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"Nada na vida € para ser temido,

¢ apenas para ser compreendido.
Agora é a hora de entendermos mais,
para que possamos temer menos."
(Marie Curie)






Resumo

A energia nuclear é uma das possiveis solugdes para a expansao da matriz energética
brasileira, porém ainda possui grande resisténcia por parte da populacao em aceita-la.
Considerando este fato, o presente trabalho possui por objetivo a elaboracao e aplicagao
de material educativo para conscientizacao popular a respeito da energia nuclear. Para
isto foi realizada uma revisao bibliografica, sobre os principais fatores a respeito desta
tecnologia. Entre os assuntos explanados se encontram a geragao de energia por meio do
nucleo, seus beneficios e maleficios, a quantidade de reatores no mundo. Como também
a seguranca dos reatores e os acidentes nucleares ja ocorridos. Possui como resultado
a elaboracao e aplicacdo de uma cartilha educativa, que foca nos principais fatores da
energia nuclear de maneira dinamica, para facil entendimento de pessoas leigas visando

uma solucao para a falta de informacao popular a respeito da energia nuclear.

Palavras-chaves: Energia Nuclear. Cartilha. Informacao. Aceitagao Popular.






Abstract

Nuclear energy is one of the solutions for the expansion of Brazilian energy integrity,
although there is still great resistance to the part of the population in accepting it. Con-
sidering this fact, the present work aims at the elaboration and application of educational
material for popular awareness about nuclear energy. For this, a bibliographical review
was carried out on the main factors regarding this technology. Among the subjects dis-
cussed are the generation of energy through the core, its benefits and harms, the number
of reactors in the world.As well as the safety of nuclear reactors and nuclear accidents. It
has as a result the elaboration and application of an educational booklet, which focuses
on the main factors of nuclear energy dynamically, for easy understanding of lay people

seeking a solution to the lack of popular information about nuclear power.

Key-words: Nuclear Energy. Spelling Book. Information. Popular Acceptance.
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1 Introducao

A energia elétrica estd presente em praticamente tudo que rodeia o ser humano,
fator indispensavel na sociedade moderna. Ela é diretamente relacionada com o desenvol-
vimento de um pais, sendo um ponto crucial para o crescimento tecnolégico e econémico,
além de ser a base dos direitos fundamentais, tornando possivel um melhor aproveitamento
das areas de saude, educagao e seguranca (PSR; LEWE, 2016).

Com isto, os paises vém buscando constantemente o melhor aproveitamento ener-
gético, priorizando as fontes que sejam capazes de proporcionar a eletricidade necessaria
para o crescimento e melhoria das condigbes de vida, e principalmente por fontes com

baixa ou nula emissao de gases poluentes (PSR; LEWE, 2016).

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, com grande potencial para as
energia renovaveis, sendo que mais da metade de sua energia é oriunda de hidrelétricas
(ENERGETICA, 2015). Porém para se tornar um pais com nivel mais alto de desenvolvi-
mento, é preciso duplicar sua geracao elétrica. O que faz necesséaria a busca por um maior

equilibrio entre as fontes de sua matriz.

Uma das fontes promissoras é a energia nuclear, devido o seu grande potencial
energético como também a baixa emissao de gases de efeito estufa. Porém, em decorréncia
a alguns acidentes em usinas nucleares e manejo inadequado de lixo radioativo, a energia
nuclear muitas vezes é mal vista pela sociedade, a qual nem ao menos conhece os elementos
bésicos da usina nuclear, nem mesmo a grande quantidade de usinas nucleares em pleno
funcionamento. Desta forma, torna-se necessario uma maior divulgacao desta tecnologia,

a fim de que a sociedade entenda e consiga ponderar sobre o assunto.

As maiores divulgacoes a respeito da energia nuclear sao realizados pelos criticos
antagonicos, que elaboram e distribuem material de facil compreensao, contendo apelos
ambientais. Ja os defensores, costumam escrever artigos em revistas, possuindo uma lin-

guagem mais técnica, dificultando o entendimento por parte das pessoas leigas no assunto
(ALMEIDA, 2011).

