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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo apresentar uma analise abrangente
sobre os reatores nucleares, abordando desde os fundamentos da estrutura atébmica e os
principios da fissdo nuclear até os avangos tecnolégicos mais recentes na area.
Inicialmente, sdo explorados os componentes e tipos de reatores, com destaque para os
modelos PWR, BWR, GCR, AGR, HTGCR, HWR e FBR, evidenciando suas caracteristicas
operacionais, aplicagdes e implicagdes energéticas.

Palavras-chave: energia nuclear, reatores nucleares.
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Introducao

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise abrangente sobre os
reatores nucleares, abordando desde os fundamentos da estrutura atbmica e os
principios da fissdo nuclear até os diferentes tipos de reatores existentes, suas
aplicagbes e os avangos tecnoldgicos mais recentes. A investigagcao inclui uma
revisdo detalhada dos principais modelos de reatores nucleares, como os tipos
PWR, BWR, GCR, AGR, HTGCR, HWR e FBR, destacando suas caracteristicas
operacionais, vantagens e limitagdes.

Além disso, o estudo dedica atengdo especial ao acidente de Chernobyl,
ocorrido em 1986, considerado o mais grave da historia da energia nuclear. A analise
desse evento permite compreender os riscos associados a operacao de reatores, os
impactos ambientais e humanos decorrentes da liberacdo de material radioativo,
bem como as consequéncias politicas e cientificas que influenciaram o
desenvolvimento da tecnologia nuclear nas décadas seguintes.

O trabalho também explora os reatores modernos de terceira e quarta
geragédo, os pequenos reatores modulares e os projetos de fusdo nuclear, que

representam o futuro da energia nuclear.



Capitulo 1

Reatores Nucleares

1.1 Introducgao

Para entendermos como funciona um reator nuclear, primeiro deve-se
compreender como funciona a matéria, ou seja, os atomos e suas propriedades. O
atomo é a particula fundamental que compde a matéria. Sua estrutura pode ser
dividida em duas partes, um nucleo positivo, formado por prétons e néutrons. O
préton tem carga positiva e o néutron ndo possui carga, e a eletrosfera é a regiao

periférica onde ficam os elétrons, que possuem carga negativa (NOVAIS, 2025).
Figura 1.1: Modelo atbmico de Rutherford, 1911.

Estrutura atomica

Proton Elétron

Néutron Nucleo

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-atomo.htm

Todo atomo ¢é identificado pelo seu numero atdbmico, que é a quantidade de
prétons que o seu nucleo possui. O numero atdmico é representado pela letra “Z”. A
massa dos elétrons é indiferente quando se trata de massa atdbmica, pois ela é
aproximadamente 1836 vezes menor que a massa dos protons e néutrons, os quais
sao as particulas que determinam a massa atdbmica. A massa atbmica é
representada pela letra “A”. Todo a4tomo é neutro, isto é, para toda carga positiva ha
sempre uma carga negativa, ou seja, 0 numero de prétons € sempre igual o numero
de elétrons. (NOVAIS, 2025).


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-atomo.htm
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1.2 O que é um reator nuclear?

O reator nuclear é o responsavel pela produgao e pelo controle da liberagcao
de energia proveniente da divisao (fissdo) de determinados atomos (CW Forsberg e
col., 2003).

Figura 1.2: Sala do reator de uma das unidades RBMK.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Nuclear de Leningrado

A fissao nuclear € o processo no qual o nucleo de um atomo se divide em dois
ou mais nucleos menores com possivel emissdo de particulas e liberacdo de
energia. Essas particulas podem incluir néutrons, particulas alfas (nucleos de hélio),
particulas beta (elétrons) e raios gama (fétons) (FISSAO..., 2018). A Fissdo ocorre
quando o nucleo é bombardeado com néutrons. Nesse processo € comumente
usado o Uranio-235 por se tratar de um atomo com o nucleo pesado e
consequentemente mais instavel.

Figura 1.3: Fissdo nuclear.

Fonte: https://www.professordequimica.com.br/imagens/conteudo/fissao-nuclear.png

Nesse processo € comumente usado o Uranio-235 por se tratar de um atomo
com o nucleo pesado. Sua concentracdo € de aproximadamente 0,7% do uranio

natural. Essa separacéo é feita em ultracentrifugas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Nuclear_de_Leningrado
https://www.professordequimica.com.br/imagens/conteudo/fissao-nuclear.png
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Figura 1.4: Uranio natural.

Fonte: https://i0.wp.com/energiainteligenteufif.com.br/wp-content/uploads/2025/06/image-
19.png?w=3218&ssl=1

Figura 1.5: centrifuga rotativa.
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Fonte: https://i0.wp.com/energiainteligenteufif.com.br/wp-content/uploads/2025/07/imagem 2025-07-
01 233455948.ipg?resize=1024%2C821&ssl=1

Motor

Um componente essencial nos reatores nucleares sdo os moderadores. O
moderador possui a fungado de reduzir a velocidade dos néutrons, transformando-os
nos chamados “néutrons térmicos”. Dessa forma, fica mais facil produzir novas
fissbes. Materiais comumente usados como moderadores sdo: agua leve (H,O0),

agua pesada (D,0), grafite e berilio (Néutron moderator, 2024).

Uranium-235 .

Slow

neutron neutron

Figura 1.6: moderador de néutrons.
Moderator

(ex. water)

Fonte: https://energyeducation.ca/encyclopedia/Neutron moderator



https://i0.wp.com/energiainteligenteufjf.com.br/wp-content/uploads/2025/06/image-19.png?w=321&ssl=1
https://i0.wp.com/energiainteligenteufjf.com.br/wp-content/uploads/2025/06/image-19.png?w=321&ssl=1
https://i0.wp.com/energiainteligenteufjf.com.br/wp-content/uploads/2025/07/imagem_2025-07-01_233455948.jpg?resize=1024%2C821&ssl=1
https://i0.wp.com/energiainteligenteufjf.com.br/wp-content/uploads/2025/07/imagem_2025-07-01_233455948.jpg?resize=1024%2C821&ssl=1
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Neutron_moderator
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Em um reator nuclear € necessario também um “refrigerante”. O refrigerante é
um fluido responsavel por remover o calor gerado pela fissdo no nucleo do reator e
transporta-lo para fora do nucleo, geralmente para um gerador de vapor ou
diretamente para uma turbina. Os requisitos do refrigerante nuclear sao: a) fraca
absorcao de néutrons, com o objetivo de reduzir a energia térmica, mas néo reduzir
a poténcia do reator; b) resistente a altas doses de radiagéo; c) alto calor especifico;
d) baixa pressao de trabalho em altas temperaturas (REF. NUCLEAR EM..., 2021).
Os mais usados sdo: agua leve (H;O), agua pesada (D,0O), diéxido de carbono

(CO,) e hélio, e sais fundidos.

1.3 Tipos de reatores

1.3.1 Reator de agua pressurizada (PWR)

O Reator de Agua Pressurizada é usualmente chamado de PWR, que provém
da sigla em inglés para Pressurized Water Reactor. O PWR € um reator térmico nos
quais sdo mais eficientes os néutrons térmicos. E o tipo de reator nuclear mais
utilizado do mundo (LOPES, 2011). Reatores tipo PWR foram desenvolvidos

principalmente por Franga, Alemanha, Japao e Estados Unidos.

