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O PAPEL DA ENERGIA NUCLEAR NA REDUCAO DA POLUICAO
ATMOSFERICA: ANALISE TECNICO-ECONOMICA E SUSTENTAVEL

THE ROLE OF NUCLEAR ENERGY IN REDUCING ATMOSPHERIC POLLUTION:
A TECHNICAL-ECONOMIC AND SUSTAINABLE ANALYSIS

Widrian Panzenhagen' e Sergio Roberto Mortari’
RESUMO

A poluicdo atmosférica, intensificada pelo uso de combustiveis fosseis na geragao elétrica, constitui uma das
principais causas de impactos ambientais e de problemas de satide publica, afetando diretamente a qualidade
do ar e contribuindo para o aquecimento global. Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo
analisar o papel da energia nuclear na redugao da poluicao atmosférica, comparando seu desempenho técnico,
econdmico e sustentavel em relacdo as fontes fosseis, com énfase nas termelétricas a carvao e a gas natural.
A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e documental, baseada em dados de institui¢des nacionais e
internacionais, como CNEN, EPE, IAEA e IEA. Foram analisados indicadores de emissdes de poluentes,
custos de construcao e operagao, consumo de combustivel e viabilidade econdmica em diferentes horizontes
temporais. O referencial tedrico aborda o funcionamento dos reatores nucleares, o gerenciamento de residuos
e os avancos tecnoldgicos dos reatores de quarta geracao, destacando sua seguranga e eficiéncia. Os resultados
demonstram que, embora o custo inicial da energia nuclear seja elevado, suas emissoes de CO2 s@o centenas
de vezes menores que as das termelétricas fosseis, e seu custo operacional ¢ mais estavel a longo prazo, tor-
nando-a uma alternativa sustentavel e competitiva. Conclui-se que a substituicdo gradual das fontes fosseis
por reatores nucleares de nova geracao € uma estratégia eficaz para reduzir a poluicao atmosférica, mitigar os
impactos climaticos e promover uma matriz energética mais limpa e segura.

Palavras-chave: energia nuclear; poluicdo atmosférica; sustentabilidade; reatores de quarta geragdo; matriz
energética.

ABSTRACT

Air pollution, intensified by the use of fossil fuels in electricity generation, is one of the main causes of
environmental degradation and public health problems, directly affecting air quality and contributing
to global warming. In this context, this study aims to analyze the role of nuclear energy in reducing air
pollution, comparing its technical, economic, and sustainable performance with fossil sources, particularly
coal- and gas-fired power plants. The research adopts a qualitative and documentary approach, based on
data from national and international institutions such as CNEN, EPE, IAEA, and IEA. Key indicators such as
pollutant emissions, construction and operating costs, fuel consumption, and long-term economic feasibility
were analyzed. The theoretical framework discusses the operation of nuclear reactors, waste management,
and the technological advances of fourth-generation reactors, emphasizing their safety and efficiency.
The results show that although nuclear energy has a higher initial cost, Their CO: emissions are hundreds
of times lower than those of fossil fuel power plants, and their operating costs are more stable in the long
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term, and its operational costs are more stable over time, making it a sustainable and competitive alternative.
1t is concluded that the gradual replacement of fossil sources with new-generation nuclear reactors is an
effective strategy to reduce atmospheric pollution, mitigate climate impacts, and promote a cleaner and more
secure energy matrix.

Keywords: nuclear energy; air pollution; Sustainability, fourth-generation reactor, energy matrix.

1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € um dos principais desafios ambientais globais, com impactos diretos
na satde humana, na biodiversidade e no clima. No Brasil, estudos do Instituto de Energia e Meio
Ambiente (IEMA, 2022) indicam que as emissdes de poluentes estdo fortemente associadas ao uso de
combustiveis fosseis no setor de transportes, na industria e em termelétricas. Esse cendrio € agravado
em momentos de crise hidrica, quando a matriz elétrica, embora majoritariamente renovavel, recorre
ao acionamento intensivo de usinas movidas a carvao, petrdleo e gas natural (EPE, 2023).

Os combustiveis fosseis, historicamente a base da matriz energética mundial devido a sua alta
densidade energética, apresentam elevados impactos ambientais. Sua combustao resulta na emissao
de gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO-), metano (CHa) e 6xidos de nitrogénio
(NOy), que intensificam o efeito estufa natural e contribuem para o aquecimento global, mudangas
climaticas extremas e problemas de saude publica (IPCC, 2023). Além das emissdes atmosféricas,
esses combustiveis demandam processos de extragdo e refino altamente poluentes, que ampliam os
impactos ambientais e sociais associados ao seu ciclo de vida (IBAMA, 2023).

Nesse contexto, cresce a busca por alternativas energéticas de baixo carbono. As fontes re-
novaveis, como solar e eolica, expandem sua participagdo na matriz, mas apresentam limitacdes
relacionadas a intermiténcia e a necessidade de sistemas de armazenamento ou de backup. A energia
nuclear, por sua vez, combina baixas emissdes de carbono, elevada densidade energética e estabili-
dade no fornecimento, destacando-se como uma tecnologia estratégica para complementar as fontes
renovaveis e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (CNEN, 2023; IEA, 2022).

Apesar de seus beneficios ambientais, a nuclear enfrenta desafios técnicos, econdmicos e so-
ciais. Entre eles, destacam-se a gestdo de residuos radioativos, o alto custo inicial de implantacao e
a percepc¢ao publica quanto a seguranca. Contudo, avangos recentes, como os reatores de quarta ge-
racdo, vém ampliando a eficiéncia, reduzindo o passivo ambiental e abrindo novas aplicagdes, como
a producdo de hidrogénio, a dessalinizagdo da agua e o fornecimento de calor para processos indus-
triais (GIF, 2023; IAEA, 2023).