Devido a esses fatos o objetivo deste trabalho é a elaboracao e aplicacao de um
material educativo didatico, apresentando os principais pontos a respeito da energia nu-
clear, para que pessoas leigas ao terem acesso ao material consigam compreender de forma
clara esta tecnologia podendo se posicionar a respeito, visto que, muitas vezes por nao ser

conhecida acaba sendo mal interpretada.
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1.0.1 Objetivos
1.0.1.1 Objetivos Gerais

Elaborar uma cartilha educativa para difusao de conhecimentos a respeito da ener-

gia nuclear.

1.0.1.2 Objetivos Especificos

Realizar uma revisao bibliografica dos principais tépicos a respeito da energia nu-

clear.

Elaboragao de cartilha informativa a respeito da energia nuclear para pessoas leigas.

Aplicacao da cartilha em meio académico e para populacao aleatéria.

Validagao da cartilha, através da andlise dos resultados.



23

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentada a revisao bibliografica, que serviu como funda-

mento para elaboracao da cartilha.

2.1 Energia e desenvolvimento

Segundo projegoes do instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a po-
pulagao brasileira vem apresentando crescimento significativo. Sendo que em 1960 conti-
nha uma populagao de aproximadamente 72 milhdes de pessoas, ja em 2016 ultrapassando
200 milhoes (IBGE, 2016). O crescimento demografico pode ser observado no gréfico de
populagao total do Brasil do banco de dados mundial IBRD-IDA.

Figura 1 — Populacao Brasileira Fonte: Banco de dados IBRD-IDA

Esse elevado crescimento demografico, implica no aumento do consumo de mate-
riais como alimentos, agua e energia. Tendo em vista que o acesso a energia ¢ um dos
principais indicadores socioeconomicos de um pais, nota-se uma grande relagao entre o
consumo per capita de energia e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) (PERUZZO,
2012). Previsivelmente, os paises com maior grau de desenvolvimento sdo aqueles que

apresentam maior consumo de energia, como pode ser visto na Tabela (1).
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Tabela 1 — Indice de desenvolvimento humano e consumo de energia. Fonte: Autoria pré-

pria.
Pais IDH | Consumo per capita de energia (kWh)
Noruega (1) | 0,949 23.000
Australia (2) | 0,939 10.100
Suica (3) | 0,939 7.500
Alemanha (4) | 0,926 7.000
Brasil (79) | 0,754 2.600

Ao analisar a correlagdo entre IDH e consumo per capita de energia, Pasternak,

observou que, "nenhum pais com consumo per capita de eletricidade inferior a 4.000 kWh
apresenta IDH igual ou superior a 0,9"(PASTERNAK, 2000). Relacao visivel na Figura

(2).
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Figura 2 — IDH e Consumo per capita de energia. Fonte: Adaptado de Pasternak (2000)

O Brasil esta em periodo de desenvolvimento e para alcancar a meta minima de

4.000 kWh dos paises de elevado IDH, precisa dobrar o seu consumo energético. Visto que

o suprimento de energia elétrica ¢ um requisito essencial para o crescimento nacional, é

indispensavel a reestruturacao da matriz energética brasileira.
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2.2 Matriz energética brasileira

Matriz energética é a representacao quantitativa da geracao de energia de uma
regiao. Sendo fundamental uma anélise cautelosa em seu planejamento, a fim de garantir
as fontes mais adequadas de produgao de energia, de acordo com os recursos disponiveis

em cada regido.

As fontes que compdem uma matriz energética sao divididas em fontes renovaveis
e nao renovaveis. As fontes renovaveis sao as encontradas na natureza sem possibilidade
de esgotamento, sendo capazes de se refazerem em um curto periodo de tempo, como ¢é o
caso das hidrelétricas, biomassa, solar e edlica. Ja as fontes nao renovaveis ndo possuem a
capacidade de renovagao em um curto periodo de tempo, se limitando a recursos existentes

no planeta, dentre essas fontes finitas, tem-se o carvao, petroéleo, urdanio e gas natural.

