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RESUMO

BALDUINO, G. W. . Prospeccéo Tecnoldgica de Ciclos de Combustivel e Reatores Nucleares para Emprego
em Propulsdo Naval. 2023. 161 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, S&o Paulo. Disponivel em: <http://repositorio.ipen.br/> (data de consulta
no formato: dd/mm/aaaa)

Este trabalho apresenta um estudo sistematizado de ciclos de combustivel de fusdo e de fissdo
nuclear com foco na identificacao do estado da arte em solugdes de reatores nucleares de fisséo
e de fusdo nuclear que tenham potencial de emprego em propulsdo naval. Neste intento séo
descritos diversos ciclos de combustiveis nucleares tanto para reacfes de fissdo nuclear bem
como para reagdes de fusdo nuclear. Em meio a cada ciclo sdo apresentadas solucGes de reatores
nucleares em diversos niveis de maturidade tecnoldgica. Cada solucdo é entdo analisada e
classificada quanto a sua maturidade tecnoldgica, maturidade produtiva, estadgio de
desenvolvimento, possibilidade de escalonamento e portabilidade para o emprego naval,
adequacdo quanto a requisitos de doutrinas nacionais de desenvolvimento, quanto ao passivo
ambiental vinculado e quanto a dificuldade tecnoldgica de cada solugcdo tendo em conta o
parque industrial nacional. As solugcbes sdo organizadas em tabelas e discutidas, pontos
positivos para emprego na propulsdo naval sdo apresentados, itens, solucfes e linhas de
desenvolvimento tecnoldgico sdo sugeridos e um progndstico futuro é apresentado ao final do
trabalho, oferecendo ao leitor um panorama atualizado de solucdes tecnoldgicas e de rumos do

desenvolvimento tecnolégico em andamento.

Palavras-chave: Combustivel nuclear de fissdo e de fusdo, reatores de fissdo e fusdo nuclear

e projetos de reatores nucleares contemporaneos.
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ABSTRACT

BALDUINO, G. W. . Prospec¢do Tecnoldgica de Ciclos de Combustivel e Reatores Nucleares para
Emprego em Propulsdo Naval. 2023. 161 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, S3o Paulo. Disponivel em: <http://repositorio.ipen.br/> (data
de consulta no formato: dd/mm/aaaa)

This work presents a systematic study of nuclear fission and fusion fuel cycles with a focus on
identifying the state of the art solutions for nuclear fission and nuclear fusion reactors that have
potential for use in naval propulsion. In this attempt, several cycles of nuclear fuels are
described for both nuclear fission reactions and nuclear fusion reactions. In the middle of each
cycle, nuclear reactor solutions at different levels of technological maturity are presented. Each
solution is then analyzed and classified according to its technological maturity, productive
maturity, stage of development, possibility of scaling and portability for naval use, adequacy
in relation to the requirements of national development doctrines, in relation to the linked
environmental liability and in terms of technological difficulty of each solution taking into
account the national industrial park. The solutions are organized in tables and discussed,
positive points for use in naval propulsion are presented, items, solutions and lines of
technological development are suggested and a future prognosis is presented at the end of the
work, offering the reader an updated panorama of technological solutions and of technological

development in progress.

Key-words: Nuclear fission and fusion fuel, nuclear fission and fusion reactors and

contemporary energy reactor designs.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho versa sobre tecnologias para a producao de
energia elétrica a partir da energia nuclear. Neste contexto, verifica-se que em
2019 o consumo total de energia elétrica no Brasil foi de aproximadamente
480 terawatt-hora (TWh). Esta marca inclui o consumo de energia em todos
os setores (residencial, comercial, industrial e transporte). Para que se possa
ter uma ideia melhor, o Brasil possuir duas usinas nucleares em operacao,
Angra 1 e Angra 2, Angra 1 tem uma capacidade instalada de 657 MW,
enquanto Angra 2 tem uma capacidade instalada de 1.350 MW. Juntas, essas
usinas tém uma capacidade instalada combinada de aproximadamente 2.007
MW. Portanto, em 2019, Angra 1 e Angra 2 geraram aproximadamente 15,7
TWh de energia elétrica, o que representa cerca de 3,3% do total de energia
elétrica consumida no Brasil naquele ano [1].

Principalmente em virtude do avanco da industria eletronica,
computacional e de telecomunicacdes, o pais teve um aumento médio anual
no consumo de energia elétrica de 3,7%, num periodo de 19 anos, a contar
do ano 2000 ao ano de 2018, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
[2]. Com isto, verifica-se, que o aumento médio anual tem sido maior do que
toda capacidade instalada de geracao de energia nucleo-elétrica do Brasil. Isto
demonstra a baixa participagdo desta fonte frente a crescente necessidade de

energia do pais.
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Além das necessidades energéticas do pais, ha também a
necessidade energética da Marinha do Brasil, com vistas ao emprego na
propulsdo naval. Estas necessidades elevam a importancia do desenvolvimento
e estabelecimento de um parque industrial nacional no setor de energia
nuclear. Objetivo este que ja vem sendo buscado pelo Estado brasileiro desde
meados da década de 50, quando passou a atuar mais ativamente neste setor.
Nesta época surgiram as primeiras politicas de estado que fomentam o
desenvolvimento tecnoldgico do pais sob um prisma estatista, monopolista,
apartidario e atemporal. Isto tem proporcionado ao pais um lentissimo, mas
gradativo, desenvolvimento tecnologico na area nuclear.

J& no contexto mundial, o setor de energia nuclear tem
experienciado um forte desenvolvimento e interesse por novas tecnologias no
setor. Este interesse tem sido impulsionado principalmente pela busca por
solugdes ambientalmente sustentaveis, com reduzida ou geracao nula de CO2,
maior seguranga e eficiéncia em relagdo as solucbes atuais. Contudo, a
diversidade e a maturidade dessas tecnologias emergentes carregam consigo
incertezas quanto ao sucesso e a viabilidade comercial de cada uma delas. O
que requer uma cuidadosa analise de cada solugdo e dos fatores que podem
influenciar seu sucesso e adocao.

E notério que o sucesso de uma nova tecnologia pode ser
impactado por diversos fatores, como a eficiéncia na geracdo de energia, a

adequacao e regulamentacao da cadeia logistica do combustivel nuclear, a
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fabricacdo dos materiais e equipamentos empregados na construcao, testes,
comissionamento, manutencao e descomissionamento. E, como fator principal
muito além de questbes tecnoldgicas, tem-se o interesse politico e as crencas
publicas a respeito da seguranca e dos beneficios da energia nuclear. Portanto,
apesar da adocao de uma tecnologia emergente poder proporcionar
vantagens competitivas tanto no ambito comercial quanto no militar, incluindo
aprimoramento da eficiéncia e da prontiddo operacional; reducdo de custos;
e expansao das capacidades estratégicas, tem-se que a difusdo de informacdes
assertivas, a escolha de solugdes seguras e o apuro no trato das questdes de
seguranga nuclear constituem os fatores de maior relevancia para o sucesso
de uma solugao tecnoldgica nuclear no contexto de um pais onde a opinidao
publica tem relevancia [3][4].

Voltando ao cenario nacional, tem-se que a opinidao publica € um
fator preponderante, que deve ser considerado e cuidado continuamente,
desde a escolha de uma nova tecnologia nuclear, até o seu
descomissionamento. Neste contexto é importante a aceitacao da tecnologia
por pessoas bem-informadas e de amplo alcance na sociedade em geral, para
que se possa alcangar o apoio necessario para o sucesso e a sustentabilidade
do projeto. Neste contexto as fontes de informagdo de massa, em especial a
profissional midiatica e empresarial jornalistica, podem, através da opinidao
publica, influenciar decisdes do governo, de empresas e de investidores

privados em relacao a adogao de uma solugao tecnologica nuclear.
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Com vistas a aumentar a aceitagdo de uma tecnologia pelos
cidadaos e pela sociedade, é importante que haja transparéncia, propaganda
e comunicacao clara e assertiva sobre as vantagens e desvantagens de uma
solucdo tecnoldgica. O mesmo vale para os riscos assumidos e as medidas de
seguranca que serao adotadas [3][4]. E importante também que a tecnologia
seja avaliada em termos de impacto ambiental e desenvolvimento social, além
de sua eficiéncia e custo.

Voltando para o ambito tecnoldgico, em um esfor¢o de equacionar
estas questdes, novas solucbes de reatores nucleares de fissdo estao sendo
desenvolvidas com o objetivo de superar as limitacSes de reatores nucleares
existentes e oferecer maior seguranca, eficiéncia e sustentabilidade na geragéo
de energia nucleo-elétrica. Uma destas solu¢des sao os Reatores Modulares
Pequenos (Small Modular Reactors - SMRs), esses reatores sao menores do
que os reatores nucleares convencionais e tém uma capacidade de geracao
de energia elétrica menor [5]. Entretanto eles podem ser construidos em
fabricas e depois transportados para o local de instalacao, reduzindo os custos
e o tempo de construcao e de descomissionamento, podendo ser o reator
inteiro trocado ao invés de trocar apenas o combustivel. Exemplos de SMRs
incluem o reator CAREM da Argentina [6] e o reator ISMR da TerraPower do
Canada [7].

Apesar de ter um tamanho reduzido um Reator Modular Pequeno

(SMR) pode variar dependendo do tamanho e da tecnologia especifica do
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reator. Por exemplo, o reator SMR da empresa NuScale é projetado para gerar
77 MWe [5], enquanto o reator CAREM da Argentina € projetado para gerar
25 MWe [6]. Ja o reator SMR da empresa Rolls-Royce é projetado para gerar
até 470 MWe [8], o que é significativamente maior do que a maioria dos
outros SMRs. A capacidade de geracao de energia elétrica de um SMR é um
fator importante na avaliacao de sua viabilidade técnica e competitividade em
relacdo a outras fontes de energia (viabilidade econémica). Uma vez que estes
sao fatores que afetam sua eficiéncia, sua rentabilidade, o custo de construcao

e operagao e a viabilidade de o reator se integrar a rede elétrica existente.

Um outro exemplo de solucao tecnologia é o reator de fissdao
avancada com seguranca passiva, que € um reator projetado para ser mais
seguro em caso de acidente [3]. Esse tipo de reator utiliza uma estratégia de
seguranca passiva de ganho duplo, ou seja, nao requer nem a intervencao
humana, nem uma fonte de energia elétrica externa para controlar/desligar o
reator no caso de um incidente [3]. Exemplos de reatores de fissdao avancada
com segurancga passiva incluem o reator AP1000 da Westinghouse [9] e o
reator ESBWR da GE [10][11][12].

Outro projeto relevante é reatores de sal fundido (Molten Salt Fast
Reactor - MSFR) que apresenta uma proposta bastante interessante, pois sao
reatores que usam o combustivel nuclear na forma liquida, o que permite que

este seja bombeado através do nucleo do reator e resfriado utilizando um
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fluido composto por um sal fundido no qual o combustivel esta diluido. O uso
de sal fundido como fluido refrigerante € vantajoso por ser este um bom
condutor de calor e poder operar em altas temperaturas, o que permite que
um MSFR atinja uma eficiéncia térmica muito alta. Além disso, a natureza
liquida do combustivel e do meio de resfriamento torna o reator mais seguro,
uma vez que o sal fundido se expande e se contrai com as mudancas de
temperatura, o que significa que o reator ndo é propenso a explosdes ou
fusdes de combustivel [13].

Outro projeto interessante é o reator de alta temperatura (High
Temperature Reactor - HTR) esses reatores utilizam combustivel nuclear sélido
e sdo projetados para operar em altas temperaturas, o que permite uma maior
eficiéncia energética e a possibilidade de gerar hidrogénio para uso em outros
setores. O projeto HTR-PM da China é um exemplo de reator de alta
temperatura em desenvolvimento [14].

Nota-se que diversas tecnologias de reatores de fissdo tem sido
objeto de desenvolvimentos recentes na area nuclear, contudo, além das
tecnologias de reatores de fissdao, vém sendo realizados vultuosos
investimentos no desenvolvimento de um reator de fusdo funcional. Apesar
de este esforco de desenvolvimento estar em andamento a ha mais de meio
século, nesta Ultima década houve um significativo progresso e aumento de
investimento na busca por esta tecnologia. A razdo para este interesse é

diversa, uma vez que os beneficios desta tecnologia sdo diversos, entre eles
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pode-se citar o potencial da fusdo nuclear para produzir energia limpa,
sustentavel e virtualmente ilimitada. Varias iniciativas e projetos estao em
andamento buscando alcancar esse objetivo, cada um com seus proprios
desafios e vantagens potenciais.

Uma técnica muito utilizada é o confinamento magnético, que
emprega campos magnéticos de alta intensidade para confinar, comprimir e
controlar o combustivel em forma de plasma quente no interior do reator,
propiciando as condigdes para que as reagdes de fusdo ocorram. Um exemplo
notavel é o projeto ITER (Reator Termonuclear Experimental Internacional),
uma iniciativa internacional que busca demonstrar a viabilidade técnica da
energia de fusdo em escala comercial.

Outro projeto interessante pertence a Tri-Alpha Energy [15],
atualmente conhecida como TAE Technologies, que foca no desenvolvimento
de um reator de configuracdo de campo reverso (Field-Reversed Configuration
- FRC). Esta abordagem envolve a criagdo de um anel de plasma de alta
temperatura auto-contido e estavel, o que reduz a necessidade de sistemas
complexos e caros para o confinamento magnético.

Outra abordagem é o projeto Compact Fusion Reactor (CFR) da
Lockheed Martin [15], que visa desenvolver um reator de fusdo menor e
portatil, usando um conceito inovador de confinamento magnético "high

betad'. A expectativa € que esta abordagem permita a producédo de usinas de
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energia de fusdo mais compactas e de facil construcdo do que os sistemas
tradicionais de confinamento magnético.

A Zap Energy esta trabalhando em uma abordagem de fusdo por
Z-pinch [16] estabilizada por fluxo interrompido, que emprega uma corrente
elétrica para comprimir o plasma e criar as condi¢cdes necessarias para ocorrer
a fusdo. O objetivo é desenvolver um sistema de energia de fusdao escalavel e
econdmico [15].

A Lawrenceville Plasma Physics (LPP) [15] tem focado na fusdo de
foco de plasma denso (DPF), que utiliza a aceleracio e compressao
eletromagnética do plasma para alcancar as altas temperaturas e densidades
requeridas para as reagoes de fusdo. A expectativa é desenvolver a geragao
de energia de fusdo de forma aneutrénica que produz o minimo de residuos
radioativos.

A HB11 Energy esta explorando uma abordagem Unica para a
energia de fusdao usando lasers para iniciar reacbes de fusdo ndo térmicas
entre hidrogénio e boro-11, o que pode levar a um processo de fusdao mais
limpo e simples em comparacao com os métodos tradicionais [15][17].

A Helion Energy esta desenvolvendo um reator de fusdo magneto-
inercial (MIF) que combina aspectos de ambos os confinamentos magnético e
inercial de fusdo [18]. A expectativa é criar um sistema de energia de fusao

mais eficiente e econdmico [15].
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A E-CAT (Catalisador de Energia) da Leonardo Corporation
concentra-se em reagoes nucleares de baixa energia (LENR) como alternativa
aos métodos tradicionais de fusdo. A tecnologia visa criar energia através de
uma reagao controlada entre hidrogénio e catalisadores de metal especiais,
produzindo calor em excesso [15] [19] [20].

Nota-se que a area nuclear esta em constante evolucao, e tem o
potencial de fornecer energia limpa, sustentavel e praticamente ilimitada.
Dado o avanco das tecnologias de reatores nucleares, € essencial que as
organizacbes acompanhem de perto essas inovacSes para se manterem
atualizadas e garantir a adogao das melhores solucbes e praticas disponiveis.
Neste contexto, o acompanhamento das novas tecnologias é fundamental
para garantir a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de
energia nuclear. A medida que novos projetos e abordagens surgem, é crucial
avaliar seu potencial e identificar possiveis desafios e riscos associados a cada
tecnologia.

As organizacbes devem estabelecer um padrdao objetivo de
avaliacdao de novas tecnologias, a fim de tomar decisdes assertivas sobre a
adocdo e implementacao de inovacbes no campo da energia nuclear. Isso
pode ser feito por meio de diversas estratégias, tais como:

» Niveis de prontidao tecnoldgica (TRL): Os TRLs sdao metodologia de
avaliacao que mede o grau de maturidade de uma tecnologia, variando

do nivel 1 (conceito béasico) ao nivel 9 (sistema totalmente testado e
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comprovado). Os TRLs fornecem uma estrutura para avaliar o progresso
e o potencial de uma tecnologia em desenvolvimento, ajudando as
organizacdes a tomar decisbes assertivas sobre as escolhas de
investimentos e implementacdes.

Stage gates. A abordagem stage gates envolve a divisdao do processo
de desenvolvimento e implementacdo de tecnologia em estagios
distintos, com pontos, ou portdes (gates), de decisdo em cada ponto
critico. Esses portdes permitem uma avaliagao sistematica do progresso,
riscos e beneficios potenciais de uma tecnologia, garantindo que
apenas as inovac¢bes com maior probabilidade de sucesso avancem no
processo.

Painel de especialistas: Um painel de especialistas é um grupo de
profissionais com conhecimento e experiéncia relevantes na area, que
podem avaliar objetivamente as novas tecnologias e fornecer
orientagdes sobre sua viabilidade, riscos e beneficios. Esse painel pode
ajudar as organizagbes na tomada de decisbes sobre a adogdo e
implementagdo de novas tecnologias.

Doutrina: A doutrina € um conjunto de principios e diretrizes
estabelecidos para orientar as organizagdes na avaliacao e adocao de
novas tecnologias. A doutrina pode incluir critérios de seguranca,

sustentabilidade, eficiéncia e outros fatores relevantes para garantir que
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as tecnologias adotadas estejam alinhadas com os objetivos e valores

da organizagao.
Diante deste cenario, torna-se evidente a importancia do monitoramento
constante das inovacdes em tecnologias de reatores nucleares pelo pais e pela
Marinha do Brasil. A adocao de padrdes objetivos de avaliagdo, como niveis
de prontidao tecnoldgica (TRL), stage gates, painéis de especialistas e
doutrinas especificas, € fundamental para garantir uma analise adequada e
criteriosa das tecnologias emergentes.

Ao implementar uma abordagem estruturada e objetiva para avaliar
novas tecnologias, as organizagbes podem tomar decisOes assertivas,
minimizar riscos e maximizar a eficiéncia na adocao e implementacdo de
inovacdes no campo tecnologico nuclear. Essa pratica, por sua vez, pode
auxiliar na busca por solucdes sustentaveis, seguras e eficientes em termos de
energia, contribuindo para o avanco do setor e o desenvolvimento de uma
matriz energética mais limpa e responsavel para o futuro. Além disso, essa
abordagem pode apoiar os objetivos estratégicos da Marinha do Brasil,
melhorando a capacidade de operagdes e a autonomia energética dos meios,
bem como o fortalecimento da seguranga nacional e o aumento da projecao

de poder no cenario internacional.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar uma prospecgao tecnoldgica
juntos as tecnologias emergentes de reatores nucleares e seus ciclos do
combustivel, mantendo o foco em reatores compactos que tenham potencial
de emprego em propulsao naval. Trata-se de uma prospeccao tecnoldgica
norteada pelos aspectos de viabilidade técnica e econOmica, no contexto
nacional. Sendo o objetivo final a obten¢do de um prospecto tecnolégico
comparativo relacionando de forma transversal as diversas tecnologias
analisadas. Obtendo, dessa forma, um panorama informacional que possa
servir de referéncia para a orientacdo e direcionamento dos rumos do

desenvolvimento da propulsao nuclear brasileira.
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3. METODOLOGIA

No trabalho em tela pretende-se prospectar e classificar tecnologias
em fung¢do do seu nivel de maturidade tecnoldgica TRL (7echnology Readiness
Levels) e em funcao do seu nivel maturidade produtiva MRL (Manufacturing
Readiness Level - MRL). Estas metodologias de classificagdo da maturidade do
desenvolvimento e fabricagdo de uma dada tecnologia, quando empregadas
em conjunto permitem uma robusta comparagao. Auxiliando na discussao de
diferentes tecnologias de uma forma uniforme, sem a perda de consisténcia
técnica e precisdao das caracteristicas de desempenho de cada projeto

[21][22][23][24][25][26][27].

3.1.Metodologia de Prospeccao e Formacao de Base de Dados

A prospeccao desta literatura especializada sera realizada por meio
de bases de dados académicas como Web of Science, Scopus, arXiv, INSPIRE,
American Chemical Society, Royal Society of Chemistr, ScienceDirect,
SpringerLink, Wiley Online Library, Google Académico, Google Patentes entre
outros. Além destas fontes convencionais pretende-se utilizar paginas da
internet especializadas na area nuclear como o World-Nuclear, empresas de
pesquisa e desenvolvimento da area nuclear e de drgaos, comissGes e

agéncias regulatorias da area nuclear de diversos paises, inclusive da agéncia
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internacional de energia atémica, 6rgao vinculado a Organizacao das Nagdes
Unidas.

Importante destacar que sempre que possivel buscou-se privilegiar
referéncias bibliograficas nacionais em especial do IPEN e USP. Ainda, como
muitas informacdes serao obtidas de sitios de internet de empresas da area,
importante destacar, que estas informacOes serdo usadas neste trabalho sem
verificagdes de veracidade, uma vez que nao ha meios viaveis de se verificar

a veracidade de resultados e feitos informados por estas entidades.