Figura 1.7: Reator de agua pressurizada (PWR).

Containment Structure

Pressurizer Steam
) Generat

Fonte: https://pt.energia-nuclear.net/usinas-nucleares/reator-nuclear/tipos/reator-de-agua-fervente



https://pt.energia-nuclear.net/usinas-nucleares/reator-nuclear/tipos/reator-de-agua-fervente
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Figura 1.8: Area onde est&o as turbinas e o gerador de Angra 2.

Fonte: https://www.gazetadopovo.com.br/energia/angra-2-como-funciona-maior-usina-nuclear-pais/.

1.3.2 Reator de Agua Fervente (BWR)

O reator do tipo agua fervente BWR (Boiling Water Reactor) é uma das
principais tecnologias empregadas na geragao de energia elétrica por meio de
reacdes nucleares. Ele é amplamente utilizado comercialmente, ao lado do reator de
agua pressurizada (PWR), com o qual divide protagonismo na geragao termoelétrica
nuclear (LAMARSH; BARATTA, 2001).

Figura 1.9: Modelo de reator de agua fervente (BWR).

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear BWR Boiling Water Reactor Mark 1.svg

1.3.3 Reator de grafite a gas uranio natural (GCR)

O reator natural de uranio-gas-grafite utiliza como combustivel uranio natural

na forma metalica. O combustivel é introduzido em tubos feitos de uma liga de


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_BWR_Boiling_Water_Reactor_Mark_1.svg
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magnésio chamada magnox. O moderador de néutrons usado é o grafite. O
refrigerador térmico € a gas, especificamente dioxido de carbono (CO;). Sua sigla
em portugués significa Reator Refrigerado a Gas que em inglés é GCR (Gas-Cooled

Reactor).

Figura 1.10: Reator GCR Vista externa da usina nuclear de Saint-Laurent, na Franca.

Fonte: https://pt.energia-nuclear.net/acidentes-nucleares/acidente-nuclear-saint-laurent-des-eaux-
franca

1.3.4 Reator de gas avancado (AGR)

O Reator de Gas Avancado (AGR, Advanced Gas-cooled Reactor) representa
uma versdo aprimorada dos reatores de grafite moderado e gas refrigerado (GCR),
tendo seu desenvolvimento concentrado principalmente no Reino Unido. Este reator
utiliza como combustivel dioxido de uranio enriquecido levemente, com teor de U-
235 entre 2,5% e 3,5%, o que possibilita uma utilizagdo mais eficaz do combustivel
em comparagao com aqueles que empregam uranio natural (PLANAS, 2021). O
grafite funciona como moderador, desacelerando os néutrons rapidos, enquanto o
diéxido de carbono (CO,), atuando como refrigerante em alta presséao, retira o calor
gerado pela fissdo e o transfere para geradores de vapor externos ao nucleo
(LAMARSH; BARATTA, 2001).


https://pt.energia-nuclear.net/acidentes-nucleares/acidente-nuclear-saint-laurent-des-eaux-franca
https://pt.energia-nuclear.net/acidentes-nucleares/acidente-nuclear-saint-laurent-des-eaux-franca
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Figura 1.11: Esquema simplificado do Reator de Gas Avangado (AGR): 1. Tubos de carga; 2. Hastes
de controle; 3. Moderador de grafite; 4. Feixe de combustivel; 5. Tanque de pressédo de
concreto/escudo de radiagdo; 6. Circulador de gas; 7. Agua; 8. Circulador de agua; 9. Trocador de

calor; 10. Vapor.
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Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AGR_reactor schematic.svg

1.3.5 Reator refrigerado a gas de temperatura elevada (HTGCR)

O reator nuclear refrigerado a gas de temperatura elevada (HTGCR, High-
Temperature Gas-Cooled Reactor) € uma nova evolugdo dos reatores nucleares
refrigerados a gas. As diferencas em relagdo ao reator de gas nuclear avangado
(AGR) sao principalmente trés: 1) o hélio é substituido por diéxido de carbono como
refrigerante, 2) combustivel ceramico é usado em vez de combustivel metalico, e 3)

as temperaturas do gas com o qual trabalha sdo muito mais altas.

Figura 1.12: Usina de Shidaowan com Reator HTGCR de Quarta Geracgao.

Fonte: https://noticiabrasil.net.br/20231206/china-anuncia-inicio-de-operacao-do-1-reator-nuclear-de-

4-geracao-do-mundo-fotos-31874264.html

1.3.6 Reator de Agua Pesada (HWR)

Os reatores nucleares que utilizam &gua pesada como moderador,
conhecidos como HWR (Heavy Water Reactor), operam com uranio natural como

combustivel, dispensando o processo de enriquecimento normalmente exigido em


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AGR_reactor_schematic.svg
https://noticiabrasil.net.br/20231206/china-anuncia-inicio-de-operacao-do-1-reator-nuclear-de-4-geracao-do-mundo-fotos-31874264.html
https://noticiabrasil.net.br/20231206/china-anuncia-inicio-de-operacao-do-1-reator-nuclear-de-4-geracao-do-mundo-fotos-31874264.html
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outras tecnologias, como os reatores do tipo PWR, o que reduz custos operacionais
(INTERNATIONAL ATOMIC..., 2001).

Figura 1.13: Esquema de um reator nuclear HWR, com destaque
para os circuitos primario, secundario e sistema de refrigeragao.

Vaso de contencdo
Reator

Pressurizador

Barras de
controle Gerador  Turbina
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Transformador

Gerador Torre de
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e S|
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combustivel

= Circuito primario Circuito secunddrio — Sistema de dgua de refrigeracio

Fonte: https://cbie.com.br/energia-nuclear/

1.3.7 Reator Reprodutor Rapido (FBR)

A principal caracteristica dos reatores rapidos (FBR) (Fast Breeder Reactor) é
que eles nao utilizam moderador de néutrons e, portanto, a maioria das fissbes
nucleares é produzida por néutrons rapidos. O nucleo deste tipo de reator nuclear
consiste numa zona fissil, rodeada por uma zona fértil na qual o uranio natural é
transformado em pluténio. O ciclo do uranio 233-t6rio também pode ser usado. O
refrigerante € o soédio liquido, e o vapor & produzido em trocadores de calor
(PLANAS, 2021).

Figura 1.14: Vista interna de uma usina nuclear do tipo FBR, destacando o gerador principal (em
laranja) e o complexo sistema de tubulagdes que conduzem vapor das turbinas, essenciais para a
conversao de energia térmica em elétrica.

\

Fonte: https://u-238.com.ar/reactor-ruso-bn-800-premiado-la-mejor-central-nuclear-2016/



https://cbie.com.br/energia-nuclear/
https://u-238.com.ar/reactor-ruso-bn-800-premiado-la-mejor-central-nuclear-2016/
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1.4 Outras formas de classificagao de reatores

Os reatores nucleares podem ser classificados de acordo com diferentes
critérios. Um dos critérios € a finalidade para a qual serao utilizados. Neste sentido
distinguimos as seguintes finalidades: 1) Civil: geragao de eletricidade, medicina
nuclear, usos industriais etc; 2) Militar: criagdo de armas militares ou como sistema
de propulsdo para veiculos de guerra (submarinos, navios, etc.); 3) Pesquisa:
Reatores de pesquisa nuclear sdo utilizados para desenvolver tecnologias de

energia nuclear em diversas areas, tanto civis quanto militares (PLANAS, 2021).

