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RESUMO

A energia nuclear ¢ em grande medida malvista pela sociedade atual, muito devido a falta de
informacao e associagdo com desastres do passado, entretanto o assunto € muito mais profundo
do que isso. A busca por novas energias limpas e renovaveis vem ganhando cada vez mais forca
na sociedade e as discussdes ja ultrapassam a bolha académica, a energia nuclear vem como
uma opgdo viavel e extremamente interessante nesse sentido. Muitos paises como Japao e
Franga ja apostam na energia nuclear como principal fonte e o Brasil deveria comecar a pensar
em seguir esses passos caso ndo queira ficar para tras. Além das plantas de reatores por fissao
nuclear, muito se discute sobre os avangos nessa area e a possibilidade de geragdo de energia
por fusdo, as pesquisas estdo cada vez mais promissoras no assunto e a realidade de um reator
capaz de converter a energia liberada em uma fusdo em energia elétrica pode se tornar realidade
em menos de um século. A pesquisa nuclear também ¢ um fator imprescindivel para o avango
em outras areas como a medicina, rastreamento, seguranga € a economia, a Agenda 2030,
acordo feito pela ONU pode ser atendida quase que por completo caso a energia nuclear seja
adotada como uma fonte real e benéfica de energia elétrica. O objetivo desse trabalho ¢
apresentar a energia nuclear como uma fonte de energia elétrica vidvel, sustentavel e importante
para o futuro

Palavras-Chave: Energia Nuclear, Futuro, Energia Limpa.



ABSTRACT

Nuclear energy is vastly misunderstood in our society, both because it falls victim to a lot of
misinformation and its association with great disasters of the past, however the theme goes way
deeper than that. The search for new clean and renewable energy sources is crucial in modern
days, and the discussion transcends the academic bubble; nuclear energy comes as a great and
viable option in this trend. Countries like France and Japan are already willing to have nuclear
energy as a main source of energy and Brazil should start to pursue it as an alternative before it
gets behind everyone else. Besides the nuclear fission reactors, the talk about advances in fusion
generated energy is happening with predictions of it becoming possible within a century.
Nuclear research is very important in more than just the energy generation area, it also affects
medicine, tracking, security and economy, 2030 Agenda proposed by UN can have almost all
its requirements met by nuclear research and especially nuclear energy in case it becomes a
more used source of electrical energy.

Keywords: Clean Energy, Future, Nuclear Energy
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1. INTRODUCAO

A busca por novas formas sustentaveis de energia ¢ um desafio que se torna
cada vez mais presente na comunidade cientifica. O uso de combustiveis fosseis
esta se tornando cada vez mais questionavel do ponto de vista da sustentabilidade e
preservacdo do meio-ambiente, além do mais, o desenvolvimento de novas
tecnologias ira exigir ainda mais da producdo de energia elétrica e com a finita
quantidade de combustiveis fOsseis presentes no planeta uma mudanga ¢

imprescindivel.

Assim como afirmou Brook (2014), independente da importancia colocada
na mudanga climatica antropologica, € inevitavel a conclusao de que a forma de
adquirir energia deve ser trocada. Sendo assim a pergunta que nos resta nao ¢ se
devemos mudar e sim quando, uma vez que, os combustiveis fosseis sao deletérios
para a saide humana e trazem consequéncias ambientais cada vez maiores além do
mais sua extragao vai se tornar cada vez mais dificil e custosa devido a sua limitacao

em quantia.

Silva (2007) julgou que a energia nuclear foi um caminho importante para
garantir a diversificagdo na producgdo de energia, para uma maior seguranga € nao
dependéncia de um s6 modelo. Afirma ainda que isso foi uma preocupagdao com o
fornecimento de petroleo que causou a busca de paises como a Franga e o Japao de

expandir seus programas nucleares.

No Brasil a energia nuclear ainda estd em estagios iniciais, como disse
Goldemberg (2011) em 2010 a energia produzida representou apenas 2% e a
previsdo era de ir para 3,4% no ano de 2019. Porém, segundo dados da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (2025) o balango energético nacional (BEN) nao

cumpriu essa previsao.

Brook (2014) dividiu o consumo de energia em nagdes industriais em 3
categorias, sendo elas: geracdo de energia elétrica, processos industriais de
aquecimento e transporte. A energia nuclear ja ¢ usada de forma ampla para a
producdo de energia elétrica, desta forma, ela ¢ a forma menos dréstica e mais logica
de substituicio dos combustiveis fosseis. E afirmado ainda que seria realista uma

mudanga lenta e gradual ao longo de varias décadas.



A energia nuclear por fusdo ¢ também um assunto abordado na atualidade,
Wiltgen (2022) afirmou que a fusdo nuclear através do confinamento magnético do
plasma comeca a ter positivos resultados com a constru¢do da maquina Tokamak,

também chamada de ITER.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de fazer uma revisao bibliografica do
processo de produgdo da energia nuclear para estudar seus pontos positivos e
negativos, em especial no Brasil, examinar a possibilidade da substituicdo de
algumas fontes mais poluentes pela energia nuclear tanto de fissdo quanto fusdo e
trazer essa discussdo para a comunidade cientifica brasileira a fim de explorar essa

possibilidade para um futuro mais sustentavel.

A importancia desse trabalho se deve, em especial, a busca por novas fontes
sustentdveis de energia e reduzir os problemas causados pelo consumo de
combustiveis fossil. Além disso, o avango da area nuclear traz consigo o avanco de
outras areas, como a medicina, o tratamento de agua, redugdo de custos e

independéncia da matriz elétrica.
2. METODOLOGIA

Tipo de pesquisa: Revisdo de literatura com abordagem qualitativa e

carater exploratdrio.

Objetivo: Analisar a viabilidade da energia elétrica advinda de Usinas

Nucleares no contexto mundial e brasileiro.