Diante desse panorama, o presente estudo tem como objetivo avaliar o papel da energia nu-
clear na redu¢@o da poluicdo atmosférica, por meio de uma andlise comparativa das principais fon-

tes energéticas, considerando aspectos técnicos, econdmicos € sustentaveis no contexto brasileiro.
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O trabalho também busca discutir os impactos associados ao ciclo do combustivel de diferentes fon-
tes, examinar a sustentabilidade da energia nuclear e apresentar inovagdes tecnologicas que podem

transformar sua contribui¢ao para a transicao energética.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA NUCLEAR: CONCEITOS E FUNCIONAMENTO

A energia nuclear ¢ uma forma de geracao de eletricidade baseada no aproveitamento da ener-
gia liberada durante reagdes nucleares, predominantemente por meio do processo de fissdo nuclear.
A fissdo ocorre quando um nucleo atdomico pesado, como o do uranio-235, ¢ bombardeado por um
néutron térmico (de baixa energia, cerca de 0,025 eV), resultando na liberagdo de grande quantidade
de energia térmica, que ¢ utilizada para aquecer a agua e produzir vapor. Esse vapor movimenta tur-
binas acopladas a geradores, convertendo a energia térmica em energia elétrica (CNEN, 2023).

Os reatores nucleares podem ser classificados em diversas categorias conforme o seu dese-
nho e tecnologia empregada. Entre os principais tipos, destacam-se os reatores de dgua pressurizada
(PWR), que representam a maioria das instalagdes em operacgao, os reatores de agua fervente (BWR)
e as tecnologias avangadas, como os reatores de leito de esferas e os reatores de sal fundido. A evolu-
¢do tecnoldgica tem sido direcionada para aumentar a eficiéncia e a seguranga dessas usinas, reduzin-
do riscos operacionais ¢ melhorando o aproveitamento do combustivel nuclear (EPE, 2023).

A seguranca nuclear ¢ um dos aspectos fundamentais dessa tecnologia, envolvendo medi-
das rigorosas para prevenir acidentes e mitigar seus impactos. O gerenciamento de residuos nuclea-
res € outra questdo essencial, sendo os rejeitos classificados conforme seu nivel de radioatividade.
Os residuos de baixa e média atividade sdo armazenados temporariamente antes da disposi¢ao final,
enquanto os de alta atividade, como o combustivel usado, podem ser reprocessados ou armazenados
em locais geologicamente seguros (IAEA, 2023).

A Figura 1 ilustra o funcionamento basico de uma usina nuclear do tipo reator de agua pres-
surizada (PWR). O esquema destaca os principais componentes do sistema, incluindo o reator nuclear,
onde ocorre a fissao do combustivel, gerando calor para aquecer a 4gua no circuito primario (verme-
lho). Esse calor ¢ transferido para o circuito secundario (azul), onde a 4gua se transforma em vapor
e movimenta uma turbina acoplada a um gerador elétrico. Apods passar pelo condensador, o vapor ¢
resfriado e retorna ao estado liquido, sendo recirculado no sistema. O processo conta ainda com um
sistema de dgua de refrigeracdo (cinza-azul), que dissipa o calor residual para um tanque de dgua de
alimentac¢do. Esse modelo de geracdo de energia destaca a eficiéncia e a confiabilidade da energia

nuclear como fonte de eletricidade de baixo carbono.
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Figura 1 - Esquema de funcionamento de uma usina nuclear.

Tanque de agua
de alimentacao

Fonte: CBIE.

2.2 POLUICAO ATMOSFERICA E SUAS CONSEQUENCIAS

A polui¢do atmosférica constitui um dos principais desafios ambientais da atualidade, com
efeitos diretos sobre o clima e a saude publica. Os poluentes mais relevantes relacionados a geracao
de energia incluem didxido de carbono (CO-), didxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOy) e
material particulado fino (PMa2.s). Esses compostos estdo associados ao agravamento do efeito estufa,
ao aumento das temperaturas globais e a intensificacdo de fendmenos como a chuva acida e a inversao
térmica, além de contribuirem para doengas respiratdrias e cardiovasculares em populacdes expostas
(IBAMA, 2023; ANVISA, 2023).

No Brasil, 6rgdos reguladores como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) tém estabe-
lecido padrdes de qualidade do ar e limites de emissdes para setores industriais e energéticos. Ainda
assim, episodios de polui¢dao atmosférica severa continuam sendo registrados em centros urbanos e
regides com alta concentragao de termelétricas fosseis, evidenciando a necessidade de fontes energé-

ticas mais limpas e sustentaveis (CONAMA, 2023; EPE, 2023).
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2.3 COMPARACAO ENTRE FONTES ENERGETICAS

A matriz energética mundial € composta por trés grandes grupos de fontes: fosseis, renova-
veis e nuclear. O carvao mineral e o petroleo apresentam elevados indices de emissdo de poluentes
atmosféricos e gases de efeito estufa, constituindo as opgdes mais criticas do ponto de vista ambiental.
O gés natural, embora menos poluente, ainda contribui de forma significativa para as emissoes glo-
bais de CO: (IEA, 2022).

As fontes renovaveis, como solar e edlica, caracterizam-se pela auséncia de emissdes durante
a operacao, mas apresentam limitacdes relacionadas a intermiténcia e a necessidade de sistemas de
armazenamento ou respaldo térmico. A energia hidrelétrica, amplamente utilizada no Brasil, possui
baixo nivel de emissdes em seu ciclo de vida, embora cause impactos ambientais relevantes em ecos-
sistemas aquaticos devido a formacao de reservatorios (EPE, 2023).

A energia nuclear, por sua vez, combina baixas emissdes de carbono com elevada densidade
energética e estabilidade no fornecimento. Sua operagdo continua, independente de condi¢des clima-
ticas, confere seguranca ao sistema elétrico e complementa a produ¢do varidvel das fontes renovaveis.
No entanto, o setor nuclear enfrenta desafios econdmicos e ambientais, sobretudo no que se refere aos
custos iniciais de implantagdo e a gestdo de residuos radioativos (World Nuclear Association, 2023;
CNEN, 2023).

