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RESUMO

A Energia Nuclear, reconhecida por seu papel drun@amatriz energética global, evoluiu
significativamente desde sua origem nos anos 1®3@e artigo explora os avangos
tecnolégicos e as inovacdes que moldaram a enganhaclear, com destaque para as
geracoes de reatores lll+ e IV, caracterizadasymhorias em seguranca e sustentabilidade.
Além disso, aborda os desafios enfrentados, indtuiacidentes historicos e o estigma
associado, bem como as estratégias tecnolégicaki@a@onais empregadas para superar
essas barreiras. Por meio de uma analise abrangsudediscutidos os avancos termo-
hidraulicos e as aplica¢fes futuras, incluindo poal contribuicdo da energia nuclear para
a descarbonizacéo e sustentabilidade energética.

Palavras-chave Energia Nuclear. Tipos de Reatores Nuclearesurd@aga. Inovacoes.
Aplicacgoes.

ABSTRACT

Nuclear energy, recognized for its critical roletie global energy matrix, has significantly
evolved since its inception in the 1930s. Thiscletexplores the technological advancements
and innovations shaping nuclear engineering, fagusin Generation I+ and IV reactors,
characterized by enhanced safety and sustainalflitgitionally, it addresses challenges such
as historical accidents and associated stigma, ellsas the technological and educational
strategies employed to overcome these barrieroubihr comprehensive analysis, the paper
discusses thermohydraulic advancements and fuppkcations, including nuclear energy's
potential contribution to decarbonization and sustiale energy solutions.

Keywords: Nuclear Energy. Types of Nuclear Reactors. Safatyovation. Applications.
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1 INTRODUCAO

1.1 Energia Nuclear

A energia nuclear representa uma das principaigegote geracao de eletricidade em
todo o mundo, sendo amplamente utilizada por digepaises. Embora sua importancia seja
visivel, a energia nuclear enfrenta desafios sigatif/os, especialmente no que diz respeito a
seguranca, ao temor social e ao seu desenvolvinaeniimngo do tempo. A presente revisao
abordara esses problemas com base em artigososeléos, que buscam tratar do tema de
forma a evidenciar as dificuldades enfrentadas eszmlvolvimento dessa matriz energética,
tanto no ambito politico quanto cientifico.

1.2 O Inicio da Engenharia Nuclear

A origem da energia nuclear remonta a década de, t@@&ndo o fisico Enrico Fermi,
ao realizar uma série de experimentos em Roma, m&ma que, ao irradiar nacleos
atbmicos pesados com néutrons, esses nucleos aapturos néutrons e se tornavam
instaveis, levando a fissdo nuclear. Esse procegsoyesultava na divisdo do nucleo e na
liberacdo de grandes quantidades de energia, foiafmente descoberto em 1934, dando
inicio a era nuclear (FERMI, 1965).

1.3 Desenvolvimento dos Primeiros Reatores Nucleare

Nos primordios de 1942, um grupo de cientistagdide por Fermi iniciou trabalhos
na Universidade de Chicago para desenvolver tesdbge a fissdo nuclear. Como resultado
de tais estudos, foi construida, em novembro d&,1®4rimeira usina nuclear do mundo, o
reator Chicago Pile-1. De acordo com lan-Hore Lawylivro “Nuclear Energy in the 21st
Century”, uma grande diversidade de reatores nedeaxperimentais foi construida e
operada desde a metade do seéculo XX, utilizanderatifes tipos de combustiveis,
moderadores e refrigerantes. Inicialmente, os reatmoderados a grafite e resfriados a gas
foram amplamente utilizados, mas logo a atencamkeu para os projetos moderados por
agua leve e com uranio enriquecido, sendo o radoagua pressurizada (PWR) o mais
comum para a producao de energia elétrica.
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1.4Primeiros Reatores Operacionais e Expansao da EnesgNuclear

Em 1952, o primeiro reator ndo experimental foi mmmnado, sendo utilizado pela
Marinha dos Estados Unidos para impulsionar o provebmarino nuclear, o Nautilus. Em
1953, o reator entrou em operagao, marcando umoni@aortante na utilizacdo da energia
nuclear para fins militares. Entre 1953 e 1960resigdente Dwight D. Eisenhower proferiu
seu famoso discurso "Atomos para a Paz" na Ass@ni@eral das Nacdes Unidas,
incentivando a cooperacao internacional para ondesamento pacifico da tecnologia
nuclear. Nesse periodo, diversos reatores nuclézmas comissionados para a producdo de
energia elétrica, como o BORAX lll, o Sodium Readgperiment e o Dresden-1, e o Brasil

obteve seu primeiro reator de pesquisa por mejwroigrama "Atomos para a Paz".

1.5 Desafios e Obstaculos ao Crescimento da Enerdlaclear

Embora a fissdo nuclear tenha sido conhecida pds d& 70 anos, muitos paises
ainda néo iniciaram ou até abandonaram seus ptEndssenvolvimento da energia nuclear.
De acordo com o estudo de Philseo Kim (2024) eboco&lores, os principais fatores que
dificultam o crescimento da energia nuclear saaocidentes ocorridos na industria, como 0s
desastres de Three Mile Island e Chernobyl, alémmdéancas politicas e de lideranga nos
paises. Os autores também destacam que tipos itkeesegoliticos, como democracias e
tiranias, bem como a baixa demanda por energiafat@res que influenciam a decisdo de
paises em adotar ou ndo a energia nuclear. Notenesses fatores ndo estdo diretamente
relacionados a falhas nas usinas nucleares enmasisim ao contexto histérico e politico de

cada pais.

