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EDITORIAL

O filésofo e antropdlogo francés Edgar Morin, que esteve
recentemente no Brasil para o 1° Encontro Internacional Educacao 360,
iniciou sua palestra com a seguinte reflexdao: “As escolas de hoje nao
ensinam sobre a diversidade do ser humano”. Segundo ele, ainda,
“aprendemos na escola muitos conceitos, muitos conhecimentos, mas
todos dispersos. Precisamos desenvolver um modelo educacional que
ligue esses conhecimentos, que Ihes coloque em perspectiva. As escolas
acumularam saberes, mas ndo sdo capazes de organiza-los.”

Particularmente, meu anseio em preparar aulas capazes de abarcar um
subjetivo interesse em comum e, a0 mesmo tempo, causar uma
inquietude diante de sua exteriorizacdo - dessas que possibilitam os
professores-alunos a transcenderem suas possiveis pequenezas rotineiras
e lineares - que permeiam as relagdes entre os atores que oportunizam os
processos de ensino-aprendizagem em contextos mais amplos e gerais no
campo da educacdo. Talvez isso tenha muita influéncia dos professores
que tive no ensino superior, na graduac¢do. E interessante notar que
minhas lembrangas do ensino infantil, fundamental e médio podem ser
resumidas em uma Unica professora que lecionava portugués e literatura
durante o ensino médio, trazendo elementos do cotidiano para que
houvesse a compreensdao do texto e das maneiras possiveis para a
promoc¢do de tradugbes do mundo vivido para a esséncia do texto (por
mais que transmitir por meio de palavras as sensacdes e sentimentos
experimentados seja quase limitada). Estranho perceber que tais
lembrancgas dos anos anteriores estiveram distantes da relacao formal de
ensino-aprendizagem e deram-se mais intensamente pela convivéncia
com os outros estudantes, com as informalidades advindas dos acasos e
fora da sala de aula.

As escolas, segundo Morin, “deveriam estimular que alunos
escrevessem diarios, e depois os lessem com o passar do tempo. E essa
pratica poderia perpassar ao longo de toda a educagdo basica. So
conhecendo nossas fraquezas é que conhecemos também as fraquezas
dos outros, e assim, as compreenderemos.” A alteridade, assim, pode ser
a aprendizagem primeira para as constru¢des de relagdes menos
conflitantes e infinitas entre si se quisermos evoluir no processo de ensino-
aprendizagem.

Ao experienciar um fendmeno e (re)Jconhecer-se nas diferengas,
(re)afirmamos nossa condicdao de si-mesmo-outros sobrepondo-se a cada
percepc¢do e em cada instante de consciéncia em relagdes com os outros-
eu por meio de um procedimento ininterrupto e infinito. Tal qual a reflexao
do fildsofo francés, o propdsito dos textos desta edicdo permeia o
contexto escolar de ensino-aprendizagens, mas estdo além. Eles, a todo
instante, dialogam com o real e com suas manifestacdes cotidianas do
mundo vivido.

Prof. Me. Rodrigo da Silva Gomes

Mestre em Educacgdo pela Universidade Metodista de Sao
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo sobre a implementacao do reator inovador System
- Integrated Modular Advanced Reactor (SMART) no Brasil. Desenvolvido pelo Korea Atomic
Energy Research Institute (KAERI) e com poténcia elétrica de 100MWe, esse reator pode atender
a uma demanda de cerca de 100.000 habitantes. A escolha deste reator nuclear inovador esta
alicercada, primeiramente, na analise do cendrio energético nacional, no qual é demonstrada
tanto a necessidade da expansdo energética no Brasil quanto na imprescindivel escolha de fontes
alternativas de energia de maneira a atender as exigéncias de sustentabilidade e atenuacdo dos
impactos ambientais. Dentro do contexto de complementariedade da matriz energética nacional
associada a descentralizacdao da geracao de energia elétrica; o projeto envolvendo um reator
nuclear pequeno e modular do tipo Power Water Reactor (PWR) prova ser uma escolha assertiva
inclusive do ponto de vista econébmico, jd comprovado por meio de métodos econémico-
financeiros e ainda, pelo aproveitamento da expertise existente no pais.