1.5 Para que servem os reatores nucleares?

Os reatores nucleares séo utilizados, principalmente, para a geracado de
energia elétrica. Neles, o calor produzido pela fissdo nuclear é usado para aquecer
agua e gerar vapor, que aciona turbinas acopladas a geradores elétricos. (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2023).
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Capitulo 2
O acidente de Chernobyl

2.1 Introducgao

A Usina Nuclear de Chernobyl estava localizada nas proximidades da cidade
de Pripyat, cerca de 130 km ao norte de Kiev, na Ucrania, e aproximadamente 20 km
ao sul da fronteira com a Bielorrussia (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2023).

Figura 2.1: Localizagdo do complexo nuclear de Chernobyl.
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Fonte: https://www.oecd-nea.org/jcms/pl 28276/the-Site-of-the-chernobyl-nuclear-power-oom plex-
modified-from-ia91

As unidades 1 e 2 foram construidas entre 1970 e 1977, enquanto as
unidades 3 e 4 foram finalizadas em 1983. A area onde se localizava a usina de
Chernobyl era coberta por florestas tipicas da Bielorrussia e apresentava baixa
densidade populacional. Pripyat, cidade planejada para abrigar os trabalhadores da
usina, ficava a cerca de 3 km do reator e possuia aproximadamente 49 mil
habitantes. Ja a cidade de Chernobyl, mais antiga, situava-se a aproximadamente

15 km ao sudeste do complexo, com uma populagédo de 12.500 habitantes.

2.2 Caracteristicas do reator de Chernobyl (RBMK)

O RBMK-1000 é um reator soviético do tipo tubo de pressao, moderado por
grafite e projetado para operar com diéxido de uranio levemente enriquecido,
contendo cerca de 2% de U-235.


https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_28276/the-site-of-the-chernobyl-nuclear-power-complex-modified-from-ia91
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_28276/the-site-of-the-chernobyl-nuclear-power-complex-modified-from-ia91
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O combustivel, contido em tubos de zirconio dispostos verticalmente, é
atravessado pelo fluxo da agua de resfriamento. Um sistema especial permite a
substituicido dos feixes de combustivel com o reator ainda em funcionamento
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2023).

Figura 2.2: Esquema basico de um reator RBMK.
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Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RBMK reactor schematic.svg

O reator de Chernobyl possuia um nucleo de grafite que funcionava como
moderador, desacelerando os néutrons para tornar a fissdo mais eficiente. Uma
mistura de nitrogénio e hélio circulava entre os blocos de grafite para evitar a
oxidacdo e melhorar a transferéncia de calor para os canais de combustivel. A
poténcia do reator era controlada por 211 barras de controle e quatro bombas
principais de circulacdo de refrigerante, garantindo seguranca e estabilidade no
funcionamento. O reator produzia 3.200 MWt ou 1.000 MWe, com versdes maiores
capazes de gerar até 1.500 MWe, e incluia diversos sistemas de seguranga, como
resfriamento de emergéncia e exigéncia minima de insergdo de barras de controle
(OECD NEA, 2002).

O combustivel € composto por pastilhas de 6xido de urénio com baixo
enriquecimento, que sao colocadas dentro de tubos de zircaloy com 3,65 m de
comprimento, formando as barras de combustivel (WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION, 2022).


https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RBMK_reactor_schematic.svg
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Figura 2.3: Pastilhas de diéxido de uranio usadas em reator nuclear.

Fonte: https://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2018/04/pastillas-de-uranio-1024x627.ipg

Quando os canais de combustivel sao isolados, os conjuntos de combustivel
podem ser levantados para dentro e para fora do reator, permitindo o
reabastecimento de combustivel enquanto o reator estiver em operagao. (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

Figura 2.4: Suporte de barra de combustivel do reator RBMK.

Fonte: https://www.wikiwand.com/en/articles/RBMK#/media/File:Rbmk fuel rods holder.png

Os blocos de grafite envolvem os tubos e atuam como moderadores,
reduzindo a velocidade dos néutrons liberados na fissdo para garantir a continuidade
da reacdo em cadeia (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).


https://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2018/04/pastillas-de-uranio-1024x627.jpg
https://www.wikiwand.com/en/articles/RBMK#/media/File:Rbmk_fuel_rods_holder.png
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Figura 2.5: Bloco de grafite de Chernobyl de dentro do reator RBMK com versao fragmentada.
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Fonte: https://www.printables.com/model/67295-chernobyl-graphite-block-set-romk-reactor?lang=it

Como refrigerante, dois circuitos de refrigeragdo com quatro bombas cada
circulam agua pelos tubos de presséo para retirar o calor da fissdo. Ha ainda um
sistema de resfriamento de emergéncia que entra em ag¢do se haver falha em algum
dos circuitos. (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

O RBMK apresenta coeficiente de vazio positivo, ou seja, quando ha
formacgao de vapor no nucleo (reduzindo a presenga de agua, que absorve néutrons)
a reatividade do reator aumenta.

Em contraste, reatores com coeficiente de vazio negativo, comuns no
ocidente como o PWR e o BWR, diminuem sua reatividade em situagdes similares,
tornando o projeto mais seguro.

No RBMK, a agua ndo moderava, apenas absorvia néutrons, entdo sua
auséncia deixava mais néutrons disponiveis, aumentando a reagao nuclear e
contribuindo para o descontrole do reator. (ENERGY EDUCATION, 2022).

O reator ndo possui um sistema de contengcdo considerado seguro pelos
padroes ocidentais. O nucleo fica em uma cavidade revestida de concreto armado,
que funciona como protecéo contra radiacao. Ele repousa sobre uma pesada placa
de ago, com uma cobertura superior de cerca de 1.000 toneladas. (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

2.3 A sequéncia do acidente

2.3.1 Preparagao do teste


https://www.printables.com/model/67295-chernobyl-graphite-block-set-rbmk-reactor?lang=it
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Em 25 de abril de 1986, estava programado o desligamento da Unidade 4
para manutencgao de rotina. Aproveitando essa parada, decidiu-se realizar um teste
para verificar se, no caso de falha no fornecimento de energia da usina, a energia
gerada pela turbina em processo de desaceleragao seria suficiente para manter em
funcionamento os sistemas de emergéncia e as bombas responsaveis pelo
resfriamento do nucleo, até que os geradores a diesel de reserva fossem ativados.
(OECD NEA, 2002).

O plano do teste incluia desligar o sistema de resfriamento de emergéncia do
nucleo, responsavel por injetar agua em situagdes criticas para manter o reator

resfriado.

Figura 2.6: Sala de controle dos reatores de Chernobyl.
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Fonte: https://vermelho.org.br/wp-content/uploads/2019/10/sala_controle tchernobyl93655.jpg

2.3.2 Operagéo e primeiros erros

Durante o processo de desligamento, o reator foi mantido em cerca de 50%
da poténcia, ja que o operador da rede elétrica recusou uma nova redugao devido a
demanda de energia. Aproximadamente uma hora depois, o ECCS foi efetivamente
desligado, enquanto o reator seguia nessa condi¢c&do. Apenas por volta das 23 horas
do dia 25 de abril houve autorizagdo do controlador da rede para prosseguir com a
diminuicao da poténcia. (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

O desligamento do ECCS, mesmo que temporario, deixou o reator vulneravel
a qualquer instabilidade, ja que a redundancia de seguranca foi desativada de forma
deliberada. (OECD NEA, 2002).