1.6 Aspectos Politicos e Regulatorios na Implemermi&o de Usinas Nucleares

A implementacdo de usinas nucleares em diferentgdsep envolve complexas
regulamentacdes, que variam de acordo com as Igsligcas internas. No contexto
brasileiro, a Lei McMahon, de 1946, nos Estadositsii foi uma das primeiras legislagoes a
restringir o0 acesso de outros paises a tecnolegi@ar, especialmente para evitar que nacdes
rivais, como a Unido Soviética, tivessem acessecaologias avancadas. Além disso, as
regulamentacdes que regem o funcionamento dassusir@eares incluem a proibicdo da

instalacdo de reatores com objetivos bélicos eeacppacdo com a emissdo de gases que
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contribuem para o efeito estufa, como destacadtexto "Uma Breve Historia da Politica

Nuclear Brasileira", de Renato Kuramoto e colaborasl

1.7 Eventos Relevantes no Setor Nuclear (1960-2000)

Entre 1960 e 2000, o setor nuclear experimentou séria de eventos significativos,
tanto benéficos quanto prejudiciais. Destacam-sacaentes de Three Mile Island (1979),
nos Estados Unidos, e o desastre de Chernobyl ,1888Jcrania, que geraram um estigma
duradouro sobre a energia nuclear e impactarantinagente o crescimento do setor. Por
outro lado, um avanco importante foi a assinatardihitado de Nao-Proliferagdo de Armas
Nucleares (NPT) em 1968, que contou com a adesistados Unidos, Reino Unido, Uniédo
Soviética e 45 outras nagcdes, com o0 objetivo dé@dima proliferacdo de armas nucleares.
Além disso, em 1982, iniciou-se a operacao da préamesina nuclear brasileira, a Angra 1,

marcando um importante passo no desenvolvimenémei@ia nuclear no pais.

1.8 A cronologia de desenvolvimento nuclear dos irttos 20 anos

1.8.1 2004-2008: Expansao e Inovacao

Entre 2004 e 2008, a China anunciou planos pamansatrticdo de 30 novas usinas
nucleares, destacando-se como lider global netse sem a capacidade instalada atingindo
6 GW até 2008 (Xlet al, 2010). O inicio da construcdo da usina de Tismwea parceria
com a RuUssia, ocorreu em 2005, seguido pela expatasésina Qinshan em 2007 @tlal.,
2011). Nesse periodo, as pesquisas sobre reatergsaita geracao foram iniciadas, com
avancos significativos em reatores rapidos na lranem reatores de alta temperatura na
Alemanha (KIMet al, 2015). A colaboracao internacional em reatoeesiglia supercritica
teve inicio em 2007, com progressos notaveis enugrexy reatores modulares até 2008
(SMITH, 20186).

No ambito da nédo proliferacdo, novos acordos foagsinados na ONU em 2004, e
discussbes sobre desarmamento no Tratado de N&feragdo (TNP) ocorreram em 2005
(BROWN, 2010). As preocupacBes ambientais tambénhagam destaque, com estudos

sobre os impactos da energia nuclear e debates gestdo de residuos (GARCIA, 2013).
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No Brasil, as discussdes sobre novas usinas nasleara expansdo do Programa
Nuclear Brasileiro comecaram em 2005, com focoagaiignca e sustentabilidade (SILéA
al., 2012).

1.8.2 2009-2013: Impactos do Acidente de FukusldrRa@tomada da Energia Nuclear

O acidente de Fukushima em 2011 provocou uma evad politicas nucleares em
muitos paises, levando a Alemanha a decidir petbai@ento de suas usinas nucleares
(MULLER, 2012). Em contrapartida, a América do Maanunciou novos projetos nucleares,
como a usina de Vogtle, na Geodrgia (HARRIS, 2003periodo também foi marcado por um
ressurgimento no desenvolvimento de reatores detagugeracdo e novos acordos de
seguranca nuclear, além do crescimento do movimanténuclear, especialmente na
Alemanha e na Austria (WATERS, 2014).

No Brasil, a construcdo de Angra 3 avancou, e celgmv revisou seu Programa

Nuclear, buscando parcerias internacionais (COZDAS).

1.8.3 2014-2023: Reformas e Inovagfes Tecnoldgicas

Apos o acidente de Fukushima, houve um aumentonedglas de seguranca nuclear,
com a AIEA promovendo novas diretrizes em 2015 HOSN2016). Protocolos de seguranca
se tornaram mais rigorosos globalmente até 201DMPASON, 2019). O desenvolvimento
de tecnologias inovadoras, como reatores modufagsenos e pesquisa em fusdo nuclear,
avancou significativamente, com colaboracdes etonemde alta temperatura emergindo em
2021 (EVANS, 2020).

A descarbonizacdo também ganhou destaque, condrieséatda ONU ressaltando a
importancia da energia nuclear na matriz energdtidd, 2021); No Brasil, as discussoes
sobre Angra 3 continuaram, e o governo buscou ekpaeu programa nuclear, firmando
novas parcerias para tecnologia nuclear (RODRIGRZE32).

Dessa forma o periodo de 2004 a 2023 foi caraetdwipor avancos significativos na
tecnologia nuclear, adaptacédo a novos desafioeglganca e um crescente reconhecimento
da energia nuclear como uma solucéo para quedifedicas e energéticas, tanto no Brasil

guanto globalmente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definigéo de Reatores Nucleares

Reatores nucleares séo dispositivos capazes d&riaicontrolar uma série de fissbes
nucleares auto-sustentaveis. Esses reatores detmampeim papel fundamental em diversas
areas, sendo utilizados tanto em ferramentas dpiiges como sistemas para a producdo de
isétopos radioativos, quanto como fontes de enepgiea usinas nucleares (WADE,
SPINRAD, 2024).

Ao longo dos anos, diferentes modelos de reataneleares foram desenvolvidos e
aprimorados, com melhorias significativas resudamo avanco de tecnologias em varias
areas, como a engenharia nuclear, a engenhariaatégiais, a engenharia mecanica, entre
outras.