Palavras-Chave: Educacao Ambiental; Sustentabilidade; Reator nuclear; Inova¢gao; SMART.
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INTRODUCAO

A energia é um tema estratégico para
qualquer governo devido a sua relevancia como
fator tanto determinante quanto limitante no
desenvolvimento humano. Dentro desta
perspectiva, fomentar politicas de energia em
todos os niveis, desde a sua geracdo, passando
pelas formas de utilizacdo, até a busca por
maior eficiéncia; ocupa um papel de destaque
em todas as sociedades no mundo.

A energia que sustenta a atividade humana
é, hoje, predominantemente elétrica. A
eletrificagao tornou-se indispensavel
principalmente pelas incontaveis formas de uso
e também pela grande eficiéncia de geragao.
Um ponto crucial dentro das politicas publicas
é a escolha de uma estratégia de fornecimento
de energia eficaz e abrangente.

Como a energia vem sendo produzida, em
sua maior parte, por fontes fésseis poluentes e
emissoras de gdas carbOnico; na busca por
solucdes para essa problematica, fontes
alternativas limpas e sustentaveis tém sido
estudadas e ja inseridas em diversos paises,
inclusive no Brasil.

Atualmente 75% da matriz energética
brasileira sdo compostos por fontes renovaveis
das quais, quase metade sao hidrelétricas. No
entanto, os recursos hidricos apresentam
incertezas e sazonalidades que Vvém se
agravando nos ultimos anos.

Nossa principal fonte, a hidrelétrica, apesar
de nao poluente corre, hoje, o risco de
esgotamento em decorréncia de grandes
demandas e das mudancas climdaticas. Dentre
outras fontes energéticas ainda ndo tdo
intensamente exploradas no Brasil encontram-
se a biomassa, edlica, solar e nuclear.

Assim, ha expectativa de expansao das
energias alternativas em territério nacional
contando com projecdes de lideranca da edlica
e solar seguidas pela biomassa e nuclear
[DUARTE, 2014; ALVIM et al, 2013].

Dentro deste contexto, a energia nuclear se
mostra uma interessante opgdo, pois além de
limpa, oferece as vantagens da disponibilidade
de combustivel (uranio e tério) e também, do
dominio da tecnologia aplicada nas usinas de
Angra 1 e 2 e futuramente em Angra 3.

Para um planejamento energético bem-
sucedido é necessario um  profundo
conhecimento das diversas fontes energéticas
passiveis de implementacdo, levando-se em
conta os recursos naturais, tanto os renovaveis
guanto os ndo renovaveis, capazes de suprir as
necessidades de geragao de energia.

O debate energético atual propde novos
modelos que também atendam as exigéncias
de sustentabilidade e atenuagdo dos impactos
ambientais as geracdes futuras e considera a
forte tendéncia de producdo descentralizada
de energia elétrica.

O CENARIO ENERGETICO

A crescente preocupa¢ao mundial com a
oferta de energia num horizonte de médio e
longo prazo tem mobilizado empresas do setor
energético a realizarem estudos de cendrios
energéticos, no Brasil e no mundo [IEO 2016].

Esses estudos indicam que a demanda
energética brasileira deve dobrar até 2050 [EPE
2014] observando-se um significativo aumento
da producdo da eletricidade; ainda segundo
essas pesquisas, havera crescimento tanto do
petréleo quanto da energia hidrica, o gas
natural deve aumentar e as energias edlica,
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biomassa e nuclear tendem a adquirir maior
relevancia [Alvim et al, 2013].