Para a realizacao do teste, o reator deveria ter sido estabilizado em torno de

1.000 MWt antes do desligamento. No entanto, devido a um erro de operacéao, a
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poténcia caiu para cerca de 30 MWt, ponto em que o coeficiente de vazio positivo
passou a predominar. Na tentativa de recuperar a poténcia para a faixa de 700 a
1.000 MWt, os operadores desligaram os sistemas automaticos de regulacédo e
retiraram manualmente todas as barras de controle. Apenas por volta da 1 hora do
dia 26 de abril o reator foi estabilizado em aproximadamente 200 MWt. (OECD NEA,
2002).

A operagcdo manual em uma condigdo de baixa poténcia acentuou a
instabilidade do RBMK, pois o comportamento do xenbnio-135 e o coeficiente de
vazio positivo amplificaram os riscos de perda de controle da reatividade. (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

2.3.3 Condigoes criticas do reator

Segundo as normas operacionais, era necessario manter ao menos 30 barras
de controle para garantir a seguranga do reator. Porém, durante o teste, foram
utilizadas somente entre 6 e 8 barras. A maioria havia sido removida para
compensar o envenenamento por xendnio, que absorvia néutrons e reduzia a
poténcia.

O Xe-135 é um produto de fissdo com alta capacidade de absorver néutrons
térmicos, tornando-se um "veneno de reator". Ele se acumula quando a poténcia do
reator esta baixa, reduzindo a reatividade e dificultando a manutencao da poténcia
desejada. Isso implicava que, em caso de subito aumento de energia, seriam
necessarios cerca de 20 segundos para reintroduzir as barras e desligar o reator.
Mesmo assim, optou-se por seguir com o experimento. (OECD NEA, 2002).

A combinacgao de baixo numero de barras de controle e alta concentragao de
xendnio configurava uma condicdo de risco extremo, ignorada pela equipe de
operagao devido a pressdo de superiores para concluir o teste. (CHERNOBYL
GALLERY, 2025).

2.3.4 Execucéo do teste

Quando as bombas de circulagao principais foram desligadas para iniciar o

experimento, o fluxo reduzido de refrigerante resultou imediatamente em um
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aumento na poténcia. Isso foi reconhecido como perigoso e o desligamento do
reator foi iniciado manualmente. (BASE, 2025).

A reducdo no fluxo de agua intensificou o efeito do coeficiente de vazio
positivo, criando uma situagdo em que qualquer tentativa de controle era atrasada
em relacdo ao crescimento da poténcia. (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

O SCRAM (Safety Control Rod Axe Man), botdo de desligamento rapido de
um reator nuclear, foi acionado com o pressionamento do botdo de emergéncia
EPS-5 (AZ-5), que inseriu todas as barras de controle no nucleo. Apds o
acionamento do EPS-5, as hastes de controle comegaram a se inserir lentamente,
mas devido as pontas serem feitas de grafite aumentou a reatividade na parte
inferior do nucleo. Isso gerou um pico subito de energia, causando
superaquecimento, ruptura de barras de combustivel e bloqueio das hastes, levando
a uma explosao em poucos segundos. (CHERNOBYL GALLERY, 2025).

2.3.5 Exploséao e consequéncias imediatas

Pelo menos duas explosbes destruiram os escudos de seguranga e o telhado
do prédio do reator e lancaram o estoque do reator na area circundante. O grafite no
nucleo do reator pegou fogo, resultando na liberagdo de material radioativo na
atmosfera. (BASE, 2025).

A analise posterior identificou que a primeira explosao teve origem fisico-
mecanica (ruptura de tubos e liberacdo de vapor), enquanto a segunda envolveu
reagdes quimicas associadas ao hidrogénio e ao incéndio do grafite. (OECD NEA,
2002).

2.4 A explosao e o que ocorreu fisicamente

2.4.1 Dinamica inicial da explosao

Um dos problemas mais graves estava relacionado ao design das barras de
controle, responsaveis por reduzir a reagcdo nuclear. No reator RBMK, cada barra
possuia uma extremidade inferior de grafite, que era cerca de 1,3 metros mais curta
do que o ideal, deixando um espacgo preenchido por agua logo abaixo.

A secao superior, de fato responsavel por absorver néutrons e interromper a

reacao, era composta de carboneto de boro. Com essa configuragao, ao serem
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inseridas a partir da posicédo totalmente elevada, as pontas de grafite deslocavam
inicialmente a agua (que atuava como absorvedora de néutrons) diminuindo
temporariamente essa absor¢ao. Como consequéncia, nos primeiros instantes apos
a ativagdo das barras, a poténcia do reator aumentava em vez de diminuir,
comportamento inesperado e desconhecido pelos operadores. (CHERNOBYL
GALLERY, 2025).

Apo6s o acionamento do botdo AZ-5, todos os absorvedores de regulagem
manual e todos os absorvedores de emergéncia comegaram a se mover para dentro
do nucleo. Antes do acionamento do botdo AZ-5, o comprimento total de todos os
elementos absorvedores presentes no nucleo era de aproximadamente entre 6 e 8
hastes de insergao total.

Ao mover todos esses absorvedores para baixo, as colunas de agua sob os
deslocadores de grafite foram deslocadas para fora do nucleo. Isso causou a
entrada da reatividade positiva na parte inferior do nucleo. (Sternberg, 1992).

As 01h 23min 43s, os sistemas de protecdo de emergéncia foram acionados
quando a poténcia ultrapassou os 530 MW, continuando a crescer. A ruptura dos
elementos combustiveis intensificou a geracdo de vapor, o que, associado ao
elevado coeficiente de vazio positivo do reator, aumentou ainda mais a poténcia.

A falha de apenas trés ou quatro conjuntos de combustivel ja teria sido
suficiente para comprometer totalmente a integridade do nucleo. A presséo
crescente resultante da ruptura de diversos canais de combustivel deslocou a placa
de suporte do reator, com aproximadamente 1.000 toneladas, o que bloqueou o
movimento completo das hastes de controle, que estavam apenas parcialmente
inseridas. Com a ruptura das tubulagdes dos canais, houve despressurizagao do
sistema de resfriamento, ocasionando grande liberagao de vapor.

Registros operacionais indicam que, as 01h 24min, fortes vibragdes foram
detectadas e as hastes de controle pararam antes de atingirem a posi¢ao final,
devido ao desligamento automatico do sistema de acionamento.

Quando o SCRAM foi acionado, a poténcia do reator subiu rapidamente para
aproximadamente 30 mil MWt, valor dez vezes superior a sua capacidade normal,
embora algumas estimativas apontassem que o pico real tenha sido dez vezes
maior. (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

2.4.2 Primeira exploséao (vapor)
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ApoOs os eventos iniciais, acredita-se que tenha ocorrido uma explosao de
vapor semelhante a ruptura de uma caldeira sob pressdo excessiva. O vapor
proveniente dos canais danificados teria alcancado a estrutura interna do reator,
resultando na ruptura da tampa superior, uma placa metalica de aproximadamente
2.000 toneladas que sustentava todo o conjunto do nucleo.