3.2.Metodologia Utilizada na Classificacdo Tecnoloégica

Como ja mencionado acima, neste trabalho de prospeccao
tecnologica utilizou-se a metodologia de classificacado de maturidade
tecnologica conhecida como TRL (7echnology Readiness Level - TRL). Esta
metodologia tem sido amplamente utilizada para avaliar nos EUA e no mundo
para identificar, medir e discernir o estagio de desenvolvimento de uma
tecnologia, produto ou sistema [28]. A metodologia TRL foi desenvolvida pela
NASA na década de 1970 e propéem uma escala de 9 niveis de maturidade,
onde cada nivel representa um estagio especifico no processo de
desenvolvimento, maturacao e implementacdo de uma tecnologia [25]. Estes

niveis de 1 a 9, conhecidos como niveis de TRL, estao detalhados a seguir:
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. TRL 1 — Os fendbmenos fisicos e os principios basicos sao observados e
relatados a nivel de bancada laboratorial. Uma pesquisa basica é
conduzida para identificar os principios cientificos fundamentais
subjacentes a tecnologia;

. TRL 2 — Os conceitos tecnoldgicos e/ou aplicagdo é formulada. A ideia
basica da tecnologia é formulada, e suas possiveis aplicacbes sao
identificadas;

. TRL 3 — Obtém-se uma prova de conceito analitica e experimental do
elemento critico da tecnologia. Estudos analiticos e experimentais sao
realizados para determinar a viabilidade técnica da tecnologia, espera-
se um pequeno projeto que demonstre a funcionalidade basica do
conceito, num contexto da utilidade fim, de modo a validar/garantir a
viabilidade técnica a partir deste ponto;

. TRL 4 - Validacdo de componente e/ou sistema em ambiente de
laboratorial. Nesta etapa componentes e sistemas sao testados em um
ambiente controlado (laboratéorio) com objetivo de verificar o
desempenho da tecnologia. Nesta etapa a tecnologia esta sendo
robustecida e aprimorada para um posterior teste mais rigoroso;

. TRL 5 - Validacao de componente e/ou sistema em ambiente relevante.
Nesta etapa os testes sdo realizados em um ambiente mais proximo
das condi¢des reais de operacao para avaliar a funcionalidade e a

robustez da tecnologia. Este ambiente geralmente possui aspectos
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similares ao operacional, porém em condicdes ideais, ainda limitando o
rigor que o projeto sera submetido;

6. TRL 6 - Demonstracao de sistema em ambiente relevante. Nesta etapa
um protétipo do sistema € testado em um ambiente relevante para
demonstrar o desempenho da tecnologia em condi¢des proximas as
condigdes reais;

7. TRL 7 - Demonstracao de sistema em ambiente operacional. Nesta
etapa a tecnologia é testada em um ambiente operacional real,
demonstrando sua aplicabilidade e eficacia;

8. TRL 8 - Sistema completo e qualificado. Nesta etapa a tecnologia passa
por testes finais e qualificagdo, garantindo que atenda aos requisitos e
as especificacdes definidas para sua missao; e

9. TRL 9 - Sistema comprovado e pronto para uso comercial. Nesta etapa
a tecnologia foi aprovada na etapa 8 e é considerada plenamente
operacional, testada, validada e pronta para ser implementada em um
ambiente comercial e cumprir sua missao em qualquer condicao de uso
dentro de suas especificacdes.

A metodologia TRL se faz muito util para fornecer uma linguagem
comum e um entendimento compartilhado do progresso e dos riscos
associados ao desenvolvimento de uma tecnologia. No entanto, é importante

observar que os TRLs ndo sdo uma medida absoluta de sucesso ou fracasso,

_28—



e que os niveis de maturidade podem variar dependendo do contexto

especifico de cada tecnologia e setor [28][25].

3.3.Metodologia de Classificacao de Maturidade Produtiva

Para avaliar a capacidade de um ator (empresa/governo) de
fabricar/construir uma dada tecnologia, no que se refere a capacidade do ator
de entregar um produto funcional, ser& empregado a metodologia de
classificacdo de maturidade produtiva MRL (Manufacturing Readiness Level -
MRL). A metodologia MRL € uma abordagem utilizada para avaliar a
maturidade dos processos de manufatura associados a uma tecnologia ou
produto [27]. A metodologia MRL foi desenvolvida pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (Departament of Defense - DoD) e é
frequentemente empregada em conjunto com a metodologia TRL para
fornecer uma avaliagdo abrangente, clara, eficaz e precisa da prontidao de
uma tecnologia para producao e implantacao/entrega [26].

A metodologia de classificagdo de maturidade produtiva MRL possui
também 9 niveis de prontidao [27], assim como o TRL [25], estes niveis sao:

1. MRL 1 - Identificacdo basica das oportunidades de manufatura. Nesta
etapa uma pesquisa basica € realizada para identificar processos de

manufatura capazes de contemplar o processo ora fabricado de forma
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laboratorial (artesanal em muitos casos) e oportunidades de melhoria
dos processos que se tem utilizado até entao;

MRL 2 - Desenvolvimento do conceito de manufatura. Neste ponto €
onde o projeto preliminar da planta se inicia, onde os conceitos de
manufatura sdo formulados e as possiveis abordagens/solugdes sao
identificadas e escolhidas;

MRL 3 - Prova de conceito de manufatura. Nesta etapa estudos
analiticos e experimentais sao realizados para determinar a viabilidade
de processos de manufatura selecionados, ou seja, nesta etapa esta se
verificando se 0s processos sao capazes de atingir os requisitos
construtivos da tecnologia;

MRL 4 - Desenvolvimento de processos de manufatura em laboratério.
Nesta etapa os processos de manufatura sao desenvolvidos e testados
em ambiente laboratorial para que se possa observar e ajustar
interfaces e procedimentos;

MRL 5 - Validacao de processos de manufatura em ambiente relevante.
Nesta etapa os processos de manufatura sdo testados em condicdes
semelhantes as de producao real, o que se procura obter neste nivel é
uma reprodutibilidade consistente e estavel;

MRL 6 - Demonstracao do sistema de manufatura. Nesta etapa um

sistema de manufatura é testado e validado, demonstrando que a
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tecnologia pode ser produzida em série e com sucesso, ou seja, com
qualidade regular entre unidades, dentro dos padrdes estabelecidos;

7. MRL 7 - Demonstracao de processos de manufatura em escala piloto.
Nesta etapa os processos de manufatura sao testados e validados em
um ambiente de producdo em escala piloto, neste ponto ja se tem uma
producao relevante da tecnologia, o que se busca é a consolidacao de
procedimentos e padroes;

8. MRL 8 - Processos de manufatura maduros e em escala de producao.
Nesta etapa os processos de manufatura sao otimizados até estarem
prontos para a producao em escala, o foco € otimizacao final dos
processos; e

9. MRL 9 - Manufatura em escala total. Nessa etapa a tecnologia foi
considerada aprovada na etapa anterior e porta esta pronta para ser
produzida em escala total, com processos de manufatura ja bem
estabelecidos, conhecidos, comprovados e eficientes.

Importante ressaltar que embora seja muito Util para produtos
produzidos em série, esta nao é a natureza de projetos de reatores nucleares.
Os projetos de reatores nucleares sao construidos em funcdao de
normatizacdes e requisitos especificos de cada aplicacao, cliente e/ou pais.
Esta natureza dificulta que projetos de reatores nucleares sejam produzidos
de modo seriado, desta forma, ndo ha uma correspondéncia direta entre a

metodologia MRL e a industria nuclear. Seria necessaria uma metodologia
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especifica para a area o que ainda ndao ha. Portanto, para compatibilizar estas
sutilezas a metodologia sera ajustada para cada projeto, considerando a
maxima maturidade produtiva como seno o nivel sete, que representa o
estagio de planta piloto.

Dessa forma a metodologia de classificagdo produtiva MRL fornece
padroes e informagdes valiosas sobre a prontidao da cadeia produtiva de uma
tecnologia. Isso permite que as partes interessadas tomem decises
informadas sobre investimentos em pesquisa, desenvolvimento e
gerenciamento de projetos [26]. A aplicacao conjunta das metodologias TRLs
e MRLs oferece uma visdao abrangente da maturidade tanto tecnolodgica
quanto produtiva de um projeto [27], representando uma ferramenta
poderosa e valiosa na avaliagdo, medicao e gerenciamento de riscos
associados ao desenvolvimento, producao e implantacdo de tecnologias,
projetos e produtos. Um dos objetivos deste estudo de prospeccao
tecnolégica € identificar e classificar o estado do desenvolvimento e a

capacidade de prontificacao de cada solucao avaliada.

3.4.Metodologia Stage-Gate

A metodologia de andlise Stage-Gate, é uma estratégia de
gerenciamento e acompanhamento do desenvolvimento de um produto, que

foi elaborada e estruturada pelo Prof. Dr. Robert G. Cooper, Professor Emérito
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de Gestdao de Marketing e Novo Desenvolvimento de Produtos na DeGroote
School of Business da Universidade McMaster em Hamilton, Canada. Ele
também é presidente do Product Development Institute Inc, empresa que
oferece treinamento e consultoria em gestdo de inovagdo e desenvolvimento
de novos produtos.

A metodologia de analise Stage-Gate é uma forma de estruturar
informagdes e formalizd-las com objetivo de gerenciar o processo de
desenvolvimento de um novo produto, desde a ideia inicial até o langamento.
A estrutura do método Stage-Gate é dividida em fases, ou estagios, separados
por pontos de decisdo, ou portdes. Onde cada estagio representa uma fase
distinta do desenvolvimento do produto e cada portdao é um ponto de
verificacdo, onde a lideranga avalia o progresso do projeto e decide se deve
Ou ndo prosseguir para a proxima fase.

Os estagios da metodologia incluem: pesquisa de mercado;
desenvolvimento de protoétipos; testes; e validacao. Enquanto que os portdes
sao os pontos de tomada de decisdao onde os projetos podem ser modificados;
aprovados para continuar para o préximo estagio; reciclados para trabalho
adicional; ou cancelados completamente. Segue abaixo a estrutura Stage-Gate
adotada neste trabalho.

» Estagio 1: Descoberta/ideacdo - Identificar oportunidades de mercado,

gerar ideias para novos produtos.
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» Portdo 1: Analise inicial - Avaliar a validade da ideia com base no
mercado-alvo, viabilidade técnica e nicho estratégico.

» Estagio 2: Construcao de caso de negdcios - Desenvolver o conceito do
produto, estimar custos de marketing e producao, realizar analise de
risco.

» Portdo 2: Analise detalhada - Avaliar o caso de negocios, decidir
prosseguir com o desenvolvimento do produto.

» Estagio 3: Desenvolvimento - Criar protétipos, testar e validar o design
do produto.

» Portao 3: Analise pods-desenvolvimento - Avaliar o sucesso do
desenvolvimento, decidir se o produto esta pronto para testes de
mercado.

» Estagio 4: Teste/Validacdo - Realizar testes de mercado, validar
aceitacao do mercado.

» Portao 4: Analise pré-lancamento - Avaliar os resultados do teste de
mercado, decidir prosseguir com o langcamento do produto.

» Estagio 5: Lancamento - Lancar o produto no mercado.

O processo Stage-Gate permite que as empresas gerenciem
cuidadosamente o risco e o investimento associados ao desenvolvimento de
novos produtos. Como objetivo de garantir que apenas as ideias mais

promissoras e vidveis sejam levadas adiante. Apds a classificacdo das
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tecnologias sera realizado a avaliaggo das tecnologias selecionadas,

comentando suas particularidades, potencialidades, riscos e desafios.

3.5. Doutrina Nacional

Outro fator considerando neste trabalho ao analisar uma tecnologia
é 0 que se adotou a chamar aqui de doutrina nacional de desenvolvimento
tecnologico. Esta avaliacao leva em conta os seguintes aspectos:

1) Acordos internacionais assinados pelo pais que impactam no
desenvolvimento da tecnologia nuclear; e
2) Politica nacional de desenvolvimento para o setor nuclear.

Em resumos para o item 1 temos, principalmente, os tratados com
a agencia internacional de energia atomica (IAEA) e com a agéncia Brasil-
Argentina. O impacto de interesse do item 1 para teste trabalho se materializa
na impossibilidade de utilizar ciclos envolvendo o pluténio. Contudo este ciclo
e reatores foram estudados para fins didaticos e de divulgagao interna de
tecnologias que o pais esta abrindo mao.

Em relacdo ao item 2 tem-se a politica estatista nacional que
impede a existéncia de uma industria nacional ligada a area nuclear. Isto
ocorre por meio do inciso V, do Artigo 177, da Constituicao Federal de 1988.
Cujo impacto neste trabalho inexiste, mas por ser o responsavel pelo nivel

insignificante e irrelevante do desenvolvimento nuclear nacional frente ao
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restante do mundo, faz-se importante de ser citado. Uma vez que o Estado é
incapaz de abarcar o desenvolvimento de uma area da amplitude e
diversidade da area nuclear. Isto ndo significa que a atuacdo do Estado ndo
seja importante atraves de instituicdes de pesquisa e desenvolvimento e do
fomento de pesquisas, pesquisadores, projetos e empresas de
desenvolvimento tecnoldgico. Mas o exterminio do setor privado € soélida

garantia de subdesenvolvimento tecnoldgico e intelectual.

3.6.Metodologia de Avaliacao das Solucoes Tecnologicas

Dentro da proposta de prospeccao tecnolégica deste trabalho as
solucbes tecnoldgicas serdo classificadas e avaliadas em fungdo das
necessidades do pais e da industria naval brasileira. Neste contexto, dentre as
varias tecnologias de reatores nucleares disponiveis, serdao selecionadas as
mais promissoras para os interesses nacionais. Este procedimento de selecao
exige uma avaliagdo cuidadosa da maturidade tecnologica (TRL) e da
capacidade produtiva (MRL), da tecnologia e da capacidade de entrega,
respectivamente.

Neste contexto, através do emprego combinado das metodologias
TRL, MRL e Stage-Gates, € possivel obter uma avaliagao abrangente, clara e
objetiva das tecnologias de reatores nucleares em termos de prontidao
tecnologica e da capacidade de realizagdo/entrega e estagio de

desenvolvimento. Essa abordagem integrada a doutrina nacional ajudara a
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identificar as tecnologias de reatores nucleares mais promissoras. Com o
emprego de outros elementos como a avaliagdio da capacidade de
miniaturizagdo, portabilidade, emprego naval e economicidade espera-se ser
possivel chegar a um painel avaliativo de relevante interesse.

Para isto, apds a classificacdo das tecnologias, serd& montado uma
tabela comparativa com a relagdao de todas as tecnologias avaliadas, o nivel
de TRL, MRL, Stage-Gate, custo estimado do projeto
desenvolvimento/implantagdo, a possibilidade de miniaturizagdo, a
possibilidade de emprego em propulsao naval (portabilidade), doutrina
nacional e o nivel de dificuldade tecnologica. Este ultimo lastreado nas
possibilidades da industria nacional em relacao ao necessario para a obtencao
de cada solucdo. Para os itens miniaturizagao, possibilidade de emprego em
propulsdo naval e doutrina sera utilizado um campo binario booleano. O
mesmo ocorre para o item nivel de dificuldade tecnolégica, onde sera utilizado

um fator de intensidade baixo, médio, alto.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica doravante apresentada busca identificar as
principais caracteristicas de cada ciclo de combustivel ressaltando as
caracteristicas de complexidade tecnoldgica e custo de desenvolvimento. A
pesquisa utilizou-se de informagdes abertas, disponiveis em sitios da internet
de instituicdbes governamentais, supranacionais, empresas privadas, artigos
cientificos publicados na area, revistas especializadas e livros. Importante
destacar, que estas informacdes estdo limitadas ao nivel de precisdao
disponibilizado por estas entidades e que este fato limita a acuracia dos
resultados deste trabalho, estando fortemente vinculado na confiabilidade das
fontes prospectadas. Outrossim, ressalta-se que estas limitacbes constituem
um desafio perene na area nuclear, devido as inUmeras politicas nacionais e
internacionais que regulam, controlam e limitam o acesso do setor publico e
privado a informagdo na area nuclear.

Apesar destas limitacOes, intrinsecas do setor nuclear, elas nao
representaram empecilho para a realizacao deste trabalho, uma vez que o
objetivo aqui ndo é obter um progndstico preciso, ou seja, fixar um cenario e
medir suas caracteristicas, mas sim identificar direcdes, rumos, tendéncias e
compara-los entre si, obtendo-se um progndstico. Neste contexto, a pesquisa
bibliografica foi realizada de modo estruturado, elencando-se objetivos e

prospectando as informagdes disponiveis para cada um.
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4.1. Ciclo do Combustivel Nuclear

A escolha de uma solucao tecnoldgica de reator nuclear implica na
escolha de um dado ciclo de combustivel nuclear, de forma que a
complexidade de um pode impossibilitar ou inviabilizar a ado¢do do outro.
Além disso a relacao entre a forma de fabricacdo do combustivel nuclear e o
tipo de reator nuclear esta diretamente ligada a forma como o combustivel é
preparado, processado e utilizado no reator.

O ciclo do combustivel nuclear envolve varias etapas, desde a
mineracdo ou extracdo do elemento quimico, enriquecimento (quando
necessario), fabricacdo do combustivel, uso no reator, até o gerenciamento e

disposicao dos rejeitos radioativos.

4.2. Ciclo da Fissao do U-235 e do Pu-239

O ciclo de fissao do U-235 e do Pu-239 refere-se aos reatores que
operam a base de reagdes nucleares que ocorrem com estes dois elementos,
liberando energia e produzindo uma variedade de produtos de fisséo e
néutrons. Neste caso, tanto o U-235 quanto o Pu-239 sao materiais fisseis, ou

seja, ambos podem sustentar uma reacao nuclear em cadeia quando atingidos
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por um néutron. O ciclo de fissdo desses isdtopos esta no cerne da geragao

de energia nuclear na totalidade dos reatores ao redor do mundo.

4.2.1. Ciclo da Fissao do U-235

O ciclo da fissdao U-235 compreende toda a cadeia de processos
que vao desde a extracao, processamento e utilizagdo até o descarte do
combustivel nuclear. O ciclo da fissdo do U-235 é composto por uma série de
processos interconectados que vao transformando o uranio natural até chegar
no combustivel nuclear adequado para cada tipo de reator nuclear, apresenta-
se abaixo, de forma sucinta, as principais etapas deste processo.

a) Mineragao: A extracao do uranio da natureza pode ocorrer por trés vias,
através da mineracdo a céu aberto, através da mineracdo subterranea
ou através da lixiviagdo in loco (/n Situ Leaching - ISL) [29]. Na
mineracao a céu aberto e subterranea, o minério de uranio é
mecanicamente extraido da terra, enquanto no ISL o uranio é dissolvido
em agua no local e depois bombeado para a superficie [30]. O minério
é entao triturado em um moinho para separar o uranio, criando um
composto amarelado chamado de yellowcake, ou bolo amarelo, este
substrato possui tipicamente 70-90% de 6xido de uranio (U308) [29].

Em relacao aos custos associados a mineracao e moagem do uranio,
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b)

eles podem variar de US$ 20 a US$ 60 por libra de U308 (triéxido de
uranio) produzido [31].

Conversao: Utilizando uma planta industrial especializada, o yellowcake
é convertido no gas hexafluoreto de uranio (UF6), o que permite sua
utilizacdo nos processos de enriquecimento [29]. Esta conversao do
U308 em UF6 se da pela reagao do U308 com o acido fluoridrico (HF)
para formar tetrafluoreto de urénio (UF4), que em seguida é oxidado
com gas fluor para formar o UF6 [32]. O custo deste processo de
conversao pode variar entre US$ 6 a US$ 12 por quilograma de uranio
[33].

Enriquecimento: O uranio natural é encontrado na natureza com
aproximadamente 0,7% de U-235 e 99,3% de U-238 [29]. Contudo, a
maioria dos reatores nucleares comerciais requer um combustivel com
uma concentracdo mais alta de U-235, geralmente entre 3-5% [34]. Os
principais métodos de enriquecimento do UF6 sao a centrifugagdo a
gas, a difusao gasosa e a separacao a laser [29]. Destes, a centrifugagao
a gas € o método mais disseminado, por ter o menor custo. Este
método envolve a rotagao do gas UF6 em altas velocidades em cascatas
de maquinas rotativas ultra velozes, o que permite criar a condigao
cinética necessaria para separar o isétopo U-235 mais leve do is6topo
U-238 mais pesado [35]. O custo deste processo pode variar entre US$

100 a US$ 150 por SWU (Separative Work Unit) [36].
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d) Fabricacao do combustivel: Apds ser enriquecido o UF6 é reconvertido

em po, na forma de didxido de uranio (UO2), por meio de um processo
chamado reducao e hidrélise [29]. O po enriquecido € prensado na
forma de pequenas pastilhas cilindricas e sinterizado em altas
temperaturas [37]. As pastilhas sinterizadas sdo entao inseridas em
tubos metalicos, geralmente feitos de uma liga de zircénio, chamados
de varetas combustivel [29]. As varetas combustiveis sao entado
montadas em conjuntos combustivel, que sdo entdo carregados em um
reator nuclear [38]. O custo do processo de fabricacdo do combustivel
pode variar de US$ 200 a US$ 300 por quilograma de uranio
enriquecido [39].

Descarga e armazenamento do combustivel usado: Apdés um periodo
entre 3 e 5 anos de queima continua no nucleo do reator nuclear, parte
do combustivel nuclear € descarregada e substituida por uma parte
nova [29]. O combustivel queimado, também chamado de combustivel
gasto ou irradiado, ainda contém uma quantidade significativa de
materiais fissionaveis e produtos de fissdo radioativos [29]. O
combustivel queimado é primeiramente armazenado temporariamente
no local da usina nuclear, em piscinas de armazenamento ou em
recipientes de armazenamento seco [29].

Gerenciamento de residuos: A etapa final do ciclo de combustivel U-

235 envolve o gerenciamento dos residuos nucleares gerados ao longo
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do processo [29]. Isso inclui residuos de alto nivel (High-Level Waste -
HLW), como combustivel gasto ou residuos do reprocessamento,
residuos de baixo nivel (Low-Level Waste - LLW) e residuos de nivel
intermediario (/ntermediate-Level Waste - ILW) [38]. Varios métodos de
tratamento e descarte sdo empregados, dependendo da classificacao
dos residuos e dos requisitos regulatérios aplicaveis [38].