2.4 SUSTENTABILIDADE E ENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear ¢ considerada uma fonte de baixo carbono e desempenha papel estratégico
na transi¢do para matrizes energéticas mais sustentaveis. Sua avalia¢do, porém, exige a analise de
todo o ciclo de vida (Life Cycle Assessment - LCA), incluindo aspectos técnicos, ambientais e sociais.
O enriquecimento do uranio, etapa essencial para torna-lo apto ao uso em reatores, demanda elevado
consumo energético e gera residuos que requerem gestao rigorosa para evitar impactos ambientais.
As usinas também dependem de grandes volumes de agua para resfriamento, o que pode afetar ecos-
sistemas aquaticos e representar desafio em regides com escassez hidrica. Apesar dessas limitacdes,
a energia nuclear apresenta emissdes extremamente baixas quando analisada no ciclo completo, com-
paraveis as fontes renovaveis, € menor uso de solo e de recursos naturais quando comparada a alter-
nativas como hidrelétricas, solares e eolicas.

A sustentabilidade econdmica também ¢ relevante: embora o custo inicial seja elevado e o
gerenciamento de rejeitos radioativos complexo, tecnologias emergentes, como os reatores de quarta
geragdo e os pequenos reatores modulares (SMRs), que podem ser desenvolvidos tanto com tecnolo-
gias da geracdo I+ quanto com conceitos avancados de geragdo 1V, tendem a aumentar a eficiéncia

e reduzir custos operacionais. A nuclear ainda contribui para a seguranca energética ao reduzir a
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dependéncia de combustiveis fosseis importados e minimizar riscos geopoliticos. Solu¢cdes modernas,
como sistemas de resfriamento a seco, estao sendo desenvolvidas para mitigar impactos no consumo
de agua. O reconhecimento internacional da energia nuclear como fonte sustentavel em taxonomias
verdes reforga seu potencial de atrair investimentos e consolidar-se como componente essencial de

uma matriz energética limpa, estavel e resiliente.
3 METODOLOGIA

O estudo utiliza uma abordagem qualitativa e exploratoria, baseada em pesquisa bibliografica e
documental, permitindo analisar de forma aprofundada os impactos ambientais e energéticos das diferen-
tes fontes de geracao elétrica e identificar tendéncias e desafios relacionados ao uso da energia nuclear no
Brasil. A pesquisa bibliogréfica incluiu livros, artigos cientificos e relatorios técnicos de instituicdes como
CNEN, EPE, TAEA, IEA ¢ WNA, priorizando publica¢des recentes. A pesquisa documental envolveu
a coleta e organizag¢do de dados oficiais sobre matriz elétrica, custos de implantagdo, fatores de capaci-
dade, tempo de retorno financeiro e emissoes atmosféricas, obtidos em relatorios da EPE, IEA, WNA,
IBAMA e CONAMA. Para a comparagao entre as fontes energéticas, foram definidos indicadores como
poténcia instalada, custo total de construcdo, retorno do investimento, emissoes anuais de CO: e partici-
pacdo na matriz elétrica. Os valores apresentados foram adaptados para um cendrio de geragdo anual de
33.000 GWh, possibilitando comparagdes consistentes. Também foi realizada uma analise do ciclo de com-
bustiveis, carvao, petroleo, gas natural, biomassa e uranio, abrangendo etapas de extragao, refino, transpor-
te e operagdo, evidenciando os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida. Todos os resultados
foram organizados em tabelas e quadros comparativos e analisados sob a perspectiva da sustentabilidade,
em dialogo com a literatura técnica e cientifica recente sobre transicao energética.

Deve-se destacar que as diferentes fontes energéticas apresentam fatores de capacidade dis-
tintos, o que influéncia a poténcia instalada necessaria para atingir a mesma geracao anual de energia.
Assim, embora a comparagao utilize o custo total de construgdo para sistemas dimensionados para
produzir 33.000 GWh/ano, reconhece-se que analise econdmica mais abrangentes frequentemente
utilizam o custo nivelado da eletricidade (LCOE), que considera todo o ciclo de vida da usina. No pre-
sente estudo, optou-se pela comparacao baseada na geragao anual equivalente para facilitar a analise

dos impactos ambientais e operacionais entre as tecnologias.
4 COMPARATIVO DAS FONTES ENERGETICAS PRINCIPAIS

A andlise comparativa das principais fontes energéticas evidencia diferengas significativas
quanto as emissoes atmosféricas e ao custo de geragdo. A tabela 1 apresenta os valores estimados

para a producao anual de 33.000 GWh, considerando diferentes matrizes energéticas.
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Tabela 1 - Comparagio entre emissdes de poluentes e custos médios de
diferentes fontes energéticas para geracao de 33.000 GWh/ano.

. Tempo de Emissao Participacdo  Participacao
Fonte de Poténcia Instalada Custo Total
Retorno Anual de CO, no Brasil Mundial
Energia (MW) (US9)
(Anos) (MtCO-/ano) (%) (%)
Nuclear 4187 37,67 bi 7,61 0,33 2,5 10
Carvao 5024 22,61 bi 4,57 26,24 6 35
Gas Natural 6280 12,56 bi 2,54 13,20 9 24
Hidrelétrica 7534 37,67 bi 7,61 0,17 60 16
Eolica 9418 23,55 bi 4776 0,13 9
Solar 15068 37,67 bi 7,61 1,32 13

Fonte: elaborado pelo autor (2025), com base em EPE (2023),
CNEN (2023), IEA (2022) e World Nuclear Association (2023).