Diversos aspectos devem ser considerados
para que uma tomada de decisdo seja feita. A
seguir, sao apresentados alguns aspectos
bastante relevantes para a obteng¢ao de uma
escolha quanto aos investimentos na drea
energética:

1- O cendrio energético mundial de longo
prazo, até 2040, no qual estdo inclusos os
paises OECD e ndao OECD, sinaliza que a
demanda total deve crescer em torno de 50% e
a eletricidade em 70%. Mantendo-se a
eletricidade entre os setores mais dinamicos de
todos os comercializados, ressalta-se que,
dentre as energias limpas, a nuclear ocupa o
segundo lugar no quesito rapidez de
crescimento (2,3% ao ano) apods as fésseis; com
destaque para o gas natural (1,9% ao ano). E
espera-se uma maior participa¢ao do consumo
nos paises ndao OECD (83%) em relagcao aos
OECD (17%) (IEO 2016).

2- Segundo o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), apesar da principal fonte de
geragao  elétrica no Brasil ser a
hidroeletricidade, observa-se também que
desde 1990 ndo entraram em operagao novas
hidrelétricas com reservatoérios de
regularizacao plurianual, ou seja, aquelas com
capacidade instalada maior do que 30 MW e
area acima de 3 Km2.

Segundo o Plano de Operagao Energética
(PEN) da ONS 2014, a perda da capacidade de
regularizacdo das usinas  hidrelétricas,
mediante o crescimento de carga, oferece
riscos de déficit e impacta os custos marginais

de operacdo, CMO* , cabendo as térmicas
cumprirem o papel complementar.

Apbs a crise hidrica de 2013 e consequente
intensidade operacional das térmicas, a
modicidade tarifaria ficou comprometida, os
custos com manutencdao e operagcao dos
agentes elevaram-se, e a confiabilidade dos
equipamentos diminuiu (FGV 2016).

A evolucdo da matriz energética brasileira
deverd manter a tendéncia de expansdo
hidrelétrica com baixa ou nenhuma
regularizacdo plurianual e crescente insercao
de fontes intermitentes.

3- De acordo com o DE2050, a demanda
energética brasileira total deve dobrar, de 2013
a 2050, passando de 267 Tep/ano em 2013 a
605 Tep/ano® em 2050, com importante
participacdo do gas natural e da eletricidade,
qgue também deve subir de 16,6% para 23,2%
no periodo considerado.

Espera-se que a energia nuclear, no
horizonte de 2010 a 2060 participe com 31% do
total da eletricidade gerada do Servico Publico
do Cendrio Basico.

E observado ainda que, enquanto o nivel das
fontes derivadas de petréleo e gas natural é
mantido abaixo de 20%, entre 2010 e 2050, a
energia nuclear apresenta um crescimento de

30% ao lado de outras fontes renovaveis
(edlica, fotovoltaica e PCH), biomassa e
hidraulica.

4- A energia nuclear é a quarta maior fonte
geradora de eletricidade no mundo depois do
carvao, gas natural e hidroeletricidade.
Existem, hoje, 442 reatores nucleares em
operacdao em 30 paises e 66 reatores em

4 Cmo = Custo por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de carga no sistema.

>Tep = Toneladas de petréleo equivalente.
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construcao em nagdes como China, EUA, Russia
e membros da Unido Europeia [IAEA 2016].

5- O Brasil possui a sexta maior reserva de
uranio do planeta com somente um terco de
seu territdrio prospectado e também de tério e
detém o dominio da tecnologia do ciclo de
combustivel, condicao privilegiada de poucos
paises do mundo [MALTA, 2014].

Apesar disso, a industria nuclear no Brasil
tem crescido pouco, em parte devido a um
planejamento mais diretamente voltado a
expansao das fontes renovaveis e também pela
resisténcia e conhecimento precdrio da
sociedade quanto aos riscos e beneficios da
energia nuclear.

6- A energia nuclear vem se tornando um
consenso cada vez mais presente no debate
energético nacional, ndo sé pela abundancia de
combustivel e dominio da tecnologia, mas
principalmente devido aos beneficios gerados
ao meio ambiente por contribuir com a
mitigacdo dos efeitos climaticos ao planeta,
apresentando também baixo nivel de impactos
ambientais [FGV 2016].