Esse foi o primeiro impacto percebido por muitos. A explosdo também
comprometeu outros canais de combustivel, levando a completa vaporizagao do
refrigerante remanescente e a sua liberagcdo para fora do nucleo. A perda total de
agua agravou a instabilidade do sistema, favorecendo a sequéncia de eventos que
culminariam na segunda explosdo. (CHERNOBYL GALLERY, 2025; IAEA, 1992).

2.4.3 Segunda explosao (quimica/nuclear secundaria)

Poucos segundos apds a primeira explosdo de vapor, ocorreu uma segunda
explosdo, ainda mais intensa, que teve origem no préprio nucleo do reator (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2022). Esse evento resultou na dispersao do
combustivel, do grafite moderador e de outros materiais estruturais, expondo o
nucleo diretamente a atmosfera (CHERNOBYL GALLERY, 2025; WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION, 2022).

A intensidade da explosao e a subsequente combustao do grafite contribuiram
significativamente para a propagacao de material radioativo e para a contaminagao
das areas vizinhas (CHERNOBYL GALLERY, 2025).

Relatos indicam que, durante essas explosbes, pelo menos dois
trabalhadores perderam a vida, um no local e outro posteriormente no hospital
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

A causa provavel dessa segunda explosdo esta associada ao acumulo de
hidrogénio, formado pela reacédo do vapor com o zirconio presente nos elementos
combustiveis, embora a instabilidade do nucleo tenha amplificado a liberacdo de
energia (CHERNOBYL GALLERY, 2025).

2.4 .4 Incéndio do grafite

O incéndio no moderador de grafite representou um desafio particular, ja que

havia pouca experiéncia, tanto nacional quanto internacional, em lidar com esse tipo
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de situagdo. Temia-se que os esforgos para o extinguir pudessem intensificar a
dispersdo de radionuclideos, seja pela geracdo de vapor, seja até mesmo pela
possibilidade de desencadear uma nova excursao de criticidade no combustivel
nuclear. (OECD NEA, 2002).

A radiagcdo emitida pelo reator danificado era composta principalmente por
produtos de fissdo, entre os quais se destacavam o iodo-131, o césio-134 e o césio-
137. Embora o iodo-131 possua uma meia-vida curta, de aproximadamente oito dias
conforme relatado pela UNSCEAR, ele é facilmente absorvido pelo organismo por
meio da respiracao e tende a se acumular na glandula tireoide. (LALLANILLA, 2023).

Outros elementos radioativos como o xenbnio-133 e o telurio-132, também
foram liberados no acidente, mas seus efeitos cessaram rapidamente devido a meia-
vida relativamente breve (5 dias e 78 horas, respectivamente). O maior problema foi
0 césio-137, cuja meia-vida leva mais de 30 anos. A precipitagdo do p6 de césio-137
na atmosfera tornou a regido de Chernobyl inabitavel por um tempo que varia entre
3.000 e 20.000 anos. (BRASIL ESCOLA, 2025).

2.5 Impactos Imediatos

2.5.1 Dispersao Radioativa e Contaminagdo Ambiental

A explosdo gerou uma coluna de fumaca misturada a produtos de fissao
radioativa e fragmentos do nucleo e da propria estrutura, que atingiu
aproximadamente 1 km de altura. Enquanto os detritos mais pesados se
acumularam proximos ao reator, as particulas mais leves (entre elas produtos de
fissdo e quase todos os gases nobres) foram levadas pelo vento predominante em
diregao ao noroeste da usina. (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2022).

Dados da ONU explicam que, essa nuvem radioativa se espalhou por grande
parte do que foi a Unido Soviética, hoje territérios da Belarus, Ucrania e Russia,
deixando cerca de 8,4 milhdes de pessoas expostas. (NATIONAL GEOGRAPHIC
BRASIL, 2023).

O desastre de Chernobyl resultou na liberacdo de aproximadamente 100 MCi
(megaCuries), equivalentes a 4,1x10'® becquerels, sendo cerca de 2,5 MCi
provenientes do Césio-137, considerado o mais grave acidente radioativo da

historia. O becquerel é a unidade que expressa a taxa de desintegragao nuclear, isto
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€, a quantidade de decaimentos que ocorrem a cada segundo. Isso significa que,
nas imediagcbes do reator 4, aconteciam <cerca de 4 quintilhdes
(4.000.000.000.000.000.000) de desintegragbes por segundo, gerando nuclideos
perigosos como o Césio-137, cuja meia-vida é de aproximadamente 30 anos.
(HELERBROCK, 2025).

Figura 2.7: Propagacao da nuvem radioativa.

Fonte: BASE - Chernobyl

Logo apds os vazamentos de radiagao de Chernobyl, as arvores nas florestas
ao redor da usina foram mortas pelos altos niveis de radiagdo. Essa regido ficou
conhecida como "Floresta Vermelha" porque as arvores mortas adquiriram uma cor
ruiva brilhante. Posteriormente, essas arvores foram derrubadas e enterradas em
valas. (LALLANILLA, 2023).

2.5.2 Impactos na Saude Humana

O acidente de Chernobyl provocou efeitos severos de radiagdo de forma
quase imediata. Entre os 600 trabalhadores presentes na madrugada de 26 de abril
de 1986, 134 receberam doses elevadas de radiagao, variando entre 0,8 e 16 Gy,
desenvolvendo doencas relacionadas a exposigcao. Desses, 28 faleceram nos trés
primeiros meses, enquanto outros 19 morreram entre 1987 e 2004 por causas
diversas, nem todas necessariamente ligadas a radiagdo. Além disso, segundo o
Relatério UNSCEAR de 2008, a maioria dos 530.000 trabalhadores envolvidos nas

operagdes de recuperacao receberam doses de 0,02 a 0,5 Gy entre 1986 e 1990,
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permanecendo sujeitos a riscos de efeitos tardios, como cancer e outras doengas,

sendo sua saude monitorada de forma continua. (UNSCEAR, 2008).

2.5.3 Medidas Emergenciais

A evacuacao dos 43.000 moradores de Pripyat levou 3 horas e meia. Os
moradores de Pripyat foram solicitados a levar consigo apenas o necessario para
dois ou trés dias: comida, uma muda de roupa e documentos de identificagéo.
(CHERNOBYL GALLERY, 2025).

Em 28 de abril, comegou uma grande operagao de contengcdo do acidente,
que consistiu no langcamento de diferentes materiais para combater o incéndio e
reduzir a liberagéo de radiagéo.

As primeiras acdes incluiram a deposicdao de compostos absorvedores de
néutrons e materiais para controle do fogo na cratera formada pela explosdo do
reator. Ao todo, cerca de 5.000 toneladas de materiais foram despejadas, incluindo
aproximadamente 40 toneladas de carboneto de boro, 2.400 toneladas de chumbo,
1.800 toneladas de areia e argila e 800 toneladas de dolomita, por meio de cerca de
1.800 voos de helicoptero sobre o local do acidente. (WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION, 2022).

Figura 2.8: Helicoptero langando areia, chumbo, argila e boro absorvedor de néutrons.