Segundo o Balanco Energético Nacional (ENERGETICA, 2015) a matriz energé-
tica brasileira em 2016 foi composta por 81,7% de fontes renovéveis, e 18,3% nao renovéa-

veis. A participacao de cada fonte é representada na Figura (3)
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Figura 3 — Matriz Energética Brasileira 2016. Fonte: Energética (2015)

O Brasil dispoe de uma matriz energética diversificada. Este fato se da por ele
possuir caracteristicas favoraveis a grande parte das fontes energéticas. Porém a gera-
¢do hidraulica é responséavel por 68,1% da matriz nacional, fator preocupante, visto que
estamos passando por uma crise hidrica no pais colocando em risco a seguranca e autos-

suficiéncia energética do pais.

Com a reducao dos niveis de precipitacao e consequentemente a reducao dos niveis
dos reservatoérios, a necessidade de recorrer a geracao termelétrica, que apresenta custo de

geracdo maior, comparada a hidraulica, além da grande emissao de gases de efeito estufa
(GEE).



26 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

O Ministério de Minas e Energia (MME), estima que haja uma queda no percentual
de geragao por parte da fonte hidrica, sendo compensada pela edlica e a biomassa. Como

também aumento na producao de petréleo e gas natural (MME, 2017).

Como ja visto, existe uma forte correlacao entre IDH e consumo de energia. E em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, a capacidade de producao de energia precisa

ser ampliada para acompanhar o desenvolvimento social e econémico.

Peruzzo (2012) faz o questionamento se sera possivel abrir mao da energia nuclear

nessa ampliacio, e a resposta dada por ele é comprovada pelo fato citado anteriormente.

"Abrir mao da energia nuclear, significa recorrer mais intensamente aos combusti-

veis fésseis. Isso é uma questao de opcao.'(PERUZZO, 2012)

Apesar das usinas nuclear serem fontes nao renovaveis, sua geracao energética é
considerada "limpa", visto a baixa emissao de GEE (LIMA; GONCALVES, 2017). Porém é
mal vista por diversas pessoas por nao ser compreendida adequadamente. Logo, o primeiro
passo seria informar toda a populagdo a cerca das vantagens e dos prejuizos oferecidos
pela energia nuclear, a fim de que se posicionem a favor ou contra a utilizacao desta

tecnologia.

2.3 Geracao de energia nuclear

A energia nuclear é a energia de ligacao dos nucleons, particulas do nticleo atémico,
que mantém suas particulas unidas. Logo ao se falar em energia nuclear é preciso abordar

o atomo e seu comportamento para geracao de energia.

2.3.1 Conhecendo o atomo

No inicio do século XX foram realizados experimentos comprovando que o atomo,
nao é indivisivel, como era relatado nos primeiros modelos atomicos. Atualmente, sabemos
que o atomo é constituido por particulas menores, subatomicas. Essas particulas sao
os elétrons, os protons e os néutrons. Hoje sabemos ainda que dessas trés particulas,
apenas o elétron é elementar, pois os protons e néutrons sao constituidos de outras mais

fundamentais, as quais sdo denominadas quarks. (RESNICK, 2004)

No modelo mais pedagogico do atomo, admite-se que a estrutura atémica é cons-
tituida de um nicleo e elétrons, que sdo mintsculas particulas que giram ao seu redor. O
fato da massa do elétron ser muito pequena, implica que a massa do atomo é concentrada
em seu nucleo. Os atomos normalmente estdao neutralizados, ou seja, possuem a mesma
quantidade de carga positiva e negativa. Como os elétrons sao carregados negativamente,
a carga positiva é encontrada no niicleo atémico (ALMEIDA; SANTOS, 2001).
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O ntcleo por sua vez, é constituido por prétons e néutrons. Os prétons sao par-
ticulas de carga positiva, e os néutrons sao particulas de mesmo tamanho mas que nao
possuem carga elétrica. O nimero de prétons de um atomo é o que diferencia os elemen-
tos quimicos. Vale ressaltar que a massa do atomo é composta pela soma de prétons e
néutrons (CNEN, 2004).