Considerando apenas para fins pacificos, a
energia nuclear apresenta como principais
pontos favordveis: nao contribuir com a
emissdo Gases de Efeito Estufa (GEE) ao
planeta, utilizar pequenas dareas para sua
instalacao, causar baixo nivel de impactos
ambientais e independer de sazonalidades
climaticas; particularizando para o Brasil, dispor
de grande teor de combustivel e conhecer bem
a tecnologia. E, como pontos desfavoraveis:
armazenar rejeitos radioativos em locais
isolados e protegidos, incorrer em riscos de
acidentes, descomissionar as centrais apds o
seu encerramento e apresentar custos

relativamente altos [FGV 2016; SILVA, A. T.,
2008].

A implementacdo de reatores inovadores, ja
em fase de desenvolvimento em diversos
paises, configura-se em um projeto bastante
promissor tanto em termos de seguranga
guanto econémicos.

Por todos os argumentos apresentados,
acredita-se que a opg¢ao nuclear seja
plenamente justificdvel para compor a matriz
energética brasileira de modo mais consistente
nas préximas décadas, complementarmente a
hidraulica e outras fdsseis.

GERACAO TERMONUCLEAR

Centrais nucleo-elétricas sao termelétricas
cujo principio basico é a obtencao de energia
térmica por meio da fissdo nuclear do
combustivel, que pode ser material fissil
(geralmente o 235U enriquecido) ou fértil,
podendo este ser convertido em fissil. Deve-se
levar em conta que uma central nuclear pode
conter varios reatores.

Atualmente apenas os reatores de fissdao sao
empregados para a producao de energia
elétrica comercialmente enquanto que os
reatores de fusdo se encontram em fase
experimental.

A energia nuclear como fonte de geracao
elétrica vem sendo gradativamente defendida
pelos ambientalistas por ser considerada
“limpa” e causar um baixo nivel de impactos
ambientais contribuindo, assim, para a
mitigacdo dos efeitos climaticos ao planeta.

O Brasil, em particular, conta com as
vantagens adicionais da abundancia de matéria
prima (uranio e tério) e o dominio da tecnologia
do ciclo do combustivel, atualmente aplicada
aos reatores Pressurizer Water Reactor (PWR)
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como as usinas em funcionamento Angra 1 e
Angra 2 e futuramente a Angra 3 [Malta, 2014].
Os maiores problemas enfrentados, hoje, pela
energia nuclear e muito questionados pelas
populagdes do mundo todo referem-se aos
altos custos de instalagdo dos reatores e riscos
de acidentes. Os reatores nucleares inovadores
surgem em resposta a esses inconvenientes,
trazendo uma proposta de seguranga e
economia muito superiores aos reatores
convencionais.

Suas principais inova¢des referem-se aos
sistemas de seguranga que garantem o
resfriamento do nudcleo mesmo em caso de
falhas na operacdao e aprimoramentos da
tecnologia, permitindo maior automacao,
menos paradas para reabastecimento e menos
producao de rejeitos; reducao do tempo de
construcao, retorno mais rapido do capital e
uso racional do combustivel [Silva, A. T., 2008].

Dentre os diversos tipos de reatores
inovadores atualmente em operagao ou sendo
pesquisados, destacam-se:

e o0s de pequeno a médio porte e
modulares; sao Small Modular Reactors (SMR)
cuja poténcia varia de 100 a 625 MW, podendo
atingir 1300 MW quando colocados em série; o
SMART é um exemplo desses reatores [IAEA
2006].

e o0s de grande porte, com diversos
aperfeicoamentos; exemplos sao AP1000 da
Westinghouse e o European Pressurized
Reactor (EPR), da AREVA [Aranha, 2010].

e o0s reatores nucleares de altas
temperaturas, High Temperature Gas Reactor
(HTGR), refrigerados a gds; um exemplo é o
Pebble Bed Modular Reactor (PMBR), e os
moderados a grafite e refrigerados a gas (CO2

ou He), na qual o calor gerado pode produzir
hidrogénio puro por hidrélise [Lepecki, 2011].

e os reatores rapidos do tipo Fast Breeder
Reactor (FBR), também chamados de
reprodutores por produzirem combustivel na
medida em que o consomem, por meio dos
néutrons rapidos. Outro exemplo: Liquid Metal
Fast Breeder Reactor (LMFBR) reator rapidos
refrigerado a metal liquido [WNA, 2014a].

e o0s reatores subcriticos do tipo
Accelerator Driven Systems (ADS) que utilizam
néutrons de um acelerador de particulas
acoplado ao reator e queimam residuos
reduzindo a meia-vida dos elementos
radioativos [WNA, 2014b; Vandeplassche,
2012].