Fonte: yaplakal.com

Foi feita uma cobertura de concreto "sarcofago" sobre o quarto reator. Ela foi

construida para proteger o ambiente da radiagéo por pelo menos 30 anos. Foram
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utilizadas 300.000 toneladas de concreto e 6.000 toneladas de estruturas metalicas.
(CHERNOBYL GALLERY, 2025). A construgdo contou com a participagao de 400
trabalhadores, mas a preocupagdo com possiveis novos vazamentos levou a
necessidade de uma nova protecao, iniciada em 2002. Essa nova estrutura possui
110 metros de altura, 257 metros de largura e tera um custo total de 768 milhdes de
euros, financiados por um consorcio composto por 43 paises doadores. (BEZERRA,
2025). O novo sarcofago de Chernobyl, conhecido como New Safe Confinement
(NSC), foi construido a 300 metros de distancia do local do acidente para minimizar
a exposicao dos trabalhadores a radiagdo. Apos a conclusdo da sua montagem,
essa estrutura gigantesca foi entdo deslizada sobre trilhos para sua posigao final, em
29 de novembro de 2016, encobrindo o antigo sarcéfago e o reator danificado
(BORYS, 2017).

Figura 2.9: Novo sarcofago de Chernobyl vai proteger o reator por mais 100 anos.

Fonte: https://www.todamateria.com.br/acidente-de-chernobyl/

Figura 2.10: Prédio abandonado em Pripyat.
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/historia/chernobyl-acidente-nuclear.htm
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Figura 2.11: Floresta morta no local de Chernobyl, com uma
placa marelg simbolizando a radioatividade no centro.
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Fonte: https://www.photocrowd.com/search/photos/chernobyl/

2.6: Impactos ambientais e humanos a longo prazo

2.6.1 Impactos na saude humana

O acidente de Chernobyl resultou em mortes imediatas, com riscos de
mortalidade a longo prazo. Estima-se que aproximadamente 4.000 pessoas possam
morrer em decorréncia da exposi¢ao a radiagao, incluindo cerca de 50 socorristas
vitimas da sindrome aguda da radiagdo, nove criangas com cancer de tireoide e
cerca de 3.940 mortes previstas por cancer e leucemia entre socorristas, evacuados
e moradores das areas mais contaminadas, totalizando cerca de 600.000 individuos
expostos. (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005).

Nas ultimas décadas, estudos tém mostrado forte relagdo entre a exposicao
ao iodo radioativo liberado em Chernobyl e o desenvolvimento tardio de cancer de
tireoide, principalmente em criangas e adolescentes que consumiram leite
contaminado na Bielorrussia, Ucrania e regides da Russia. Até 2005, mais de 6.000
casos foram identificados nesse grupo, sendo provavel que muitos estejam ligados a
ingestao de radioiodo. A tendéncia de aumento deve persistir por anos, embora sua
magnitude futura seja dificil de prever. UNSCEAR (2008).
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Figura 2.12: ‘liquidadores’ retiram escombros nos arredores da central de Chernobyl.

Fonte: https://brasil.elpais.com/brasil/2019/06/08/internacional/1560020430 159280.html

2.6.2 Contaminagao por radionuclideos

O acidente de Chernobyl resultou na contaminagdo de aproximadamente
125.000 km? de terras na Bielorrussia, Ucrania e Russia, com niveis de césio-137
superiores a 37 kBg/m? e de estréncio-90 superiores a 10 kBg/m? Essas areas
afetadas incluiam terras agricolas, florestas e corpos d'agua. Os radionuclideos,
como o césio-137 e o estroncio-90, foram absorvidos por plantas e animais,
entrando na cadeia alimentar humana. Embora a migragdo desses elementos no
solo seja geralmente lenta, fatores como tipo de solo, pH, precipitacdo e praticas
agricolas influenciam sua mobilidade e disponibilidade para as plantas. A zona de
exclusao de 30 km ao redor da usina nuclear passou por melhorias significativas, em
parte devido a processos naturais e em parte devido a medidas de descontaminacao
implementadas (OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2025). Nesse contexto, é
importante lembrar que a radioatividade é medida em becquerel (Bq), unidade que

corresponde a uma desintegragao por segundo (NRC, 2025).

2.6.3 Impactos sociais

Mais de 350.000 pessoas foram realocadas das areas mais gravemente
contaminadas, 116.000 delas imediatamente apds o acidente.

Segundo o relatério do Forum sobre Saude, o maior impacto do acidente de
Chernobyl na area da saude esta relacionado ao aspecto psicolégico. Populagdes
das regibes afetadas apresentam percepgdes negativas sobre sua saude e

qualidade de vida, acompanhadas por uma preocupagao excessiva quanto aos
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efeitos da radiacdo e pela crenca de que terdo uma vida mais curta
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005).

2.7 Consequéncias Politicas e Cientificas

A Convencéao sobre Assisténcia em Caso de Acidente Nuclear ou Emergéncia
Radiolégica, criada em 1986 apds Chernobyl, definiu diretrizes de cooperacao
internacional para que os Estados prestem auxilio mutuo em situagdes de acidentes
nucleares ou emergéncias radiologicas, incluindo a notificacdo a AIEA sobre
especialistas, equipamentos e materiais disponiveis para resposta rapida (IAEA,
2025).

O desastre de Chernobyl contribuiu para a desaceleracédo do crescimento da
energia nuclear, criando preocupag¢des publicas exageradas que impactaram a
expansao da industria. Como consequéncia, as emissdes globais de carbono seriam
cerca de 6% menores se a energia nuclear tivesse continuado a se desenvolver no
ritmo anterior ao acidente. Relatérios indicam que mais de 400 reatores entraram em
operagao nas trés décadas anteriores a Chernobyl, enquanto menos de 200 foram
construidos nos 30 anos seguintes, levando os paises a dependerem mais de fontes
fésseis como carvao e gas. (THE GUARDIAN, 2024).

2.8 Chernobyl na cultura e na ciéncia

2.8.1 Impactos politicos, sociais e cientificos imediatos

O acidente de Chernobyl quebrou a percepc¢ao publica de extrema segurancga
da energia nuclear, transformando-a em uma "forga terrivel que € a energia nuclear
fora de controle" (OLIVEIRA, 1986, p. 100).

A deteccdo de radioatividade em paises europeus, como Suécia e Finlandia
(OLIVEIRA, 1986, p. 7-9), e a evacuacdo em massa de 48.000 pessoas de
Chernobyl e localidades préoximas (OLIVEIRA, 1986, p. 96) revelaram a magnitude
do perigo e geraram medo sobre as consequéncias carcinogénicas e teratogénicas a
longo prazo (OLIVEIRA, 1986, p. 81).

O lider soviético da na época, Mikhail Gorbatchev, também abordou o

impacto geopolitico, criticando o uso do acidente por nagdes ocidentais para "colocar
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obstaculos adicionais no caminho do desenvolvimento e intensificagdo do dialogo
Leste-Oeste" e para "justificar a corrida as armas nucleares" (OLIVEIRA, 1986, p.
107-108).

Cientificamente, o evento expds falhas de projeto, como a auséncia do
envoltério de contengédo nos reatores RBMK, o que implicou que "grande parte do
material radioativo fosse liberado para o exterior" em caso de perda das barreiras
primarias (OLIVEIRA, 1986, p. 48-49). Também destacou a natureza Unica e
complexa de acidentes que "nédo se reproduzem", dificultando seu gerenciamento
pelos "gerentes" que se veem "diante de uma situagdo inédita" (OLIVEIRA, 1986, p.
6).