A seguir, apresenta-se uma tabela com alguns nedelgeracdes de reatores de

poténcia, destacando as principais caracterigicesenvolvimentos ao longo do tempo:

Generation | Generation Il Cieneration 11 Generation 111+ Gieneration 1Y

Early prototypes Commercial reactors Advanced LWRs  Evolutionary designs  Revolutionary
designs
- Shippingport - PWR - CANDLU 6 - ACR1I000 - SFR
- Dresden - BWR - EPR - AP1OOD - LFR
- Magnox - CANDU - ABWR - APWR - GFR
- Peach bottom - ESBWR - LSFR
- PBMR - SCWR
- PMGR - VHTR.
- APR 1400 - MSR
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

(Tabela retirada d&luclear Systems Volume |: Thermal Hydraulic Fundatals, Third Edition- Neil E.
Todreas e Mujid S. Kazimi)

Com foco nas ultimas duas décadas (2000-2020), destacado os reatores da
Geracéo llI+ e suas contribui¢cdes e inovacdes tégimas. Dessa forma, sera construido um
comparativo entre os modelos mais usados atualngertacdo Il e Ill) e os mais novos (lll+
e V).
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2.2 Geracoes Il e Ill e suas contribuicdes

2.2.1 Geracao |l

A Geracao Il de reatores nucleares inclui modetwscco Pressurized Water Reactor
(PWR), Boiling Water Reactor (BWR) e Canadian Deuta Uranium (CANDU). De acordo
com a World Nuclear Association (WNA), uma assd@mafuindada em 1975 no Reino Unido
com o objetivo de promover a energia nuclear easpas empresas da industria nuclear
global, o reator mais comum encontrado ao redandodo € o modelo PWR, com cerca de
300 unidades operando para a producdo de enevgrgas centenas para propulsao maritima.
O PWR pertence a classe dos Light Water ReactdiRd), ou Reatores de Agua Leve,
assim como o modelo BWR.

Os reatores de agua leve (LWRs) séo reatores @agatque utilizam agua comum
como moderador e refrigerante. No PWR, a aguaakalpresséo e temperatura, retira o calor
do ndcleo e o transporta para um gerador de vdpesse gerador, o calor do circuito
primario é transferido para um circuito secund@@omenor pressdo, que também contém
agua. A agua no circuito secundario entra no gerdeovapor a uma pressao e temperatura
ligeiramente abaixo do necessario para iniciar aligdn. Ao absorver calor do circuito
primario, ela se torna saturada e eventualmergedigente superaquecida. O vapor gerado &€,
entdo, utilizado como fluido de trabalho em umacibd turbina a vapor.

No BWR, o ciclo de poténcia é direto: a agua ques@gelo nucleo € permitida a
ferver a uma pressdo intermediaria. O vapor saburgerado na regido do ndcleo é
transportado por separadores e secadores locaizietdro do vaso do reator, que promovem
um estado de superaquecimento. O vapor d'aguaasueeido é entdo usado como fluido de
trabalho para acionar uma turbina a vapor.

O modelo CANDU, pertencente a classe dos Pressutimavy Water Reactors
(PHWRSs), opera de maneira semelhante ao PWR, nias digua pesada (deutério) como
moderador. Reatores moderados e refrigerados cam @@sada podem ser abastecidos com
uranio natural, oferecendo uma boa economia dearé&utEssa caracteristica, especialmente
0 uso de uranio natural, € vantajosa em termosideieos, pois ndo ha a necessidade de
enriquecer o uranio, o que reduz os custos de ¢dxdesto combustivel nuclear.

Veja a seguinte tabela:
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Basic Features of Major Power Reactor Types

Fuel

Approximate Fissile

Neulron Content (All 25U Excepl the
Reactor Type Spectrum Moderator Coolant Chemical Form Sodium-Cooled Reactors)
Water-cooled Thermal
PWER H.O H,O uo, 3%~-5% Enrichment
BWR H,0 H,0 uo, 39-5% Enrichment
PHWR DO D,0 Lo, Natural

(CANDL)

(Tabela retirada d®&uclear Systems Volume I: Thermal Hydraulic Fundatale, Third Edition- Neil E.
Todreas e Mujid S. Kazimi)

Segundo Wade e Spinrad (2024), durante a décad@7fk os reatores de agua leve
(geracao Il) representaram a mais nova e acegsivtel de eletricidade na maioria das partes
do mundo, sendo ainda econémicos em muitos paises) Japao, Coreia do Sul, Taiwan,
Franca e China (que, na década de 1990, inicio@amivicioso programa de construcédo de
usinas nucleares, quase todas utilizando tecnoflegégua leve).

Ainda de acordo com Wade e Spinrad (2024), cadptprale reator de agua leve
(LWR) possui suas proprias vantagens e desvantagemso resultado, existe um mercado
econdmico competitivo entre os conceitos de BWRWRPdesde a década de 1960. Por
exemplo, embora haja menos componentes mecanicogloode vapor de um projeto de
BWR, séo necessarios componentes adicionais pam@tau o sistema de resfriamento de
emergéncia do nucleo do reator. Além disso, o msteterno do vaso do BWR € mais
complexo, pois inclui bombas de recirculacdo irdsrre equipamentos complexos de
separacao e secagem de vapor, que ndo estdo psesentlesign do PWR. Por outro lado,
embora os componentes internos do PWR sejam nmajdesi, uma usina de energia BWR é

menor, pois ndo possui geradores de vapor.

2.2.2 Geracao lll

Os reatores da Geracao Il sdo, em sua maioriapastos por Advanced LWRs

(Reatores de Agua Leve Avancados), com exce¢aoMDU 6.

ABWR
O Reator Nuclear Avancado Refrigerado a Agua FeevéhBWR) € uma melhoria
do antigo modelo BWR. Foi desenvolvido pela GenEtattric Company, em colaboracéo

com fabricantes de reatores BWR de outros paisessudtou em varias melhorias, como
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“aumento da poténcia térmica fornecida, introdug&bombas de refrigeracdo internas,
reforco da blindagem de concreto e instalacdoslemsas de seguranca adicionais” (USP).