A VIABILIDADE ECONOMICA

O reator inovador System-Integrated
Modular Advanced Reactor, SMART, foi
selecionado para ser instalado no Brasil por se
tratar de um reator avangado que apresenta
diversas vantagens inovadoras, além de ser do
tipo PWR semelhante aos reatores ja
conhecidos no Brasil, Angra 1, 2 e 3.

A viabilidade econ6émica do projeto SMART
no Brasil foi avaliada por meio das técnicas Taxa
Interna de Retorno; Valor Presente Liquido;
Payback Descontado e Periodic Payment
Amount. Foram selecionadas e estudadas trés
tarifas e trés formas de captagao de recursos;
foi também calculado o custo unitario por MWh
do reator SMART e comparado ao de uma
hidrelétrica de igual poténcia. Os resultados
demostraram que o projeto é viavel em quatro
situagdes distintas e o custo unitario resultou
inferior ao da hidrelétrica [Escanhoela, 2018].

Nesse trabalho, cuja fundamentagao se da
por meio de projecdes de demanda energética
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a médio e longo prazo com énfase na
eletricidade, o ano de 2028 foi indicado com
base na avaliacao de que o horizonte de dez
anos seja suficiente para o crescimento e
estabilizacdo da economia no pais, trazendo
como consequéncia, investimentos
substanciais na darea energética viabilizando
projetos como o SMART no Brasil.

O REATOR SMART

O SMART é um reator avanc¢ado de pequeno
a médio porte, PWR, refrigerado e moderado a
agua leve, com capacidade térmica de 330 MW
e capacidade elétrica de 100 MW cujo projeto,
com combustivel de o6xido de uranio
enriquecido a 4,95%. Seu design foi projetado
pela KAERI e teve inicio em 1997.

O SMART possui contengdo de concreto
revestido com a¢o. Todos os componentes do
sistema primdrio como nucleo, geradores de
vapor, pressurizador e principais bombas do

refrigerante  estdao contidos no vaso
pressurizado do reator.
As caracteristicas SMART incluem

melhoramentos na circulagao do refrigerante
no sistema primario e auto pressurizagao.

O reator SMART inclui as fungdes de
aquecimento distrital e dessalinizacdo da dgua
do mar; fornece 40 mil toneladas de dgua doce
por dia e 90 MW de eletricidade (poténcia
liguida), em uma darea estimada de 100 mil
habitantes ou complexo industrializado. Os
aspectos de design apresentam recursos
inerentes de seguranca e sistemas tanto de
remoc¢ao do calor residual como de mitigacao
das perdas devido a acidentes do tipo Loss of
Coolant Accident (LOCA).

O arranjo integrado dos componentes e o
menor volume de tubulacdes e conexdes

melhoram a vazao do refrigerante e eliminam
as possibilidades de grandes perdas por
acidentes, Large Break Loss of Coolant
Accidents (LBLOCA).

O pressurizador é projetado para controlar a
pressdao em um nivel constante em todos os
pontos do sistema primario.

As bombas do refrigerante sem juntas
também contribuem para minimizar perdas por
acidentes do refrigerante associadas a falhas de
vedacado das bombas.

Adicionam-se aos aperfeicoamentos a
aplicagdo de técnicas digitais, reduzindo os
fatores de erro humanos e, consequentemente,
aprimorando a confiabilidade da planta.