Importante destacar, que os custos apresentados acima sao
estimativas de custos do tipo operacional. Em relagdo ao custo do
desenvolvimento, pode-se tomar como referéncia o projeto EURATOM
(Comunidade Europeia de Energia Atdmica), que foi criado em 1957, com o
objetivo de promover a pesquisa e o desenvolvimento pacifico da energia
nuclear na Europa [40]. Desde a sua criacao, o financiamento do EURATOM
tem sido fornecido através de programas de pesquisa e treinamento de varios
anos. O orcamento do EURATOM ¢ parte integrante do orcamento geral da
Unido Europeia e tem sido alocado para periodos especificos [41]. Por se tratar
de informacao sensivel é dificil de ser encontrada. Porém através de relatérios
de agéncias nacionais e internacionais, foi possivel identificar que o sexto
programa de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico, realizado entre 2002 a
2006, recebeu cerca de €1,2 bilhdo, enquanto o sétimo programa realizado
entre 2007 a 2011, investiu €2,7 bilhdoes [42][21]. Além disso, no ambito do
programa Horizonte 2020, realizado entre 2014 a 2020, o EURATOM recebeu

mais €1,6 bilhoes [22].
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4.2.1.1. Solucao Westinghouse AP1000

Os Reatores de agua pressurizada (Pressurized Water Reactors —

PWR) sao a tecnologia de reator nuclear de geracao nucleoelétrica mais

disseminada e bem estabelecida no mundo. Dentre estes reatores os reatores

nucleares PWR de terceira geracdo sao atualmente os mais avangados em

franca utilizacdo, um exemplar desta tecnologia é o reator AP1000 que entrou

em operacao, em 2018, na cidade de Sanmen, na provincia de Zhejiang [43],

na China. Desenvolvido pela empresa Westinghouse Electric Company, o

AP1000 é um reator nuclear com uma poténcia elétrica de 1.100 MWe, possui

um projeto otimizado e simplificado e que, por empregar métodos passivos

de resfriamento e necessitar de menor nimero de componentes, possui maior

seguranca do que reatores nucleares PWR de geragdo anterior [44], conforme

pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes basicas do reator AP1000.

. Poténci ) ;
Fabricante O:Er?;ga/ Combustivel | Moderador | Refrigerante TRL/MRL Custo
Pastilha
Westinghouse | 1.117 MWe/ uo2 . . 14 bi
EUA PWR [44] | U23545% | dualeve | Agualeve 87 UsD
[44] [45]
Segundo relatorio publicado pela US. Energy Information

Administration (EIA) em 2020, o custo médio estimado de construcdo de um

reator nuclear de 1.100 MWe, como o AP1000, nos Estados Unidos da América,
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é de aproximadamente 6.000 dolares por kilowatt elétrico (kWe) [43].
Sabendo-se que a capacidade de geracao de energia do AP1000, que é de
1.100 MWe, o custo total de construcao seria de aproximadamente 6,6 bilhdes
de ddlares.

Importante destacar que os gastos reais podem divergir
consideravelmente das estimativas, em funcdo de fatores como demoras nas
obras, alteracdes nos valores dos insumos e despesas com mao de obra, bem
como questdes ligadas a obtencdo de licengas e regulamentacdes. Um caso
ilustrativo foi o projeto de ampliacao da central nuclear de Vogtle, nos EUA,
que envolveu a construcao de dois reatores nucleares AP1000. A previsao
orcamentaria do projeto era de 14 bilhdes de doélares, mas em razao de
diversos fatores, como atrasos e contratempos com fornecedores, o custo total
do empreendimento alcancou aproximadamente 28 bilhdes de dolares [43].
Por estar em venda ao cliente final, com poucas unidades estabelecidas, o
reator nuclear AP1000 é classificado com maturidade tecnolégica (TRL) em
nivel oito [28][25] e maturidade produtiva (MRL) também em nivel sete,
producao em escala piloto. Relembra-se que os reatores nucleares nao sao
produzidos de modo seriado, portanto, ndao existem linhas de produgdao como
em outras tecnologias que sao comumente produzidas em grandes
quantidades [26][27]. Neste trabalho, para os projetos ja em operagéo, ou seja,
com uma maturidade plena, sera adotado o nivel sete para a maxima

maturidade produtiva.
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4.2.1.2. Reator de Sal Fundido - IMSR Terrestrial Energy

Os Reatores de Sal Fundido (Molten Salt Reactors — MSRs) sdo uma
classe de reatores nucleares que utilizam sais fundidos como fluido
refrigerante e, muitas vezes, o combustivel nuclear é dissolvido em meio ao
fluido refrigerante [46]. Esses reatores oferecem uma série de vantagens
potenciais em comparagao com os reatores nucleares convencionais, incluindo
maior eficiéncia térmica, seguranca inerente, flexibilidade de combustivel e
reducao de residuos nucleares [46][47].

Os MSRs operam a temperaturas mais altas do que os reatores de
agua pressurizada e de agua fervente convencionais, resultando em maior
eficiéncia termodinamica e, portanto, melhor conversédo de energia térmica em
energia elétrica. A alta temperatura do fluido refrigerante também permite a
utilizacdo de ciclos de energia mais avancados, como o ciclo Brayton, que
pode aumentar ainda mais a eficiéncia do sistema [46][47][48]. A maior
seguranca dos reatores nucleares MSRs é atribuida a sua capacidade de
expansao térmica negativa, devido ao coeficiente de reatividade. Ou seja, um
aumento na temperatura do reator leva a uma reducdo na reatividade do
combustivel, diminuindo a taxa de fissdo e estabilizando o sistema. Além disso,
os MSRs podem incluir dispositivos de seguranca passiva, como barras de

grafite congeladas que derretem em caso de superaquecimento, permitindo
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que o combustivel escoe para um tanque de contencao passivo,
interrompendo a reagao em cadeia [46][48].

Os MSRs também sdo flexiveis em termos de combustivel, pois
podem utilizar uma variedade de materiais combustiveis dissolvidos no fluido
refrigerante. Dentre estes materiais podemos citar o uranio na forma de
hexafluoreto de uranio (UF6) ou tetrafluoreto de uranio (UF4), podendo ser
U233, U235 ou U238 [46]. O torio geralmente dissolvido como tetrafluoreto
de torio (ThF4) e o plutdnio (239 e 241), bem como combustivel nuclear
reciclado [46]. Alem disso, os MSRs podem ser projetados para queimar
ativamente os residuos nucleares de longa duragdo, reduzindo
significativamente a quantidade e o tempo de armazenamento dos residuos
nucleares [46].

Um exemplo de reator nuclear tipo MSR de quarta geragao € o
Integral Molten Salt Reactor — IMSR desenvolvido pela empresa canadense
Terrestrial Energy [7] que pretende prontifica-lo em 2028 [49]. O IMSR é um
projeto de reator nuclear modular de pequeno porte (Small Modular Reactor
— SMR), com uma capacidade nominal de 400 MWt (megawatts térmicos),
podendo ser utilizado para geragdo de energia elétrica e fornecimento de
calor para aplicagdes industriais [46].

O nucleo do IMSR utiliza sais fundidos de litio e berilio, conhecido
como FLiBe, que possui excelentes propriedades termodinamicas e de

transferéncia de calor [50]. O combustivel nuclear € uma mistura de uranio
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235 e uranio 238 dissolvidos no sal fundido [51], na Tabela 2 é apresentado
um resumo dos principais dados técnicos do reator.

Tabela 2 — Especificacdes basicas do reator IMSR da Terrestrial Energy.

Fabricante Po;cia;gla/ Combustivel | Moderador Refrigerante TRL/MRL | Custo
Terrestrial 440/195 U235 max. Sal fundido Sal fundido de FLiBe
Ener MWt/MWe | 5% dissolvido de FLiBe e (fluoreto de litio LiF 3/2 4.8 bi
Cana?:lé MSR no FLiBe rafite [50] e Fluoreto de berilio usD
[51][50] [52][50] d BeF,) [51][50]

Em outubro de 2020, a Terrestrial Energy concluiu a primeira fase
do processo de licenciamento de projeto de fornecedor da Comissao
Reguladora Nuclear do Canada (CNSC) para o IMSR [53]. Esse marco indica
que o projeto IMSR esta progredindo em direcdo a aprovacao regulatoria e a
construcao de um prototipo. O sucesso na primeira fase do processo de
licenciamento sugere que o IMSR esteja com um nivel de maturidade
tecnologica (TRL) em torno de 3, onde a etapa inicial do projeto foi
demonstrada e licenciada, partindo para o inicio da construcdo de um
prototipo [25][28].

A Terrestrial Energy tem trabalhado em parceria com fabricantes e
fornecedores para desenvolver processos de fabricacdo e montagem
modulares para o IMSR [54]. Essas atividades sugerem que o projeto IMSR
esta com um nivel 2 de maturidade produtiva (MRL) [26][27].

A Terrestrial Energy ndo informa o custo estimado do seu produto,
mas de acordo com um relatério da Organizacdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e da Agéncia Internacional de Energia

Atomica (AIEA), o custo estimado de SMRs pode variar de US$ 4.000 a US$
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12.000 por kW elétrico instalado [55]. Usando esses valores como referéncia,

o custo de um IMSR pode ficar entre 1,6 a 4,8 bilhGes de dodlares.

4.2.1.3. Very-High-Temperature Reactor — Solucao HTR-PM CNNC

O reator nuclear Very-High-Temperature Reactor — VHTR consiste
em um avanc¢o na tecnologia de reatores nucleares de quarta geracao (Gen
IV) [56]. O VHTR opera em temperaturas significativamente mais elevadas do
que os reatores convencionais, variando entre 750 e 1.000 graus Celsius, o
que permite alcancar um alto rendimento na geracao energia nucleo-elétrica
e a viabilizacdo da producao de hidrogénio [56][57].

A tecnologia do VHTR consiste na utilizacdo de particulas de
combustivel TRISO (TRi-Structural-ISOtropic) e um moderador de grafite. As
particulas TRISO consistem em um nucleo de oxido ou carbeto de uranio,
cercado por varias camadas de material compoésito de carbeto de silicio e
pirocarbono, que proporcionam excelente retencao de produtos de fissao e
resisténcia a altas temperaturas [56][57][58]. E utilizado um moderador de
grafite para desacelerar os néutrons e, assim, aumentar a probabilidade de
interacao com os nucleos de combustivel [58][59].

O VHTR é geralmente projetado como um reator refrigerado a gas,
em que o hélio é utilizado como fluido de refrigeracdo devido a sua elevada

capacidade térmica e inércia quimica [60]. Isso permite uma eficiente
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transferéncia de calor e minimiza os riscos de reacdes quimicas adversas no
sistema [60][61]. A combinacdo de particulas de combustivel TRISO,
moderador de grafite e refrigeracdo a gas confere ao VHTR maior seguranca
e robustez. O projeto intrinsecamente seguro do VHTR é caracterizado por
caracteristicas passivas de seguranca, como a capacidade de resfriamento por
conveccao natural em caso de perda de energia [57][59][62].

Um exemplo de reator nuclear tipo VHTR é o projeto HTR-PM que
foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Energia Nuclear da China (INET)
e pela Corporacao Nacional Nuclear da China (CNNC). A construcao da
primeira unidade do HTR-PM comegou em 2012 no local de Shidaowan, na
provincia de Shandong, e em 2021, a unidade foi conectada a rede elétrica
pela primeira vez [63]. O HTR-PM utiliza elementos combustiveis em forma de
esferas contendo particulas TRISO e moderador de grafite. O reator é resfriado
por hélio e opera a temperaturas proximas a 750 graus Celsius. A capacidade
de geracdo elétrica do projeto HTR-PM é de 210 MWe [63][64]. A Tabela 3

apresenta um sumario das principais caracteristicas técnicas do reator HTR-

PM.
Tabela 3 — Especificagdes basicas do reator HTR-PM.
Fabricante Po;[_eizgcc)la/ Combustivel Moderador | Refrigerante | TRL/MRL | Custo
Esferas contendo
200 MWe 3 bi
INET & particulas TRISO com ) Gas Hélio 8/7
CNNC V?eTe,?{ 6Af]R U235 4.1% a Grafite [63] [63] [63] L[JGSS?
8,5/9,08% [63][64]

O HTR-PM representa um marco importante no desenvolvimento

de reatores VHTR, pois é um dos primeiros projetos a alcangar a fase de
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demonstracdo comercial [63]. Portanto, o reator nuclear HTR-PM possui
maturidade tecnoldgica (TRL) em nivel oito [25][28] e maturidade produtiva
(MRL) em nivel sete [26][27]. Segundo apontamentos da World Nuclear
Association o custo estimado para o projeto HTR-PM da China foi de

aproximadamente US$ 3 bilhdes [65].

4.2.1.4. Supercritical-Water-Cooled Reactor — Solucao GIF

O SuperCRITICAL Water-cooled Reactor — SCWR, que é um reator
nuclear de quarta geracdo muito semelhante ao PWR, porém
consideravelmente avancado, em algumas literaturas ele é apresentado como
um tipo de reator nuclear PWR. O SCWR opera com o fluido refrigerante em
condicOes supercriticas, o que significa que a pressdo e a temperatura do
fluido refrigerante estdao acima do ponto critico da agua (22,1 MPa e 374 °C).
Essas condicBes as propriedades liquidas e gasosas do fluido refrigerantes
coexistem simultaneamente o0 que proporciona uma maior eficiéncia
termodinamica e uma simplificacdo no projeto do reator.

Em virtude do menor numero de estagios e maior eficiéncia
termodinamica o reator nuclear SCWR pretende alcangar uma eficiéncia de
conversao de energia de 45% a 50%, o que é um excelente ganho em
comparagao com os 33% a 36% de eficiéncia dos reatores PWR convencionais.

O reator nuclear SCWR encotra-se em desenvolvimento por varios paises,
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incluindo Estados Unidos, Canada, Uniao Europeia, Japao, Russia e China, sob
a iniciativa Generation IV International Forum (GIF) [66][67] e pretende gerar
em entre de 1000 MWe [68]. Com base nas informagdes disponiveis de forma
publicamente, o SCWR ainda estd em fase de estudos tedricos iniciais,
modelagem matematica e simulagdo computacional [66][67], por isso ©
projeto de reator nuclear SCWR possui maturidade tecnoldgica (TRL) nivel 1
[25][28] e possui maturidade produtiva (MRL) nivel 1 [26][27]. A Tabela 4
apresenta um sumario das principais carateristicas técnicas do SCWR.

Tabela 4 — Especificagcdes basicas do projeto SCWR.

Fabricante POPF?;;'B/ Combustivel Moderador | Refrigerante | TRL/MRL | Custo
1000 MWe Pastilha UO2 H20, ZrH2 Agua leve 1/1
GIF SCWR/PWR U235 5% a 9% ou D20 d (66] [67]
(68] [45] [66] [66]

4.2.1.5. Traveling Wave Reactor — Solucao TerraPower

A topologia de reator nuclear tipo 7raveling Wave Reactor— TWR é
uma topologia de reator de fissao nuclear rapido, de quarta geragao, que
pretende utilizar ondas de combustivel para sustentar a reacao nuclear. O TWR
é projetado para utilizar uma variedade de combustiveis, incluindo uranio
empobrecido, uranio natural e tério, reduzindo assim a necessidade de
enriquecimento e reprocessamento do combustivel nuclear [69].

A queima do combustivel nuclear em um reator do tipo TWR ocorre

através de um processo chamado "queima em onda" (ou "burning wave"),
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onde ocorre a conversdao de material fértil em material fissivel e a subsequente
fissdo, de forma sequencial e continua ao longo do nucleo do reator [70].
Assim, inicialmente, uma pequena quantidade de combustivel fissil, como o
plutdnio-239 ou o uranio-235, é inserida no ponto central do nucleo do reator,
formando uma regido chamada "iniciador" [71]. Ao redor dessa regido,
geralmente em disposicdo geométrica radial, sdo dispostos materiais férteis,
como uranio-238 ou torio-232, que nao sao capazes de sustentar uma reacao
em cadeia de fissdo por conta prépria [69][70][71].

Quando o reator é ativado, os néutrons gerados pela fissdao do
material iniciador sdao absorvidos pelos atomos do material fértil. Isso leva a
formacdo de materiais fisseis, como pluténio-239 a partir do uranio-238 e
uranio-233 a partir do tério-232, através do processo de captura de néutrons
seguida de decaimento beta [72]. A medida que os materiais fisseis sao
formados, a fissdo desses novos dtomos gera mais néutrons, que por sua vez
sdo absorvidos pelos atomos de material fértil adjacentes. Esse processo cria
uma onda de conversao e fissdao que se move radialmente através do nucleo
do reator ao longo do tempo, gerando calor e mantendo a reacdao em cadeia
de fissdo de forma sustentavel [72][73].

A velocidade e a direcao da onda de queima do combustivel nuclear
podem ser controladas por meio da geometria do nucleo, da distribuicao do
combustivel e do uso de elementos de controle e de moderadores de

néutrons. Por conta deste controle da onda de propagacao da transmutacao,
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a onda de queima pode ser mantida por décadas sem a necessidade de
reabastecimento ou do reprocessamento de combustivel nuclear [72][73][74].

A energia térmica gerada no TWR é transferida para um circuito de
troca de calor por meio de um fluido refrigerante, como o sédio liquido, que
possui excelentes propriedades térmicas e baixa absorcao de néutrons. O calor
transferido é usado para produzir vapor de agua em um trocador de calor
secundario, que por sua vez aciona uma turbina a vapor, gerando eletricidade
[69][70][71]. Um dos principais beneficios do TWR é sua capacidade de
queimar uma grande quantidade de combustivel nuclear sem a necessidade
de enriquecimento ou reprocessamento. Isso o torna atraente do ponto de
vista da proliferacdo nuclear e da gestao de residuos radioativos e custo do
ciclo do combustivel nuclear. Além disso, os TWRs sdo projetados para ter alta
eficiéncia e seguranca, utilizando sistemas passivos de seguranca e
refrigeracao [74].

Um exemplar de reator nuclear de topologia TWR vem sendo
desenvolvido pela empresa TerraPower, uma empresa de tecnologia nuclear
fundada por Bill Gates. A TerraPower tem trabalhado no desenvolvimento do
reator TWR desde 2006 e o projeto tem avangado significativamente nos
Ultimos anos, a previsao para o inicio das operacSes estd para o final da
década de 20. O projeto da empresa TerraPower € chamado de Traveling
Wave Reactor Prototype — TWR-P, e € um prototipo de reator TWR com uma

capacidade de geracao de energia nucleo-elétrica de 345 MWe. A TerraPower

_54_



anunciou, em junho de 2021, que iria construir um projeto de demonstragao

chamado Natrium em parceria com a GE Hitachi Nuclear Energy, utilizando o

conceito TWR [75][76][77]. Dado o anuncio do inicio da construcao do

protétipo, pode-se classificar o reator nuclear Natrium/TWR-P com uma

maturidade tecnoldgica (TRL) no nivel 3 [25][28][75][76][77] e uma maturidade

produtiva (MRL) no nivel 2 [26][27][75][76][77]. A Tabela 5 apresenta um

sumario das principais caracteristicas técnicas do reator TWR-P.

Tabela 5 — Especificagdes basicas do projeto TWR-P.

Fabricante Po:cr?;ga/ Combustivel Moderador | Refrigerante | TRL/MRL | Custo
U238 & U235 a Né&o usa 1bi
TerraPower | 345 MWe 15,75%, em liga moderador Sédio 3/2 USD
EUA TWR [75] metéalica de U-10%Zr (reator [74] [77]
- (78]
[74] rapido)

Em relac@o ao custo do projeto, a TerraPower e a GE Hitachi Nuclear
Energy afirmam que o projeto do reator nuclear Natrium tem um custo
estimado de construcdo de cerca de US$ 1 bilhao [78]. Sendo que em outubro
de 2020, o departamento de energia dos estados unidos (Department of
Energy — DOE) concedeu a TerraPower o prémio de demonstracao de reator
avancado (Advanced Reactor Demonstration Program — ARD) no valor de US$
80 milhdes para apoiar o desenvolvimento e a construcdo do projeto Natrium

[76].
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4.2.2. Ciclo da Fissao do Pu-239

O ciclo da fissao do plutdonio-239 (Pu-239) constitui uma parte

integrante do ciclo do combustivel nuclear fechado, ou reprocessado. Esta

estratégia visa aumentar a eficiéncia na utilizagdo do combustivel nuclear e

reduzir a quantidade de residuos radioativos gerados [79] [80]. O Pu-239 é

um subproduto do ciclo da fissdo do uranio-238 (U-238), ja abordado o tdpico

anterior, as principais etapas do ciclo do Pu-239 sao:

a)

b)

Formacao do Pu-239: A formacao do Pu-239 ocorre durante a operagao
de um reator nuclear contendo U-238 no seu nucleo. Os nucleos de U-
238 presentes no combustivel nuclear absorvem néutrons e se
transformam em U-239, que decai rapidamente em neptinio-239 (Np-
239) e, em seguida, em Pu-239 [23].

Reprocessamento: Apos retirada do combustivel irradiado, ele é
submetido a um processo industrial conhecido como PUREX
(Plutonium-Uranium Redox EXtraction - PUREX) que, devido a vantajosa
relacio custo/benéfico é o método mais utilizado para o
reprocessamento do combustivel nuclear irradiado, cujo objetivo é
recuperar pluténio e uranio para reutilizacgdgo como matéria-prima na
indUstria nuclear [81]. O processo PUREX consiste na dissolucdo do
combustivel nuclear irradiado em acido nitrico concentrado, seguida

por etapas de extracao liquido-liquido utilizando solventes organicos
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[82]. A separacdo quimica do uranio e do pluténio ocorre através de
reagOes redox em presenca de um agente complexante, geralmente o
acido tributilfosfato (TBP) em uma matriz de hidrocarboneto (n-
dodecano ou querosene) [83].