4.1 POTENCIA INSTALADA (MW)

As fontes renovaveis intermitentes, como solar (15.068 MW) e eodlica (9.418 MW), apresen-
tam maior poténcia instalada, reflexo da necessidade de compensar sua baixa densidade energética.
Em contrapartida, a energia nuclear, com 4.187 MW, mantém geragdo continua e confiavel, susten-
tada por um fator de capacidade superior a 85%. Isso refor¢a seu papel como alternativa estavel para
complementar as renovaveis e reduzir a dependéncia de termelétricas fosseis em periodos de baixa
hidraulicidade. A diferenga na poténcia instalada necessaria para atingir a mesma geragao anual esta
diretamente relacionada ao fator de capacidade das tecnologias. Esse indicador representa a razao
entre a energia que seria gerada caso operasse continuamente em poténcia maxima ao longo do
ano. Usinas nucleares apresentam fatores de capacidade elevados, frequentemente superiores a 85%,
enquanto fontes renovaveis intermitentes, como solar e eolica, possuem fatores significativamente
menores devido a variabilidade climatica. Dessa forma, tecnologias com menor fator de capacidade

necessitam de maior poténcia instalada para produzir a mesma quantidade anual de energia elétrica.
4.2 CUSTO TOTAL DE CONSTRUCAO (USS$)

Os investimentos iniciais em grandes empreendimentos hidrelétricos, nucleares e solares sdo
elevados, situando-se em torno de US$ 37,67 bilhdes. Apesar disso, essas fontes oferecem longevida-
de operacional e previsibilidade de custos ao longo de décadas. Termelétricas fosseis, como carvao
e gas natural, demandam menos capital inicial (US$ 22,61 bilhdes e US$ 12,56 bilhdes, respectiva-
mente), mas implicam custos ambientais e sociais elevados, devido as altas emissdes de poluentes e

aos impactos na saude publica.
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4.3 TEMPO ESTIMADO DE RETORNO DO INVESTIMENTO (ANOS)

Fontes fosseis apresentam retorno financeiro mais rapido, com destaque para o gas natural
(2,54 anos) e o carvao (4,57 anos). Essa atratividade de curto prazo, porém, contrasta com seus altos
custos ambientais. Ja as fontes limpas, como nuclear e hidrelétrica, demandam prazos de retorno mais
longos (7,61 anos), mas garantem estabilidade de precos e contribuem para a mitigagao das mudangas

climaticas, fatores que se tornam estratégicos no médio e longo prazo.
4.4 EMISSAO ANUAL DE CO: (MtCO»)

O carvao (26,24 MtCO2/ano) e o gas natural (13,20 MtCO-/ano) se destacam como os maiores
emissores. A energia solar, embora considerada limpa, apresenta emissdes indiretas de 1,32MtCO./
ano associadas ao ciclo de vida de fabricagdo e transporte dos médulos. Em contraste, a energia nu-
clear (0,33 MtCO2/ano) apresenta valores proximos aos da hidrelétrica (0,17 MtCO-/ano) e da eélica

(0,13 MtCO-/ano), consolidando-se como fonte de baixo carbono comparavel as principais renovaveis.
4.5 PARTICIPACAO NO BRASIL (%)

A matriz elétrica brasileira ¢ dominada pela hidreletricidade (60%), seguida pela solar (13%) e
pela edlica (9%). Apesar do seu potencial, a energia nuclear representa apenas 2,5% da matriz, parti-
cipacdo quatro vezes menor que a média mundial. Isso indica espago para expansao nuclear no Brasil,

especialmente como fonte estavel em cendrios de escassez hidrica.
4.6 PARTICIPACAO MUNDIAL (%)

Globalmente, os combustiveis fosseis ainda predominam, com o carvao (35%) e o gas natural
(24%) respondendo pela maior parte da matriz elétrica. A energia nuclear apresenta 10% de partici-
pacao, refletindo a adog¢@o significativa por paises que buscam reduzir emissdes e garantir seguranga
energética. O contraste com a participacao brasileira (2,5%) evidencia que a opc¢ao nuclear ainda ¢
pouco explorada no pais, mas representa oportunidade estratégica diante da necessidade de diversifi-

cacdo da matriz e do cumprimento das metas climaticas.
4.7 ANALISE GERAL

Os resultados reforcam que a energia nuclear, apesar do elevado custo inicial e do prazo

mais longo de retorno financeiro, ¢ competitiva do ponto de vista ambiental, apresentando emissoes
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equivalentes as das fontes renovaveis no ciclo de vida completo. Além disso, oferece confiabilidade
ao sistema elétrico, aspecto essencial para complementar a variabilidade das renovaveis intermitentes.

Para o Brasil, a ampliacao da participacao nuclear poderia reduzir a dependéncia de termelé-
tricas fosseis em periodos de seca, assegurar maior estabilidade no fornecimento e contribuir para os
compromissos assumidos no Acordo de Paris. Avangos em tecnologias como reatores de quarta gera-
¢do e pequenos reatores modulares (SMRs) também tendem a reduzir custos e ampliar a aceita¢do so-

cial da energia nuclear, fortalecendo sua inser¢do em um cenario de transi¢do energética sustentavel.
5 ANALISE DO CICLO DE COMBUSTIVEIS E IMPACTOS AMBIENTAIS

A avaliag@o das fontes de geracdo elétrica exige a andlise de todo o ciclo de combustiveis,
englobando etapas de extragdo, beneficiamento e transporte, pois essas fases determinam o consumo
energético e os impactos ambientais associados a cada matriz. O carvao mineral apresenta operagdes
de mineracao e beneficiamento intensivas, com elevadas emissdes de COz, SOz, NO, e material par-
ticulado, além de impactos graves sobre solos, corpos hidricos e ecossistemas. O petroleo demanda
processos industriais complexos e energeticamente custosos, como destilacdo e craqueamento, ge-
rando grandes volumes de poluentes atmosféricos e riscos de derramamentos durante transporte e
manuseio.