Fontes de dados: Google Académico, Livros online e outras bases

confiaveis.
Periodo da pesquisa: agosto a novembro de 2025.

Materiais analisados: 32 artigos, publicacdes cientificas e dados de

instituigdes nacionais e internacionais.
Critérios de selecio: Acesso gratuito;
Relevancia direta ao tema;
Base cientifica solida;

Exclusdo de textos superficiais ou sem embasamento técnico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 DISCUSSAO SOBRE ENERGIA SUSTENTAVEL

Marino (2009) abordou o tema sobre o processo que o mundo se encontra
de buscar novas formas de energia e, a0 mesmo tempo, reduzir o impacto das ac¢oes
humanas nas mudancas climaticas, conclui-se que a mitigagdo dos gases de efeito

estufa é fundamental para esse processo, porém as opg¢des dadas sdo caras e dificeis.

Pastura (2024) sustentou que a energia nuclear ¢ uma proposta capaz de
cumprir a “Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” proposto e

ratificada pelos 193 Estados-Membro das Nagdes Unidas, em setembro de 2015

Assim como afirmado por Pastura (2024), a World Nuclear Association
(WNA) afirma que a energia nuclear contribui para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030, sendo alguns
deles a Erradicagdo da pobreza através do investimento e geracdo de empregos
gerados pelas plantas nucleares além da energia sem emissdo de gases de efeito

estufa ou poluicdo da atmosfera.

Outra ODS que ¢ fortalecida pelo desenvolvimento de programas nucleares
segundo Pastura (2024) é o de Agua limpa e saneamento, uma vez que a energia
nuclear tem um papel protagonista em alguns processos de dessalinizagdao da agua
marinha, processo ja utilizado em paises como Argentina, Canada, Paquistao e

Russia.

Mais uma ODS abordada ¢ Energia limpa e acessivel, uma vez que a
demanda por energia elétrica aumenta com o passar dos anos, Pastura (2024)
concluiu que a mudancga para tecnologias de producdo de energia limpa, como a
nuclear, ¢ essencial ja que se trata de uma fonte estavel, confidvel, sustentdvel e

moderna.
3.2 FUNCIONAMENTO E CONSTRUCAO DE UMA USINA NUCLEAR

A estrutura de uma usina de geragdo de energia por materiais nucleares tem
sua estrutura, exceto pelo reator, e funcionamento semelhantes a usinas
termoelétricas convencionais, como apresentou Brain (200), sua operacdo segue o
mesmo padrao onde o vapor gerado pela ebulicdo da agua ¢ pressurizado e segue

para uma turbina onde serd gerada a energia elétrica.



Zerger (2011) apontou uma importante discussdo sobre as licdes que podem
ser levadas em conta em relagdo as construgdes de usinas, as circunstancias sao
muito diferentes dos anos de 1970 onde a maioria das usinas em atividade hoje
foram construidas. Seu estudo aborda as principais areas foco de problemas durante

a constru¢ao ¢ manutengao devido ao uso continuo.

Esse estudo mostrou que os itens mais afetados pela construgdo, manufatura ou desvio
de comissionamentos sdo 1&C (Instrumentacdo e controle) (19%), componentes
elétricos (17%), soldas (14%), valvulas (10%) e tubulagdes (9%) e possibilitou
levantar mais de 50 li¢des técnicas, que podem complementar beneficamente os
documentos existentes do IAEA (IAEA, 2001, 2009) o que traz recomendacdes
interessantes a respeito da garantira de qualidade, organizagdo e sistemas de
manejamento para projetos de construcdo. (Zerger, 2011. p. 2925) Traduzido pelo
autor.

A diferenca vem na forma em que esse vapor ¢ obtido, Brain (2000) levantou
que enquanto plantas de usinas de energia mais antigas funcionam a base da queima
de combustiveis fosseis em seus reatores, plantas nucleares tém seu calor gerado
pela fissdo nuclear. Os esquemas dos principais tipos de reatores utilizados sdao

representados na Figura 1:
Figura 1: Esquemas de Reatores Nucleares
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Fernandes (2021) constituiu que o reator ¢ a parte central da usina, sendo
composto por: combustivel nuclear, sistema refrigerante, barras de controle,
materiais estruturais € o moderador nuclear, que nem sempre se faz presente na

planta.

Eidemiiller (2021) abordou que a classificagdo de reatores nucleares varia
dependendo da perspectiva de quem avalia e pode parecer confusa em um primeiro

momento.

Um fisico pode classificar reatores como aqueles que usam néutrons térmicos ou
néutrons rapidos, bastdes de combustivel ou bolas, ou combustivel liquido, in natura
ou uranio enriquecido ou combustivel MOX, ou que tem capacidade de gerar ou néo.
Um engenheiro pode distinguir entre reatores com alta ou baixa temperature de
resfriamento, unico ou multiplos sistemas de arrefecimento saturado ou vapor
superaquecido. A compania de operacdo tem que escolher entre os tipos barato ou
caro, mais ou menos seguros, mais ou menos confiaveis em termos de capacidade de
carga, maior ou menor requerimento de agua de resfriamento e como integrar tal usina
a grade elétrica existente. (Eidemiiller, 2021, p.105) Traduzido pelo autor.