EPR

O European Pressurized Water Reactor (EPR) é urnorre tipo PWR. O
desenvolvimento do EPR envolveu uma cooperagaodratema, com fornecedores como as
empresas Framatome e Siemens, e operadores cowtacké de France e as principais
concessionarias alemas. O objetivo do EPR foi elevaivel de seguranca em comparacao
com as plantas existentes, com base em consideraigierministicas e probabilisticas,
mitigando acidentes severos hipotéticos e restriftgisuas consequéncias apenas a planta,
além de gerar competitividade nos custos de gerdedenergia (RUDIGER LEVERENZ;
LUDWIG GERHARD; ANDREAS GOBEL, 2004).

O EPR implementa medidas de prevencdo de acideoteseio de varias estratégias.
Primeiramente, a simplificacdo dos sistemas de raaga resulta em um aumento da
confiabilidade, utilizando um conceito com 100% rddundancia. Além disso, elimina-se
falhas comuns por meio da separacéao fisica e aastficacdo das funcdes de backup para
garantir a seguranca. Outra medida importante ¥tensfo dos periodos de caréncia para
acOes dos operadores, projetando componentes, jp@ssurizadores e geradores de vapor,

com volumes de agua maiores, 0 que ajuda a suaszeansientes.

CANDU 6

O design da Usina Nuclear CANDU 6, com classe de MW/, é uma aplicacdo do
sistema de reator CANDU, utilizado tanto no Canadanto em diversos projetos de
exportacdo. Trata-se de um APHWR (Reator Avancaddgla Pressurizada), e, segundo
Kenneth R. Hedges, Peter J. Allen e Jerry M. Hoplvoms melhorias implementadas
incluem: o aprimoramento da margem térmica do cativel por meio do uso de
combustivel CANFLEX e a melhoria do monitoramenddfidxo e da temperatura do nucleo;
otimizacdo do projeto do cofre de blindagem dooareéhielding vault e do sistema para
aumentar a capacidade inerente de dissipacdo oledmkemergéncia em casos de acidentes
severos de dano ao nucleo; além do aprimoramentoamitoramento dos sinais do sistema
de seguranca, com displays digitais atualizadasmeeato dos testes computadorizados para

reduzir a carga operacional e melhorar a confiduilé do sistema.
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Principais Caracteristicas do Ciclo Termodindmico ds Reatores supracitados:

Characleristics BWR PWR PHWR
Reference Design
Manufacturer General Westinghouse  Atomic Energy
Electnic of Canada,

Ltd.

System (reactor BWR/5 (Seabrook) CANDUG /

station ) (NMP2) Enhanced

CANDU-6
(EC 6)

Steam cycle

No. of coolant I 2 242
systems
Primary coolant H.O H.O DO / DO
Secondary coolant Not applicable H.O H,O / HO
Energy Conversion
Thermal power, MW, 3323 3411 2180 [ 2064
Electric power. MW, 1062 1148 638 [ 668
Efficiency (%) 320 33.7 293 } 324
Heal Transport System
No. of primary loops/ /2 4/4 212 1 24
pumps
No. of IHXs 0 0 0o/o
No. of steam Not applicable 4 4/ 4
generators
Characteristics BWR PWR PHWR
Steam generator type  Not applicable U tube U tube /
U tube
Thermal Hydraulics
Primary coolant CANDU 6 /
Enhanced
CANDU-6
(EC 6)
Pressure (MPa) 714 15.51 100 7 100
Outlet
11.35 L 1L
Inlet
Inlet temp. (°C}) 2783 2931 267 [ 266
Ave. outlet temp. 286.1 326.8 310 7 310
(°C)
Core flow rate (Mgfs)  13.671 17.476 76177
Volume or mass - 336 m’ 120 m? /
196 Mg
Secondary coolant
Pressure (MPa) Not applicable  6.89 4.7 147
Inlet temp. (°C}) Not applicable 227 187 r 187
Outlet temp. (°C) Not applicable 285 260 /260

(Tabelas retiradas dduclear Systems Volume I: Thermal Hydraulic Fundatale, Third Edition- Neil E.
Todreas e Mujid S. Kazimi)
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2.3 Geracgao lll+ e IV

Os reatores nucleares avancados, incluindo aqdel€seracéo Il e superiores, sao
caracterizados por uma série de melhorias em segajraustentabilidade e otimizacdo dos
processos termo-hidraulicos. Com base no liiNMaclear Systems 1: Thermal Hydraulic
Fundamentals; é possivel discutir a influéncia critica que f@iscessos fisicos e mecanicos
exercem sobre a seguranca e a eficiéncia dosesatmm énfase particular nos mais recentes
modelos.

No que diz respeito as Geracgdes lll+, em comparag@o as geracdes anteriores,
foram implementadas diversas melhorias mecanicgsdesign, resultando em reatores mais
seguros e eficientes. Um exemplo significativo &R1000, que utiliza sistemas passivos de
seguranca baseados nos principios termo-hidrapykropregando a gravidade e a circulacéo
natural de dgua para resfriamento, dispensandoessidade de bombas ativas. Esse conceito
é fundamental para a operacdo de seguranca do, neat®a vez que reduz a dependéncia de
sistemas ativos que podem falhar em situacdes degénctia.

Outro exemplo relevante de reator da Geracéo I V&ER-1200, um reator de agua
pressurizada russo, conforme descrito no livViche VVER Today. Este reator utiliza
geradores de vapor avancados e métodos de regit@nmemncebidos com o conceito de
“leak-before-break” em mente. Esse conceito erda#izvigilancia rigorosa em relacdo a
vazamentos e a resisténcia dos materiais empregadosquipamentos de resfriamento do
sistema. As melhorias implementadas permitem untraenmais eficaz da temperatura
durante a operacdo normal e em situacfes de emsexgPara isso, 0s métodos de dissipacao
de calor, tanto passivos quanto ativos, devem poperéorma eficiente para prevenir cenarios
gue possam resultar em acidentes graves.