O nimero de prétons no nicleo é representado por Z, o nimero de néutrons por
N, e soma dos dois é a massa A. Sdo muito similares, possuem massas praticamente iguais
e experimentam forgas nucleares idénticas dentro do nicleo. Esses dois componentes,

conjuntamente, sao classificados como nucleons (RESNICK, 2004).

A forca que controla a estrutura eletronica e as propriedades atomicas é a forca
de Coulomb. O principio da atragao e repulsdo determina que cargas com mesmo sinal
elétrico se repelem, e cargas com sinais contrarios se atraem (SILVA, 2011). Visto que
os protons possuem mesma carga elétrica eles tendem a se repelir, porém para manter o
nucleo coeso é necessario uma outra forca de atracao nuclear forte (RESNICK, 2004). A
forga que mantém os protons coesos no nicleo é denominada forca nuclear forte, a qual é a
interagao mais intensa da natureza (MOREIRA, 2009). A forga nuclear forte é a interagao
entre nucleons vizinhos mais préximos dentro do ntcleo e nao com todos, com excecao
em ntcleos menores, devido ao seu pequeno alcance, de aproximadamente igual a 10~
m (RESNICK, 2004). A presenca desta forga comprova a existéncia da energia nuclear,
ou seja, a existéncia de energia de ligagdo dos nicleos atémicos (CNEN, 2004). E possivel

a utilizacao dessa energia para a geracao de energia elétrica.

2.3.2 Processo de fusio e fissao nuclear

Em um sistema nuclear pode-se obter energia de diversas formas, por exemplo, a
energia liberada do decaimento radioativo que tem sido utilizada em marca-passos cardia-
cos e sondas espaciais (RESNICK, 2004). No presente trabalho serdo abordados os dois

processos mais utilizados para obter energia do nicleo e converté-la para propdsitos uteis.

E possivel gerar energia elétrica através de dois processos, a fusao, onde dois ou
mais nucleos leves se unem formando um nicleo mais pesado, e a fissdo nuclear, que é a

divisdo de ntcleos maiores em dois menores (RESNICK, 2004).

O processo de fusao consiste na jungao de dois ou mais niicleos leves, formando
um nicleo maior e mais estavel. Peruzzo (2012) diz que nao é audacioso afirmar que a
fusdo nuclear é o fendmeno mais importante da natureza. Visto que a fusao nuclear ¢é a

fonte energética das estrelas, entre elas o sol, fonte de energia de todo o planeta.

O hidrogénio ¢é o principal combustivel nas reacoes de fusao. Sendo que os testes
realizados em dois experimentos de fusdo, os tokamaks TFTR (Tokamak Fusion Test

Reactor), nos Estados Unidos, e JET (Joint European Torus), na Europa, utilizaram
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dois isétopos de hidrogénio como combustivel, o deutério(2H) e o tritio (3H) (MANSO;
VARANDAS, 2017).

P
e

Figura 4 — Reacao de fusdo. Fonte: Adaptada de MANSO e VARANDAS (2017)

A equagdo a seguir representa a reagao de fusao dos isétopos de hidrogénio. Cuja

reagao possui como produto o hélio (He), néutron e energia.
H+*H —* He +n+ 17,6 MeV (2.1)

A reacao demonstrada na equacao a cima foi realizada em laboratério, a fenomenologia da
fusao esta bem fundamentada, porém o dominio da tecnologia ainda esta em desenvolvi-
mento. A fusao é dificil de ser provocada, devido ao fato de exigir temperaturas bastante
elevadas, visto que necessita-se de muita energia para ultrapassar a barreira de forcas
electroestaticas entre os nicleos. Porém, quando consegue realizar o processo de fusao, a

energia liberada por ela é extremamente maior do que a consumida (RIBEIRO, 2014).