As etapas do processo PUREX sdo divididas em trés fases
principais: extracao, re-extracao e purificacao [84]. Na fase de extracao,
a fase aquosa contendo os actinideos e produtos de fissdao é posta em
contato com a fase organica contendo o TBP. O uranio e o plutonio
sao extraidos seletivamente para a fase organica, enquanto os produtos
de fissdo e os elementos terras raras permanecem na fase aquosa [82].
Na fase de re-extragdo, o uranio e o pluténio sao separados da fase
organica e transferidos de volta para a fase aquosa utilizando agentes
redutores e agentes complexantes, como o acido hidroxilaménio e o
acido etilenodiaminotetraacético (EDTA) [83]. Finalmente, na etapa de
purificacdo, impurezas remanescentes sao removidas para obter
produtos de alta pureza, adequados para uso como combustivel nuclear
[84]. O custo do processo PUREX pode variar de US$ 1.000 a US$ 2.000
por quilograma de combustivel gasto [85] [86]. A principio pode parecer
mais caro do que extrair e produzir um combustivel novo, mas ao
considerar os custos de transportar e manter o residuo nuclear nao

processado o reprocessamento torna-se valoroso.
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Q)

d)

Fabricacao de combustivel MOX: O Pu-239 recuperado é misturado com
uranio para formar o combustivel MOX. A proporcao entre pluténio e
uranio no MOX pode variar dependendo do tipo e projeto do reator,
em reatores PWR o limite maximo € de 5,3%, ja o projeto ALLEGRO tem
trabalhado com 25.5% [86]. O combustivel MOX é usado em reatores
nucleares, como os reatores de agua pressurizada (PWR), os reatores
de agua fervente (BWR), reator de agua pesada pressurizada
(Pressurized Heavy Water Reactor - PHWR) também conhecidos como
reator CANDU, reator refrigerado a gas (Advanced Gas-cooled Reactor
- AGR), reator de alta temperatura refrigerado a gas (High Temperature
Gas-cooled Reactor - HTR) [87][88], entre outros. Em estudo de 2010
realizado pelo Oak Ridge National Laboratory, foi estimado que o custo
de fabricacdo do combustivel MOX era de aproximadamente US$ 2.000
a US$ 3.000 por quilograma de combustivel [89].

Gerenciamento de residuos: Os residuos gerados no processo de
reprocesso, incluindo os produtos de fissdo e os materiais transuranicos
de vida longa, devem ser gerenciados de maneira adequada e segura
em conformidade com a legislacdo vigente. Existem diversas técnicas
de tratamento, condicionamento e armazenamento de longo prazo
para lidar com esses residuos [90][91][92]. Estimativas de custo para a

disposicao de residuos nucleares variam significativamente, com alguns
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estudos sugerindo custos de cerca de US$ 1 milhdo por tonelada
métrica de residuos [93].

Desta feita, desconsiderando o custo de gerenciamento dos
residuos, temos que o custo isolado do reprocessamento e fornecimento de
combustivel reprocessado foi estimado em US$ 1.000 a US$ 2.000 por
quilograma de material reprocessado [93], mais o custo da fabricacao de MOX,
que foi estimado em aproximadamente US$ 2.000 a US$ 3.000 por quilograma
de combustivel [89]. Portanto, a soma dos custos das duas etapas pode variar
de US$ 3.000 a US$ 5.000 por quilograma. O que é bem mais caro do que o
uso de combustivel novo, de U-235, contudo o preco passa a ser atrativo
devido a economia no armazenamento dos residuos e devido ao lucro com a

obtencdo de materiais transuranicos.

4.2.2.1. Gas-Cooled Fast Reactor — Solucao ALLEGRO

Os reatores nucleares rapidos refrigerados a gas (Gas-Cooled Fast
Reactor — GFR), sao um tipo de reator de geracao nucleo-elétrico avangado,
de quarta geracao (Gen 1V), que utilizam gas como fluido refrigerante e
operam com um espectro de néutrons rapido. A utilizacao de néutrons rapidos
permite aos GFRs alcancarem maior eficiéncia e reduzir o volume e a
toxicidade dos residuos nucleares, quando comparados com os reatores de

agua pressurizada convencionais (PWR) [94][95]. Os reatores nucleares GFR
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utilizam um combustivel composto por 6xido misto de uranio e plutonio,
chamado de MOX, ou carbeto de uranio e pluténio (UC-PuC). O que permite
sustentar reagdes nucleares em um espectro de néutrons rapidos [95]. A
utilizacdo de um espectro néutrons rapidos permite a queima de elementos
transuranicos (TRU), reduzindo assim o tempo de armazenamento dos
residuos nucleares [95][96]. Por conta disso, além do GFR ser capaz de ser
empregado na geracao de energia nucleoelétrica, ele pode ser utilizado para
outas aplicagdes como a producao de hidrogénio e a dessalinizacdo de agua
salgada [95][97].

Os reatores GFR comumente utilizam o gas hélio como fluido
refrigerante, por possuir uma elevada capacidade térmica e inércia quimica, o
que proporciona uma transferéncia de calor eficiente e minimiza os riscos de
reagdes quimicas adversas no ecossistema do reator [97][98]. Para tanto, o
fluido refrigerante é pressurizado e circula pelo nucleo do reator, onde absorve
o calor gerado pela reagao nuclear, e depois passa por trocadores de calor
para gerar vapor, que é utilizado para acionar turbinas e gerar eletricidade
[98][99]. Esta topologia de reator incorpora diversas caracteristicas passivas de
seguranga, como a capacidade de remover o calor residual sem a necessidade
de sistemas ativos de resfriamento [97][98][100]. Além disso, o GFR também
possui um coeficiente de reatividade de temperatura negativo, o que significa
que um aumento na temperatura do nucleo do reator resulta em uma reducao

na taxa de reacdo nuclear, contribuindo para a estabilidade e seguranca do
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sistema [97][98], estas duas principais caracteristicas agregam forte
confiabilidade e seguranca a esta topologia de reator nuclear.

Um exemplar de projeto de reator de geracao nucleoelétrica do tipo
GFR é o projeto ALLEGRO, que é um reator nuclear experimental desenvolvido
por uma alianca cooperativa entre a Franga, a Republica Tcheca, a Hungria e
a Eslovaquia, no ambito do forum tecnologico Generation IV International
Forum — GIF [94]. O projeto ALLEGRO foi concebido como uma instalacdao de
pesquisa e demonstracdo com uma poténcia térmica instalada entre 50-100
MWt [94][101]. O projeto utiliza combustivel de 6xido misto de uranio e
plutonio (MOX) ou carbeto de uranio e pluténio (UC-PuC) e fluido refrigerante
a base de hélio [95][101]. A Tabela 6 apresenta o sumario dos principais dados
técnicos do projeto ALLEGRO.

Quanto aos niveis de maturidade tecnoldgica (TRL) e maturidade
produtiva (MRL) do projeto ALLEGRO ainda sao baixos, uma vez que o projeto
estd em estagios iniciais de desenvolvimento e nao entrou na fase de
construcao. O projeto estda na fase de estudos conceituais e de design
preliminar para abordar aspectos criticos, como seguranca, sistemas de
refrigeracdo e combustivel [95][97][98]. Portanto o projeto ALLEGRO encontra-
se com a maturidade tecnoldgica (TRL) no nivel 1 [25][28][98] e a maturidade

produtiva (MRL) no nivel 1 [26][27][98].
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Tabela 6 — Especificagdes basicas do projeto ALEGRO.

Fabricante POtT?;ga/ Combustivel Moderador Refrigerante | TRL/MRL | Custo
Conséreio 50 a 100 Pastilha cilindricas N&o usa
Europeu MWt de UO2 <20 % moderador Gés Hélio 1/1 i
V4(§)4 GFR MOX ou UC-PuC (reator [90] [98]
[94][101] Pu 25.5% [101][91] rapido)

4.2.2.2. Sodium-Cooled Fast Reactor — Solucao BN-800

Os reatores nucleares do tipo Sodium-Cooled Fast Reactor — SFR
sao um tipo de reator nuclear de quarta geracao (Gen IV) que utiliza um
espectro de néutrons rapidos e um liquido metalico (geralmente s6dio) como
fluido refrigerante [94]. Os reatores nucleares SFRs também oferecem
vantagens significativas em termos de eficiéncia energética podendo atingir
uma 40% ou mais de eficiéncia térmica. Além disso possuem melhor
gerenciamento de residuos nucleares e seguranca em comparagao com 0s
reatores de agua pressurizada convencionais (PWRs) [102]. Os SFRs utilizam
combustiveis a base de oOxido misto de uranio e pluténio (MOX) ou
combustiveis metalicos a base de uranio e plutdnio, com uma matriz de
zircaloy ou aco inoxidavel [102][103]. A alta densidade de energia do sédio
liquido permite uma maior transferéncia de calor, resultando em maior
eficiéncia térmica e melhor desempenho do reator em comparacao com os
fluidos refrigerantes convencionais [104].

Os SFRs apresentam fortes caracteristicas de seguranca intrinseca,

como o coeficiente de reatividade de temperatura negativo, o que significa
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que a reatividade diminui a medida que a temperatura aumenta,
proporcionando estabilidade ao reator [102][104][105]. Aléem disso, o sodio
liquido ndo pressuriza o sistema de refrigeracao, reduzindo o risco de explosao
ou vazamento em caso de acidente [94][102][106].

Um exemplar de reator nuclear de topologia SFR € o reator nuclear
BN-800, localizado na Russia, que € um reator de néutrons rapidos refrigerado
a sédio com uma capacidade de geracdo nucleo-elétrica de 880 MWe, e
encontra-se em operacao comercial desde 2016 [107]. O BN-800 foi parte de
um acordo, assinado entre os Estados Unidos e a Russia, para queima de
plutdnio oriundo de armamentos. O BN-800 utiliza combustivel misto de éxido
de uranio e pluténio (MOX) e possui um nucleo projetado para queimar
ativamente plutonio e outros elementos transuranicos, contribuindo para a
reducado dos residuos nucleares de longa duracgao [107][108][109]. Além disso,
o BN-800 incorpora varias melhorias em termos de seguranca e eficiéncia em
comparacao aos seus antecessores [109][110]. A Tabela 7 apresenta um
sumario das principais caracteristicas técnicas do reator BN80O.

Tabela 7 — Especificacdes basicas do projeto BN8OO.

Fabricante Po:[r?;ga/ Combustivel Moderador Refrigerante | TRL/MRL | Custo
N&o usa 52 bi
880 MWe MOX 20.2% Sédio liquido '
R 7 D
osatom GFR [107] [109] moderéd.or [108] 8/ us
(reator rapido) [(111]

Por estar em operacao comercial, o reator nuclear BN-800 possui
maturidade tecnoldgica (TRL) em nivel oito [25][28] e maturidade produtiva

(MRL) em nivel sete [26][27]. Contudo, apesar de que o BN-800 incorpore
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varias melhorias em termos de seguranca e eficiéncia em comparacao aos
seus antecessores, ele nao é considerado um reator de quarta geracao (Gen
IV), pois foi projetado e construido antes da definicao dos objetivos e critérios
de desempenho especificos para os reatores Gen IV [108][112].

A construcao do BN-800 na Russia teve um custo estimado de
aproximadamente US$ 5,2 bilhdes [111], mas o custo de um reator nuclear
como o BN-800 varia em funcao de varios fatores, como normas regulatérias;
localizagdo geografica; parque industrial disponivel; capacitacdao e nivel do

mercado de trabalho e custos de materiais sensiveis e tecnologicos.

4.2.3. Lead-Cooled Fast Reactor — Solucao BREST-OD-300

Os reatores nucleares refrigerados por meio de chumbo liquido
(Lead-Cooled Fast Reactor — LFR) s@ao um tipo de reator nuclear avancado, de
quarta geracao (Gen 1V), que utiliza néutrons rapidos para a fissao nuclear e
o chumbo liquido ou uma liga de chumbo-bismuto como fluido refrigerante
do nucleo. A solucao de reator nuclear tipo LFR busca oferecer maior eficiéncia
térmica, melhor gerenciamento de residuos nucleares e maior seguranga
passiva em comparagdo com oOs reatores convencionais de terceira geragao
[112][113].

O emprego de chumbo liquido, como fluido refrigerante e escudo

de radiagdo, possui varias propriedades benéficas para aplicagdes em reatores
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nucleares, como a alta capacidade térmica, a excelente condutividade térmica
e a baixa pressao de vapor [174][175]. Essas propriedades permitem que os
LFRs operem a temperaturas mais altas (em torno de 550-800°C) e em
condicOes de baixa pressao, o que resulta em maior eficiéncia térmica e uma
menor probabilidade de perda de refrigerante [114][115]. Outra vantagem
importante dos reatores nucleares LFR é a sua capacidade de utilizar e queimar
o combustivel nuclear de forma mais eficiente, por operarem com espectro
de neutros rapidos, o que contribui para a reducao dos residuos nucleares de
longa duragdo e possibilita a utilizacdgo de combustiveis nucleares mais
abundantes, como o tério [116]. Aléem disso, os LFRs possuem caracteristicas
de seguranca passiva aprimoradas, como a expansao térmica negativa do
fluido refrigerante a base de chumbo, que ajuda a limitar a poténcia do reator
e a resfriar o nlcleo em caso de acidentes [115][117].

Um exemplar de reator nuclear de topologia LFR é o projeto russo
BREST-OD-300, que é um reator nuclear avancado de néutrons rapidos
refrigerado a chumbo. Este reator de demonstracdo (protétipo) tem uma
capacidade elétrica de 300 MWe e foi projetado com o objetivo de validar e
demonstrar as tecnologias envolvidas em reatores refrigerados a chumbo para
aplicacbes futuras em energia nuclear [118].

O reator nuclear BREST-OD-300 que utiliza combustivel a base de
nitreto de uranio-plutonio (UN-PuN) com um ciclo do combustivel nuclear

fechado, o que minimiza a produgao de residuos nucleares de longa duracao
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e ajuda a mitigar a proliferacdao de materiais nucleares [119]. Além disso, o
projeto visa aprimorar questdes relacionadas ao ciclo de combustivel fechado
e ao gerenciamento de residuos nucleares, ajudando a promover uma energia
nuclear mais sustentavel e segura. As principais caracteristicas do projeto
BREST-OD-300 incluem:

» Refrigeracao a chumbo: O reator BREST-OD-300 utiliza chumbo liquido
como fluido refrigerante, o que agrega excelentes propriedades de
transferéncia de calor, baixa pressao de operagao, além de atuar como
um eficiente escudo de radiacao [114];

» Seguranca passiva: O reator BREST-OD-300 foi projetado com varias
caracteristicas de seguranca passiva, como coeficiente de reatividade
negativo, inércia térmica do nucleo, e capacidade de remocao de calor
residual [115];

» Ciclo de combustivel fechado: O projeto emprega um ciclo de
combustivel fechado para reduzir a producédo de residuos nucleares e
minimizar a proliferacdo de materiais nucleares [119].

» Flexibilidade no gerenciamento de residuos: O BREST-OD-300 é capaz
de queimar tanto o combustivel nuclear gerado em reatores térmicos
quanto o pluténio recuperado de armas nucleares, contribuindo para a
reducdo do estoque de residuos nucleares e material fissil [120].

A Tabela 8 apresenta um sumario das principais caracteristicas

técnicas do reator BREST-OD-300.
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Tabela 8 — Especificagdes basicas do projeto BREST-OD-300.

Fabricante Po;?lcr:;la/ Combustivel Moderador Refrigerante | TRL/MRL | Custo
300 MWe | MOX 10 15% | \ao usa Chumbo 412 mi

Rosatom LFR [118] [120] moderador liquido 4/3 usbD
(reator rapido) [114] [121]

A construcao do primeiro reator nuclear BREST-OD-300 iniciou em
2020 e esta prevista para ser concluida em 2026 [118][119], a um custo
previsto de US$ 412 milhdes [121]. Infelizmente os detalhes do projeto, estagio
da certificagdo/comissionamento, andamento da construcdo e custos nao
estao disponiveis. Contudo, dado ao estagio de construcao de um protétipo
ja iniciado, pode-se classificar o reator nuclear BREST-OD-300 com uma
maturidade tecnoldgica (TRL) de nivel 4 [25][28][118] e com uma maturidade

produtiva (MRL) de nivel 3 [26][27][118].

4.3.Ciclo da Fissao do U-233

O ciclo da fissdo do U-233 (uranio-233) consiste em uma opg¢ao de
combustivel nuclear alternativa que utiliza o tério como matéria-prima. O U-
233 é produzido a partir da conversao do torio-232 (Th-232) em protactinio-
233 (Pa-233), apos a absorcao de um néutron e que, posteriormente, decai
para uranio-233, através de decaimento beta [122]. O ciclo da fissdo do U-233
possui alguns atrativos, devido a abundancia do toério na crosta terrestre, o
que se estima ser de cerca de trés a quatro vezes maior do que a do uranio

[123].
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O ciclo da fissao do U-233 é geralmente empregado em reatores
de tério, como os Reatores de Sal Fundido (Molten Salt Reactors - MSR) e os
Reatores de Agua Pesada (Pressurized Heavy Water Reactors - PHWR) [124].
O U-233 ainda pode ser empregado como elemento fissil em misturas com
outros is6topos de uranio, como o U-238 e como elemento fértil em
combinagao com plutdnio ou uranio altamente enriquecido (High Enrichment
Uranium - HEU) [125].

Uma das principais vantagens do ciclo da fissdao do U-233 é a sua
capacidade de reduzir a quantidade de residuos nucleares de longa duracao,
ja que o torio produz menos produtos de fissdo do que outros ciclos de
combustivel [126]. Além disso, o ciclo do combustivel do U-233 possui um
potencial de proliferagdo nuclear reduzido, pois o U-232, um subproduto
inevitavel da producao de U-233, emite radiacdo gama de alta energia,
tornando o material dificil de ser manuseado e facilmente detectavel a
distancia [127].

O ciclo da fissdao do U-233 é uma boa opcao de combustivel nuclear
devido a abundancia de torio no planeta Terra, devido também a redugao dos
residuos nucleares de longa duragdo e ao menor potencial de proliferacao
nuclear agregado. Todavia, o estabelecimento deste ciclo requer o
desenvolvimento de tecnologias avancadas de reatores, aprimoramento dos
processos de fabricacdo de combustivel e estratégias de gerenciamento de

residuos nucleares [125][126].
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O ciclo da fissdo do U-233 ainda ndo € empregado na industria de
geracao de energia nuclear. No entanto, ele foi explorado e testado em alguns
projetos de pesquisa e reatores experimentais. Como por exemplo, o Reator
Experimental de Sal Fundido (Molten Salt Reactor Experiment - MSRE),
operado no Oak Ridge National Laboratory nos Estados Unidos entre 1965 e
1969, utilizou o ciclo da fissdo do U-233 [128].

Outro desafio desta tecnologia trata-se do processo de producao
do U-233 a partir do torio que é mais complexo do que o processo de
enriquecimento de uranio para obter U-235. A conversdo do tério em U-233
envolve a absorcao de um néutron pelo tério-232, seguida pela transmutagao
em protactinio-233 e do decaimento deste em uranio-233 [129]. Isso pode
aumentar os custos de producdo de combustivel para o ciclo U-233 em
comparacao com o ciclo U-235.

Outrossim, a maioria dos reatores comerciais existentes utiliza o
ciclo da fissdéo do U-235, o que significa que os custos associados a
implantacdo e operacao desses reatores sao bem conhecidos e otimizados.
Enquanto para o ciclo da fissdo do U-233 ha a necessidade do
desenvolvimento e implantacdo de tecnologias de reator avancadas, como
reatores de sal fundido (MSRs) ou reatores de alta temperatura resfriados a
gas (HTRs), que podem ter custos iniciais mais altos devido ao investimento

em pesquisa, desenvolvimento e implantacao [130][131].
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Em relacdo ao reprocessamento e gerenciamento de residuos, o
ciclo da fissdao do U-233 pode gerar menos residuos nucleares de longa
duragdo em comparacao com o ciclo U-235, o que pode resultar em custos
de gerenciamento de residuos potencialmente mais baixos [131]. No entanto,
a infraestrutura e os processos de reprocessamento para o ciclo de
combustivel U-233 ainda ndao foram desenvolvidos, o que pode gerar custos
adicionais.

Outrossim, o ciclo da fissdo do U-235 ja possui regulamentacdes e
protocolos de seguranca bem estabelecidos devido ao seu uso generalizado
na industria nuclear. Em contraste, o ciclo de combustivel U-233, que nao é
amplamente utilizado, vai exigir o desenvolvimento de novas regulamentacdes
e diretrizes de seguranca, o que pode aumentar o custo total [132].

Em resumo o ciclo da fisséo do U-233 ainda esta na fase de
pesquisa e desenvolvimento para muitas de suas aplicagdes. Enquanto o ciclo
da fissdo do U-235 possui uma longa histéria e um desenvolvimento extenso,
resultando em uma tecnologia mais madura e robusta, com custos bem
conhecidos [133].

Encerra-se a analise das solugdes tecnologicas de reatores nucleares
de fissdo, abaixo serdo analisadas as solugdes tecnoldgicas de reatores

nucleares do ciclo de fusdo nuclear.
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4.4. Relacao das Solucoes Tecnoldgicas de Ciclos de Fusao

Nesta sessao analisadas solugdes tecnolédgicas inovadoras para os
ciclos de fusdao nuclear do deutério-tritio, deutério-hélio-3, deutério-deutério,
préton-boro e hidrogénio-metal alcalino. Serdo analisadas as solu¢bes das
seguintes empresas:

» |TER (/nternational Thermonuclear Experimental Reactor), o ITER nao €
uma empresa, mas uma colaboracao internacional entre 35 paises,
que esta desenvolvendo solugdes para o ciclo da fusao nuclear do
deutério-tritio;

» Commonwealth Fusion System (CFS), com solu¢des para o ciclo da
fusdo nuclear do deutério-tritio;

» Helion Energy, com solu¢des para o ciclo da fusdao nuclear do
deutério-hélio-3;

» Compact Fusion Reactor (CFR), uma empresa pertencente a gigante
da indUstria de defesa americana Lockheed Martin, com solucdes para
o ciclo da fusdo nuclear do deutério-deutério;

» Zap Energy, com solugdes para o ciclo da fusdo do deutério-deutério;

» Tri-Alpha Energy, conhecida como TAE Fusion Power, com solugdes

para o ciclo da fusao nuclear do préton-boro (p-B11);
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» Lawrenceville Plasma Physics (LPP), uma empresa bastante
interessante com solugdes para o ciclo da fusao nuclear do préton-
boro (p-B11);

» HB11 Energy, com solugdes para o ciclo da fusao préton-boro (p-B11);

» Brilliant Light Power Inc, com solu¢des no ambito do ciclo da fusdo
nuclear do hidrogénio-metal alcalino,;

» (lean Planet Inc, uma empresa japonesa que traz solu¢des no ciclo da
fusdo nuclear de baixa energia (LENR);

= Brillouin Energy Corp, com solug¢des para o ciclo da fusao nuclear de
baixa energia (LENR); e

» Leonardo Corporation, também com solu¢des para o ciclo da fusdo

nuclear de baixa energia (LENR).