Ja Fernandes (2021), classificou os reatores baseado em seu combustivel e
seu sistema de controle ou de resfriamento. O Brasil utiliza reatores do tipo PWR

em Angra I e II. A classifica¢ao dos reatores ¢ apresentada na Tabela 1:

Tabela 1: Tipos de Reatores no Mundo

Reator Combustivel Muderador Refrigerante Tecnologia
FWER urinio enriquecido Agua ou grahite Agua ou grahite EUA; Alemanha; Franca; Japio
BWER urinio enriquecido dgua dgua EUA; Suécia; Alemanha
R uriinio natural grafite didxide de carbono Franga: Reino Unido
AR urinio enrigquecido grafite hélio Reino Unido

HTGCR urinio enrigquecido grafite didxido de carbono Alemanha; Reine Unido: ELLA
FHWR urinio natural Agua posada Agua pesada Canadi

LMFBE urinio natural - stdio liquido Riissia; Franga

Fonte:Fernandes (2021)

A construgdo do reator nuclear deve seguir o seguinte principio, segundo
Eidemiiller (2021), uma quantidade suficiente de combustivel nuclear e de materiais

de moderacdo sdo combinados em um arranjo geométrico cabivel.
3.3 FISSAO NUCLEAR E CONTROLE DA REACAO EM CADEIA

A fiss@o nuclear € o processo em que um elemento sofre uma quebra em seu
nucleo liberando uma grande quantidade de energia, Brain (2011) exemplificou o
Uranio como um elemento que sofre esse processo de forma natural em uma taxa
lenta, o que o leva a classificacdo como radioativo e o motivo de ser a escolha

natural para a fissdo induzida que ocorre nos reatores nucleares.



Bohr (1939) descreveu as reagdes nucleares, incluso a fissdo, iniciadas por
colisdes ou irradiagdes como um processo de duas etapas, o primeiro sendo a
formagao de um composto extremamente excitado seguido de sua desintegragao ou

transi¢ao para um estado de menor energia pela emissdo de radiacao.

Wagemans (1991) salientou em sua obra as diferentes formas de fissao,
sendo elas, segundo seus estudos, espontanea, induzidas por néutrons, induzida por
fotons e elétrons e induzida por particula carregada. No processo de geracdo de

energia em um reator nuclear, a fissdo ocorre por indugdo por néutrons.

Muito se comenta sobre o potencial destrutivo da fissdo nuclear, uma vez
que ela ¢ a base das armas nucleares, Eidemiiller (2021) citou esse fato e diferencia
a geracdo de energia numa usina € numa bomba em relacao a quantidade de nticleos

quebrados e o controle da reacdo em cadeia.

Em um reator nuclear, por outro lado, para garantir uma operagao estavel, o fator de
multiplica¢do deve sempre se manter bem proximo a fim de prevenir repentinas,
mudangas exponenciais em poténcia. Na finalidade de se aproximar de uma reagdo
em cadeia autossustentavel, a entdo chamada massa critica deve estar presente. A
massa critica ¢ definida como a quantidade de certa substancia da qual uma reaggo
nuclear autossustentavel pode ocorrer. Menos material ¢ chamado de massa subcritica,
enquanto mais ¢ chamado de massa supercritica. Esses valores sdo definidos por
diferentes materiais por um arranjo optimo esférico. Com o arranjo especial de
materiais, que reflete os néutrons de volta para o combustivel nuclear, as massas
criticas podem ser reduzidas, em alguns casos significativamente. (Eidemdiller, 2021,
p- 90). Traduzido pelo autor.

Fernandes (2021) classificou o reator por fissdo e seu sistema de
arrefecimento como circuitos primario, secundario e outro sistema de refrigeracao,

sendo assim a fissdo acontece no circuito primario de uma usina.

Falando sobre o circuito primario, a reagao nuclear ocorre dentro de bastdes
carregados por pastilhas de aproximadamente 2,5 cm (1 in), cada uma com o
diametro aproximado de 18 mm. Brain (2011) acrescentou que se deixado a esmo,
0 uranio presente nessas pastilhas iria superaquecer e derreter, para evitar isso,
barras de controle feito de um material que absorve néutrons ¢ inserido nos bastdes
de forma que € capaz de subir e descer. Permitindo dessa forma controlar a taxa das

reagoes em cadeia.

As propriedades de fissdo do material combustivel se alteram ao longo do
tempo, uma vez que, o uranio-235 ¢ lentamente consumido essa capacidade de
ocorrer a fissdo diminui, conforme Eidemiiller (2021), enquanto o plutonio-239 ¢
produzido pela captura dos néutrons do uranio-238, aumentando sua possibilidade
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de dividir, logo, as duas principais reagdes conforme Equacdes 1 e 2 (Eidemiiller
2021):

p I+ g n { nuclear fission (1)

o0 — U= UNp+ je” - [Pu+ je + Jeo  (breeding reaction) (2)

Eidemiiller (2021) elucidou que enquanto essas barras de protecdo estdo
estendidas no reator e absorvendo né€utrons, nenhuma reagdo em cadeia € possivel,
mesmo com a tendéncia natural do decaimento radioativo do uranio. Essas barras
sdo entdo lentamente retiradas do reator, dando inicio ao processo e aumentando o
que ele chama de “neutron increase factor”. Além das barras, adicionar acido
borico, que contém um apanhador de néutrons em sua composi¢cdo, a dgua de

resfriamento ¢ outra forma de controle da reacao em cadeia.

A energia gerada pela fissao ¢ responsavel por gerar a reagao em cadeia que
¢ o principal componente da producao de energia, uma vez que essa reagao se inicie
o processo de producdo de energia comeca. A equacao que descreve a energia
liberada pela fissdo foi descrita por Bohr (1939) da seguinte forma, como

demonstrado na Equagado 3 (Bohr 1939):

AE = (M, — Z M;)c? (3)

Onde Mo e M; representam as massas original e do produto da divisdo em

descanso, sem excitagao.