Para a realizagdo bem sucedida do processo de fusdo em um reator termonuclear
existem trés condigoes basicas, que sdo, uma elevada densidade n de particulas, elevada
temperatura de plasma e longo tempo de confinamento. Ou seja, o nimero de particu-
las interagindo em um determinado volume deve ser grande para assegurar uma taxa de
colisao suficientemente elevada de particulas de deutério e tritio, esta colisao também de-
pende de altas temperaturas para que as particulas tenham alta energia capaz de penetrar
as barreiras de Coulomb, que tendem a mante-las separadas, como também é necessario
manter o plasma quente mantendo sua temperatura e massa especifica altas, porém os
recipientes sélidos atuais nao suportam elevadas temperaturas no tempo necessario, sendo

necessario o estudo de novas técnicas especiais (RESNICK, 2004).

Estao em estudo as técnicas de confinamento magnético, que utiliza campos mag-
néticos para confinar o plasma enquanto sua temperatura é elevada, e a técnica de confi-

namento inercial, onde uma pequena quantidade de combustivel é comprimida e aquecida
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rapidamente que a fusdo ocorre antes que o combustivel expanda e resfrie (RESNICK,
2004).

Segundo Peruzzo (2012) a energia liberada quando os nicleos se juntam é bem
maior que quando se dividem. Entretanto, devido a menor complexidade, a energia nu-

clear, atualmente é obtida apenas por reagoes de fissao.

O processo de fissao foi explicado pelos fisicos Frish e Lise, em 1938, onde perce-
beram que quando um niicleo de urdnio(U) absorvia um néutron, este nicleo se quebrava
em dois nicleo de tamanho préoximo e liberava mais dois ou trés néutrons (PERUZZO,
2012). Na figura (5) é demonstrada uma reacao de fissdo, onde um atomo de urénio é

dividido em dois menores, liberando energia e néutrons durante a reacao.

Cs-140

b ™
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Rb-92

Figura 5 — Reagao fissdo. Fonte: Adaptada de CNEN (2004)

O combustivel usado na fissao nuclear é o urénio (U), este pode ser encontrado
na natureza de 3 formas de isétopos, U-234, U-235 e U-238, possuindo 142, 143 e 146
néutrons, respectivamente (CNEN, 2004). Sendo que U-234 em quantidade desprezivel,
ja os outros dois sao considerados, o U natural é composto por 0,7% de U-235 e 99,3%
de U-238. Porém o U-135 que ¢ utilizado na reacao de fissdo, sendo necessario aumentar
sua concentragdo, através do enriquecimento de Uranio (PERUZZO, 2012). O Uranio
utilizado nas reacoes de fissao possuem teor de U-235 de 3% a 25%, valor bem distante do
teor necessario para confec¢ao de uma bomba atémica, que necessita de 90% (PERUZZO,
2012).

Com a obtencao do U-235, tem-se o combustivel necessario para o processo de

fissdo, um exemplo da reagao nuclear de fissao pode ser observada a baixo:

BU +'n =% Kr +'% Ba +2'n (2.2)

A reacao de fissao ocorre quando um néutron colide em um atomo de U-235 e é
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absorvido por tal, com isso o nicleo desse atomo é elevado a um nivel superior de energia,
formando um ntcleo instavel de U-236, podendo entdao emitir um raio v e permanecer

como U-236 ou se dividir em dois dtomos menores e dois ou trés néutrons (LORA, 2004).

Observando a reacao nuclear de fissao temos que ela ¢ iniciada por um néutron e
um U-235, e ocasiona 2 néutrons e dois elementos, no caso o Bario(Ba) e o Cripténio(Kr).
Com a liberagao desses 2 néutrons, que nao sao repelidos pelos nicleos atémicos, por nao
possuirem carga, eles 2 causam a fissao de outros 2 nicleos de U-235, que irdo liberar mais
8 néutrons e assim continua exponencialmente, esse fenomeno é conhecido como reagao

em cadeia (LORA, 2004). Este fendmeno pode ser visto na figura (6).
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Figura 6 — Reacdo em cadeia. Fonte: Peruzzo (2012)

Nessa reacao em cadeia que é liberada a energia, que serd convertida em energia
elétrica. Vale salientar que a soma das massas dos novos nucleos com a dos néutrons é
menor do que a massa do nicleo original. E que essa pequena massa que é convertida em
uma grande quantidade de energia. Sendo convertida principalmente em energia cinética
(PERUZZO, 2012).