A Geracao IV de reatores nucleares representaxinpadase de desenvolvimento da
tecnologia nuclear. No entanto, como observadoivio F Nuclear Systems 1. Thermal
Hydraulic Fundamentdls ainda existem poucos dados concretos sobre esseses, uma
vez que apenas um reator dessa geracdo, o HTRd®Mem operacdo no mundo, localizado
na China.

Entretanto, diversas propostas de reatores da &elégestdo sendo estudadas, sendo
0 Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR) uma das mamigsoras. O SFR utiliza sddio liquido
como fluido resfriador, o que permite alcancar terajuras mais altas de forma mais
eficiente no nucleo do reator. De acordo com a Whiiclear Association, os SFRs operam

com um "espectro de néutrons rapidos”, cujos n@sitppssuem energias médias de 1 Mega
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Volt. Esse espectro ajuda a reduzir a meia-vidaresisluos radioativos por meio da queima
de actinideos, 0 que representa um avanco signhificaa gestdo de residuos nucleares.

Outro exemplo significativo de reator da Geracae ¥ Molten Salt Reactor (MSR),
que utiliza sal derretido como fluido resfriadolém disso, ha propostas para o uso de sal
fundido também como combustivel. O estado liquidp rdicleo aprimora as trocas
termodinamicas e oferece vantagens significativasezmos de seguranca. Como destacado
pela World Nuclear Association, o sal fundido pagkr utilizado como um sistema de
resfriamento passivo em situacdes de emergéngjae @ontribui para aumentar a seguranca
do reator e reduzir os riscos em cenarios de falha.

Em concluséo, outro exemplo relevante de reatoGeeacédo IV € o Very High-
Temperature Reactor (VHTR), que se destaca poappdemperaturas superiores a 1000 °C,
tornando-se o reator mais quente entre as opcoem\da geracdo, conforme indicado no
Brazilian Journal of Development. O VHTR utiliza sgéélio como fluido resfriador,
substituindo a agua convencionalmente usada enoresatle geracdes anteriores. Essa
escolha reduz significativamente os riscos de esag@iimicas em casos de acidente, além de
proporcionar maior seguranca na operacao do reator.

Adicionalmente, o VHTR apresenta um potencial egsante além da geracdo de
energia elétrica. De acordo com 0 mesmo estud®, altas temperaturas tornam o reator
adequado para aplicacGes hipotéticas na producdiddcegénio, um combustivel que pode
desempenhar um papel crucial na promocéo da salii@de das energias renovaveis. Esse
aspecto multifuncional do VHTR oferece uma perspachovadora para o futuro da energia

nuclear e suas contribuicées para uma matriz etiemgéais limpa.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dificuldades enfrentadas pelas Geracdes de Rewds Anteriores (Gen Il e lll) e
Estigma Associado a Possivel Contaminacdo do Meionhiente (Seguranca)

Os reatores nucleares, como qualquer projeto denbaga, enfrentaram uma série de
dificuldades técnicas que precisavam ser resolvidaa garantir uma operacado segura e
eficiente. Muitas dessas dificuldades permanecexartongo das geracdes de reatores e sO
foram superadas ou minimizadas nas geracdes mdernas (Gen. llI+ e IV).

Reatores de Agua Leve (LWR): Entre os principgi®dide reatores das geracées

anteriores, destacam-se os Reatores de Agua Rressu(PWR) e os Reatores de Agua
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Fervente (BWR). Esses modelos, apesar de teremfgimtamentais para a expansao da

energia nuclear nas décadas passadas, apreseunlesaiins técnicos em varias areas:

Sistema de resfriamento de

emergéncia: Embora os reatores

BWR possuam um ciclo de vapor Complexidade do design:
mais simples & com menos sistema interno do vaso do BWR &
componentes mecénicos, eles mais complexo do que o do PWR,
necessitam de sistemas uma vez que inclui bombas de
adicionais para garantir o recirculagao internas e sistemas
resfriamento de emergéncia do mais complicados para separagao
nuclec do reator. Isso ocorre e secagem do vapor. Essas
porque, em um BWR, o wvapor adigbes aumentam tanto o0s
gerado no nucleo € diretamente custos de montagem quanto de
encaminhado para a turbina, sem manutencao.

a necessidade de geradores de

vapor, coemo acontece no PWR.

Eficiéncia térmica e termos de
o construcao: O cicle direto de

vapor de um BWR reduz as perdas
de calor entre o nucleo e a turbina,
mas opera a pressoes e
temperaturas menores que o
PWR, o que resulta em menor
eficiéncia termodinamica. Além
disso, para uma poténcia similar a
de um PWR, o vaso de pressao do
BWR precisa ser maior,
aumentando (s} custo e a
complexidade de sua construgao.

Essas e outras dificuldades técnicas foram fatguesmotivaram o desenvolvimento
das geracOes seguintes de reatores, que inconposmiacdes para melhorar a seguranga, a

eficiéncia térmica e a reducéo de custos operasiona

3.2 Estigma Associado a Energia Nuclear
3.2.1 Origem do Estigma

O medo em relacdo a energia nuclear tem raize&ribest profundas e, em grande
parte, é alimentado por eventos traumaticos quearan o uso da tecnologia no século XX.
Esse medo foi, em grande parte, impulsionado petaepcdo de que a energia nuclear
representa um risco imenso e incontrolavel, tardma s pessoas quanto para 0 meio
ambiente.