Ainda dentro desse circuito, apds essa grande liberagdo de energia a 4gua no
reator ¢ evaporada e vai em direcdo a um pressurizador em sistema fechado, como
apontado por Fernandes (2021). Essa dgua ¢ altamente radioativa e sofre uma
mudanga na sua massa especifica e pressdao, controlada pelo pressurizador nas
usinas de PWR, durante sua operacdo o pressurizador ¢ preenchido por 2 fases,
liquido e vapor e € feito um controle para que a operagao ocorra sem se interromper,
caso alteracdes no sistema elétrico ou na turbina a vapor acontecam ela leva a alterar
o controle da pressdo. Essa dgua radioativa ¢ a responsavel por aquecer a dgua do

circuito secundario em uma transferéncia de calor entre os circuitos, apos essa troca



a agua radioativa menos quente continua seu ciclo ao passar por uma bomba a qual
resfria o reator. A Figura 2 mostra os sistemas primario (laranja), secundario (verde)

e de resfriamento (azul) de uma usina que utiliza um reator do tipo PWR:

Figura 2: Esquema de uma Usina Nuclear
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Fonte: Fernandes (2021)

3.4 CIRCUITO SECUNDARIO E O SISTEMA DE ARREFECIMENTO

A escolha do local para implementacdo de uma usina nuclear ¢ de suma
importancia, tendo em vista que € necessaria uma imensa quantidade de dgua para
que o processo ocorra. Eidemiiller (2021) explicou que, uma vez que usinas
nucleares sdo extremamente lucrativas quando operam em altas taxas de produgdo
por longos periodos e que apenas um ter¢o de sua producao de calor seja convertida
em eletricidade, o calor restante deve ser dissipado para o ambiente sendo a
dissipacdo por ar insuficiente o que leva a uma altissima demanda por agua de

resfriamento.

Outro fator importante € a realocagao dessa agua de volta a sua origem, em
casos de rios e lagos, como abordado por Eidemiiller (2021), um pequeno aumento
na temperatura pode causar consequéncias ecolégicas gravissimas e, portanto, deve
haver na usina um reservatdrio para que a agua atinja a temperatura desse corpo

d’agua antes de retornar.

Além do impacto ambiental, deve-se ter em mente o impacto que a
temperatura da dgua utilizada terd na eficiéncia da planta nuclear, Attia (2015)

realizou um estudo sobre o impacto dessa temperatura na transformagao do calor e



vapor gerado em energia elétrica, metodologia utilizada ¢ baseada num programa

computacional que segue a seguinte performance em ordem:

Propriedades termodinamicas: pressdo (P), temperature (T), entropia (S), entalpia (h),

teor de humidade (X) em todas as entradas e saidas de todos os componentes da planta.
Equilibrio térmico para cada aquecedor de agua de alimentag@o e gerador de vapor.
Saida de trabalho util das turbinas e bombas. Calculo da quantidade de calor
adicionada para gerar vapor, assim como a quantidade de calor rejeitada pelo
condensador e calcular a eficiéncia da estagdo. J4 que o diagrama da temperatura
entropica (T-s) da planta e seus componentes, assim como as numeracdes dos
resultados sdo relatados. Determinagdo dos resultados é reportado. Determinacdo das
temperaturas da entrada da agua de resfriamento (Tin) ¢ da temperatura de saida (Tou)
e a diferenca de temperatura. Propor um limite da variacdo de mudancga de temperatura
da agua de resfriamento (Tcwi) durante todo o ano para o mar mediterraneo como (15-
30 °C). Computar o impacto das mudangas da temperatura da agua de resfriamento
(Tewi) na eficiéncia térmica (nth) no trabalho e saida (Wne) da planta. Desenhar a
relacdo Tewi vs. Nth e Wy da planta. (Attia, 2015, p. 373) Traduzido pelo autor.

Baseado nesses estudos, Attia (2015) chegou a conclusdo que o aumento de
apenas 1°C na agua que o condensador extrai do ambiente pode acarretar num
decréscimo de produgdo de energia e de eficdcia térmica de 0,444% e 0,152%

respectivamente, a Figura 3 demonstra o diagrama de analise utilizado por Attia.

Figura 1: Diagrama do balango de calor de uma NPP utilizado na metodologia de Attia
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Outro tipo de dissipador de calor foi proposto por Jeong (2015), que apos a
tragédia ocorrida em Fukushima em 2011 repensou o sistema de resfriamento de

usinas nucleares e abordou o tema de uma tubulag¢do hibrida para resfriar o reator
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em um sistema de refrigeracao passivo prevenindo superaquecimentos, segundo seu
estudo essa tubulacdo hibrida se mostra distinta no sentido de ser a Unica solug¢ao
para resfriar o reator durante o processo de despressurizacdo ¢ impossivel e a

inje¢do de adgua se torna inviavel.

E no circuito secundario que ocorre a geragdo do vapor que sera direcionado
as turbinas gerando energia elétrica, esses geradores sdo grandes trocadores de calor
verticais, como observou Fernandes (2021), os geradores de vapor utilizam
normalmente tubos de niquel para sua transferéncia de temperatura e possuem um
separador de agua e vapor no topo de sua composi¢cdo. O fluido proveniente do
circuito primario € o responsavel por aquecer a dgua nesse gerador que € alimentado

pela fonte de 4gua escolhida, normalmente rios ou lagos.

Conforme o processo acontece, a separagao das fases no gerador acontece,
direcionando o vapor para as turbinas e o liquido retorna como alimentagao
tornando o processo continuo. Essa turbina a vapor € o equipamento no qual o vapor
de agua e sua energia térmica ¢ transformada em trabalho mecéanico, Fernandes
(2021) demonstrou que o ciclo que descreve essas turbinas ¢ algo muito similar ao

ciclo térmico de Rankine, a Figura 4 demonstra o ciclo de Rankine:

Figura 2: Ciclo de Rankine
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Fonte: Muller-Steinhagen (2011)
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Muller-Steinhagen (2011) descreveu o ciclo da seguinte forma, utilizando a
imagem acima como referéncia e considerando o sistema ideal, o primeiro processo
¢ a transferéncia de calor isobarica, o liquido ja pressurizado entra através de uma
bomba (1) e ¢ aquecido até sua temperatura de saturacdo no aquecedor ou boiler
(2), a adi¢do continua de energia faz com que a evaporagao do liquido continue até
ser completamente convertido em vapor saturado. Esse desenvolvimento ¢é seguido
de uma expansao isentropica que acontece na turbina que gera trabalho que podera
ser convertido em eletricidade, essa expansdo ¢ limitada pela temperatura de
resfriamento e pela erosao das pas da turbina uma vez que a execugao entra num
estado de duas fases, liquida e gasosa. Apds isso, ocorre uma rejeigdo de calor
isobarica, a mistura bifasica que sai da turbina em (4) chega ao condensador que
opera a baixas pressdes, menor que a pressdo atmosférica, normalmente com agua
de resfriamento até a saturacao do fluido. Finalmente, a d4gua sai do condensador
(5) e alimenta a bomba onde o processo se repete, por conta do volume especifico
baixo dos liquidos, o trabalho dessa bomba ¢ pequeno e muitas vezes ignorado em

calculos termodinamicos, a Figura 5 apresenta os graficos para a andlise desse ciclo:

Figura 3: Graficos Txs e Pxh do Ciclo de Rankine Ideal

Fonte: Muller Steinhagen (2011)
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O trabalho mecanico gerado nessa turbina sera responsavel pela geragao de
energia elétrica em um sistema turbina-gerador, Fernandes (2021) elucidou também
que esse € 0 mesmo sistema usado em usinas térmicas convencionas como as que
utilizam carvao ou gas para aquecer, porém as usinas nucleares tém o diferencial de
se usar mais vapor uma vez que o vapor gerado em usinas nucleares ¢ de baixa

pressao.
3.5 EXTRACAO E ENRIQUECIMENTO DE URANIO

O uranio, apesar de ser encontrado in natura, ¢ apresentado em 3 isotopos
diferentes sendo eles U-234, U-235 e U-238. Makhijani (2004) demonstrou a
diferenca entre os trés tipos: o primeiro, U-234, ¢ um elemento extremamente
radioativo encontrado em uranio natural, porém ndo ¢ utilizdvel para nenhuma
fungao. O segundo, U-235, ¢ o Uinico capaz de sofrer o processo de fissdo e ocorre
em quantias significantes na natureza. J4 o terceiro, U-238, € responsavel pela maior

presenga no minério, sendo aproximadamente 99,284% do peso.

O elemento de numero 92 na tabela periddica, se destaca como uma fonte
muito importante da matriz energética mundial e de suma relevancia para a
operagao de uma usina nuclear, sendo a fissao dele a responsavel pelo aquecimento
do reator. Dito isto, no Brasil, os primeiros estudos a respeito desse elemento foram
realizados no final do século passado, como apontou Lima (2021), sendo a primeira
descoberta na década de 40 relacionada ao minério de caldazito. Segundo o INB,
as jazidas brasileiras estdo localizadas principalmente nos estados da Bahia, Ceara,
Minas Gerais e Parana, tendo uma estimativa de 244788 toneladas de uranio contido
(Us30g) e a principal jazida em Caetité, na Bahia, contendo cerca de 100000

toneladas, tornando o Brasil um pais de destaque nesse assunto.

Apesar desse grande destaque em uranio bruto, o Brasil ¢ ainda limitado em
relacdo ao seu enriquecimento do minério, Silva (2018) indicou que apenas 25% do
uranio utilizado em Angra I é enriquecido no Brasil, sendo os outros 75%
importados, gerando enormes custos de operacdo. Em seu trabalho Silva levanta a
importancia da discussdo sobre a necessidade de expandir a produgdo nacional
dessa matéria prima tendo em vista que a diversificacdo de matrizes energéticas ¢
essencial devido ao aumento gradual da populagdo, tecnologia e consequentemente

a demanda energética.
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A extragdo do uranio assim como de qualquer minério traz consigo impactos
ao ambiente, sejam eles de curto ou longo prazo. Junior (2021) realizou uma analise
das alteragdes no ambiente que a exploragdo desse mineral acarretou o Brasil, sendo
listados 63 eventos, dos quais 86% sao classificados como negativos, esse estudo

aponta também a extracdo como a principal acdo poluidora.

Como o principal isotopo utilizado nas usinas sdo encontrados em
baixissimas quantidades no mineral, as usinas termonucleares padrdes, que utilizam
agua como liquido refrigerante, precisam que esse produto passe por um processo
conhecido genericamente como “enriquecimento de urdnio”, como explicou
Makhijani (2004). O termo “enriquecimento” arremete ao aumento da porcentagem
do isotopo fusivel, sendo os reatores tipicos utilizando a matéria prima enriquecida
até 3-5% enquanto o resto € composto majoritariamente de U-238, sendo essas

porcentagens muito baixas para a produ¢do de bombas.

O processo de enriquecimento era largamente feito através da difusdo
gasosa, porém essa técnica € extremamente custosa em questao energética. Olander
(1981) foi um dos pioneiros ao propor o processo de centrifugagao a gas que utiliza
apenas 5% da energia em relacdo ao outro método. Atualmente essa se tornou a

principal forma de obter o produto enriquecido.

O processo teorizado e experimentado por Olander (1981) segue a seguinte
ordem, primeiro se converte o uranio quimicamente em hexafluoreto de Uranio UFs
que possui uma temperatura de ebulicdo relativamente baixa, cerca de 56°C. Em
seguida se coloca esse gds em uma centrifuga e gira em velocidades de altas
grandezas, aproximadamente dezenas de milhares de rotagdes por minuto. Como
resultado, o urdnio U-238 mais pesado se separa do U-235 mais leve se dispondo
em partes distintas dos cilindros da centrifuga e sendo retiradas em seguida. Uma
VeZ que esse processo garante apenas um pequeno enriquecimento ele € realizado
em cascatas onde uma etapa alimenta a proxima até atingir o enriquecimento

desejado.
3.6 A ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

O Brasil possui 2 usinas nucleares em seu territorio, sendo elas Angra I e
Angra II. Segundo dados da EPE (2025), essa fonte foi responséavel por apenas 2,1%

da matriz elétrica brasileira no ano de 2024, dados preocupantes se levarmos em
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consideragdo as expectativas do comeco do século. Goldemberg (2011) comentou
que o Plano Nacional de Energia previa um aumento para 3,4% no ano de 2019 e
posteriormente de 7,4% em 2030 com a constru¢do de Angra III em 2015 e a

construc¢do de outros 4 reatores, 0 que nunca aconteceu.