4.4.1. Ciclo da Fusao do Deutério-Tritio

O ciclo da fusao do deutério-tritio se baseia em reacdes de fusao
nuclear que ocorrem por meio da interacao de nucleos de deutério (2H) e de
tritio (3H), dois isétopos do hidrogénio [134]. Essas reacdes tém atraido grande
interesse na pesquisa de energia nuclear, devido ao seu potencial como fonte
de energia limpa e sustentavel. A fusdo do deutério-tritio ocorre em duas
etapas principais. Na primeira etapa, um nucleo de deutério e um nucleo de

tritio se fundem, formando um nucleo de hélio-4 (®H + 3H — “He + n), com a
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liberacdo de um néutron de alta energia [135]. A energia liberada nesta reagao
é de aproximadamente 17,6 MeV, sendo a maior parte na forma de energia
cinética no néutron [136]. A segunda etapa consiste na captura do néutron
por um nucleo de litio, sendo transformado em tritio, completando assim o
ciclo (.Li + n — 3H + “He) [137].

Uma comparagao detalhada entre as duas etapas pode ser realizada
analisando as diferencas entre o ciclo de fusdao do deutério-tritio e outros
ciclos de fusdo nuclear, como o ciclo do deutério-deutério (23H + 2H). O ciclo
de fusdao do deutério-deutério € um processo no qual dois nucleos de deutério
se fundem, gerando dois possiveis produtos: um nucleo de tritio e um préton
(*H + 2H — 3H + p) ou um nucleo de hélio-3 e um néutron (°H + 2H — 3He
+ n) [138].

A principal diferenca entre os dois ciclos esta na energia liberada e
na taxa de reagdo. A reacao de fusdo do deutério-tritio libera mais energia do
que a reacao de deutério-deutério, além de ter uma sec¢do transversal de fusao
maior, o que significa que a taxa de reacao é mais alta [139]. Isso torna o ciclo
do deutério-tritio mais atraente do ponto de vista da producao de energia.

Todavia, o ciclo do deutério-tritio apresenta desafios, tais como a
dificuldade de obtengdo e armazenamento do tritio, que é um isétopo
radioativo do hidrogénio, com meia-vida de apenas 12,3 anos [140]. Além
disso, os néutrons de alta energia gerados na reacao de fusdo do deutério-

tritio podem ativar os materiais do reator e gerar residuos radioativos [141].
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A producao de deutério e tritio utiliza processos distintos devido as suas
caracteristicas e respectiva abundancia na natureza.

No caso do deutério (?H), também conhecido como hidrogénio
pesado, que € um isotopo estavel do hidrogénio, ele pode ser encontrado
naturalmente e de forma abundante na agua. Cerca de 1 em cada 6.500
atomos de hidrogénio na agua é um atomo de deutério. Para extrai-lo &
necessario separa-lo do hidrogénio comum (*H) presente na agua [142]. Uma
das técnicas empregadas para realizar essa separacao € a destilacao
fracionada. A destilacao fracionada aproveita a diferenca nas temperaturas de
ebulicao da agua pesada (101,4 °C) e da agua comum (100,0 °C). Dessa forma
a agua é aquecida e os vapores sdo coletados em funcdo da temperatura da
agua em ebulicdo. Os vapores sao condensados separadamente em fra¢des
com diferentes concentracdes de deutério [143].

Outra forma é através da eletrolise, onde a agua é decomposta em
hidrogénio e oxigénio por meio de uma corrente elétrica. Como o deutério
tem uma taxa de descarga menor que o hidrogénio comum, a concentragao
de deutério aumenta no eletrodo negativo (catodo) [144], onde pode ser
coletado.

Outra forma é através da troca quimica, que é a troca isotdpica
entre a &gua e um composto quimico, como a amoénia por exemplo, que é

utilizada no processo de separagdo. A diferenca na energia de ligacao entre
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os isdtopos de hidrogénio produz uma preferéncia no processo de troca,
concentrando o deutério no composto quimico [145].

No caso do tritio (3H), trata-se de um isétopo radioativo do
hidrogénio com uma meia-vida de aproximadamente 12,3 anos. Ocorre que
sua disponibilidade na natureza € extremamente baixa, por conta disso €
necessario produzi-lo a partir de outros materiais, 0 que eleva sobremaneira
o seu custo [146]. H& duas principais formas de obtencao do tritio, uma é
através de reatores nucleares de fissdo. O tritio pode ser produzido em
reatores nucleares de fissdao através da captura de néutrons por um nucleo de
litio-6 (°Li), como ja visto [147]. Esse processo ocorre no interior de barras de
combustivel de litio ou no fluido refrigerante do reator. Outra forma de se
obter o tritio € através de aceleradores de particulas, neste caso o tritio €
produzido através do bombardeamento de alvos de litio com protons de alta
energia gerando tritio e hélio-3 ("Li + p — 3H + “He) [148].

Portanto, pode-se concluir que a fusdo do deutério-tritio tende a
ser mais eficiente em termos energéticos, além de apresentar uma taxa de
reagao maior em comparacao com o ciclo do deutério-deutério. No entanto,
possui a dificuldade na obtencdo e no armazenamento do tritio e na geragao
de néutrons de alta energia, que podem ativar os materiais do reator. O ciclo
do deutério-deutério, embora menos eficiente, oferece vantagens em termos

de disponibilidade de recursos e simplicidade do processo.
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4.4.1.1. Solugao ITER

O ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) é uma
colaboracao internacional entre 35 paises, incluindo membros da Uniao
Europeia, China, india, Japdo, Coreia do Sul, Rissia e Estados Unidos [149]
para a pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de fusdao nuclear. O objetivo
do projeto ITER é demonstrar a viabilidade cientifica e tecnolégica da fusao
nuclear como fonte de energia limpa e praticamente inesgotavel. O reator de
fusdo nuclear desenvolvido pelo ITER é um reator do tipo tokamak, que
pretende gerar 500 MW [150] que faz uso do confinamento magnético, sendo
projetado para confinar e controlar o plasma de alta temperatura (cerca de
100 a 150 milhdes de graus Celsius) necessarios para as reacdes de fusdo
nuclear [151].

O confinamento magnético no tokamak é alcancado utilizando
conjuntos de bobinas magnéticas que geram dois campos magnéticos, um
toroidal e outro poloidal. O campo magnético toroidal, criado por bobinas
circundantes externas, tem a funcdo de comprimir o plasma no centro do
reator, em um formato toroidal. O campo magnético poloidal, gerado por uma
corrente elétrica que flui através do proprio plasma, tem a fungdo de manter
a estabilidade do plasma e a prevenir instabilidades [151] geradas pela
turbuléncia do fluido e iteragdes eletromagnéticas. Ainda, o campo magnético

poloidal é essencial para impedir que o plasma entre em contato com as
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paredes do reator. Isso é crucial por conta das temperaturas extremamente
altas do plasma (da ordem de 100 a 150 milhdes de graus Celsius) [151][152].

A fusdao nuclear ocorre quando os nucleos do combustivel
(geralmente deutério e tritio) se fundem, formando um nucleo de hélio e
liberando um néutron de alta energia. A energia liberada na forma de calor é
usada para aquecer um fluido, que entdo é usado para gerar eletricidade por
meio de turbinas a vapor convencionais [153]. O projeto ITER visa alcangar
uma relagdo de ganho de energia (Q) maior que 10, o que significa que a
energia gerada pela fusao deve ser pelo menos dez vezes maior que a energia
necessaria para aquecer e confinar o plasma [153].

A construcao do ITER comecou em 2010 no sul da Franca, e o
progresso tem sido substancial desde entdo. A formacao do primeiro plasma
esta prevista para 2025, seguida por experimentos de fusao com tritio e
deutério, visando atingir a plena poténcia em 2035 [154][155][156]. Em fungdo
do prototipo estar em construgao com 78.1% [157] das obras concluidas e
com o0s primeiros testes previstos para 2025, o funcionamento pleno para
2035, pode-se classificar o reator nuclear de fusdao do ITER com uma
maturidade tecnologica (TRL) no nivel 3 [25][28][154][155][156] e com uma
maturidade produtiva (MRL) no nivel 2 [26][27][154][155][156].

O custo total do projeto ITER, incluindo a constru¢ao do reator
nuclear, os custos associados ao desenvolvimento e fabricacdo dos

componentes do reator pelos paises participantes, €& estimado
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aproximadamente em cerca de 20 a 25 bilhdes de euros [158][159]. O
financiamento do projeto ITER é compartilhado pelos 35 paises participantes,
com a Unido Europeia contribuindo com aproximadamente 45% do custo total

e o restante dividido entre os outros paises membros [160].

4.4.1.2. Solucao Commonwealth Fusion System

A Commonwealth Fusion Systems (CFS) é uma empresa voltada
para a busca de solugbes tecnolégicas de energia limpa, fundada por
pesquisadores do MIT Plasma Science and Fusion Center (PSFC). A CFS busca
desenvolver e pretende comercializar a energia de fusdo nuclear como uma
fonte de energia sustentavel e confidvel. O projeto principal da CFS é o reator
de fusdao nuclear Soonest / Smallest Private-Funded Affordable Robust
Compact — SPARC [161][162].

O SPARC é um reator de fusdo nuclear do tipo tokamak, que
pretende gerar entre 50 e 100 MWt [150], é um reator similar ao reator em
desenvolvimento pelo consorcio internacional ITER ja tratado na sessdo
anterior (5.2.1). Contudo, diferentemente do ITER, o SPARC estd sendo
projetado para ser significativamente menor e mais compacto. O projeto
SPARC busca utilizar imas supercondutores de Ultima geragao, feitos de fitas

de o6xido de bario, cobre e itrio (REBCO) capazes de criar campos magnéticos
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de extrema forcga e, assim, permitir um projeto de reator nuclear menor e mais
eficiente [161][163].

O objetivo do projeto SPARC é demonstrar a viabilidade cientifica
e tecnoldgica da fusao nuclear em uma escala menor e mais rapida do que o
ITER. O SPARC visa alcancar uma relacdao de ganho de energia (Q) maior que
10, o que significa que a energia gerada pela fusao deve ser pelo menos duas
vezes maior que a energia necessaria para aquecer e confinar o plasma [164].
Se o SPARC for bem-sucedido, a CFS planeja desenvolver e construir um reator
de fusdao comercial chamado Affordable Robust Compact — ARC [165]. O ARC
seria um reator de fusao nuclear em escala comercial, capaz de gerar energia
nucleoelétrica competitiva em comparagdo com outras fontes de energia.

Contudo o projeto SPARC ainda se encontra em fases iniciais de
desenvolvimento, atualmente a equipe do projeto esta trabalhando na
otimizacdo do design do reator, na validacao das simulacées e na construcao
de componentes criticos, como os imas supercondutores [161][162][164][166].
Os imas supercondutores sao um componente crucial do projeto SPARC, pois
sao responsaveis pela criagdo dos campos magnéticos de extrema forga. Em
setembro de 2020, a CFS e o MIT anunciaram a conclusao bem-sucedida de
um teste de um ima supercondutor de alta temperatura (High Temperature
Superconductor - HTS) a nivel de protétipo, o que representa um marco

importante no desenvolvimento do projeto SPARC [162] [167].
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A equipe do projeto planeja alcancar o 'primeiro plasma' até 2025
[162][166][167]. Em conformidade com as metodologias discutidas nas sessoes
42 e 4.3 e em fungdo do estagio de validacao de simulacdes, construcao e
testes bem-sucedidos de elementos criticos do projeto, inicio da construcao
do reator [167] e a previsao de inicio das atividades em 2025, pode-se
classificar o projeto de reator nuclear de fusao SPARC com uma maturidade
tecnologica (TRL) no nivel 2 [25][28][162][166][168] e com uma maturidade
produtiva (MRL) no nivel 1 [26][27][162][166][168].

Em relagdo aos custos do projeto SPARC, a CFS ndo divulga os
custos, mas no site da empresa é declarado que desde que foi fundada em
2018 a CFS ja recebeu um total de 2 bilhdes de ddlares [169], além de diversas
premiagdes como em janeiro de 2023, quando recebeu o prémio Department
of Energy’s Innovation Network for Fusion Energy — INFUSE. Tendo em vista o
andamento das obras e a proximidade para a conclusdo do primeiro prototipo
estima-se que o desenvolvimento e construcao do protétipo SPARC tenha um

custo de 2 bilhdes de dolares.

4.4.2. Ciclo da Fusao Deutério-Hélio-3

O ciclo da fusdo deutério-hélio-3 (2H+3He) se baseia na reacao entre
nucleos de deutério (2H) e hélio-3 (3He). Esta reacao é vantajosa devido a sua

natureza aneutrdnica, o que significa que em comparagcdao com os outros ciclos
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de fusdo, como o deutério-tritio, produz menos néutrons de alta energia e,
portanto, menos radioatividade induzida nos materiais do reator [170]. A
reacao do ciclo de fusdao deutério-hélio-3 pode ser vista pela Equagao 1:

’H + 3He — “He + p + energia (1)

Nesta reacao, um nucleo de deutério e um nucleo de hélio-3 se
fundem para formar um nucleo de hélio-4 (*He) e um préton (p). A maior
parte da energia liberada nesta reagao esta na forma de energia cinética no
préton produzido [171]. Embora o ciclo da fusao do deutério-hélio-3 tenha
varias vantagens em comparacao com outros ciclos de fusdo, como menor
radioatividade induzida e maior eficiéncia energética, ele ainda enfrenta alguns
desafios referentes a implementacdo pratica. Um dos principais obstaculos é
a disponibilidade limitada de hélio-3 no planeta [172]. Sendo o Hélio-3 um
isétopo raro, a maioria das fontes disponiveis atualmente vém de reatores
nucleares ou de reacbes de decaimento do tritio acumulado em estoques de
armas nucleares [173].

Outro desafio no desenvolvimento do ciclo de fusao deutério-hélio-
3 é a necessidade de uma temperatura de plasma maior em comparacao com
outros ciclos de fusao, como deutério-tritio, devido a maior forca de repulsao
eletrostatica entre os nucleos carregados positivamente [175]. Apesar desses
desafios, o ciclo de fusdo deutério-hélio-3 continua sendo uma area de
pesquisa promissora, devido ao seu potencial para produzir energia de fusao

limpa e sustentavel [175].
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4.4.2.1. Solucao Helion Energy

A Helion Energy € uma empresa privada que busca solu¢des para a
producdo de energia nucleoelétrica por meio da fusdo nuclear. A Helion
Energy trabalha com o conceito de Fusdao Magnética Inercial — FMI, que
combina aspectos de fusdo magnética e de fusdo inercial para atingir a fusdo
nuclear em um dispositivo compacto e eficiente [176]. A técnica de fusdao por
confinamento magneto-inercial (FMI) € um conceito hibrido, que combina
elementos das abordagens de fusdao magnética e fusao inercial, buscando
superar as limitacdes e desafios enfrentados por cada uma dessas técnicas
isoladamente [177].

Na fusdao magnética, campos magnéticos sao usados para confinar
e controlar o plasma, mantendo-o isolado das paredes do reator e aquecendo-
o até as temperaturas necessarias para a fusdo ocorrer. Os tokamaks e
estelarators sao exemplos de dispositivos de fusao magnética [153]. Um
grande desafio enfrentado por esta técnica é o controle das instabilidades do
plasma.

J& na técnica de fusdo inercial, o combustivel é comprimido e
aquecido rapidamente por pulsos intensos de energia, como lasers ou feixes

de particulas. Estes pulsos empurram o plasma por meio de choques
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mecanicos, criando um plasmodide de alta densidade e alta temperatura em
um ponto alvo em um curto periodo, resultando na fusdo nuclear [178].

A técnica de fusao magneto-inercial FMI combina a compressao do
plasma e a rapida transferéncia de energia da fusdo inercial com o
confinamento magnético da fusdo magnética. Isso é feito, por exemplo,
acelerando um plasma em forma de anel, como na configuracao de campo
invertido (FRC), ao longo de um campo magnético até uma zona de colisao
central, onde ocorre a fusdo. Em alguns casos, feixes de ions de alta energia
sao injetados no plasma para aumentar ainda mais a densidade e a
temperatura, permitindo que a fusdo ocorra [176].

A técnica de configuracdo de campo invertido Field-Reversed
Configuration — FRC consiste na formacdo de um anel compacto e
autoconfinado de plasma, por meio do emprego de campos magnéticos
invertidos em relacdo ao campo magneético externo principal [179]. O FRC é
considerado uma abordagem promissora para a fusdao nuclear, devido a sua
simplicidade, alta pressao alcancada no plasma e potencial para operagcao em
estado estacionario (estado de equilibrio dinamico, onde as propriedades do
plasma, como densidade, temperatura e distribuicdo de particulas,
permanecem constantes ao longo do tempo, ou seja, processos como a
geragao de energia, perda de energia e transporte de particulas entram em
equilibrio, a obtencao deste estado é o objetivo da maioria dos reatores

nucleares de fusdo [180]).
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A formacao do FRC ocorre geralmente através de um processo
chamado "reversao do campo”, que envolve a aplicagdo de uma corrente
elétrica rapida e muito intensa ao longo de um campo magnético externo
estatico. Esse processo leva a inversdao do campo magnético interno do plasma
e a formacdo do anel compacto de plasma [180][181]. As linhas de campo
magnético no FRC sdo fechadas dentro do anel de plasma, o que permite o
confinamento eficiente das particulas carregadas e a reducao das perdas de
energia para as paredes do reator. Além disso, o FRC possui uma relacéo
favoravel entre a pressao do plasma e a pressao magnética, o que contribui
para a estabilidade e a eficiéncia do processo de fusao [181][182].

A técnica de fusdo magneto-inercial FMI tem o potencial de ser
mais escalavel e econbmica do que outros conceitos de reator de fusao,
devido a sua capacidade de operar em escalas menores e com taxas de
repeticao mais altas. Além disso, alguns projetos de FMI, como o reator Polaris
de 50 MW da Helion Energy [183], propSem o uso de combustiveis de fusao
mais acessiveis e abundantes, como deutério e hélio-3, reduzindo os
problemas associados a disponibilidade de combustivel e a producao de
residuos radioativos [184]. Ao todo a empresa ja desenvolveu 6 experimentos,
sendo o Polaris 7 o experimento mais atual, previsto para estar operacional
em 2024 [176][185]. Mas a empresa ja trabalha no desenvolvendo do oitavo

experimento, a suceder o reator nuclear Polaris.
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A Helion Energy espera que o projeto Polaris seja capaz de produzir
energia de fusdo de forma sustentavel e a custos competitivos em comparagao
com outras fontes de energia [184][186]. Portanto, tendo em conto carater
sigiloso que trabalha a empresa, utilizando as informagdes disponiveis de
forma aberta e licita, em conformidade com as metodologias discutidas nas
sessdes 4.2 e 4.3, considerando o estagio atual de desenvolvimento de
componentes e sistemas, teste em um ambiente controlado de laboratorio,
verificacdo de desempenho da tecnologia e novo ciclo de desenvolvimento e
robustecimento/aprimoramento para posterior testes mais rigorosos
[184][186], pode-se classificar o projeto de reator nuclear de fusao FMI da
Helion Energy com uma maturidade tecnoldgica (TRL) no nivel 1
[25][28][176][184][186] e com uma maturidade produtiva (MRL) no nivel 1
[26][27][176][184][186].

Quanto ao montante investido no trabalho da Helion Energy ao
longo dos seus sete experimentos é dificil de precisar, pois os detalhes
contabeis ndo sao abertos. Contudo foi divulgado pela empresa que ela havia
arrecadado mais de US$ 500 milhdes em financiamento de investidores para
o desenvolvimento de seu reator de fusao [187]. Embora esse montante inclua
fundos para pesquisa, desenvolvimento e constru¢do do protétipo, ndo se
pode garantir que represente o investimento total realizado pela empresa, ja
que isso pode incluir outras despesas relacionadas a empresa, como capital

de giro e custos operacionais.
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4.4.3. Ciclo da Fusao Deutério-Deutério

O ciclo da fusdo deutério-deutério (D-D) consiste na fusao de dois
nucleos de deutério (?H) em condicdes de alta pressao e temperatura. A reacao
de fusao D-D pode resultar em dois produtos possiveis, com probabilidades
semelhantes, conforme pode ser visto na e Equagdo 2 e 3.

2H (deutério) + 2H (deutério) — 3He (hélio-3) + n (néutron) (2)

2H (deutério) + 2H (deutério) — 3H (tritio) + p (préton) (3)

As reacgdes de fusao D-D sdo importantes na area de fusao nuclear,
pois, em comparacao com o tritio que é radioativo e raro, o deutério €
relativamente abundante na natureza, como ja visto anteriormente. Além
disso, as reacdes D-D produzem menos néutrons de alta energia do que as
reagbes de deutério-tritio, o que é benéfico em termos de ativacao de
materiais e gerenciamento de residuos nucleares [188].

Contudo, a reagcdo D-D apresenta desafios significativos em
comparagao com o ciclo de fusdo deutério-tritio (D-T). A principal barreira é
a temperatura necessaria para que a reacao D-D ocorra, esta é
significativamente maior do que a necessaria para a reagao D-T. A temperatura
de ignicao para o ciclo D-D é estimada em cerca de 100 milhdes de graus
Celsius, enquanto a temperatura para o ciclo D-T é de cerca de 50 milhdes de

graus Celsius [189]. Além disso, o produto da reacao D-D envolve a formagao
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do tritio que pode levar a subsequente reacao de fusao D-T, aumentando
assim a producdo de néutrons e a ativagao de materiais estruturais do reator

[190].