O sistema passivo de seguranga atua no
sentido de desligar o reator e aplicar os
mecanismos de seguranga por meio da
remogao do calor residual e resfriamento da
contengao. Os sistemas adicionais incluem
protegao contra um excesso de pressao do
reator e mitigacdo de acidentes graves. Em
qualquer circunstancia, o reator pode ser
desligado inserindo barras de controle e injecao
de boro. A remogao do calor residual é
assegurada pela circulagao natural de um fluido
de duas fases e o nucleo é mantido intacto por
36 horas sem acgdo corretiva pelo operador.
Sobre pressurizagdes do reator, em quaisquer
circunstancias, podem ser reduzidas por meio
da abertura da valvula de segurangca do
pressurizador.

O incremento na seguranca se deve a

aspectos inovadores de design tais como
configuracao integral do sistema de
refrigeracdao, capacidade melhorada de

circulagao natural, sistema passivo de remogao
do calor residual e consequente minimizagao
dos riscos de acidentes nucleares. E 0 ganho na
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economia se deve a simplificagdes nos sistemas
por meio da reducdo do nimero de tubulagdes
e valvulas; padronizacdo e modularizacdo dos
componentes; curto prazo de construgao e
implementacao, e produgao maximizada.

A baixa densidade de poténcia do nucleo, 5
w/o, fornece uma margem térmica acima de
15%, acomodando quaisquer eventuais
transientes no fluxo de calor e garantindo a
confiabilidade térmica do nucleo em operacao
normal.

A reacdao em cadeia é controlada por barras
de controle e boro soluvel; os indicadores de
posicao de quatro canais nas barras contribuem
para reforcar o sistema de protecdo do nucleo.

A Figura 1 abaixo mostra um desenho em
corte transversal do circuito primdrio do
SMART, indicando seus principais
componentes: pressurizador, geradores de
vapor, bombas do refrigerante, mecanismo dos
elementos de controle, barras de suporte do
nucleo, estrutura guia superior,
instrumentacdo do nucleo, estrutura do fluxo
de mistura e arranjo do elemento combustivel,
em um unico vaso do reator pressurizado.

Os geradores de vapor consistem de tubos
de transferéncia de calor helicoidalmente
bobinados para produzir vapor a 302C em
condi¢cOes normais de operacgao.

O projeto SMART inclui, além da geracao de
eletricidade, as funcdes de dessalinizacao da

agua do mar e geracao de calor

aquecimento urbano [IAEA 2007].

para

Mecanismo dos

Pressurizador

Gerador de Vapor

Vaso do Reator

Nicleo

Blindagem

Elementos de Controle

Fonte: IAEA, 2007.

Figura 1 — Protétipo do circuito primario

Andlises preliminares de seguranca e testes
termo hidraulicos foram realizados,
demonstrando a eficacia dos sistemas técnicos
do SMART e estimam que a quantidade de dgua
e eletricidade produzidas sejam suficientes
para abastecer uma populacao de cerca de
100.000 habitantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado sobre o cenario energético brasileiro possibilitou obter uma visao ampla
da realidade nacional por intermédio da avaliagao de uma diversidade de fontes térmicas que
compde a matriz energética do pais, tornando-se claro que ha uma expectativa, baseada nas
projecdes, da necessidade do aumento da contribuicao dessas fontes de energia a fim de garantir
a seguranca do suprimento energético no médio e longo prazo.

Em um contexto no qual é crucial atentar para as deficiéncias daquelas fontes energéticas
que enfrentam o problema da sazonalidade das safras e também, daquelas que embora
apresentem uma contribuicdo crescente dentro do cenario, ainda ndo conseguem atender a
demanda nacional; a geracdo nuclear apresenta-se como uma alternativa de grande potencial ndo
somente no sentido de preencher as lacunas devido a necessidade de expansdo energética, mas
também, no intuito de ampliar a diversificacao da matriz energética.

A implementagao de instalagdes nucleares com reatores do tipo SMART contara com uma
opcao economicamente vidvel, vantajosa qualitativa e quantitativamente em relacdo a uma
hidrelétrica de igual poténcia que causara menos impactos ambientais. Este tipo de instalacdo
proporcionara ndo somente a producao de energia elétrica, mas também, a producdo de dgua
potavel ampliando assim, o papel da drea nuclear na conjuntura social brasileira.
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