Desenvolver alternativas de produgdo de energia elétrica € essencial para o
progresso de um pais e para manter sua soberania, no Brasil a principal fonte
energética € advinda de usinas hidroelétricas que, como expde Goldemberg (2011),
sofreu variacdes sazonais devido a periodos de seca ou de chuva abundante o que

acarreta crises energéticas em todo pais.

A exemplo de outros paises, como Japao e Franca, o Brasil deve se inspirar
em desenvolver seu programa nuclear, na visao de Silva (2007), por ser uma fonte
de energia que nao emite gases do efeito estufa. Seu papel se prova cada vez mais
importante nas discussdes mundiais, gerando debates em todo o globo a seu
respeito, reatores cada vez mais avangados e seguros vém sendo desenvolvidos o
que, caso o Brasil ndo discuta o assunto, pode tornar nossa matriz energética

atrasada.

Falando de exemplos internacionais, a Franga decidiu investir no programa
nuclear e hoje tem, como informou EIA (U.S. Energy Information Administration)
(2025), sua principal fonte como a energia nuclear, atingindo reducao em seus
custos energéticos e inclusive servindo como exportador de energia para paises

vizinhos.

Outro ponto importante de se destacar ¢, como disse Fernandes (2021), o
aspecto do aumento da demanda por energia devido ao aumento da populagdo e da
disposicdo de espaco para a producdo de energia, comparativamente a energia
nuclear ocupa um espago pequeno para a sua capacidade. O avanco da engenharia
e das pesquisas nesse setor também ajudam a diminuir os riscos e tornar essa uma

opcao cada vez mais vantajosa.

Como analisado em dados fornecidos pela EIA (2025), a série historica
brasileira retrata algo preocupante em relacdo a energia nuclear, a quantidade de
eletricidade produzida esta estagnada em cerca de 14 bilhdes de kWh desde o ano

de 2001, o que vai de oposto a grandes poténcias internacionais.
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Um aspecto crucial na andlise dos beneficios de explorar a alternativa
nuclear no Brasil é a grande quantidade de matéria-prima existente no territério
nacional, como propos Lima (2021), apenas o uranio encontrado em Caetité seria o
bastante para abastecer Angra I, II e III por 100 anos, Lima também vé com bons

olhos o inicio da reutilizacdo da Usina de Santa Quitéria no Ceara.

r

Criar independéncia da importagdo ¢ algo essencial para estabelecer a
soberania do pais, porém para atingir esse objetivo € necessdrio investimento
também no processo de enriquecimento do urdnio, como indicou Silva (2018) o
pais ndo possui uma lavra com extracdo ativa muito por conta da dificuldade de se
obter todas as licengas necessarias, o que leva o pais a importar 75% do combustivel
usado em Angra I. E inviavel estabelecer um plano e planejamento de investimento
nessa tecnologia sem o apoio do governo seja por isengdes fiscais ou por
remanejamento dos protocolos necessarios para a exploragdo e enriquecimento do
uranio tornando o pais autossuficiente, competitivo e possivelmente entrar no

mercado como exportador.

Além disso, como apontado por Fernandes (2021), o pais vem enfrentando
momentos de chuvas irregulares o que ¢ um enorme estorvo para a maior fonte de
energia elétrica do pais, a hidroelétrica. Isso serd algo comum no futuro devido a
mudangcas climaticas, o crescimento da energia hidroelétrica ¢ limitado o que realga

a importancia de remanejar e substituir a matriz elétrica do Brasil.
3.7 APERCEPCAO POPULAR E DOS FUNCIONARIOS

Um dos principais problemas que o assunto da energia gerada por usinas
nucleares enfrenta ¢ a desinformagao a seu respeito, Greenberg (2011) realizou uma
pesquisa nos EUA sobre as percepcdes da populagdo a respeito da matriz energética.
Quando comparadas as usinas com base em carvao e reatores nucleares, cerca de
30% dos participantes foram favordveis ao aumento na dependéncia de energia
nuclear mesmo reconhecendo riscos envolvidos enquanto apenas 10% favoreceram
usinas térmicas baseadas em carvao, reconhecendo sua influéncia no aquecimento

global.

Um fator importante de destacar na pesquisa de Greenberg (2011) foi a

diferenca socioecondmica dos participantes e suas respostas, participantes mais
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instruidos, com formag¢ao académica tendem a preferir a energia nuclear, uma prova

de como a desinformagdo afeta a percepgdo do publico a respeito do tema.

De forma parecida, Sjoberg (1991) realizou uma pesquisa a respeito da
percepcao dos trabalhadores de usinas sobre os riscos envolvidos. Em suma,
Sjoberg chegou a uma conclusdo parecida com Greenberg, em que o nivel de
instru¢do da pessoa estava correlacionado a sua percepgao do risco envolvido no
processo, apontando inclusive a desinformagao como a principal possibilidade para

a relacdo entre risco percebido e conhecimento de risco ser negativa.
3.8 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Nao apenas de pontos positivos ¢ feita a escolha de se investir em energia
nuclear, apesar dos enormes beneficios existe também os fatores preocupantes,
sendo eles principalmente: os residuos gerados, o impacto ambiental desde a
extracao do uranio até a implementacao da usina e o perigo do avango no projeto

em direcao a armas nucleares.