4.4.3.1. Solucao Lockheed Martin

A Lockheed Martin é uma empresa multinacional de defesa,
seguranca e aeroespacial, de grande capilaridade no mercado estadunidense
e mundial. A abordagem da Lockheed Martin para alcancar a fusdao nuclear é
baseada em um tipo de configuragdo de campo magnético chamado "cusp
magnético” [191]. O objetivo é criar um reator de fusdo compacto e escalavel
que possa ser utilizado para gerar energia elétrica de maneira limpa e
sustentavel. O projeto de reator nuclear de fusdao da empresa é chamado de
Compact Fusion Reactor — CFR e pretende gerar em torno de 100 MWe [192]
a partir de 2025 [192].

O projeto do reator nuclear CFR da Lockheed Martin é
significativamente menor do que os reatores de fusdo convencionais, como
os tokamaks ou estelarators. Isso é possivel devido a geometria especifica do
cusp magnético, que permite confinar o plasma de forma eficiente em um
espago compacto [193]. O conceito de cusp magnético é baseado na interagao
de campos magnéticos externos e internos que geram pontos de equilibrio

magnético, conhecidos como "cusps", onde o plasma é confinado [194]. Esses
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cusps estao localizados ao longo do eixo central do reator e sdo responsaveis
por manter o plasma estavel e quente o suficiente para sustentar as reagdes

de fusdo, como pode ser visto nas Figura 1 e 2, abaixo.

Lockheed Martins' Concept
External

Coils
. Internal -

Figura 1 — Conceito de “Cusp” Magnético em fusdo nuclear.
Fonte: BESA Center Perspectives Paper No. 909, July 29, 2018

superconducting
magnets

stable fusio
plasma

neutral beam
injectors ™~

f"
/

y blanket absorbs neutrons to breed
fuel and transfer heat to turbines

Figura 2 — Conceito do reator CFR da Lockheed Martin.
FONTE: LOCKHEED MARTIN
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O "cusp’ magnético é um conceito em fisica do plasma e
engenharia de fusao nuclear referente a uma regidao onde os campos
magnéticos de diferentes dire¢des encontram-se e interagem, criando um
ponto de equilibrio magnético, ou seja, um ponto de estado estacionario do
plasma [194]. A regido de cusp magnético é utilizada para confinar o plasma
no reator de fusao nuclear CFR [191], pois esses pontos de equilibrio atuam
como barreiras que impedem as particulas carregadas de escapar do plasma
confinado [193]. Como resultado, o plasma é mantido em uma regido
compacta e estavel, onde as reacbes de fusao podem ocorrer de forma
eficiente. Uma das principais vantagens do cusp magnético é que ele pode
permitir o confinamento de plasma em espagos compactos, o que pode
reduzir o tamanho e o custo dos reatores de fusdao nuclear baseados nesse
principio [195].

A Lockheed Martin acredita que seu projeto de CFR tem o potencial
de acelerar a comercializagdo da energia de fusdo, devido ao seu tamanho
compacto, custos reduzidos de constru¢cao e manutencao, e possibilidade de
implantacao rapida [195]. No entanto, é importante notar que o projeto CFR
ainda esta em fase de pesquisa e desenvolvimento, e muitos desafios técnicos
precisam ser superados antes que se torne uma realidade comercial.

Em termos de maturidade tecnoldgica e produtiva, tem-se que o
projeto de reator nuclear de fusdo CFR da Lockheed Martin teve inicio em

2010 com a pretensao de estar operacional em 2025 [192]. A principio o
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objetivo era desenvolver um reator de fusdo nuclear compacto e eficiente
[191]. Em 2014, a equipe do projeto anunciou ter alcancado avangos no
projeto do reator e na compreensao da fisica do plasma [196].

Com base nas informacgdes disponiveis, tento em conta as premissas
das sessdes 4.2 e 4.3, é razoavel estimar que o projeto CFR esteja em um nivel
1 de TRL, onde a pesquisa basica esta sendo conduzida para identificar os
principios cientificos fundamentais subjacentes a tecnologia
[25][28][191][195][196]. Quanto ao MRL, € provavel que o projeto esteja com
um nivel 1, uma vez que a equipe esta realizando pesquisas basicas
[26][27][191][195][196].

Quanto ao montante investido nao foram encontradas fontes com

valores confiaveis.

4.4.3.2. Solucao Zap Energy

A Zap Energy é uma empresa sediada em Seattle, nos Estados
Unidos, fundada por Brian Nelson e Uri Shumlak, ambos professores de
engenharia elétrica e de computacao da Universidade de Washington. A
empresa é focada na busca por solu¢des tecnoldgicas para a area de fusao
nuclear compacta. Nos dias correntes esta desenvolvendo um reator de fusao
nuclear baseado no conceito chamado Z-Pinch (Sheared Flow Stabilized Z-

Pinch ou SFS Z-Pinch) [197]. A intencao da empresa é desenvolver uma
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solucao compacta, escalavel e econbmica para a producao de energia nucleo-
elétrica por meio da fusdo nuclear.

O conceito SFS Z-Pinch deriva da abordagem Z-Pinch tradicional,
na qual correntes elétricas de alta intensidade sdo empregadas para comprimir
0 gas combustivel até gerar um plasma, o processo continua e aumenta a
pressao e a temperatura até atingir as condi¢des para ocorrer a fusdo nuclear
[198]. Contudo, a abordagem SFS Z-Pinch é diferente da Z-Pinch convencional,
uma vez que utiliza um fluxo de plasma cisalhado para estabilizar o plasma e
reduzir a instabilidade comuns em topologias do tipo Z-Pinch [199].

Assim, a estabilizacdo do plasma obtida através da introdugao de
um fluxo de plasma com velocidades diferentes ao longo do raio do plasma
principal, criando um cisalhamento que reduz a instabilidade e faz com que o
plasma seja comprimido a densidades e temperaturas muito elevadas [199].
Isso resulta em uma configuracao de plasma mais estavel e energeticamente
eficiente. A Zap Energy conseguiu demonstrar a estabilizacdo do plasma em
ambiente laboratorial e vem trabalhando para aumentar a densidade e a
temperatura do plasma, buscando atingir as condi¢cGes necessarias para a
ocorréncia da fusdo nuclear [197].

Em ralacdo a maturidade tecnolégica e produtiva alcancada pela
Zap Energy, com base nas informac¢des disponiveis, tendo ainda em conta as
premissas das sessdes 4.2 e 4.3, é razoavel estimar que o reator de fusdo da

Zap Energy esteja com um TRL 1, onde a pesquisa basica esta sendo conduzida
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para identificar os principios cientificos fundamentais subjacentes a tecnologia
[25][28][197][198][199]. Quanto ao MRL, é provavel que o projeto esteja no
nivel 1, uma vez que a equipe esta realizando pesquisas basicas
[26][27][197][198][199].

Em relacdo ao montante investido, a Zap Energy recebeu US$ 6,8
milhdes [227] do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DoE) por meio
do programa ARPA-E, que visa apoiar tecnologias de energia inovadoras e de
alto impacto. Em maio de 2021 a empresa anunciou a captacdo de mais US$
27,5 milhdes [200] de grupos de investimentos em energia limpa, incluindo a
Chevron Technology Ventures, o que totaliza um montante de US$ 34,3

milhdes, o que é pouco frente a outras solu¢des analisadas acima.

4.4.4. Ciclo da Fusao Proton-Boro

O ciclo da fusado préton-boro (p-B) trata-se de uma reagdo nuclear
de fusdo resultante da colisdao de um nucleo de hidrogénio (préton) e um
nucleo de boro-11 (*'B). A reagao p-B é representada pela H (préton) + B
(boro-11) — 3 “He (hélio-4) + Energia:

'H (proton) + 1B (boro-11) — 3 “He (hélio-4) + Energia (4)

Esta reacdo € uma reacao aneutrdnica, ou seja, ndo produz néutrons

como produto da reagdo, tornando-se uma boa opg¢do para a geragao de

energia, devido a reducdo da ativacao de materiais estruturais do reator e a
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reducdo na producao de residuos radioativos [201]. Além disso, a auséncia de
néutrons torna mais facil a conversdo direta da energia cinética dos produtos
da reacao de fusao em eletricidade, o que pode elevar a eficiéncia do processo
de geracao de energia [6].

No entanto, a reacao p-B apresenta alguns desafios significativos
em comparacao com outras reagdes de fusdao, como as reacdes deutério-tritio
(D-T) e deutério-deutério (D-D). O principal desafio é a alta temperatura
necessaria para que a reacao p-B ocorra. A temperatura de igni¢cao para a
reagao p-B é estimada em cerca de 3 bilhdes de graus Celsius, muito maior
do que a necessaria para as reacoes D-T e D-D [4].

Outro desafio é a baixa segdo transversal da reacdo p-B, o que
significa que a probabilidade de ocorréncia da reacao é baixa, mesmo em altas
temperaturas e densidades [8]. Isso resulta na necessidade de condicdes
extremas de confinamento e pressao, que sao dificeis de alcangar e manter

em experimentos de fusao.

4.4.4.1. Solucao Tri-Alpha Energy

A Tri Alpha Energy (TAE Technologies), € uma empresa privada
fundada na Califérnia/EUA, no ano de 1998, pelo fisico Norman Rostoker, um
pesquisador renomado da area de fisica de particulas elementares, também

por outros académicos proeminentes. A TAE é uma empresa financiada por
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uma série de grupos de investimentos, incluindo Chevron, Google, Reimagined
Ventures, Sumitomo Corporation of Americas, and TIFF Investment
Management [202], além de ter recebido investimentos de Paul Allen, co-
fundador da Microsoft. A TAE Technologies € uma empresa de energia limpa
com foco em fusdo nuclear, cujo objetivo principal é desenvolver uma fonte
segura, limpa, econdmica e inesgotavel de energia através do uso de reatores
de fusdo nuclear [203].

O projeto da empresa tem uma abordagem baseada na técnica de
"Field-Reversed Configuration" (FRC), uma variacao do dispositivo de fusao
por confinamento magnético. O FRC tem a capacidade de manter o plasma
confinado de forma mais estavel e por mais tempo do que os designs de
Tokamak tradicionais. No projeto da empresa o reator injeta dois campos FRCs
opostos em um longo tubo de vacuo. Quando eles colidem no centro, o
plasma é aquecido até atingir temperaturas altissimas. Ha também uma série
de anéis ao longo desse tubo de vacuo que geram um campo magnético
especifico que ajuda a confinar o plasma e a manté-lo afastado das paredes
do tubo. O que evita que o plasma em temperaturas de milhdes de graus
Celsius atinja o tubo, o que derreteria qualquer material atualmente conhecido
[203].

O reator da TAE utiliza boro como combustivel de fusao, este é um
passo relevante, pois o boro possui maior abundancia e é mais facil de ser

obtido do que o tritio. Além disso a reacao de fusao emite principalmente
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particulas carregadas em vez de néutrons de alta energia, o que pode
minimizar os problemas de ativagdo radioativa associados a outros tipos de
reatores de fusdo [204].

Apesar do enorme potencial, a fusao baseada em boro-11 ainda é
um desafio técnico e cientifico bastante significativo, uma vez que exige
temperaturas e pressdes muito mais elevadas do que as reacdes de fusdo de
deutério-tritio mais comuns. No entanto, a TAE Technologies tem feito
progressos significativos no avango dessa tecnologia e espera atingir o "break-
even" energético em breve, recentemente a empresa conseguiu pela primeira
vez obter éxito na fusao do boro-11 através com utilizacdo da técnica de
confinamento por campo magnético [204]. A TAE divulgou, em atrigo
publicado na revista Nature, haver obtido uma taxa de reacao de fusao nuclear
cerca de 200 vezes maior do que a esperada pelos modelos atuais [205].

Em ralacdo a maturidade tecnolégica e produtiva alcancada pela
TAE Technologies, com base nas informagdes disponiveis, tendo ainda em
conta as premissas das sessoes 4.2 e 4.3, é razoavel estimar que o projeto de
reator de fusdao da TAE esteja com um TRL de nivel 1, onde a pesquisa basica
estd sendo conduzida para identificar os principios cientificos fundamentais
subjacentes a tecnologia [25][28][203][204]. Quanto ao MRL encontra-se
também no nivel 1, é provavel que o projeto esteja no nivel 1, uma vez que a

equipe esta realizando pesquisas basicas [26][27].
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Em relacdo ao montante investido, a TAE Technologies ja conseguiu
angariar cerca de US$ 1,2 bilhdes [202] através de diversas parcerias com

grupos de investimento e investidores individuais.

4.4.4.2. Solucao Lawrenceville Plasma Physics

A Lawrenceville Plasma Physics (LPP ou LPPFusion), € uma empresa
privada de pesquisa e desenvolvimento da area de fusao nuclear fundada em
1994 pelo NASA's Jet Propulsion Laboratory [206] e liderada desde sua
fundacao pelo fisico Eric Lerner, que ficou conhecido pelo livro "The Big Bang
Never Happened" [207], onde ele desafia a fundagdo matematica do Big Bang
por meio de observagbes empiricas e propde uma nova teoria matematica
baseada na fisica de plasma para harmonizar as predicbes com as medigoes
cosmoldgicas [208][209]. Eric Lerner defende desde aquela época a fusao
nuclear baseada em plasma como uma fonte potencial de energia limpa e
sustentavel [210].

O projeto de reator de fusao nuclear da LPPFusion busca por uma
solugdo aneutronica, por meio de uma técnica denominada Focus Fusion, que
a jungao do combustivel p-B11 com a técnica de DPF (Dense Plasma Focus)
[211]. A DPF é uma técnica compacta e simples desenvolvida na década de
1960 por N.V. Filippov na URSS e por J. W. Mather nos EUA [211]. O dispositivo

DPF desenvolvido pela LPPFusion consiste em dois eletrodos concéntricos
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fechados em uma camara de vacuo. Nesta camara é feito vacuo para limpeza
do ambiente e depois ela é preenchida até certa pressao o gas combustivel
[211]. Quando em operacao, os capacitores descarregam um pulso no eletrodo
0 que ioniza o gas e formam-se linhas de corrente de plasma, composta por
filamentos de corrente pincada entre os eletrodos. Quando a configuracao de
plasma atinge a extremidade do eletrodo interno (o anodo), os filamentos se
juntam, formando pontos quentes ou plasmoides densos confinados
magneticamente onde € obtido as condi¢des necessarias para ocorréncia das
reagoes de fusao [210][211][212], conforme pode ser visto na Figura 3.

A empresa pretende produzir um reator com capacidade de geracao
de 5 MW, muito compacto capaz de caber em uma garagem. Com os
experimentos atuais a empresa atingiu uma das maiores taxas de geracao de
energia por fusdo ja registrada de 3.4x10°%keV-s/m3 [211], o que apesar de
parecer um valor alto ainda esta muito longe para se tornar viavel. A empresa
pretende alcancar um protétipo funcional com geracdao de 5 MW de energia
entre 2026 e 2030 [211].

O valor investido na empresa nao é divulgado, mas no site da
empresa é informado seu valor de mercado é de US$ 66,7 milhdes de dolares

[213].
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Figura 3 — Dispositivo DPF e configuracao do plasma para formar o plasmoide final [240].

Em ralacdo a maturidade tecnoldgica e produtiva atual do projeto
de reator de fusdo da LPPFusion, com base nas informacdes disponiveis, tendo
ainda em conta as premissas das sessoes 4.2 e 4.3, é razoavel estimar que o
reator de fusdo da LPPFusion esteja com um TRL de nivel 2, onde a ideia
basica da tecnologia é formulada e suas possiveis aplicagdes sé@o identificadas
[25][28][210][211][212]. Quanto ao MRL, em funcao do nivel TRL é possivel
estimar que o projeto esteja em um nivel 1, onde o projeto preliminar da
planta se inicia e os conceitos de manufatura sdo formulados, as possiveis

abordagens/solugdes sdo identificadas e escolhida [26][27][210][211][212].
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4.4.4.3. Solucao HB11 Energy

A HB11 Energy foi fundada pelo professor Heinrich Hora, fisico
tedrico da Universidade de New South Wales, na Australia, muito conhecido
pelo seu trabalho em fisica de plasmas e fusdao nuclear através da utilizacao
de lasers para iniciar a reagdao de fusdao de hidrogénio-boro [214] sem altas
temperaturas. Sua abordagem sugeria o uso de propriedades do laser que
ainda nao existiam até entdo. Isso mudou em 1985 quando Donna Strickland
e Gerard Mourou demonstraram sua técnica de " Chirped Pulse Amplification”
(CPA) de lasers o que estabeleceu a base tedrica que estava faltando. Este
trabalho rendeu a Strickland e Mourou o Prémio Nobel de Fisica de 2018
[214]. J& a pesquisa do Prof. Hora resultou na criagdo da HB11 Energy [215].

O nucleo do reator da HB11 Energy é formado por uma esfera de
captacao de particulas elétrica com um dispositivo ignitor da reacao de fusdo
no seu interior, como pode ser visto na Figura 4 [214][216][217]. O dispositivo
ignitor é formado por uma chapa conformada para formar trés espiras, como
pode ser visto na Figura 5. O dispositivo ignitor utiliza dois lazeres, um
primeiro lazer (/aser 7) para gerar um campo magnético de cerca de 4.5 quilo
Tesla através do bombardeamento da primeira espira [217][218]. O campo
magnético formado das duas outras expiras, perpendiculares a primeira, é

responsavel por confinar e comprimir o gas combustivel no alvo do segundo
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laser que € responsavel pelo aquecimento do combustivel até as condi¢des

necessarias para a reacao de fusdo [214][217][218].

Laser 1

|
=

Laser 2

Figura 4 — Nucleo do reator da HBT1 Energy [250)].

Laser 1

Laser 2

Figura 5 - Dispositivo ignitor da reacdo de fuséo no interior do reator da HB11 Energy [250).

A HB11 Energy acredita ser possivel gerar da ordem de GJ de
energia com um unico pulso de laser de 30kJ e energia [216][217][218][219].
Apesar deste objetivo de geracdo de energia, a HB11 ainda nao atingiu o
ponto de equilibrio (breakeven) de geracdo de energia que é estimado em
2x10"a de particulas alfa por pulso de laser [214][216][219]. Atualmente a

empresa esta a quatro ordens de grandeza deste limiar [219][220]. A HB11
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Energy espera que seu primeiro prototipo funcional esteja pronto por volta
de 2050 [221]. A empresa nao revela suas fontes de financiamento, apesar de
ja haver ganho premiagdes governamentais [222].

Em ralacdo a maturidade tecnoldgica e produtiva atual do projeto
de reator de fusdao da HB11 Energy, com base nas informacdes disponiveis,
tendo ainda em conta as premissas das sessdes 4.2 e 4.3, € razoavel estimar
que o reator de fusdo da HB11 Energy esteja com um TRL de nivel 1, onde a
prova de conceito esta sendo estabelecida
[25][28][211][216][217][218][219][220]. Quanto ao MRL, em func¢dao do nivel
TRL é possivel estimar que o projeto também esteja em um nivel 1, uma vez
que a equipe esta trabalhando no desenvolvimento e na validagdo da

tecnologia em ambiente laboratorial [26][27][216][217][218][219][220].

4.4.5. Ciclo da Fusao Hidrogénio-Metal Alcalino

O ciclo da fusdao do hidrogénio-metal alcalino refere-se as reacdes
nucleares de fusao envolvendo os nucleos de hidrogénio de metais alcalinos,
tais como litio (Li), sédio (Na), potassio (K) entre outros e metais como o
estanho. Essas reacdes sao de grande interesse na pesquisa de fusao nuclear,
pois podem fornecer energia limpa e sustentavel com menos problemas
associados a radioatividade em comparagao com outros ciclos de fusdo, como

o deutério-tritio (D-T).

-101-



Uma das reagdes de fusdo de hidrogénio-metal alcalino mais
estudadas € a fusdao do proton-litio (p-Li), que ocorre entre um nucleo de
hidrogénio (proton) e um nucleo de litio-6 (5Li) ou litio-7 ("Li). Trata-se de uma
reagao aneutronica, ou seja, que nao produz néutrons como produto da
reacao. Isto a torna uma opcado atraente para a geracao de energia limpa,
devido a reducao dos problemas associados a ativacao de materiais e residuos
radioativos [223]. Entretanto, a reacdo p-Li apresenta grandes desafios em
comparagao com outras reacdes de fusdo, como as reacbes D-T e D-D. Um
dos principais desafios é a alta temperatura necessaria para que a reacao p-Li
ocorra. A temperatura de igni¢ao para a reacao p-Li é estimada em cerca de
2 bilhdes de graus Celsius, muito maior do que a necessaria para as reagoes
D-T e D-D [224].

Outro desafio é a baixa secao transversal de choque da reacao p-Li, o
que resulta em uma baixissima probabilidade de ocorréncia desta reacao,
mesmo em altas temperaturas e pressao [225]. Isso resulta na necessidade de
condicOes extremas de confinamento e pressdao, muito dificeis de serem
alcangadas e mantidas em experimentos de fuséao.

Apesar desses desafios, a reacdo p-Li e outras reagdes de fusao
hidrogénio-metal alcalino continuam sendo areas ativas de pesquisas no
campo da fusdo nuclear, principalmente no campo das reacdes nucleares de
baixa energia tratadas abaixo [161][226][227]. Além disso € importante

registrar que nao se trata apenas de pesquisa, mas sim de experimentos,
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prototipos e resultados obtidos, segundo a alegacdo de diversas empresas
que sao pertencentes a grupos distintos de pessoas. Entre elas, podemos citar
a Leonardo Corporation e a Brilliant Light Power. Portanto, se alguma destas
empresas estiver sendo honesta em suas afirmacdes ter-se-4 uma verdadeira

revolucao tecnoldgica em breve.

4.4.5.1. Solucao Brilliant Light Power

A Brilliant Light Power Inc. € uma empresa sediada em Cranbury,
New Jersey, nos Estados Unidos, foi fundada por Randell L. Mills, em 1991,
com o nome original de HydroCatalysis Inc. Em 1994 a empresa foi renomeada
para BlackLight Power, Inc. e em 2015 para o nome atual: Brilliant Light Power.
O Dr. Randell L. Mills & quimico e ficou conhecido por desenvolver a teoria do
hidrino [228][229], que estende as visOes aceitas no campo da fisica quantica.
Segundo essa teoria, o hidrogénio pode existir em um estado abaixo do nivel
de energia do atomo de hidrogénio no estado fundamental, quando seu
elétron assume este sub orbital abaixo de S1, mais préximo do nucleo, torna-
se um hidrino [228][229][230][231]. De acordo com Mills, para essa transicao
o hidrogénio libera energia, que pode ser usada para gerar eletricidade
[231][232][233][234][235].