O histérico de acidentes nucleares, especialmamantk a Guerra Fria e a era pos-
Guerra, contribuiu substancialmente para o estiggla@ionado a energia nuclear. Os eventos
de Hiroshima e Nagasaki (1945), que mostraram aodmw devastador poder das armas
nucleares, criaram uma ligacao imediata entre ¢adi® destruicAo em massa, com efeitos

psicologicos duradouros em toda a sociedade.
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Nos anos seguintes, durante as décadas de 19560¢ d@nergia nuclear foi vista
como uma solucao potencial para a geracao de anengs o medo publico ressurgiu com o
agravamento da Guerra Fria e especialmente corisa ados misseis de Cuba (1962), que
levou a uma maior conscientizagc&o sobre os risgoleares. O acidente de Three Mile Island
(EUA, 1979) e o desastre de Chernobyl (URSS, 18&6faram a opinido publica de forma
indelével, intensificando o estigma em relacdosmpacifico da energia nuclear. Além disso,
o acidente de Fukushima (2011) ainda reverberansificando o medo da contaminacao

ambiental e radiacao.

3.2.2 Impacto Psicoldgico dos Acidentes

O acidente de Chernobyl, em particular, foi um éwveamarcante que deixou uma
marca profunda na opinido publica mundial. O impada radiacdo e as consequéncias
psicologicas duradouras, como medo, ansiedadesm®ee trauma, sao sentidas até hoje
pelas populacdes afetadas. De acordo com a Agémigenacional de Energia Atbmica
(IAEA), as consequéncias de Chernobyl ndo se liamtaapenas a radiacdo em si, mas
também ao medo excessivo que se espalhou pelasapdgs, exacerbado pela falta de
conhecimento e pela m& comunicagao sobre os nisacs

A percepcgdo publica da energia nuclear é frequastiamalimentada pela falta de
conhecimento e desinformacdo, o que resulta em desaonfianca generalizada sobre a
seguranca dos reatores nucleares. Muitas pessozeb@e a energia nuclear como uma

tecnologia de alto risco e dificil controle, espémiente ap6s o historico de acidentes.

3.2.3 Resposta da Comunidade Cientifica e Educalcion

Para lidar com o estigma e a desconfianga puklegstimentos significativos em
seguranca e transparéncia tém sido feitos. A AsgaciBrasileira para o Desenvolvimento de
Atividades Nucleares (ABDN), por exemplo, tem tthbdo no aperfeicoamento da
infraestrutura das usinas nucleares brasileirasm@vendo treinamento especializado e
implementando protocolos rigorosos de segurangdei € ndo apenas reduzir os riscos de
acidentes, mas também aumentar a confianga publica.

Além disso, a IAEA tem promovido campanhas educedso para aumentar a

transparéncia do setor nuclear. Essas campanhasot@m objetivo esclarecer a populacao
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sobre as medidas de seguranca e as tecnologiaadds para garantir a operagcéo segura dos
reatores nucleares, dissipando os mitos e reagiasdados sobre a radiagéo e seus efeitos.

A comunicacao aberta e 0 acesso a informacdess @acanfiaveis sdo fundamentais
para combater a desinformacao e reduzir o estigracemdo a energia nuclear. Quando o
publico tem acesso a informagfes precisas sobrisaus reais e as solugbes adotadas para
mitiga-los, a confianga nas tecnologias nucleaedd a aumentar.

3.3 Tecnologias Desenvolvidas para Resolucédo de Blemas e Garantia de Seguranca

nas Novas Geracoes de Reatores (Gen llI, IlI+)

As novas geracdes de reatores nucleares (Gen Illkkeincorporam tecnologias
avancadas que visam resolver os problemas téecdamgeracdes anteriores e garantir um
nivel de seguranca mais elevado. Entre as prircipavagfes estdo os sistemas passivos de
seguranca, que nao dependem de energia elétrgiatemas mecanicos ativos para garantir o
resfriamento do reator. Isso reduz o risco de falhananas ou mecanicas, ja que os reatores
sao projetados para operar de maneira autossusteeata situacdes de emergéncia.

Outro avango importante sao os sistemas de regnnpassivo, como no modelo
AP1000, que utiliza gravidade e circulagdo natdealagua para transferir o calor do reator
sem a necessidade de bombas de resfriamento akgas. design inovador melhora a

seguranca e a confiabilidade do reator, tornand@is resiliente a falhas externas.

3.4 Aplicacdo das Novas Tecnologias na IndustriaSeus Beneficios para a Garantia de
Seguranca e Reducédo do Estigma Nuclear

As tecnologias mais recentes ndo s6 melhoram aaegudos reatores nucleares,
mas também podem ser aplicadas em outras indUstédesas da sociedade. Por exemplo, 0s
avancos no monitoramento remoto e inteligéncidi@at aplicados em usinas nucleares
podem ser adaptados para outros setores industni@iisorando a eficiéncia e a seguranca em
geral.

Além disso, a utilizacdo de tecnologias de resfeiaim passivo pode ser aplicada em
sistemas industriais de alta temperatura, ajudandeduzir o risco de falhas térmicas e
melhorando a sustentabilidade de processos indigstri

Com o continuo aperfeicoamento das tecnologiaseatet e a transparéncia na

comunicacao sobre seguranca, € possivel reduingiraente o estigma associado a energia
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nuclear e mostrar que, com a aplicacéo de tecradagiancadas, ela pode ser uma fonte de

energia segura e eficiente para o futuro.

3.5 O Estudo de Seguranca de Reatores (inovacoespdicacoes)

4.1 Introdugéo a Seguranca dos Reatores Nucleares

O setor da energia nuclear € um dos mais regulachenientre os setores industriais, devido
a importancia da operacéo segura das usinas regl@diPPs) ao longo de todo o seu ciclo de
vida. Conforme destacado por GUIMARAES, Leonam dBantos (2016), essa
regulamentacgdo visa garantir que todos os procedsesde a construcdo até a desativacéo de
uma usina, atendam aos mais rigorosos padroesgieasea. O objetivo € minimizar os
riscos de acidentes e proteger tanto a populacaot@w meio ambiente. Para garantir a
operagdo segura, as comunidades de pesquisa nhucteasperadores e o0s oOrgdos de
licenciamento estdo comprometidos com o estuddraamtla seguranca dos projetos atuais e

futuros das usinas nucleares (NPPs).