Para obter a massa exata dos elementos analisados, utiliza-se a unidade de massa
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atOomica, sendo esta encontrada para cada elemento. A unidade de massa atémica é simbo-
lizada por u ou u.m.a, 1 u equivale a um doze avos da massa de um atomo de carbono-12,
sendo que este possui seis prétons e seis néutrons. Sabe-se que 1 v éigual a 1,66054x1024g,

logo a soma das massas antes e apds reagao ficam da seguinte maneira:

Massa antes da reagao:

massalU** + massan' (2.3)
235,125u + 1,009u = 236, 133u (2.4)
Massa depois da reacao:
massaKr® + massaBa™® + 2 x massan' (2.5)
94,945u + 138,995u + 2 * 1,009u = 235, 918u (2.6)

Pela diferenca das massas de antes e depois da reagao temos que 0,215 u foram convertidos
em energia. E possivel encontrar a quantidade de energia liberada através da equacio de

Einstein que relaciona massa e energia, pela equaciao, E = Am x ¢2, onde:

e E= Energia liberada;
e A m = diferenca de massa antes e depois da reacao ;

e ¢ = velocidade da luz.

Sabendo que uc? = 931,502MeV, temos que a energia liberada na reacdo serd

igual a :

E = 0,215 % 931,502 = 200, 27MeV (2.7)

Sendo que estes 200, 27MeV sao distribuidos em:

Energia cinética dos fragmentos de fissao = 166,89MeV;

Energia cinética dos néutrons de fissao = 5,06 MeV;

Energia de Radioatividade = 18,21 MeV;

Energia liberada por captura neutronica = 10, 11MeV;

Logo, nota-se que uma pequena quantidade de massa gera grande quantidade de

energia, sendo esta é principalmente cinética.
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2.4 Beneficios e maleficios da energia nuclear

A energia nuclear como qualquer outra tecnologia possui seus pontos positivos e
negativos, sendo um ponto crucial para o posicionamento a favor ou contra a sua utilizagao.

Logo serao abordados os principais beneficios e maleficios da energia nuclear.

Peruzzo (2012) cita os principais beneficios e maleficios da energia nuclear sendo

eles:

Beneficios:

e Exigéncias de menor area de instalacao, comparadas as hidrelétricas;

Independéncia de condicoes climaticas;

Grande disponibilidade de Urénio;

e Nao geracao de gases de efeito estufa;

Abundancia de eletricidade a partir de pequenas quantidades de combustivel.

A instalacao de centrais hidrelétricas causa sérios prejuizos ao meio ambiente, ja
que é necessario o alagamento de vastas areas atingindo solos férteis, alterando a fauna e a
flora do local de instalacao. Além do prejuizo cultural acarretada a populagoes ribeirinhas,

que necessitam sair de sua regiao em busca de novos lugares (MENDES, 2005).

Os novos projetos de barragens no Brasil, estao reduzindo as dimensoes das areas
inundadas, reduzindo substancialmente a poténcia gerada também, porém é uma medida
necessaria a fim de minimizar seus impactos. A construgao de usinas nucleares nao precisa

de grandes éreas, e ndo a necessidade da retirada da populagao (ROSA, 2007).

Outro fator importante na geracdo de energia nuclear é a independéncia das con-
digoes climaticas. Para a geracao de energia elétrica a partir do ntcleo, é necessario o
combustivel, no caso o Urdnio. Nao dependendo assim de fatores climaticos, como ocorre
na hidrelétrica, na solar e edlica, que dependem da agua, do sol e do vento, respectiva-
mente. Vale ressaltar ainda que, o Brasil possui a 7* maior reserva de Uranio do mundo.
Além de possuir o dominio de todo o ciclo do combustivel (PERUZZO, 2012).

Devido ao fato da energia nuclear nao emitir gases de efeito estufa. Muitos cien-
tistas tem defendido a utilizacao da energia nuclear como solugao de diminuir os gases de

efeito estufa, pelo menos até que novas tecnologias sejam descobertas (PRASS, 2007).