Mills diz ainda que o hidrino é a particula fundamental da matéria

escura e demonstra isto através de medicdes laboratoriais onde ele observa
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que o padrdo de radiacao ultravioleta extrema emitido pelo hidrogénio ao
tornar-se um hidrino. O intervalo de comprimento de onda observado (10-45
nm) corresponde ao mesmo intervalo de comprimento de onda luminoso
observado pelos astrbnomos e vinculado por eles a matéria escura
[228][230][234].

Segundo a Brilliant o reator SunCell € um concentrador de luz visivel
termo fotovoltaico com capacidade de gerar 250 kW de energia elétrica [236].
Na Figura 6 pode-se observar a célula de plasma do reator SunCell, onde &
injetado o gas hidrogénio e o catalisador. Duas bombas eletromagnéticas
impelem estanho fundido (cerca de 10 a 12 kg) formando um fluxo metalico
que serve como o eletrodo do reator, para a formacao do arco voltaico de
baixa tensdo e alta corrente e formacao do plasma de reacao [237][238].

Ainda segundo a Brilliant a reacdo libera cerca de 200 vezes mais
energia que a queima quimica do hidrogénio, que pode ser obtido da agua
adicionando uma carga parasitaria de 0,5% no sistema [237]. Segundo a
empresa o SunCell é uma fonte de energia Optica acoplada a um conjunto de
células fotovoltaicas concentradoras. No sistema elas operam com 1000 vezes
a intensidade da luz solar e servem para converter a energia luminosa em

energia elétrica [237][238], com pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Célula combustivel SunCell com o detalhe do domo de placas fotovoltaicas e as aletas

externas para refrigeragcéo das placas [238].

O plasma produzido pela SunCell 3000-5000K, emite radiacao com
uma densidade de poténcia de 4,6 a 35 MW/m2, correspondendo a 150 kW

a 1,14 MW, em uma janela de 8 polegadas de diametro. O processo de
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conversao de energia Optica em elétrica possui cerca de 50% de eficiéncia,
chegando a um custo final de menos de US$ 0,001/kWh [237][238].

A empresa ja identificou cerca de 22 métodos de formacdo de
hidrino utilizando metais alcalinos e metais como o estanho, todos validados
em universidades (segundo a empresa).

Em relacdo ao custo de desenvolvimento a Brilliant afirma ter
investido US$ 120 milhGes de dolares [238], o que também gerou mais de 100
artigos revisados por pares, mais de 80 patentes aceitas e mais de 100
patentes em espera [238]. A empresa ja possui um modelo de engenharia
validado e trabalha na producdao de um protétipo voltado para o mercado
consumidor [237][238].

Quanto a maturidade do projeto, devido ao fato de a empresa
alegar possuir um prototipo com COP > 5, é razoavel estimar que a célula
combustivel SunCell esteja com um TRL 3, onde componente e sistemas
criticos sao validados em ambiente relevante (modelo de engenharia) e
trabalha-se em um prototipo para testes em um ambiente relevante, para
demonstrar o desempenho da tecnologia em condi¢bes proximas as
condicdes reais [25][28][237][238]. Quanto ao MRL, em funcao do nivel TRL é
possivel estimar que o projeto esteja em um nivel 2, uma vez que 0s processos
de manufatura estdao sendo desenvolvidos e testados em ambiente laboratorial
para que se possa observar e ajustar interfaces e procedimentos, ou seja, esta

experimentando métodos e processos de fabricagdo de partes [26][27][238].
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4.45.2. Solucao Clean Planet Inc.

A Clean Planet Inc. € uma empresa japonesa fundada em 2012 por
Hideki Yoshino, um empresario japonés que foi presidente da Nissan Motor
Co. de 1996 a 2001. A Clean Planet Inc. trabalha no desenvolvimento de células
combustivel de hidrogénio que utilizam um suposto fenébmeno chamado por
ela de QHe, que em termos de geracdo de energia tratar-se-ia de um

fenOmeno intermediario entre reagdes quimicas e nucleares, mas proximo as

nucleares, como pode ser visto na Figura 8 e 7.
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Figura 8 — Densidade de energia das reagées QHe sequndo a Clean Planet [239].
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Figura 9 — Funcionamento ao longo do tempo, absor¢do de hidrogénio e producéo de calor [239].

A principio de funcionamento do método QHe esta na difusao de
hidrogénio em composito multicamada de metal nanométrico [240]. O
método consiste em induzir uma reagao do gas H2 (ou D2) com a estrutura
da camada de pelicula fina de Ni e Cu metal [240] em folhas multicamada
[241]. A difusdo quantica do hidrogénio nos filmes finos
(25mmx25mmx0.1Tmm [242]) é induzida através do aquecimento da célula a
uma temperatura entre 700 e 900 °C [241][242], como pode ser visto na Figura
10. Ao atingir a faixa de temperatura acima o hidrogénio passa a ser
consumido em reacdes nucleares em escala nanométrica que produzem calor
em excesso e onde naturalmente mais hidrogénio da atmosfera externa é
absorvido para dentro da célula para sustentar a reacao, enquanto houver
hidrogénio no exterior [240][241][242]. As rea¢des nucleares formam

elementos mais leves do que o niquel, incluindo o oxigénio [241][243].

-108 -



Heater Temp.

\
Power Supply
Ceramic Heater
SiO, Plate (Thichkness~2.2mm)
0.lmm S
A ad g Ni l4mm

/ f Ni l4mm \ Ni 14mm
f / e W
? /
/ /
LD

25mm § Ho -] |Ni
¢ H I
E | 1€ E 0.lmm
. Y %
/ '
E s 5 / -
W V | pmated /’ \‘

. A E Cu2mm | Cu2mm

PR oo S Yy M Cu2mm

Figura 10 — Esquema da célula combustivel QHe [241].

A Clean Planet nao informa os valores investidos no projeto nem
quanto tem arrecadado em investimentos. Em relacdo ao estado atual do
projeto a empresa afirma estar trabalhando em um modelo de engenharia da
célula combustivel de 2KW [239]. Portanto, com base nestas informacdes [239],
tendo ainda em conta as premissas das sessdes 4.2 e 4.3, é razoavel estimar
que a célula combustivel LENR da Clean Planet esteja com um TRL em nivel
2, onde a ideia basica da tecnologia é formulada e suas possiveis aplicacdes
sao identificadas [25][28][239][240]. Quanto ao MRL, em funcdo do nivel TRL
é possivel estimar que o projeto esteja em um nivel 1, onde o projeto
preliminar da planta se inicia e os conceitos de manufatura sdo formulados,

as possiveis abordagens/solu¢des sao identificadas e escolhida [26][27][239].
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4.4.5.3. Solucao Brillouin Energy Corp.

A Brillouin Energy Corp. € uma empresa com sede na Califérnia, nos
Estados Unidos, fundada em 2009 por Robert George Godes, que atua como
seu Presidente e Diretor de Tecnologia. O Dr Robert G. Godes é reconhecido
por sua contribuicdo no campo da LENR, onde inventou a tecnologia de
controle eletronico Q-Pulse [244] utilizada pela Brillouin Energy, que visa iniciar
e controlar reagdes de fusdo a frio em cilindros de hidrogénio.

O método empregado pela Brillouin Energy constitui-se em uma
reagao controlada de captura de elétrons que gera uma reacao nuclear que
produz excesso de energia térmica, usando quantidades muito pequenas de
hidrogénio, niquel e eletricidade como insumos [245]. Primeiramente o
hidrogénio, na forma de eletrélito umido ou de gas, é carregado em um vaso
de pressdao contendo um nucleo metalico constituido de um material
proprietario a base de niquel [244][245].

O Dr. Godes alega que as cargas elétricas do gerador Q-Pulse™
percorrem o vaso de pressao, resultando em conjunto de compressed lattice
dentro do vaso comprimido. Neste estado, massa é criada da seguinte forma:
um proton é convertido em um néutron, causando enorme perda de energia
no sistema; 1H (prétio) é convertido em 2H (deutério), 2H (deutério) é
convertido em 3H (tritio) e 3H (tritio) é convertido em 4H (quatrio). Esse

processo resulta na producao de energia liquida quando o 4H (quatrio) beta
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decai rapidamente e libera grande quantidade de calor, além de mais uma
pequena quantidade de 4He (hélio) no sistema. Esse processo, denominado
CECR [245], libera mais energia do que foi necessario para criar todas as etapas
anteriores. Segundo a empresa a energia liberada possui um nivel de
densidade de energia equivalente em escopo a fusdo nuclear, mas sem a
geracao de radiagdao. O processo CECR continua em uma taxa de bilhdes de
reagdes por segundo, criando uma fonte de calor segura, confidvel e continua
[244][245][246].

A Brillouin Energy acondiciona conjuntos de cilindros de pressao
para formar uma caldeira (boiler), que é um de seus produtos em
desenvolvimento, conforme pode ser visto na Figura 11. A empresa visa
produzir quatro linhas de produto, uma com poténcia térmica até 600 W,
outra com poténcia de 600 W a 1 KW, outra com poténcia média de 1 KW a

500 KW e uma de alta poténcia acima de 500 KW [245].
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Figura 11 - Brillouin Energy’s HYDROGEN HOT TUBE (HHT™) Boiler [245].

A empresa declara que tem utilizado de recursos proprios para
financiar seu crescimento e desenvolvimento, principalmente por meio de
ofertas privadas de agdes a investidores credenciados. E também por meio da
prestacao de servigos de consultoria, engenharia ou trabalho de patente em
troca de patrimdnio, juntamente com algumas receitas iniciais de licencas de
clientes ou financiamento sem fins lucrativos [247], contudo a empresa nao
informa valores.

A respeito da maturidade tecnologica e produtiva do projeto de
reator de fusdo da Brillouin Energy a empresa apresenta resultados de
coeficientes de geragdo de energia COP acima de 1, chegando a 2.7 [248].
Contudo, apresenta poucas informagdes sobre sua tecnologia e dados para
avaliar a realizacao desses testes. Contudo, com base nas informacdes

apresentadas pela empresa [245][248], tendo ainda em conta as premissas das
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sessOes 4.2 e 4.3, é razoavel estimar que o reator de fusdo da Brillouin Energy
esteja com um TRL no nivel 1, onde a ideia basica da tecnologia é formulada
e suas possiveis aplicacbes sao identificadas [25][28]. Quanto ao MRL, em
fungdo do nivel estimado para o TRL, pode-se estimar que o projeto esteja
também no nivel 1, onde o projeto preliminar da planta se inicia e os conceitos
de manufatura sao formulados, as possiveis abordagens/solugbes sao

identificadas e escolhida [26][27].

4.4.5.4. Solucao Leonardo Corp.

A Leonardo Corporation é uma empresa sediada na Florida, Estados
Unidos, fundada em 1997 pelo inventor e empresario italiano Andrea Rossi,
nao confundir com a multinacional da indUstria de defesa italiana a Leonardo
S.p.A., anteriormente conhecida como Finmeccanica, fundada em 1948 e que
atualmente fabrica desde caga, helicopteros e canhdes a até satélites e
dispositivos para exploracdo espacial. A Leonardo Corporation, de Andrea
Rossi, € uma pequena empresa (uma startup de tecnologia) que detém os
direitos de uma suposta tecnologia de reator nuclear de fusdo, tipo LENR,
chamado de E-Cat e desenvolvido pelo proprio CEO da Leonardo Corporation
o Sr. Andrea Rossi. A metodologia exata por tras da suposta tecnologia E-Cat

nao é divulgada, sendo mantida como um segredo comercial pelo Sr. Rossi e
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a Leonardo Corporation. Contudo, algumas informacbes genéricas sao
divulgadas.

Supostamente o reator LENR E-Cat utiliza uma mistura de niquel
com hidrogénio e um catalisador nao divulgado para iniciar uma reacao LENR
[249][250][251]. Importante ressaltar a semelhanca dos mecanismos basicos
do E-Cat com a abordagem empregada pela empresa Brilliant (ver secao
3.4.5.1). Segundo o Sr. Rossi para o funcionamento do E-Cat os dtomos de
hidrogénio sdo supostamente absorvidos em uma matriz de niquel, por meio
de um processo conhecido como adsorcao. A presenca do catalisador, cuja
identidade exata é mantida em segredo, supostamente facilita a absorcao de
hidrogénio pelo niquel. E, uma vez que os atomos de hidrogénio estejam
dentro da matriz de niquel, o Sr. Rossi alega que eles se fundem com os
atomos de niquel para formar o elemento cobre. No que, segundo ele,
ocorreria uma reacao de fusao nuclear de baixa energia onde uma grande
quantidade de energia seira liberada [249][250][251][252].

O Sr. Rossi através de suas empresas realizou algumas parcerias
para validacdo e para acreditacao por terceiros do funcionamento do E-Cat
[253][254]. Contudo a diversidade das instituicbes envolvidas € restrita o que
depdem conta a credibilidade do E-Cat. Todavia o Sr. Rossi segue vendendo
seus produtos, baseados na suposta tecnologia E-Cat, através de sitio proprio

(https://ecatorders.com/pre-order-e-cat-products/) onde é comercializada a

pré-venda do E-Cat MiniSKLep SSM de 10 W, por US$25,00, E-Cat SKLep SSM
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de 100 W, por US$ 249,00 e o E-Cat SKLep SSM Plants de 1 MW, por US$ 2,5
milhdes [255]. Porém a Leonardo Corporation condicionou o inicio da
fabricacao e posterior entrega dos produtos a obtencao de um milhdao de
pedidos para o produto de 100 W ou TMW [255], o que ainda nao ocorreu,
portanto o produto ainda nao esta no mercado.

Quanto ao custo da tecnologia, a Leonardo Corporation nao revela
0 quanto pagou pelos direitos do E-Cat, mas em 2011 houve um acordo de
licenciamento da tecnologia para a Industrial Heat LLC (outra startup de
energia, foi criada em 2012 por ex-diretores da Cherokee e investidores,
alguns deles ligados a Hollywood e a empresa Apple) [256]. Neste acordo a
Industrial Heat pagou $11,5 milhdes para o sr. Rossi, mas o acordo foi
interrompido em 2016 por meio de disputa judicial. A disputa foi resolvida em
um acordo sobe sigilo absoluto, portanto as especificidades financeiras
envolvidas sao incertas [256].

Com relacdo ao nivel de maturidade, considerando as informacdes
acima, tendo ainda em conta as premissas das sessoes 4.2 e 4.3, é razoavel
estimar que o reator nuclear LENR do sr Rossi esteja com um TRL em nivel 3,
uma vez a empresa ja informa possuir um modelo de engenharia com COP >
5 [25][28][251][253][254][255]. Quanto ao MRL, em funcdo do nivel TRL, é
possivel estimar que o projeto esteja em um nivel 2, uma vez que 0s processos

de manufatura estao sendo desenvolvidos [26][27][251][253][254][255].
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4.4.5.5. Solucao Industrial Heat LLC.

A Industrial Heat LLC é uma pequena empresa, do tipo startup de
tecnologia, sediada em Raleigh, na Carolina do Norte, nos Estados Unidos,
fundada, em outubro do ano de 2012 [257], por Thomas Darden e J.T. Vaughn,
com o objetivo de, juntamente com outros 13 investidores, financiar o
desenvolvimento do projeto E-Cat do Sr. Andrea Rossi [258]. O Sr. Thomas
Darden é um empreendedor e executivo americano que fundou, em 1984, a
Cherokee Investment Partners, uma empresa privada de investimento que se
especializa na reabilitacdo de propriedades contaminadas e na promocgao de
projetos de desenvolvimento sustentavel. Ja o sr. J.T. Vaughn € um executivo
sénior da Cherokee Investment Partners. E importante ndo confundir a
empresa com a Industrial Heat Treat, fundada em 1971, em Salt Lake City,
Utah, nos Estados Unidos.

A relagao histérica da Industrial Heat LLC com o Sr. Andrea Rossi
teve inicio em outubro de 2012, mesmo ano e més em que foi funda a
Industrial Heat [259]. A empresa comprou os direitos de propriedade
intelectual do E-Cat de Rossi por um valor informado de 11,5 milhdes de
dolares [256][258]. No entanto, em 2016, Rossi processou a Industrial Heat,
alegando que a empresa nao tinha cumprido certos compromissos contratuais,
incluindo um pagamento de 89 milhGes de ddlares apds o suposto sucesso

de um teste de um ano do E-Cat. Em contrapartida, a Industrial Heat afirmou
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que os testes de Rossi ndao eram validos e que a tecnologia do E-Cat nao
funcionava [256][258][260]. Infelizmente o processo foi resolvido fora do
tribunal, em 2017, e os detalhes do acordo nao foram divulgados, caso tivesse
sido resolvido no tribunal os registros juridicos ficariam publicos, mas pelo o
que parece a Industrial Heat ficou com direito de usufruir livremente da
tecnologia do E-Cat, pois continuou a pesquisar e registrar pedidos de
patentes sobre as bases tecnoldgicas do E-Cat [261].

A Industrial Heat LLC, até a data de producao deste trabalho, ndo
possui site, ndo divulga suas atividades, seu balanco financeiro, ndo produz
nem um tipo de informagdo sobre suas atividades. A empresa somente ficou
conhecida por conta do litigio com o sr Rossi, rapidamente resolvido fora dos
tribunais. A empresa possui trés patentes registradas e nove em avaliacao pelo
USPTO (United States Patent and Trademark Office). As patentes da empresa
comecaram a ser aceitas a partir de 2019, mesmo as primeiras datando de
2014 [262], tendo obtido patentes iniciadas em 2020 e em 2022 [263]. Ocorre
que em 2018 a empresa saltou do valor de mercado de US$38 milhGes de
dolares para cerca de US$ 918 milhdes de délares, apds noticias de aportes
de fundos de investimento e celebridades publicas [259].

A empresa segue produzindo patentes e angariando vultosos
investimentos, sempre desprendendo esforcos na manutencao de sigilo sobe
todas as suas operacdes. Os fatos relatados acima objetivam indicar, além da

possivel influéncia financeira na obtencado de patentes, que o gerador de calor
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proposto pelo sr. Rossi esta atraindo a atencdo e a ambicdao de muitos
investidores profissionais. Por conta disto seus elementos base de

funcionamento podem servir de subsidio na pesquisa de LENR.
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5. RESULTADOS

Nesta sessao serao apresentados os resultados das pesquisas

realizadas para as tecnologias inovadoras propostas no plano de trabalho.

Primeiramente as solucdes serdo apresentadas, posteriormente classificada e

avaliadas. A classificagdo de cada tecnologia avaliada em conformidade com

as metodologias de classificacdo TRL e MRL ja tratas acima. Apds a

classificacao, as tecnologias serdo organizadas em um painel comparativo para

que possam ser avaliadas em funcao dos objetivos e necessidades do setor

de propulsao naval nacional.

5.1.Relacao das Solucoes Tecnoldgicas Analisadas

Neste trabalho forma avaliadas oito solucdes de reatores de fissao

nuclear, sendo cinco do ciclo do U-235 e trés do Pu-239. Conforme

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Relacao das solugbes tecnologicas de fissao nuclear analisadas.

Solugao Ger. Proténcia
PWR Westinghouse AP1000 1l 1.100 MWe
MSR Terrestrial Energy IMSR \Y 400 MWt
U-235 1 VHTR CNNC & INET HTR-PM 1l 210 MWe
SCWR GIF \Y, 1000 a 1700 MWe
TWR TerraPower TWR-P A% 345 MWe
GFR Cons. V4G4 ALLEGRO \Y, 50 a 100 MWt
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Pu- SFR Rosatom BN-800 I 880 MWe
\Y 300 MWe

239 LFR Rosatom BREST-OD-300

Além das solucdes de reatores nucleares de fissao, também foram
pesquisadas tecnologias de reatores de fusdao em desenvolvimento, mesmo
nao havendo uma solucao funcional neste campo. Isto se deve ao fato do
vultoso contingente de grupos de pesquisa, empresas e organizagdes
internacionais investindo neste campo de pesquisa e, principalmente, devido
ao volume e relevancia de marcos tecnoldgicos atingidos por estas entidades,
0 que torna importante voltar atencao ao estado atual desta tecnologia com
vista aos possiveis impactos no futuro préximo. A Tabela 10 apresenta a
relacdo de tecnologias de reatores de fusdao nuclear, em desenvolvimento,
analisadas neste trabalho. Pode-se observar na referida tabela a auséncia de
valores de poténcia para algumas tecnologias, isso se deve ao fato de estes
valores nao serem divulgados pelos grupos de pesquisa, possivelmente pela
impossibilidade de identificA-lo devido ao estagio incipiente do
desenvolvimento da tecnologia.

Tabela 10 — Relagdo de solucdes de fusdo nuclear (em desenvolvimento).

Tecnologia Empresa/Grupo Poténcia
Deuterio- Tokamak ITER 500 MWt
Tritio
2H + 3H Tokamak CFS/SPARC 50/100 MWt
deutério-
hélio-3 FMI Helion Energy Polaris 50 MW
2H + 3He
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deutério- CUSP Mag. Lockheed Martin CFR 100 MWe
deutério
2H + 2H Z-Pinch Zap Energy _
FRC Tri Alpha Energy -
Proton-Boro )
0-B DPF LPPFusion 5 MW
CPA HB11 Energy -
Glow Discharge Brilliant SunCell 250 kW
Hidrogénio- QHe Clean Planet 2 KW
Metal
Alcalino Q-Pulse CECR Brillouin 600W/500KW
E-Cat Leonardo Corporation 1T MW

5.2.Classificacao das Solucoes

Nesta etapa as solugdes serdo classificadas conforme o nivel de TRL
e MRL, o custo estimado do projeto desenvolvimento/implantacao, a
possibilidade de miniaturizagdo, a possibilidade de emprego em propulsao
naval (portabilidade), doutrina, ou seja, se a tecnologia se adequa as diretrizes
e politicas nacionais e o nivel de dificuldade tecnolégica, lastreado nas
possibilidades da industria nacional em relacao ao necessario para a obtencao
de cada solugdo, conforme descrito no item 4.4. A Tabela 11 apresenta o
resultado da classificacdo das tecnologias de reatores de fissdao em funcao da

metodologia e critérios definidos.
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Tabela 11 — Classificacao das tecnologias de reatores de fissao.