3.6 Medidas de Mitigacdo e Sistemas de Seguranca

Como consequéncia dos estudos continuos sobreasegurforam formuladas medidas de
mitigacdo, também chamadas de sistemas de segu@egando Zengt al (2016), esses
sistemas e estruturas tém como objetivo impediraguacidentes em reatores nucleares se
agravam, evitando consequéncias catastréficas 80 da sua ocorréncia. As principais

medidas de seguranca incluem:
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3.7 Reatores Avancados (Geracoes Il e 111+)

De acordo com Todreas e Kazimi (2012), os reatavascados (Geracoes Il e IlI+)
representam uma evolugéo significativa em relagBmaodelos anteriores, com melhorias
notaveis em termos de seguranca e eficiéncia dpaedcA principal caracteristica desses
reatores é a incorporacdo de tecnologias mais masler robustas, com o intuito de reduzir
os riscos de acidentes, aumentar a eficiéncia odupéo de energia e melhorar a economia
de operacéao. Estes reatores podem ser classifieaudsias categorias principais:
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3.8 Reatores de Geracéao IV e Inovacdes no Design

Embora a Geragéo IV de reatores ainda ndo tenbaftivamente implementada, ha
melhorias significativas sendo discutidas para at&®teRapido Resfriado a Géas (GFR).
Segundo Mikityuket al (2023), uma das questdes em aberto relacionadasagado de calor
residual em condicdes de acidente esta sendo idsaom o desenvolvimento de solucdes
inovadoras. O objetivo é eliminar praticamente cf&lemtes severos, e para isso, foi
formulado um design inovador para o nucleo do redsse design incorpora o0 uso de
métodos diversificados para o desligamento pasdvaeator, juntamente com sistemas
passivos para remocdo de calor de decaimento druteescdo dos sistemas de
instrumentacao.

Essas abordagens visam garantir que, mesmo emams$alha dos sistemas ativos, o
reator continue operando de forma segura, sem dscsuperaguecimento ou liberacdo de

radiacdo para o ambiente.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido por meio de pesguisa bibliografica, que
consistiu em uma revisao da literatura especiadizathcionada ao tema das tecnologias de
seguranca em reatores nucleares. A revisdo bibfiogr envolveu a consulta a diversas
fontes, incluindo livros, artigos de periédicosblicacdes cientificas, sites especializados e
outras fontes relevantes.

A revisdo bibliografica, conforme descrito por Sowst al. (referéncia), consiste no
levantamento e analise critica de obras publicagtscionadas a teoria que orienta o
desenvolvimento de um trabalho cientifico. Estec@sso exige dedicacdo do pesquisador,
com o objetivo de reunir e examinar textos releemmue fundamentam a pesquisa. Nesse
sentido, a revisao contribui para 0 embasamentictedo estudo, promovendo uma analise
aprofundada das questdes relacionadas a segum@gaatiores nucleares.

O objetivo geral da revisdo bibliografica foi asali e expor as novas tecnologias de
seguranca aplicadas aos reatores nucleares. Rarm t& objetivos especificos foram

definidos como segue:

1. Revisao e Problematizacdo das Tecnologias de SeguiNuclear dos Reatores de
Geracdao Il e Ill: Esta etapa consistiu ha analésetdcnologias de seguranca
empregadas nos reatores nucleares das geracOdis dlestacando os principais
desafios e avancos dessas tecnologias.

2. Apresentacao das Novas Tecnologias de Segurargd&patores de Geracéo llli+ e
IV: O foco dessa etapa foi examinar as inovacd@wmwtegicas desenvolvidas nos
ultimos 20 anos para os reatores das geracdes IW+explorando suas vantagens e
os beneficios que essas novas tecnologias ofeng@ena seguranca da operacao

desses reatores.

A metodologia utilizada, por meio da revisdo sisieoa da literatura, permitiu um
levantamento abrangente das principais tecnolatpaseguranca nuclear, contribuindo para
uma analise critica e atualizada sobre os avangosampo da energia nuclear e suas
implicacdes para a seguranca operacional das usinas

Segundo Botucatu (2015), a “revisao sistematicarhéipo de investigacéo cientifica.
Essas revisbes sao consideradas estudos obseniacioetrospectivos ou estudos

experimentais de recuperacao e andlise criticiedatura.
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Também, segundo um trabalho publicado pela Uniads Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ), intitulado Revisao bibliografiégsteamatica (2020 revisdo sistematica é
uma ferramenta usada para resumir, avaliar e caauos resultados e as implicacdes de
uma grande quantidade de pesquisas e informacdes.

A coleta de dados para o presente estudo foi eelizpor meio da pesquisa
bibliografica, com base em uma ampla gama de artgentificos, livros e publicacdes
especializadas, que tratam dos diversos aspectesgdi@anca e evolucdo da energia nuclear.
A anadlise dos dados coletados seguiu uma abordgqgalitativa, com a interpretacao critica

dos textos, buscando identificar e organizar ascjpais topicos e avangos na area.

4.1 Mecanismos Basicos e Crescimento da Industriaublear

Os dados coletados sobre os mecanismos de fun@omarda producdo de energia
nuclear e a criacdo de combustiveis nucleares faratisados a partir do artigo de Chunkai,
Zheng, Furong e Xu. Além disso, a evolucdo da imm@disuclear, especialmente apos 0s
incidentes de Fukushima, foi detalhada por ZenggMenLiu Yingxin, que apresentam
previsdes para o futuro da area. Hosam ElhegazyagaM Kamal discutem os principais
desafios enfrentados pela industria, ao passoajuéldre-Lacy, o Departamento de Energia
dos EUA e Joaquim F. C. abordam a historia da @memgclear, suas aplicacdes e
preocupacdes com a seguranca ambiental e a sabliEp@utro aspecto explorado foram as
razdes politicas e militares que afetam o desemaelvo das industrias nucleares em novos
paises, conforme discutido por Philseo Kim, Hanaanyineet al, além da fisica por tras dos
reatores nucleares, como apresentada por John.Tabak