A geracdo de energia nuclear é abundante a partir de pequenas quantidades de
combustivel, ou seja, a quantidade de combustivel em massa necessaria para produzir a

mesma quantidade de energia, ¢ muito menor com a utilizagao de U-235.
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O potencial energético do urénio é tao grande que com 10 g de U é gerada a mesma
poténcia, que utilizando como combustivel, 20 toneladas de 6leo ou 25 toneladas de carvao

(CNEN, 2004). Ficando explicito o seu grande potencial elétrico.

Em um tnico processo de fissao do uranio U-235 é liberado 200,27 MeV, para saber
quanto ¢ liberado por 10 g de U-235 temos que: 235 g de U-235 tem 6,02210% 4tomos,

logo 10 g tem n atomos calculados por:

n = 10/235 6,02 x 10* (2.8)

n = 2,56 x 10*4atomos (2.9)

A energia liberada por 2,56 * 10?2 4&tomos nos 10 g de U-235 seré:

AQ = n*200,27TMeV (2.10)
AQ = 2,56 % 10%* % 200, 27TMeV (2.11)
AQ = 5,12 % 10V (2.12)

Sabendo que lev = 1,6 % 107?J, temos:

AQ =8,2x10"J (2.13)

E liberado 33 % 10°J na queima de 1 litro de gasolina, o volume necessério de gasolina
para obter AQ = 8,2 % 10'J é:

V =8,2%10"J/33 % 10°J (2.14)
V' = 24 % 840  750litros (2.15)
Em 1 litro de gasolina:
1l = 7209 = 0, 72kg (2.16)
Massa de gasolina m:
m = 17.885.340kg (2.17)
m = 17.885toneladas (2.18)

10¢/1,78 x 10* = 5,6 10~* (2.19)
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Utiliza-se 10 toneladas devido a perdas durante o processo.

E os beneficios da energia nuclear nao sao apenas para geracao de energia, mas
possui diversas aplicagbes também em outras areas como, na medicina, na industria e
na agricultura. Algumas dessas aplicacoes sdo o diagnéstico de tiredide pelo Iodo (I),
radioterapia, conservagao de produtos agricolas, gamagrafia na induistria para ver se existe
falhas nas pecas. Essas sao apenas algumas das inimeras aplica¢des que temos da energia

nuclear no dia-a-dia, que muitas vezes nao sabemos de sua existéncia (PESTANA ).

Maleficios:

Por outro lado também possui maleficios que devem ser citados: (PERUZZO, 2012)

Alto custo;

Problemas no destino do lixo nuclear;

Risco de acidentes;

e Aquecimento da dgua do mar e/ou rios para o resfriamento do reator;

Necessita de maior seguranca.

A energia nuclear possui alto custo, visto que nao é levado em consideracao apenas
o combustivel mas também a sua construcao, possuindo altos custos com pesquisa, desen-
volvimento e operacao (PERUZZO, 2012). Outro fator que encarece a energia nuclear é o

cuidado com a seguranca, necessitando de altos investimentos a fim de se evitar acidentes
graves (ROSA, 2007).

Um dos principais problemas referentes a energia nuclear é o descarte do lixo ra-
dioativo. Segundo Priss (2007), a melhor solugao seria a armazenagem geoldgica, ou seja,
enterrar profundamente o lixo. Atualmente sdo descartados de duas formas, a primeira
consiste no armazenamento em piscinas de refrigeracao, e a outra de forma seca, onde ¢é
utilizado gas ou ar como refrigerante, e a barreira de radiagao é utilizado o concreto e

metal, e ndo a dgua como nas piscinas (PERUZZO, 2012).

Segundo o engenheiro Alfredo Tranjan Filho, Diretor da CNEN, o lixo nuclear é
classificado de alta, média e baixa radioatividade, sendo que cada um possui um descarte
especifico. Os rejeitos de baixa e média atividade, que podem estar presentes em partes
de maquinas contaminadas, luvas, sapatilhas e aventais, sao colocados em sacos plasticos
e armazenados em tambores de aco identificados, sendo estes guardados em depositos
provisorios ou permanentes. Ja os de alta radioatividade que sdo mais perigosos, como
as pastilhas com o resto de combustivel, sao empilhadas em piscinas de resfriamento ao

lado do reator que sao usadas, sendo tanto o reator como a piscina cobertos por diversas
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barreiras fisicas. No caso de Angra II a piscina é capaz de armazenar lixo por mais 40
anos (CNEN, 2015b) .