O gas natural requer purificacdo prévia e libera CO2 e metano em suas etapas de extragdo e
transporte, sendo menos poluente que o carvao e o petrdleo, porém ainda significativo para o efeito
estufa. A biomassa, embora renovavel, envolve emissdes relacionadas ao transporte e a queima, sen-
do considerada de baixo impacto apenas quando provém de cadeias sustentaveis. O urdnio, por sua
vez, passa por mineragao e enriquecimento, etapas que demandam energia, mas apresentam emissoes
atmosféricas minimas; seus principais impactos ambientais decorrem da geracdo de rejeitos radioati-
VoS, que exigem manejo seguro € armazenamento em longo prazo. A sintese comparativa evidencia
que carvao e petroleo possuem os maiores danos ambientais, enquanto o uranio se destaca como
combustivel de baixo carbono no ciclo completo, reforcando o papel estratégico da energia nuclear
em uma transi¢ao energética sustentavel e em alinhamento com tecnologias avancadas que buscam

redugdo de impactos e aumento da eficiéncia.
6 AVANCOS TECNOLOGICOS: REATORES NUCLEARES DE QUARTA GERACAO

Os reatores nucleares de quarta geragao (Gen I'V) representam um avango significativo em
relagdo aos modelos atualmente em operacdo, com melhorias que englobam seguranga, eficiéncia,
sustentabilidade e redug¢do de impactos ambientais. Desenvolvidos no ambito do Generation IV Inter-

national Forum (GIF), esses reatores buscam atender critérios fundamentais: maior aproveitamento
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do combustivel, fechamento do ciclo do combustivel, menor geragao de residuos, seguranga passiva e
flexibilidade de aplicagdo em setores além da geracao elétrica (GIF, 2023).
Entre os beneficios ambientais e operacionais esperados, destacam-se:
* Emissoes diretas nulas de didxido de carbono (CO2) e de poluentes atmosféricos durante
a operacao;
* Eficiéncia térmica superior, resultando em menor consumo de combustivel ¢ menor de-
manda por mineragao e transporte;
» Possibilidade de utilizacdo em processos industriais poluentes, como a siderurgia e a pro-
ducdo de cimento, fornecendo calor limpo e continuo em substituicdo a combustiveis fos-

seis.

6.1 REDUCAO DAS EMISSOES, EFICIENCIA ENERGETICA E APLICACOES INDUS-
TRIAIS

Os reatores de quarta geragdo operam em temperaturas elevadas (700-1000 °C), o que amplia
suas aplicagdes para além da geragdo elétrica. Essa caracteristica possibilita o uso direto de calor
nuclear em processos industriais intensivos em energia, tradicionalmente supridos pela queima de
combustiveis fosseis.

Geragdo de calor industrial: setores como siderurgia, refino de petroleo e industria quimica
podem se beneficiar do calor nuclear, reduzindo significativamente as emissdes de CO:. Reatores
como os GFRs (Gas-Cooled Fast Reactors) e VHTRs (Very High Temperature Reactors) sdo projeta-
dos para esse tipo de aplicagao.

*  Producdo de hidrogénio limpo: processos térmicos e hibridos de reforma da agua (termo-
quimica ou eletrolise de alta temperatura) tornam a produgao de hidrogénio mais eficiente,
fornecendo um combustivel estratégico para a transi¢ao energética.

* Dessalinizagdo da agua: em regides aridas ou semiaridas, o calor nuclear pode ser aplicado
em plantas de dessalinizag@o térmica, contribuindo para o abastecimento hidrico sustentavel.

»  Cogeracao: a possibilidade de produzir simultaneamente eletricidade e calor de processo eleva

a eficiéncia global dos sistemas para acima de 80%, otimizando o uso dos recursos nucleares.

6.2 SUSTENTABILIDADE E GESTAO DE RESIDUOS

Um dos maiores avangos dos reatores Gen IV refere-se ao gerenciamento dos residuos radioa-
tivos. Modelos como os reatores rapidos (SFRs e GFRs) permitem o reaproveitamento de combusti-
veis usados, incluindo plutonio e actinideos menores. Esse processo reduz o volume e a toxicidade

dos rejeitos finais, além de fechar o ciclo do combustivel nuclear.
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* Reaproveitamento de combustiveis: residuos de alta atividade gerados em reatores de se-

gunda e terceira geracdo podem ser reutilizados como combustivel nos Gen IV, transfor-

mando passivos ambientais em recursos energeéticos.

* Redug¢do da vida média dos rejeitos: residuos remanescentes apresentam tempo de confi-

namento reduzido de centenas de milhares para algumas centenas de anos.

*  Combustiveis com melhor comportamento pds-uso: em reatores de sais fundidos (MSRs),

os residuos permanecem dissolvidos no refrigerante liquido e podem ser separados conti-

nuamente, evitando o acimulo de materiais altamente radiotoxicos.

Embora ainda existam desafios técnicos, como a complexidade do reprocessamento e a ne-

cessidade de infraestrutura especifica, os avangos em curso reforcam a sustentabilidade da energia

nuclear no longo prazo, tornando-a mais competitiva e ambientalmente responsavel.

Ap0s a descricao dos principais tipos de reatores de quarta geracdo, torna-se relevante sintetizar

suas caracteristicas em termos de refrigerante, faixa de temperatura de operagao e beneficios ambientais.

A tabela 2 apresenta um comparativo das tecnologias analisadas, destacando seus potenciais

no contexto da sustentabilidade energética.

Tabela 2 - Reatores de [V geragdo e suas caracteristicas.