A respeito dos residuos, Ahearne (1997), os detalhou e classificou como:

As categorias de residuos segundo os EUA sio alto-nivel, transuranico e baixo-nivel.
Residuos de moinho podem ser adicionados como uma quarta categoria a Figura 1
mostra que residuos de alto-nivel, incluindo o combustivel nuclear usado, é gerado
por reatores nucleares e plantas de reprocessamento. Residuo de baixo-nivel, ou
residuo contaminado por comparativamente baixa quantidade de materiais
radioativos, sdo gerados em maior parte pelo processo mostrado na figura 1, assim
como em atividades médicas e industriais. O residuo transutinico vem de plantas de
reprocessamento e plantas de armas nucleares (Ahearne, 1997, p. 24). Traduzido pelo
autor.

A Figura 6 a seguir demonstra as principais formas de geracdo desses

rejeitos em um fluxograma da geragdo de residuo e energia de usinas nucleares:

Figura 6:Processo de Geracdo de Residuo Nuclear
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Fonte: Ahearne, 1997
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Ramana (2018), também levantou dados sobre os problemas associados, ele
aborda como as solugdes dadas ao problema enfrentam enorme oposicao do publico
devido ao medo e preocupagdo com a radioatividade. A solugdo mais utilizada ¢ a
de armazenamento em locais apropriados e nesse estudo ele aponta a Finlandia,
Suécia e Franga como exemplos de paises que lidam com esse problema a mais de
meio século e serdo os primeiros a implementar armazéns geologicos profundos,
porém mesmo com essa aparente solugdo, a oposicdo de protestantes ¢ um fator

relevante nesses paises.

RAO (2001) também citou como as solu¢des atuais ndo sio o suficiente para
os planos a longo prazo, porém ele enxerga com certo otimismo ao dizer que todas
as opgoes ainda ndo foram sondadas e estudos a respeito do tema ganham atengao

dos especialistas.

Outro problema associado ¢ também a fabricagdo e utilizacdo de armas
nucleares, tendo em vista como o mundo esta se direcionando a conflitos cada vez
maiores nos ultimos anos, essa ideia ganhou forga, a falta de clareza no processo
contribui para isso. Assim como expds Ford (1975) existe uma abundancia de
evidéncias que as informacdes dadas pela AEC (Atomic Energy Comission) foram
de alguma forma manipuladas, mal representadas e muitas vezes suprimindo

possiveis problemas para dar uma percepgao melhor ao publico.

Um fator relevante a se considerar ¢ também a necessidade de uma fonte de
agua grande para o processo de resfriamento do reator, como explicou Eidemiiller
(2021), sendo mais um dos processos necessarios na constru¢ao das usinas, que
vem se tornando cada vez mais lentos e precisos devido a medidas de seguranca,
além da complexidade que é o desmantelamento da usina caso ela venha a ser

desligada.

Como parte dos pontos positivos de sua implementacdo a energia nuclear
tem como principal aprego ser uma fonte de energia limpa, uma vez que nao emite
gases do efeito estufa, ocuparem relativamente pouco espago quando comparado a
usinas hidroelétricas por exemplo, o avango do programa nuclear traz beneficios
ndo so na area de eletricidade como também na medicina, economia e geografia e

ser uma alternativa de fonte energética que tem baixissima variagdo em eficiéncia.
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Brook (2014) listou diversos beneficios da escolha nuclear, como:
viabilidade economica a exemplo da Franga que possui um dos menores custos de
eletricidade e ¢ subsidiada em 75% por essa energia, longevidade da matéria prima
e em grande quantidade, ndo emissdo de gases a base de carbono, sendo responsavel
por prevenir cerca e 2 bilhdes de toneladas de CO> todos os anos e seguranca e

estabilidade.

A despeito da segurancga, muito se comenta sobre os trés principais acidentes
que envolveram esse tipo de planta, Three Mile Island, Chernobyl e Fukushima que
sdo sem duvidas acidentes com consequéncias catastroficas, porém, como descrito
por Pastura (2024), as informagdes acabam sendo alarmistas tornando o debate

muito técnico o que dificulta o entendimento do publico leigo.

Brooke (2014) também teceu comentarios a respeito da seguranga fazendo
comparacdes com outros tipos de usinas, usando o caso mais severo em questao do
namero de mortes, Chernobyl, ainda ¢ um nimero consideravelmente pequeno
quando se usa os dados da World Health Organization (WHO) para mortalidade a
cada bilhdo de kWh por qualquer tipo de causa, a Tabela 2 organiza e apresenta

esses dados:

Tabela 2: Mortalidade de Usinas Elétricas por bilhdo de kWh Produzido

TIPO DE USINA MORTES POR BILHAO DE kWh

PRODUZIDO (QUALQUER CAUSA)

Carvao 100
Oleo 36
Biocombustivel/Biomassa 24

Gas Natural 4

Hidroelétrica 1,4

Solar 0,44

Eolica 0,15

Nuclear 0,04

Fonte: Brooke (2014)
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Além da energia limpa, a pesquisa nuclear apresenta outras vantagens, como
disse Pastura (2024) sobre a medicina nuclear que ¢ utilizada no mundo todo em
procedimentos como radioterapia e radiodiagnésticos, ela aborda também como a
percepcao do publico nesse caso enxerga apenas como um procedimento médico e

ndo como energia nuclear o que reforca a ideia da dificuldade de comunicagao.

Outras contribuigdes importantes sdo as listadas por Pastura (2024):
combate a pragas, evitando a necessidade de recorrer a pesticidas nocivos, incentivo
a educacdo especializada para desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
mao de obra qualificada, o acesso a agua limpa potédvel através da dessalinizacao
da 4gua do mar utilizando o calor gerado pelos reatores, processo ja utilizado no

Canada, Russia, Paquistdo e Argentina, estabilidade e sustentabilidade.
3.9 O FUTURO DA ENERGIA NUCLEAR

Sem duvidas o futuro da energia nuclear € a energia através da fusdo, ao
contrario da fissdo, a fusdo nuclear ¢ quando ocorre a unido de 2 nucleos formando
um novo elemento com um maior nimero de prétons e com isso liberando uma

grande quantidade de energia.