4.2 Funcionamento dos Reatores e Inovacdes Tecnotag

A andlise dos dados relacionados ao funcionamemntaothidraulico dos nucleos de
reatores foi realizada com base nos trabalhos deThi@reas e Mujid Kazimi, bem como no
artigo de Wade Marcum e Bernard Spinrad, que dstud otimizacdo do processo de
transferéncia de fluidos e calor no nucleo do re@evolucdo das geracdes de reatores, com
énfase nas geragOes IlI+ e IV, foi discutida pelarld/ Nuclear Association, que também
apresentou os impactos globais da energia nu€edetalhamento do design e da montagem
de reatores foi analisado com base em textos da Q8fas inovacdes, como 0 reator

CANDU 6TM de Geragéao 3, e o European PressurizegtMReactor, foram exploradas em

Rev. FSA, Teresina, v. 22, n. 6, &tp. 108-134, jun. 2025 www4. Unifsanetidor/revista X988



Uma Breve Reviséo Sobre as Tecnologias de SeguradeaReatores Nucleares 129

artigos de S. Azeez, P. Dick, J. Hopwood, Rudigevdinz, Ludwig Gerhard e Andreas
Gobel, fornecendo uma visdo detalhada sobre a @mldesses sistemas. A analise da
demanda global por energia nuclear foi enriquepadas estudos de Liu Zhan, Yang Bo, Tian
Lin e Zhang Fan, bem como por Mark Ho, Edward Othlediral. A Rosatom apresentou dados
sobre a criagao e evolugao do reator VVER, enquanmrid Nuclear Association forneceu
informagbes sobre os Molten Salt Reactors e os [Rastron Reactors, destacando suas

caracteristicas de eficiéncia e funcionamento.

4.3 Desafios e Impactos na Industria Nuclear

A coleta de dados também incluiu a analise de pagidies que abordam o medo
nuclear e as percepcdes da populacdo em relacdergiaenuclear. Leonam S. Guimaraes
discute a formacdo do medo nuclear, suas caudasidas e as teorias sobre como lidar com
desastres nucleares. Além disso, Monideo Dey exg@ogvolucdo das normas de seguranca
estabelecidas pela International Organization ah&rdization para prevenir incéndios nas
plantas nucleares. O problema do descarte de coivddusuclear, abordado por Leonam
Guimaraes, foi analisado a luz dos desafios tésrec@mbientais que envolvem a presenca de
is6topos radioativos. A Associagdo Brasileira gaeaenvolvimento de Atividades Nucleares
(ABDN) discute o impacto dos custos focados em rsega energética no Brasil, além dos
investimentos feitos nas usinas de Angra para maihsua infraestrutura. O artigo da
International Atomic Energy Agency (IAEA) explora ompactos do acidente de Chernobyl,

suas repercussodes e 0 impacto na saude publica.

4.4 Avancos na Mitigacao de Acidentes e TecnologiBsergentes

A coleta de dados sobre os avangos na mitigacd@otentes nucleares foi
aprofundada por meio da andlise de estudos de Mangulis e Arshad Ali, que discutem os
Zero Power Reactors e a mitigacdo de acidenteshamdo a liberacdo de isétopos na
atmosfera. Krzysztof Palmi, Wojciech Kubins&i al investigam a utilizacdo de Redes
Neurais Artificiais para prever o comportamento aegnponentes de reatores e prevenir
falhas. Além disso, a aplicacdo de Inteligéncidfi&ial para otimizar os recursos e atender a
demanda energética foi abordada por Martin Hjelntkldonas Kristiansen et al. A analise
também incluiu os estudos de Wade Marcum e Ber8pmdrad, que discutem a seguranca

dos reatores, exemplificando falhas passadas enlags|de acado corretas para prevenir
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acidentes. Finalmente, Konstantin Mikityuk, Migledrreiraet al abordaram os beneficios
energéticos e de seguranca dos reatores de Gedacimnecendo um panorama das

inovacGes mais recentes nesse campo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos tecnoldgicos na engenharia nuclear ltiassl décadas consolidaram a
energia nuclear como uma solucao essencial parengsf desafios energéticos e climaticos
globais. As inovacgbes nas gerag0es lll+ e IV deorea nucleares mostram um compromisso
claro com a seguranga, a eficiéncia e a susteid@ibd. Tecnologias como os sistemas
passivos de resfriamento e o0 uso de fluidos cordo s® sal fundido demonstram a busca
continua por designs mais seguros e resilientesiteyracdo de novas abordagens termo-
hidraulicas e mecanicas e mecanicas destaca amelavda engenharia nuclear como um
campo em constante evolucdo para atender as desn@gmaaculo XXI.

Apesar dos avancgos, o estigma associado a eneixgeanpersiste como uma barreira
significativa. Eventos como os acidentes de Cheidneli-rukushima impactaram a percepcao
publica, associando a tecnologia nuclear a risnosnirolaveis. No entanto, as iniciativas
educacionais e de transparéncia promovidas poniazaygbes como a IAEA e associagbes
nacionais tém mostrado eficacia em reverter esgativa. A comunicacdo clara sobre 0s
beneficios da energia nuclear e o aprimoramentotelamlogias de seguranca tém sido
cruciais para dissipar o medo e aumentar a aceifagalica.

Para elaborar uma conclusdo eficaz em artigosifitest, € importante resumir 0s
principais achados do trabalho, relaciona-los dijstigos inicialmente propostos e destacar
as contribuicbes para o campo de estudo, além alappossiveis limitacdes e sugestdes
para pesquisas futuras. Segundo Creswell, em sew 1Research Design: Qualitative,
Quantitative, and Mixed Methods Approaches”, umactasdo bem estruturada reforca a
relevancia do estudo e oferece um fechamento Ipgisoulando os resultados a implicagées

praticas e teoricas discutidas ao longo do texto.
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