. Refrigerante Faixa de tempera- L. . . . L.
Tipo de reator L. . Principais beneficios ambientais e operacionais
Principal tura de operacio
PBMR - Hell Alta seguranga intrinseca; combustivel encapsulado resistente
élio
Reator Modular de (ghs inerte) 750-950 °C a altas temperaturas; auséncia de risco de fusao; adequado para
s inerte
Leito de Esferas & cogeracao e producdo de calor industrial sem emissdes.
SFR - S6di Capacidade de queimar residuos nucleares de longo prazo (plu-
odio
Reator Répido licuid 500-600 °C tonio e actinideos menores); fechamento do ciclo do combusti-
iquido
Resfriado a Sodio q vel; elevada densidade energética.
MSR - . Operagdo em baixa pressao; elevada seguranga; residuos dissol-
) Mistura de . . - ~ ;
Reator de Sais . . 600-700 °C vidos no refrigerante com possibilidade de separag@o continua;
) sais fundidos o . o )
Fundidos baixo impacto hidrico por nao utilizar agua no resfriamento.
GFR - Heli Producdo de hidrogénio e calor industrial de alta temperatura;
élio
Reator Réapido . 850-1000 °C alta eficiéncia energética; potencial de substituir processos in-
] (gés inerte) o )
a Gas dustriais intensivos em carbono.
VHTR - Reator de Heli Producdo eficiente de hidrogénio por eletrolise de alta tempe-
élio
Alta Temperatura 900-1000 °C ratura; aplicagdes em setores industriais pesados; elevada efi-

Refrigerado a Gas

(gas inerte)

ciéncia termodinamica

Fonte: elaborado pelo autor (2025), com base em GIF (2023), IAEA (2023), WNA (2023) e CNEN (2023).

A analise comparativa apresentada na Tabela 2 evidencia que os reatores de quarta geracao

compartilham avancos significativos em relagdo as geragdes anteriores, sobretudo na seguranga in-

trinseca, no aproveitamento mais eficiente do combustivel e na redugd@o do passivo ambiental asso-

ciado aos residuos radioativos. Tecnologias como os SFRs e MSRs se destacam pela capacidade de

reaproveitar combustiveis ja utilizados, reduzindo a vida 1til radiotoxica dos rejeitos. Ja os GFRs e

VHTRs, ao operarem em temperaturas extremamente elevadas, abrem novas possibilidades para a
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produc¢do de hidrogénio limpo e para aplicagdes industriais de alta demanda energética, ampliando o
alcance da energia nuclear além da geracao elétrica. Dessa forma, os reatores de quarta geracao nao
apenas reforcam a contribuicdo da energia nuclear para a reducao das emissoes de poluentes atmos-
féricos, mas também posicionam essa tecnologia como elemento central em uma transi¢do energética

sustentavel e de longo prazo.
6.3 PERSPECTIVA PARA O BRASIL

Embora o Brasil ainda nao opere reatores de quarta geracdo, o pais desenvolve pesquisas
estratégicas conduzidas principalmente pelo IPEN e pela CNEN. O IPEN realiza estudos termohi-
draulicos, pesquisas de seguranca e investigagdes sobre reatores avangados, como os de sal fundido
e refrigerados a gas, além de explorar combustiveis alternativos como o tério. A CNEN, por meio
de centros como o CDTN, conduz experimentos com combustiveis avangados, reprocessamento e
solugdes para reaproveitamento de rejeitos em reatores rapidos. O Brasil também participa de colabo-
ragOes internacionais, incluindo o Generation IV International

Forum, e mantém parcerias cientificas com instituicdes da Francga, China e Estados Unidos,
ampliando sua inser¢do no cendrio nuclear global. O pais dispde de vantagens estratégicas, como a
sexta maior reserva de uranio do mundo e as maiores reservas conhecidas de torio, além de infraestru-
tura técnica consolidada, exemplificada pelo Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), que fortalece
competéncias em engenharia e seguranca nuclear. Planos energéticos nacionais, como o PDE 2032, ja
incluem a possibilidade de expansdo da geracdo nuclear, embora dependam de investimentos em en-
riquecimento, reprocessamento ¢ marcos regulatorios. O aproveitamento futuro do tério surge como
oportunidade singular, podendo posicionar o Brasil como referéncia em reatores avangados. Contudo,
a ampliacdo dessa tecnologia exige superar desafios de aceitacdo publica, refor¢ando a necessidade
de iniciativas de comunicagao e educacao cientifica para consolidar a nuclear como alternativa segura,

sustentavel e estratégica.
7 SUSTENTABILIDADE

A analise da sustentabilidade energética requer a consideracao conjunta dos impactos am-
bientais, do uso eficiente de recursos naturais, da durabilidade das infraestruturas e da viabilidade
econdmica ao longo do tempo. Com esse proposito, foi realizado um estudo comparativo entre trés
tecnologias de geracdo elétrica: um reator nuclear de quarta geragdo, uma usina termelétrica a carvao
mineral e uma usina a géas natural, avaliando desempenho ambiental, técnico e econdmico ao longo
de até 80 anos. A escolha do carvao e do gas natural deve-se ao fato de serem duas das principais

fontes fosseis ainda utilizadas no Brasil, responsaveis por aproximadamente 47.359 GWh/ano, além
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de apresentarem elevados niveis de emissdes de CO2, NOx e SO, configurando importantes contri-
buintes para o aquecimento global e para doencas associadas a poluigdo atmosférica.

O objetivo central do comparativo ¢ evidenciar os beneficios potenciais da substituicdo gradual
dessas fontes fosseis pela energia nuclear, demonstrando que, embora os reatores apresentem custos ini-
ciais mais elevados, possuem custos operacionais menores, baixo consumo de combustivel e emissdes
quase nulas durante a operacao, proporcionando melhor desempenho ambiental ¢ maior estabilidade
econdmica em longo prazo. As fontes renovaveis intermitentes, embora de baixissimas emissdes, nao
foram incluidas no comparativo técnico direto devido as suas limitacdes de variabilidade climéatica e ne-
cessidade de armazenamento, sendo consideradas complementares a nuclear. A energia nuclear, como
fonte despachavel e de baixa emissdo, oferece suporte continuo as renovaveis, evitando o acionamento
de termelétricas fosseis e contribuindo para uma matriz elétrica mais limpa e estavel.