Federici (2001) j4 comentava sobre essa possibilidade afirmando que ja
naquela época a fusdo foipossivel em 2 tipos de aparelhos de grande escala, o TFTR
(Tokamak Fusion Test Reactor) com a produgdao de 10.7 MW e o JET (Joint
European Torus) produzindo 16MW, sendo o primeiro localizado em Princeton e
sendo a primeira maquina a usar uma mistura 50-50 de DT (deutério e tritio,
isotopos do atomo de hidrogénio) que ¢ a matéria prima dessa operacdo. Ja o
segundo, localizado em Oxfordshire na Inglaterra e gerido em conjunto pela
Comunidade Europeia, foi o primeiro aparelho a atingir mais de 1 W produzido por
fusdo em 1991, também sendo o que chega mais proximo de Q = 1 para operagdes

com DT.

JET TEAM (1992) realizou experimentos em seu reator Tokamak JET e
relatou os seguintes resultados: Descargas de Qpp>2x10 e Qpr>0,5 sdo obtidos de
forma rotineira e confidvel e o melhor resultado foi de Qpp>5x10" e Qpr>1,14,
demonstrando que o a forca total de fusdo excedeu as perdas nas descargas de DT

nas condigdes transientes. Uma demonstracdo de que mesmo no século passado os
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resultados ja eram promissores o que torna um novo marco cientifico nesse aspecto

pode estar se aproximando.

A construgdo dos equipamentos necessarios para experimentos de fusdo
nuclear ¢ de grande escala visando atingir resultados melhores, porém, um estudo
realizado por Costley (2015) observou que o tamanho pode atingir um limite antes
do esperado, em seu estudo ele afirma que foi aceito de forma generalista que a rota
para a fusdo envolveria grandes maquindrios de escala ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), de propor¢des 24x30m, ou maior contudo
seu experimento demonstra que ao contrario do esperado, para tokamaks em estado
estacionario e operando com fracdes de densidade fixas e limite de emissodes tipo B
a fusdo ganha Q dependendo principalmente do nivel absoluto de poder de fusdo e

energia de confinamento e minoritariamente no tamanho da maquina.

A discussao sobre esse avango também levanta davidas a respeito de “por
que estudar esse tema se a fissdo nuclear ja ¢ utilizada?”, essa ¢ uma das duvidas
que Mishra (2020) respondeu em seu trabalho de revisdo sobre a fusdo nuclear,

sendo os pontos levantados por ele:

1. Sabemos que a fusdo gera muito mais energia do que a fissio mesmo

utilizando a mesma quantidade de combustivel,
2. A fusdo nuclear ndo gera reagdes em cadeia como a fissao;

3. Os residuos gerados pela fissao sao um problema a se enfrentar, porém os

residuos da fusdo sdo particulas o capturadas para outros propdsitos;

4. Na fissdao nuclear pode causar a explosao do reator a partir de qualquer tipo
de contaminacao ja a fusdo, por exigir condi¢des extremamente especificas

para ocorrer, qualquer tipo de disturbio gera a paralisa¢do da reacao

5. Finalmente, a matéria prima da fissio U*** ndo ¢ um material disponivel
em qualquer lugar e tende a se tornar cada vez mais raro, ja o combustivel

da fusdo, D e T podem ser gerados em laboratdrio.
4. CONCLUSOES

Conforme ¢ possivel observar depois dessa andlise minuciosa de diversas
fontes e autores, a energia nuclear ¢ um assunto que deve ser reavaliado como op¢ao

para a matriz elétrica brasileira uma vez que a sua discussao ja esta acontecendo ao
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redor do mundo e alguns paises como Franga, Japdo e Alemanha ja tem esse tipo

de energia como sua principal fonte.

A de se ressaltar que ndo s6 a energia por fissdo, mas também por fusdo ¢é
alvo de estudos, experimentos e discussao na academia internacional e que a energia

via fusdo nuclear ¢ uma grande promessa para o futuro.

Nao s6 a produgao de eletricidade ¢ afetada pelo programa nuclear, outras
areas também serdo atingidas o que realca sua importancia, como a area da
medicina, seguranca, rastreamento € monitoragao e até o tratamento de agua através

da dessalinizagao.

E inegavel que quando falamos de energia nuclear uma imagem negativa é
a mais associada com o assunto como os desastres de Chernobyl e Fukushima, o
problema que os rejeitos deixados pela producao e mineragao do uranio enriquecido
e o constante medo de armas nucleares sdo as primeiras imagens que pessoas

comuns tem.

Porém, apos a revisao feita nesse trabalho ¢ possivel concluir que os pontos
positivos como ser uma fonte de energia limpa, gerar mais independéncia no setor
elétrico sendo mais uma forma vidvel de producao de eletricidade, fomentar a
economia seja por contas de energia mais baratas, seja na geracdo de empregos ¢
de mao de obra especializada ou até nos estudos e experimentos produzidos na area,
sobressaem aos negativos e a discussdo de novas plantas nucleares no Brasil deve

ser feita o quanto antes.

Para realizar isso, € necessario que a sociedade académica dé um passo na
direcdo correta e divulgue, relate e pesquise sobre formas de reanimar o projeto
nuclear brasileiro, seja através de estudos econdmicos e viabilidade financeira ou

estudos de casos de locais vidveis para novas usinas.

Uma vez que esse passo seja alcancado, caberda ao governo estabelecer
metas de investimento para que isso ocorra, seja através de isencdes fiscais,
investimentos via BNDES ou até parcerias publico privadas, no intuito de criar
novas usinas, alavancar o setor nuclear no Brasil e trazer independéncia e

diversidade para a matriz elétrica do pais.
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