Houve uma mobilizacdo massiva e cooperagdo cientifica e médica
internacional para tratar as mais de 300 vitimas diretas, que incluiu a centralizagcéo
do atendimento em Moscou, a convocagdao de 3 centenas de profissionais
(OLIVEIRA, 1986, p. 71, 74) e a participagdo de uma equipe da Universidade da
Califérnia coordenada pelo Dr. Robert Gale para transplantes de medula 6ssea
(OLIVEIRA, 1986, p. 75-76).

2.8.2 Pesquisas cientificas e educagéao radiolégica

O acidente de Chernobyl estimulou uma vasta gama de estudos cientificos e
iniciativas educacionais. O Férum de Chernobyl, estabelecido em 2003 pela AIEA
com outras agéncias da ONU e paises afetados, buscou criar "declaragbes
consensuais e autorizadas" sobre as consequéncias ambientais e de saude (UN
CHERNOBYL FORUM EXPERT GROUP “ENVIRONMENT” (EGE), 2005, p. 113-
115). Isso visou refinar avaliagdes cientificas, identificar lacunas de pesquisa e
sugerir trabalhos futuros, resultando em um consenso no sistema das Nagdes
Unidas (UN CHERNOBYL FORUM EXPERT GROUP “ENVIRONMENT” (EGE),
2005, p. 113-114, 171).

2.8.3 Chernobyl na cultura popular global

O acidente de Chernobyl tem uma presengca marcante na cultura popular
global, amplamente popularizada pela minissérie "Chernobyl" da HBO (2019).
(DATTA; NANDI, 2017, p. 58, 62, 65-66).
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O desastre também é retratado em obras como o livro "Vozes de Chernobyl"
de Svetlana Alexievich, que inspirou filmes e séries, e em producdes
cinematograficas pioneiras como "O Sino de Chernobyl" (1987), exibido
mundialmente (VDOVYCHENKO, 2020, p. 121, 122-123).

Musicas, como o video "Marooned" do Pink Floyd, e videogames, como
STALKER e Call of Duty, também levam Pripyat e a usina ao conhecimento global,
atraindo inclusive turistas (VDOVYCHENKO, 2020, p. 113, 125-127).

Figura 2.13: Livro ‘vozes de Chernobyl'.

DA VENCEDORA DO
PREMIO NOBEL
DE LITERATURA 2015

a historia oral
do desastre

Fonte: https://conhecertudoemais.blogspot.com/2020/04/especial-vozes-de-tchernobil-svetlana.html
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Capitulo 3

Reatores Modernos, Protétipos e Reatores de Fusao

3.1 Reatores de 3?2 Geracgao e de 3%+

Os reatores de terceira geracao (Geragao lll) sdo uma evolugéo dos reatores
de segunda geragédo (Geracdo Il). Seu principal diferencial sdo os sistemas de
seguranga passiva, que nao exigem controle ativo ou energia elétrica em caso de
acidente, utilizando fenbmenos naturais como gravidade para manter a seguranca
(ALI, 2022; GOLDBERG; ROSNER, 2011) e oferecendo um “periodo de graca” de
até 72 horas sem intervencgao ativa (ALI, 2022). Eles também possuem uma vida util
mais longa, de aproximadamente 60 anos (ALl, 2022; GOLDBERG; ROSNER,
2011).

Ja os reatores de terceira geragcao avancada (Geragdo Ill+) sdo um
desenvolvimento evolutivo dos Geracado lll, oferecendo melhorias ainda mais
significativas na seguranca (GOLDBERG; ROSNER, 2011). Eles aprimoram os
sistemas de seguranca passiva (GOLDBERG; ROSNER, 2011) e frequentemente
incluem core catchers (dispositivo de segurancga), para conter e resfriar material
fundido em caso de colapso do nucleo (ALI, 2022).

Os reatores AP1000 da Westinghouse, o European Pressurized Reactor
(EPR) e o VVER-1200 da Russia sdao exemplos de reatores de terceira geragao
avancada (Geracao lll+). Mais especificamente, o AP1000 € um projeto Gen IlI+
baseado no AP600, mas com uma poténcia de saida aumentada. J4& o European
Pressurized Reactor (EPR) € um projeto Gen llI+ que € um descendente evolutivo
dos reatores Framatome N4 e Siemens Power Generation Division KONVOI. O
VVER-1200/392M (do tipo AES-2006) € um exemplo de projeto de reator Gen Ill+.
(GOLDBERG; ROSNER, 2011).
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Figura 3.1: Reator chinés de terceira geragéo.

Fonte: https://clickpetroleoegas.com.br/primeiro-reator-nuclear-de-3a-geracao-da-china-tem-
capacidade-impressionante-e-pode-abastecer-milhoes-de-residencias/

3.2 Pequenos Reatores Modulares (SMRs)

Os Pequenos Reatores Modulares sado reatores nucleares avancados
projetados para construgdo em série, que surgem como uma alternativa promissora
para atender a demanda por eletricidade de baixo carbono, superando desafios
como a seguranga e o alto custo das usinas nucleares convencionais (RODRIGUES,
2023). O termo “SMR” é uma acrossemia do inglés “small modular reactors” que
traduzido literalmente para o portugués é “reatores modulares pequenos”. (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2025).

Figura 3.2: Reator CAREM em construgdo, na Argentina.

‘onte: https://w.arqenti.qob.ar/cnea

O modelo NuScale Power Module é um reator de dgua pressurizada integral
(PWR) com 77 MWe por unidade. Foi o primeiro SMR a receber aprovagao de
design da Comissao Reguladora Nuclear dos EUA (NRC) em 2020. O projeto


https://clickpetroleoegas.com.br/primeiro-reator-nuclear-de-3a-geracao-da-china-tem-capacidade-impressionante-e-pode-abastecer-milhoes-de-residencias/
https://clickpetroleoegas.com.br/primeiro-reator-nuclear-de-3a-geracao-da-china-tem-capacidade-impressionante-e-pode-abastecer-milhoes-de-residencias/
https://www.argentina.gob.ar/cnea
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Carbon-Free Power Project, no Laboratério Nacional de Idaho (INL), planeja a
primeira unidade para 2029 (NUSCALE POWER CORPORATION, 2025).

Figura 3.3: Representacado do NuScale Power Module

Fonte: https://www.businesswire.com/news/home/20200829005009/pt

Figura 3.4: Usina nuclear flutuante Akademik Lomonosov.

Fonte: https://www.naval.com.br/blog/2018/04/30/russia-lanca-primeira-usina-nuclear-flutuante/

3.3 Reatores de 4? Geragao

3.3.1 Contexto e objetivos

O Generation IV International Forum (GIF) é uma iniciativa internacional que
busca desenvolver a proxima geragao de tecnologia nuclear, com foco em superar
as desvantagens e aprimorar as funcionalidades das usinas existentes.

O GIF foi concebido e iniciado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE) no ano de 2000, com sua carta formal estabelecida em meados de
2001. O foérum é um coletivo internacional que reune governos de 13 paises que

consideram a energia nuclear crucial e vital para o futuro.


https://www.businesswire.com/news/home/20200829005009/pt
https://www.naval.com.br/blog/2018/04/30/russia-lanca-primeira-usina-nuclear-flutuante/
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Entre os membros fundadores originais do GIF estavam Argentina, Brasil,
Canada, Franca, Japdo, Coreia do Sul, Africa do Sul, Reino Unido e Estados Unidos.
Mais tarde, a Suigca, China, Russia, Australia e a Unido Europeia (por meio do
programa de treinamento e pesquisa Euratom) juntaram-se ao grupo.