Os custos de construgao das trés tecnologias foram escalonados para uma geragao anual equi-
valente de 47.359 GWh, resultando em R$ 294,6 bilhdes para a usina nuclear, R$ 176,8 bilhdes para a
usina a carvao e R$ 98,2 bilhdes para a usina a gas natural, com base em dados da EPE (2024), [EA
(2023) e no cambio médio de RS 5,45 por dolar (BCB, 2025). A partir desses valores, elaborou-se o
Quadro 3, contendo emissdes acumuladas, consumo e custo de combustivel, além do lucro liquido
projetado para 1, 10, 20, 40 e 80 anos, permitindo uma avaliacao integrada de sustentabilidade e de-
sempenho econdmico entre as tecnologias analisadas.

O Grifico 1 apresenta a evolugdo das emissdes acumuladas de didxido de carbono (CO2) das
trés fontes de geragao de energia analisadas, usina nuclear de quarta geracdo, termelétrica a carvao
e termelétrica a gas natural, ao longo dos horizontes temporais de 1, 10, 20, 40 e 80 anos, mantendo
constante a geragao anual de 47.359 GWh, valor correspondente a soma da energia elétrica gerada no

Brasil em 2023 pelas usinas movidas a carvao e a gas natural (EPE, 2024).

Grifico 1 - Emissdes acumuladas de CO: em fungdo do tempo.

Emissées t/CO2

3.000.400.000,00
2.500.400.000,00

2.000.400.000,00

t/Co2

1.500.400.000,00
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400.000,00
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—g=DUsinaNuclear =——@=TermelétricaCarvic  =——@==Termelétrica Biogds

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da EPE (2024), CNEN (2023), IAEA (2023) ¢ WNA (2024).
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Observa-se que as usinas termelétricas fosseis apresentam um crescimento exponencial das emis-
soes de CO2 com o passar dos anos, refletindo o impacto continuo da queima de combustiveis fosseis.
As termelétricas a carvao, em especial, atingem valores superiores a 3 bilhdes de toneladas de CO: apds 80
anos de operagao, representando o maior potencial poluidor entre as fontes comparadas. As usinas a biogas,
embora emitam menos poluentes que o carvao, ainda apresentam niveis significativamente elevados de
emissoes cumulativas, alcangando cerca de 1,5 bilhao de toneladas de CO2 no mesmo periodo.

Em contrapartida, a usina nuclear demonstra emissdes praticamente estaveis e insignificantes
em relacdo as demais fontes, com valores inferiores a 40 milhdes de toneladas de CO: ao longo de
80 anos, o que representa uma reducdo superior a 99% nas emissdes comparadas as termelétricas
convencionais. Esse resultado evidencia o potencial da energia nuclear como uma fonte de baixo car-
bono, alinhada aos compromissos globais de descarbonizagdo e a mitigagao das mudangas climéaticas
(TAEA, 2023; IPCC, 2022).

A diferenca observada entre as curvas demonstra claramente o efeito cumulativo das fontes
fosseis, cujo impacto ambiental se intensifica com o tempo, contrastando com a estabilidade e pre-
visibilidade do desempenho ambiental nuclear, que se mantém praticamente constante ao longo de
décadas de operagao.

O Grafico 2 apresenta a variacao do custo acumulado do combustivel ao longo do tempo para
as trés fontes energéticas analisadas, usina nuclear, termelétrica a carvao e termelétrica a biogas, con-
siderando a mesma geracao anual de 47.359 GWh. Esse parametro foi adotado com base na producao
combinada das termelétricas brasileiras movidas a carvao e gas natural no ano de 2023, conforme

dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024).

Grafico 2 - Custo acumulado do combustivel utilizado.

Custo do combustivel utilizado
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da EPE (2024), CNEN (2023), IAEA (2023) ¢ WNA (2024).

Observa-se que o custo do combustivel ¢ o fator que mais diferencia economicamente as tec-

nologias de geragdo. As usinas termelétricas a biogas e a carvao apresentam crescimento continuo e
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acentuado desse custo ao longo do tempo, resultado do consumo elevado de combustivel para manter
a producdo de energia. Apos 80 anos de operagao, o gasto acumulado com combustivel dessas fontes
ultrapassa R$ 600 bilhdes no caso do biogas e R$ 400 bilhdes para o carvao, valores que comprome-
tem a viabilidade economica de longo prazo dessas tecnologias.

Em contrapartida, a usina nuclear apresenta um custo de combustivel consideravelmente me-
nor, mesmo em periodos prolongados de operacao. Isso se deve a alta densidade energética do uranio,
capaz de gerar grande quantidade de eletricidade com pequenas massas de material combustivel, e a
estabilidade do preco do uranio no mercado internacional, que tende a variar menos do que os com-
bustiveis fosseis (WNA, 2024; IAEA, 2023).

Esses resultados evidenciam que, embora o investimento inicial de uma usina nuclear seja
elevado, sua manutencao e operagdo a longo prazo tornam-se financeiramente vantajosas, resultando
em custos totais inferiores quando comparados as fontes fosseis. Além disso, os menores custos de
combustivel contribuem para reduzir a volatilidade tarifaria, favorecendo a estabilidade econdémica e
energética do sistema elétrico nacional.

Dessa forma, o Grafico 2 reforca o argumento de que a energia nuclear ndo apenas ¢ ambien-
talmente sustentavel, como também economicamente eficiente no longo prazo, especialmente quando
se consideram horizontes de operagao superiores a 20 anos, o que coincide com a vida util tipica das
usinas nucleares modernas.