Projeto TRL/MRL SGt:tgee Cla;to Escalavel | Portavel | Dout. A;al:iﬁ ei;(:al -:-D ;Z:g:g;ig
AP1000 8/7 5 1bA|r Sim Sim Sim Alto Médio
4,8 ) ) )
IMSR 3/2 2 bi Sim Sim Sim Alto Alto
HTR-PM 8/7 5 3 bi Sim Nao | Sim Alto Alto
SCWR 1/1 1 - Sim Sim Sim Alto Médio
TWR-P 3/2 2 1 bi Sim Nao | Sim Alto Alto
ALLEGRO 1/1 1 - Sim Sim Nao Alto Alto
2 ) i
BN-800 8/7 5 Sk;i Sim Sim | Nao Alto Alto
412 ) ) .
BREST 3/4 2/3 i Sim Sim Nao Alto Alto

A Tabela 12 apresenta o resultado da classificacdo das tecnologias

de reatores de fusdo em funcdo e que ainda estdo em desenvolvimento.

Tabela 12 — Classificacao das tecnologias de fusao.

proes | TRUMRL | $39° | G50 | cscativel | portave | jPassve | ifcdade
ITER 3/2 2 25 bi Nao Sim Alto Alto
CFS/SPARC 2/1 2/1 2 bi Nao Sim Alto Alto
Helion 500 . . p p
Energy 1/1 1 . Sim Sim Médio Médio
Polaris mi
Lockheed . . . L .
Martin CFR 1/1 1 - Sim Sim Baixo Médio
34 ) ) ) .
Zap Energy 1/1 1 i Sim Sim Baixo Médio
Tri Alpha 1/1 1 1".2 Sim Sim Baixo Médio
Energy bi
. 66,7 ) ) : L
LPPFusion 2/1 1/2 i Sim Sim Baixo Médio
HBI1T 1/1 1 ; Sim Sim | Baixo | Médio
Energy
Brilliant 3/2 > | 120 gim Sim | Baixo | Médio
SunCe” mi
Clean . . ) L, .
Planet 2/1 2/1 - Sim Sim Baixo Médio
Brillouin 1/1 1 - Sim Sim Baixo Médio

-122 -




Leonardo

3/2

2,5
mi

Sim

Sim

Baixo

Médio

para emprego naval foram utilizados campo binario booleano e para o item
nivel de dificuldade tecnoldgica foram utilizados os fatores de intensidade
baixo, médio, alto. O item portabilidade esta relacionado com a possibilidade
de o projeto poder suportar as inclinaces e vibracdes de meios navais, gerar
uma poténcia combinada de 50 MW. Importante destacar que em alguns
casos, devido ao tamanho reduzido das solucdes, foi considerado a utilizacdo

de diversos dispositivos em paralelo para alcancar a poténcia minima de

avaliacao.

Conforme mencionado, nos itens miniaturizagdo e portabilidade
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6. DISCUSSAO

Nesta secao sao apresentadas as discussoes, racionais adotados,
indicacbes e prognosticos futuros. Primeiramente serdao apresentadas as
solu¢des desencorajadas, posteriormente as solu¢des consideradas adequadas
e por ultimo as solugbes que, apesar de nao serem adequadas a propulsao
naval no momento podem vir a ser no futuro e ainda tendéncias tecnoldgicas
que podem vir serem uteis a outros projetos, inclusive em projetos ja em

andamento.

6.1.Solucoes Desencorajadas

Em virtude da incipiéncia do estagio de desenvolvimento das
propostas de tecnologias de reatores de fusdo nuclear, desencoraja-se a
adocao de qualquer uma destas tecnologias no momento. Algumas destas
tecnologias se vierem a se provarem poderdo tornar-se atrativas, estas sao
indicadas na cessao de tendéncias. Tendo em conta apenas as solucdes de
fissdo nuclear, na Tabela 13 sdo apresentadas as tecnoldgicas consideradas

inapropriadas para a propulsao naval e o racional da eliminacao.
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Tabela 13- Relagdo das solugdes tecnoldgicas de fissdo nuclear analisadas.

Solucao

Racional

SCWR GIF

Projeto em estagios iniciais de desenvolvimento, o que o torna

um projeto de altissimo risco.

TWR TerraPower

Projeto nao consolidado, em estagio de desenvolvimento, o

que o torna um projeto de alto risco.

U-235 Alto gargalo tecnolégico em relacago ao parque industrial
TWR-P .
nacional.
Nao portavel devido ao peso.
O projeto ndo € potavel por conta das dimensdes do circuito
HTR-PM .
primario.
Projeto inviavel quanto a doutrina nacional, devido a escolha
GFR Cons. V4G4 ) .
do pais em se submeter as normas da AEIA e nao desenvolver
ALLEGRO ,
o ciclo do Pu-239.
Projeto invidvel quanto a doutrina nacional, devido a escolha
SFR Rosatom )
do pais em se submeter as normas da AEIA e ndo desenvolver
Pu-239 BN-800

o ciclo do Pu-239.

LFR Rosatom
BREST-OD-300

Projeto ndo consolidado, em estagio final de desenvolvimento,
0 que o torna um projeto de risco.

Projeto inviabilizado frente a doutrina nacional, devido a
escolha do pais em se submeter as normas da AEIA e ndo

desenvolver o ciclo do Pu-239.

Importante destacar que alguns projetos constantes na Tabela 13,

apesar de serem desencorajados como estdao, podem servir de inspiragao para

novos projetos, através da adaptacao como comentado na secao 6.3.

6.2.Solucoes Tecnoldgicas Adequadas a Propulsao Naval

Em se tratando de propulsdao naval um projeto de reator nuclear

precisa ser capaz de operar sobre condi¢bes adversas de inclinagdes, jogo,
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caturro, balanco, vibracao e temperatura. Além disso o ciclo do combustivel
nuclear precisa atender as escolhas em vigéncia no pais, o que limita ainda
mais o leque de opc¢bes no campo da fissao nuclear. Contudo algumas
solugdes foram capazes de atender as inUmeras caracteristicas nacionais, estas
solu¢des sao apresentadas na Tabela 14, juntamente com o racional adotado.

Tabela 14 — Relagao das solugdes tecnoldgicas de fissao nuclear analisadas.

Solucao Racional

Projeto consolidado, em operacdo, realizado por empresa
experiente no mercado, apresenta inUmeras inovacoes

tecnoldgicas, tal como empregado nos reatores S5G e S9G de

PWR submarinos nucleares americanos [264][265][266].

Westinghouse Projeto em linha com o desenvolvido atualmente no Brasil,

AP1000 pode servir de exemplo para versdes futuras.
Trabalha com um teor de enriquecimento aceitavel para a

U-235 politica nacional.

Projeto em linha com as necessidades de propulsdo naval do
pais em termos de tamanho, escalabilidade, portabilidade,
Terrestrial poténcia (195 MWe), seguranca (Sal de FLiBe mais seguro que
IMSR o sodio) e caracteristicas do combustivel (enriquecimento de

5%). Além disso possui um custo de 4,8 bi USD que é
significativamente menor que o AP1000 (14 bi USD).

Impossivel deixar de notar a escassez de alternativas expressa pela
Tabela 14, isto em muito se deve ao gargalo tecnoldgico existente entre o
parque industrial nacional e a industria de paises desenvolvidos, as barreiras
de acesso a meios, bens e insumos de alta tecnologia e ainda a tratados e

escolhas politicas ainda vigentes no pais.
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6.3.Solucoes Tecnoldgicas Promissoras

Sobre o projeto do reator nuclear AP1000, encontra-se diversas
caracteristicas que poderiam ser aproveitadas para um projeto de reator de
propulsdo naval. O reator nuclear AP1000 foi projetado com multiplas
camadas de protecao que utiliza fenbmenos naturais, como a gravidade, a
conveccao natural e a resisténcia térmica. Seus projetistas articularam estes
recursos para prover seguranca a planta, mesmo em emergéncias. O reator
nuclear AP1000 foi pensado para que estes recursos permitam um
resfriamento do nucleo mais eficiente, reduzindo os riscos de
superaquecimento e, em Ultimo caso, a fusdo do nucleo. Recursos passivos
agregam confianga e robustez ao projeto [267].

A modularidade do projeto do reator nuclear AP1000 também é
outra caracteristica que poderia ser aproveitada em um reator de propulsdo
naval. O reator também foi projetado para ser fabricado em médulos e depois
montado no local de emprego.

Sobre o projeto do reator nuclear Terrestrial IMSR, trata-se de um
projeto que possui diversas caracteristicas interessantes para a propulsao
naval, dentre elas destaca-se as seguintes:

» Trata-se de um projeto modelo de reator modular nativamente de

pequeno porte;

—127 -



» Utiliza combustivel nuclear UO2 enriquecido a 5%, que é um
combustivel de total dominio nacional e dentro dos limites de
enriquecimento praticados no pais;

» Utiliza um fluido refrigerante inerte com a agua, diferente de reatores
a soédio, elemento que reage explosivamente com a agua;

» Por ser modular o IMSR prové versatilidade e seguranga nas trocas de
combustivel, uma vez que nao é necessario abrir o nucleo do reator;

* Nado demanda vaso de pressdao, podendo trabalhar em pressao
atmosfeérica;

= [ capaz de se resfriar passivamente em caso de falta de energia;

» A utilizacdo de combustivel liquido (dissolvido no sal), elimina os riscos
de fusdo do combustivel, como ocorre em combustiveis sélidos;

* O projeto do reator permite um desligamento rapido em caso de
anomalias;

» A reatividade do nucleo diminui com a expansao térmica do
combustivel, no caso de sobre aquecimento do nucleo;

» Além de moderar os néutrons rapidos o grafite utilizado no nucleo
serve como barreia adicional contra a liberacao de radiacao; e

» Tem o potencial de produzir menor quantidade de residuos de longa
duragdo em relagdo a reatores convencionais.

Portanto o IMSR possui diversas caracteristicas interessantes para o emprego

em propulsao naval, isto coloca o projeto do IMSR da Terrestrial como o reator
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mais adequado a propulsdo naval analisado neste trabalho. Por conta disso,
encoraja-se o estudo e acompanhamento deste projeto como uma linha de
desenvolvimento viavel para futuros projetos de propulsao naval no pais.

Importante ressaltar que existem outros projetos na mesa linha do
Terrestrial IMSR, que também podem ser considerados, como o projeto do
reator BWRX-300 da GE Hitachi Nuclear Energy, que possui 300 MWt de
poténcia e também é de pequeno porte. Trata-se de um reator do tipo BWR,
com combustivel de pastilha, tecnologia ja bem estabelecida no pais o que
também torna este projeto interessante para o setor de propulsdo naval
nacional.

Por ultimo, destaca-se que apesar de haver sido descartado por
conta do item doutrina, o reator LFR Rosatom BREST-OD-300 apresenta
caracteristicas muito interessantes para o emprego em propulsao naval. Além
disso reatores deste tipo ja foram empregados em propulsdo naval, como no
caso dos submarinos da classe Alfa, conhecidos como Projeto 705 Lira,
desenvolvidos na extinta Unidao Soviética. Apenas é inadequado as normas
vigentes no pais.

Finalizando, alerta-se que a analise de solu¢des deve servir para a
orientacdao, o discernimento e a inspiragdo de projetistas nacionais na
conducao e consecucao de projetos similares, inclusive no ambito da tomada
de decisdes de investimento. Contudo, mesmo havendo indmeros bons

exemplos de sucesso a servir de inspiracao, é patente o fato de que muitas
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vezes decisGes tenham de ser formatadas pelos moldes do parque industrial
nacional que, esmagado pela acdo do estado, nao muito tem a oferecer de
prontiddo. Mas, malgrado as dificuldades politicas, normativas e econémicas,
também é patente o poder criativo e inovador da industria nacional e do povo
brasileiro que, com o devido incentivo, frequentemente consegue atingir

resultados notaveis.

6.4.Tendéncias Tecnoldgicas e Prognésticos Futuros

Pelo trabalho em tela, fica evidente as tendéncias no
desenvolvimento tecnoldgico atual nos diversos campos da ciéncia de reatores
nucleares. No campo da fissédo nuclear, nota-se que uma forte tendéncia é a
busca por solu¢des mais eficientes, robustas e seguras. Muito do éxito que se
vem obtendo neste esforco deve-se ao avanco da engenharia de materiais,
que vem possibilitando novas solugdes que outrora eram inviaveis. Entre estes
materiais podemos citar:

» ligas de zircdnio como Zzircaloy. comumente utilizado na fabricagcdo de
varetas de combustivel nuclear, devido a sua baixa secdo transversal
para a captura de néutrons e excelente resisténcia a corrosao;

* acos inoxidaveis austeniticos: amplamente utilizados na industria
nuclear devido a sua excelente resisténcia a corrosao e resisténcia

mecanica em altas temperaturas;
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*= aco inoxidavel ferritico/martensitico: utilizado devido a resisténcia a
irradiacdo a altas temperaturas;

» pirocarbono: usado como uma barreira de retencao de produtos de
fissdo em particulas de combustivel para reatores de alta temperatura,
devido a sua estabilidade térmica, resisténcia a corrosdo, e baixo
coeficiente de expansao térmica;

= Carbeto de silicio (SIC): empregado como barreira de retencao de
produtos de fissdo, proporciona resisténcia mecanica em particulas de
combustivel para reatores de alta temperatura, possui resisténcia a
altas temperaturas, a corrosao e forca mecanica

* materiais compositos de carbono-carbono: possui alta resisténcia ao
calor e baixa erosao sob bombardeio de plasma;

» ceramicas de carbeto de silicio (SiC): possui alta resisténcia a corrosao
e a altas temperaturas, tornando-o ideal para o uso em varios
componentes de reatores, incluindo como revestimento de
combustivel;

» carbeto de tungsténio: utilizado na blindagem de reatores devido a
sua alta densidade e alta resisténcia a danos por radiagao; e

» liga de aluminio-litio: possui resisténcia a radiacao e baixo peso.

Outra tendéncia é o investimento em reatores de fusdo nuclear,
apesar de ainda inexistir ao menos uma solucao validada, os valores investidos

neste setor, a diversidade de projetos e iniciativas privadas existentes e,
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principalmente, os resultados e prognésticos de muitas destas empresas para
o futuro préximo, tornam o assunto digno de atencao. Uma caracteristica
interessante € que com excecdo dos reatores tipo tokamak, a maioria sao
projetos relativamente simples frente a complexidade de um reator de fissao.
Embora possuam um potencial de geracdo de energia maior do que as
tecnologias de fissao.

Um ponto que muito chama a atencao é o quantitativo de grandes
empresas, pessoas renomadas e grupos de investimentos movendo esforgos
no que parece ser uma grande corrida pelo mercado de fusdo nuclear. No
caso de pelo menos uma destas diversas empresas obter éxito, e considerando
verdadeiros seus resultados apresentados elas estdao muito proximo disso, na
proxima uma ou duas décadas, esta tecnologia pode se tornar uma realidade
patente. O que mudaria completamente a forma como a humanidade obtém
energia. Neste cenario, em virtude do abandono da area pelo exclusivismo
estatal, o pais estaria completamente fora desta tecnologia. Portanto, torna-
se importante, pelo menos, acompanhar os desdobramentos destes esforgos
de desenvolvimento tecnoldgico. No que seria mais proveitoso fomentar
iniciativas nacionais e de pesquisa neste campo, principalmente se novos
resultados forem apresentados, confirmando os cronogramas anunciados
pelos desenvolvedores de tais tecnologias.

Neste cenario, destaca-se como promissoras as seguintes

tecnologias:
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Clean Planet: apresente artigos publicados e informac¢des do projeto,
afirma estar muito adiantada, ja possuindo um modelo de engenharia
validado e estar atualmente trabalhando em um protétipo de produto
final para o mercado, a ser concluido no futuro préximo (5 a dez anos).
A empresa transparece idoneidade e seu diretor € um empresario de
muito sucesso e idoneo, seus pesquisadores possuem inumeros artigos
publicados, com revisao por pares.

Leonardo Corporation: Alega possuir um produto comercial, capaz de
gerar até TMWe [255], que foi testado em varias ocasides pela
Universidade de Bologna, na Italia, uma delas por mais de 1 ano
[253][254]. Se estas alegacbes forem veridicas, trata-se do projeto mais
maduro ja divulgado.

Brilliant Light Power: apresentam uma robusta base teodrica e uma
entrega de resultados excepcional com mais de 100 artigos publicados
com revisao por pares, mais de 80 patentes registradas mais de 100
outras em processo de registro, além de disponibilizar em seu site
diversas publicagdes e livros do sr Randell L. Mills que trazem todo o
embasamento tedrico por tras da Brilliant Light Power. Justamente por
esta razao esta empresa € apresentada em primeiro lugar, de todas as
empresas analisadas esta é a que apresenta maior volume de

informacgdes tanto de seus progressos e resultados como da técnica e
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teoria envolvida em suas pesquisas, além de inumeros resultados
relevantes.

= HB11 Energy: empresa similar as anteriores, com documentacao e
inUmeros artigos publicados, possui pesquisadores renomados em time,
é transparente na rota de desenvolvimento e demonstra acreditar
firmemente na obtencdo da eficacia do seu produto.

Dentre as empresas pesquisadas estas se destacam pela clareza do
que fazem, do fizeram e dos objetivos que pretendem alcangar. Outas
empresas do ramo sao difusas e/ou quase nada divulgam. Contudo, ressalta-
se que todas merecem certa atencao, uma vez que a nao divulgacao de
informagdes pode ser a forma que a empresa entende que deva trabalhar. Um
exemplo € a Industria Heat LLC que segue captando recursos e produzindo
patentes sem anunciar vendas, produtos ou resultados, apenas seus
investidores maiores tem este conhecimento.

Por fim ressalta-se novamente a importancia de acompanhar de
perto este nicho do desenvolvimento tecnoldgico, sobe o risco de se deixar
passar em branco a oportunidade do século, que poderda mudar

completamente a forma como a humanidade obtém energia.
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7. CONCLUSAO

A pesquisa empreendida no trabalho em tela, entre outas coisas, se
presta a apresentar uma diminuta imagem da diversidade, complexidade,
vastiddo e importancia da area concernente a tecnologia nuclear. Com um
mercado global que movimentou o valor de US$ 41,1 bilhdes de ddlares no
ano de 2020, com previsao de crescimento a uma taxa média anual de 3,5%
para o periodo de 2021 a 2030, onde projeta-se alcancar o valor de US$ 58,4
bilhbes no ano de 2030 [268]. Dados estes restritos ao mercado de geragao
energia nucleo-elétrica, soma-se a eles o mercado mundial de pesquisa e
desenvolvimento de iniciativas publicas e privadas que, mesmo sendo muito
dificil de ser levantado, pelos montantes apresentados na diminuta janela
deste trabalho acredita-se ser possivel, minimamente, tatear a dimensao dos
esforcos desprendidos a esta area do conhecimento humano.

Ao findar deste trabalho algumas questdes por haverem, de uma
forma recorrente, permeado as solugbes discutidas aqui recebem seu
destaque. A primeira destas questdes sao os objetivos maiores quem tem
guiado a pesquisa e o desenvolvimento do setor nuclear: a seguranga, o
impacto ambiental e a eficiéncia energética. Destes, os dois primeiros sempre
foram uma constante em detrimento do ultimo, mas nota-se que o fator de
eficiéncia energética tem ganhado relevante desta, muito em fungdo do

avanco tecnoldgico da ciéncia de materiais.
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Outra questdao de merecido destaque, trata-se do expressivo
aumento participagdo da iniciativa privada no campo de pesquisa e
desenvolvimento do setor nuclear que, outrora, era quase que dominado pelo
setor publico. Tanto investidores individuais e empresas, quanto grupos de
investimento tem aportado valores monumentais no campo da pesquisa,
desenvolvimento e inovacao na busca por solugbes inteligentes,
ambientalmente sustentaveis e economicamente sustentaveis, o que tendera
reduzir o valor da energia. Isto é excepcionalmente salutar para toda a
humanidade. Sem a iniciativa privada isto dificilmente seria obtido, uma vez
que a sustentabilidade econémica, e as vezes até a ambiental, sdo requisitos
quase inexistentes na maquina estatal.

Outra quebra de paradigma que a iniciativa privada vem trazendo,
e que se mostrara cada vez mais a olhos vistos, sao a sua pujancga, rapidez e
eficacia no desenvolvimento de solugdes, que impactard a percepgao da
sociedade da eficiéncia do desenvolvimento estatal em relacdo ao privado.
Vide NASA versus Space X, onde as soluc¢bes da Space X sao cerca de 10 vezes
mais baratas e seus projetos excedem o custo inicial em uma taxa 30 vezes
menor que a estatal americana [269], neste artigo é defendido o reuso como
causa, mas os foguetes reutilizaveis sdéo uma mera consequéncia da imposi¢ao
do calculo econdbmico que pesa e guia o setor privado (prazo x custo, resume

tudo). A grande benesse deste movimento é que a sociedade tendera a cobrar

-136—



por solugdes prontificadas em menor tempo, com menor custo e com
eficiéncia.

No senario nacional, paralisado pelo monopélio estatal, dever-se-ia
enviar esforcos disponiveis, no minimo, para o acompanhamento parelho da
verdadeira corrida tecnolégica em andamento nestas décadas. Sendo o pais
fortemente hostil a iniciativa privada, e sendo o setor publico incapaz de
abarcar um desenvolvimento tao diverso, vasto e complexo, imperativo se
torna o investimento em alguma iniciativa nacional sob o risco de se permitir
um distanciamento tecnologico de grande proporcao.

Por fim, espera-se que este trabalho possa ajudar a movimentar
atengdes para as novas tendéncias tecnoldgicas no campo da fissdo nuclear e
no campo da fusdo nuclear, representada no pais apenas pelo projeto TCABR

[270].
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