O principal objetivo do GIF & o compartihamento de pesquisa e
desenvolvimento, e ndo a construgdo direta dos reatores. Apds aproximadamente
dois anos de deliberagao e revisdo de cerca de cem conceitos, o férum anunciou a
selegcdo de seis tecnologias de reatores no final de 2002, que representam a forma
futura da energia nuclear (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024).

Os sistemas de Quarta Geracao foram selecionados por promoverem
avangos criticos em sustentabilidade, economia, seguranca, confiabilidade e
resisténcia a proliferacao (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024).

Os reatores de Quarta Geragao séo projetados para serem significativamente
mais seguros do que as usinas nucleares atuais (CARVALHO, 2024). Uma meta
central € que o projeto seja “intrinsecamente seguro”, ou seja, que acidentes graves
n&o sejam possiveis (DUME, 2022).

A Geracgao |V busca ser muito mais eficiente no uso de combustivel do que as
instalagdes atuais (DUME, 2022). A maior eficiéncia é resultado da operacéo desses
reatores em temperaturas muito mais elevadas, que podem variar de 510°C a
1000°C, em comparagdo com os reatores atuais que operam abaixo de 330°C
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024). Tais temperaturas elevadas permitem
converter uma quantidade superior de calor em energia elétrica (REIS, 2025).

Os reatores sao projetados para a destruicdo dos radio elementos de vida
longa que sdo criados durante o funcionamento (DUME, 2022). Os sistemas de
Geragao |V utilizam um ciclo de combustivel fechado para maximizar a base de
recursos e, ao mesmo tempo, minimizar os rejeitos de alto nivel (WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION, 2024). A maior eficiéncia na queima, possibilitada pelas altas
temperaturas, permite um melhor aproveitamento do material nuclear e,
consequentemente, a produgcdo de uma quantidade menor de residuos (REIS,
2025). Esses sistemas visam a reciclagem completa de actinideos (GOLDBERG;
ROSNER, 2025).

3.3.2. Reatores de Geracéao IV
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As seis tecnologias selecionadas pelo Generation IV International Forum
(GIF) representam o futuro da energia nuclear, com foco em avangos em seguranga,
sustentabilidade e eficiéncia (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024). Em geral,
os sistemas Gen |V incluem a reciclagem completa de actinideos e a capacidade de
operar em temperaturas elevadas, o que permite a produgdo econdmica de
hidrogénio e o aproveitamento de calor para outros processos (GOLDBERG;

ROSNER, 2025). A seguir sdo descritas com mais detalhes essas seis tecnologias.

Reator Rapido Refrigerado a Sédio (SFR)

Reator Rapido Refrigerado a Chumbo (LFR)

Reator de Alta Temperatura Refrigerado a Gas (HTGR) / Reator de Gas de
Temperatura Muito Alta (VHTR)

Reator de Sal Fundido (MSR)

Reator Rapido Refrigerado a Gas (GFR)

Reator Supercritico Refrigerado a Agua (SCWR)

WwnN e

R

3.4 Reatores de Fusao Nuclear

A fusdo nuclear é reconhecida como a fonte de energia do Universo (KAW;
BANDYOPADHYAY, 2011), a qual é a fonte de energia das estrelas (MURARI, 2006).
A humanidade tem tentado reproduzir esse processo na Terra de forma controlada,
visando obter uma fonte de energia que seja limpa, poderosa e praticamente
inesgotavel (VARANDAS, 2011). O processo consiste na coalescéncia dos nucleos
de dois atomos leves, como os isétopos do hidrogénio, para formar um nucleo maior
e mais estavel. A energia € libertada através da conversao de massa em energia
(VARANDAS, 2011).

3.5 Avancgos Recentes e Desafios da Fusdo Controlada

A fusao nuclear controlada € um objetivo cientifico e tecnoldgico de longo
prazo, sendo considerada por muitos uma fonte de energia potencialmente ilimitada
e de baixo carbono (GENG, 2022). O caminho para a concretizagdo dessa energia é
delineado por projetos colaborativos internacionais, como o ITER (sigla em inglés
para International Thermonuclear Experimental Reactor) e EAST (sigla em inglés
para Experimental Advanced Superconducting Tokamak), descritos a seguir. (VRIES,
2022).
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3.5.3 DESAFIOS FiSICOS E TECNOLOGICOS DA FUSAO CONTROLADA

3.5.3.2 Estabilidade do Plasma e Confinamento

O plasma deve ser confinado a temperaturas acima de 100 milhées de graus
Celsius (IAEA, 2023; GENG, 2022) e o confinamento do plasma nunca é perfeito,
pois, a turbuléncia pode transportar calor e particulas para a borda do reator, o que
constitui uma perda de energia (IAEA, 2023).

O Sistema de Controle de Plasma (PCS) deve gerenciar instabilidades
especificas. O PCS também deve integrar esquemas de prevengao e mitigagao de
disrupgdes, que sao interrupgdes subitas da descarga do plasma, visto que o plasma
transporta uma grande energia magnética e térmica (VRIES, 2022).

O controle de Burning Plasmas no ITER é mais complexo, pois o plasma &
dominado pelo aquecimento de particulas alfa geradas pela fuséo, tornando o poder
de aquecimento auxiliar menos eficaz como atuador em comparagdo com tokamaks
atuais (VRIES, 2022).

3.5.3.3 Perdas por Radiacédo e Gestao de Calor

A presengca de impurezas e a gestdo do calor excessivo sédo desafios
significativos (IAEA, 2023). Impurezas que penetram no nucleo quente do plasma
levam a perda de poténcia de fusdo devido ao arrefecimento radiativo e a diluicdo do
combustivel. O hélio, produto da reagao D-T, também deve ser removido (GENG,
2022).

O calor e as impurezas sido desviados e removidos pelo divertor, um
componente que esta sujeito a altissimas cargas de calor. O ITER exige que o
divertor suporte cargas de calor da ordem de 20 MW/m? (MOTOJIMA, 2014).

3.5.3.4 Resisténcia dos Materiais

Encontrar materiais adequados para resistir ao ambiente hostil do reator de
fusdo é um desafio fundamental (IAEA, 2023). A reagcao D-T libera néutrons de alta
energia (14,03 MeV) que bombardeiam a primeira parede do reator. Esse
bombardeio causa danos por irradiacdo, deslocando atomos e levando ao inchago
(swelling) e a perda das propriedades mecanicas do material (IAEA, 2023; GENG,
2022).



42

Capitulo 4

Conclusao

O estudo realizado permitiu compreender a evolugao e a complexidade da
tecnologia nuclear, desde os principios fundamentais da estrutura atémica até os
sistemas mais avancados de geragdo de energia. Inicialmente, foi abordado o
funcionamento dos reatores nucleares, destacando seus componentes essenciais,
como moderadores, refrigerantes e sistemas de controle, além das diferentes
tipologias existentes, cada uma com caracteristicas especificas de seguranga,
eficiéncia e aplicagdo. A analise do acidente de Chernobyl evidenciou a importancia
critica da seguranca operacional e do rigor nos procedimentos. O desastre
demonstrou como falhas de projeto, combinadas com erros humanos e decisbes
inadequadas, podem resultar em consequéncias ambientais, sociais e econémicas

devastadoras, cujos impactos se estendem por décadas.
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