O Gréfico 3 apresenta a evolucao do lucro liquido acumulado das trés fontes de geragdo, usina
nuclear de quarta geragao, termelétrica a carvao e termelétrica a biogas, ao longo de 1, 10, 20, 40 e 80
anos de operacdo, considerando uma geragao constante de 47.359 GWh por ano. O célculo do lucro
liquido foi realizado com base na relagdo entre o custo total de construgao, o tempo de retorno do
investimento (payback) e os custos acumulados de combustivel, conforme parametros apresentados

na Tabela 1 e no Quadro 1 deste trabalho.

Grafico 3 - Lucro liquido acumulado das fontes de geragao elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da EPE (2024), CNEN (2023), IAEA (2023) e WNA (2024).
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Nos primeiros anos de operacdo, as usinas termelétricas fosseis demonstram um retorno fi-
nanceiro mais rapido, devido ao menor investimento inicial e ao curto periodo de payback (cerca de
2,5 anos para o biogas e 4,5 anos para o carvao). No entanto, esse ganho inicial é progressivamente re-
duzido ao longo do tempo em razao do aumento constante dos custos de combustivel, da instabilidade
de precos e da necessidade de manutencao intensiva dessas plantas. A partir de horizontes superiores
a 20 anos, nota-se uma desaceleragdo significativa do lucro acumulado nas fontes fosseis.

Em contrapartida, a usina nuclear apresenta menor lucratividade nos primeiros anos, conse-
quéncia de seu investimento inicial elevado e de um payback mais longo (7,6 anos). Contudo, a medi-
da que a operagdo se prolonga, os baixos custos de combustivel e manuten¢ao tornam-se determinan-
tes, fazendo com que o lucro liquido acumulado da usina nuclear ultrapasse o das demais fontes em
periodos superiores a 40 anos de funcionamento. Apds 80 anos, a energia nuclear demonstra o maior
retorno financeiro liquido, aliado a impactos ambientais significativamente menores.

Esse comportamento evidencia um dos pilares centrais da sustentabilidade energética: a capaci-
dade de uma tecnologia manter-se economicamente viavel e ambientalmente responsavel no longo prazo.
Enquanto as termelétricas fosseis dependem de insumos caros e poluentes, a energia nuclear consolida-se
como uma fonte de alto retorno e baixo carbono, garantindo seguranc¢a energética, estabilidade economica
e reducao de emissdes, elementos fundamentais para a transi¢ao energética e o cumprimento das metas

de neutralidade climética estabelecidas por acordos internacionais, como o Acordo de Paris (ONU, 2015).
8 CONSIDERACOES FINAIS

A analise desenvolvida neste trabalho evidenciou, de forma clara e quantitativa, as vantagens
ambientais, econdmicas e energéticas da energia nuclear em relacao as fontes fosseis, especialmente
o carvao mineral e o gas natural, principais responsaveis pelas emissoes de poluentes atmosféricos no
setor elétrico. Os resultados obtidos permitiram compreender com maior profundidade a dimensao
dos impactos causados pelas fontes fosseis e o potencial transformador da tecnologia nuclear em uma
matriz elétrica mais sustentavel.

Os graficos apresentados reforcam essas conclusdes, o Grafico 1, referente as emissdes acu-
muladas de CO, demonstra que as termelétricas fosseis apresentam crescimento exponencial das
emissoes ao longo do tempo, alcangando valores bilionarios ap6s 80 anos, enquanto a energia nuclear
mantém niveis praticamente constantes e até centenas de vezes inferiores. Essa diferenca evidencia o
papel estratégico da energia nuclear na mitigacao das mudancas climaticas e na redugdo da polui¢ao
atmosférica, diretamente relacionada ao agravamento de doencas respiratdrias e cardiovasculares.
No Grafico 2, observa-se que o custo acumulado de combustivel das fontes fosseis aumenta conti-
nuamente, influenciado pela volatilidade dos pregos internacionais e pela necessidade de abasteci-

mento constante. Em contraste, a energia nuclear demonstra estabilidade econdmica, com custos de
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combustivel até cinco vezes menores, resultado da alta densidade energética do uranio e da maior
previsibilidade do seu mercado global. O Grafico 3, que trata do lucro liquido acumulado, mostra que
embora as termelétricas fosseis apresentem retorno financeiro inicial mais rapido, a energia nuclear
supera ambas apo6s aproximadamente 40 anos de operagdo. Isso ocorre devido a longa vida util dos
reatores, ao baixo custo de opera¢do e ao reduzido consumo de combustivel, proporcionando maior
lucratividade no longo prazo.

Com base no estudo realizado, conclui-se que a energia nuclear, especialmente os reatores de
quarta geracao, representa uma das alternativas mais promissoras para substituir progressivamente as
fontes fosseis que mais degradam o meio ambiente. A andlise permitiu compreender que a nuclear nao
apenas reduz drasticamente as emissdes atmosféricas, mas também apresenta desempenho economi-
co robusto, maior estabilidade na producao de energia e beneficios logisticos e ambientais decorrentes
da sua altissima densidade energética.

Além disso, os resultados indicam que a energia nuclear ndo deve ser vista como concor-
rente das fontes renovaveis, mas como complemento indispensavel para garantir estabilidade ao
sistema elétrico, reduzindo a dependéncia de termelétricas fosseis nos momentos de baixa geragao
de solar e edlica.

Portanto, os resultados indicam que a ampliagao da energia nuclear no Brasil ¢ ndo apenas
viavel, mas necessdria para assegurar seguranca energética, cumprir metas de descarbonizacdo e
promover um modelo de desenvolvimento alinhado aos principios da sustentabilidade. Defendo que
politicas publicas consistentes, investimentos continuos em tecnologia € comunicagao transparente
com a sociedade sao fundamentais para consolidar a energia nuclear como protagonista da transi¢cao

energética nacional.
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