2.5 Quantidade de reatores no Brasil e no mundo

De acordo com as ultimas estatisticas da IAEA, em 2016, a energia nuclear res-
pondeu por 16% da producao de energia elétrica no mundo, possuindo participacao fun-

damental na matriz elétrica mundial (IAEA, 2016).

O uranio aparece como fonte primaria da matriz energética mundial desde meados
dos anos 60. Possuindo um vigoroso ciclo de crescimento entre os anos 60 e o final dos
anos 70. Porém teve uma interrupcao devido aos acidentes Three Mille Island e Chernobyl,
além dos elevados investimentos para sua instalacao. Outro fator impactante era o medo
devido o fato do processo de fissao de uranio para geragao de energia ser o mesmo que
origina a bomba atémica (ANEEL, 2016). Porém ja foi citado anteriormente que a taxa
de U-235 para a producao da bomba atémica é bem superior ao da producao de energia

convertida em energia elétrica, nao possuindo risco de interferir um no outro.

Por acarretar baixas emissoes de gases de efeito estufa, principalmente de gas
carbdnico (CO2), a energia nuclear é considerada uma fonte limpa de energia. Este fato
adjunto a todos os beneficios ja citados anteriormente a producao de energia nuclear tem
voltado a crescer nos ultimos anos. Esse crescimento se deve também ao fato da criacao
da Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), responsavel por promover o uso
seguro e pacifico da energia atomica, ajudando a assegurar a tecnologia nuclear para o
desenvolvimento sustentavel (ANEEL, 2016).

Hoje no mundo estao em funcionamento 439 reatores nucleares de fissao, espalha-
dos por 30 paises. Sendo que 9 destes paises sdo altamente dependentes desta fonte de
energia, possuindo mais de 40% da geragao nacional oriunda da energia nuclear (ONUBR,
2017). Na tabela (2) podemos ver a quantidade de reatores em cada pais, como também

a poténcia gerada.
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Tabela 2 — Quantidade de reatores por pais. Fonte:Adaptado de Peruzzo (2012)

| Pais | Quantidade de reatores | Poténcia (MW) |
| Africa do Sul | 2 | 1.800 |
‘ Alemanha ‘ 17 ‘ 20.490 ‘
‘ Argentina ‘ 2 ‘ 935 ‘
| Arménia | 1 | 375 |
| Bélgica | 7 | 5.927 |
| Brasil | 2 | 1.884 |
| Bulgria | 2 | 1.906 |
| Canada | 18 | 12.569 |
‘ China + Taiwan ‘ 20 ‘ 16.040 ‘
| Coreia do Sul | 21 | 18.698 |
| Eslovdquia | 4 | 1.816 |
| Eslovénia | 1 | 688 |
‘ Espanha ‘ 8 ‘ 7.514 ‘
‘ Estados Unidos ‘ 104 ‘ 101.240 ‘
| Finlandia | 4 | 2.716 |
| Franca | 58 | 63.130 |
‘ Holanda ‘ 1 ‘ 482 ‘
‘ Hungria ‘ 4 ‘ 2.716 ‘
| India | 20 | 4.391 |
| Japao | 50 | 44.102 |
| México | 2 | 1.300 |
‘ Paquistao ‘ 3 ‘ 725 ‘
| Reino Unido | 19 | 10.137 |
‘ Republica Tcheca ‘ 6 ‘ 3.678 ‘
| Roménia | 2 | 1.300 |
| Russia | 32 | 22.693 |
| Suécia | 10 | 9.298 |
| Suica | 5 | 3.263 |
| Ucrénia | 15 | 13.107 |

As usinas em funcionamento no Brasil sdo Angra 1 e Angra 2, que fazem parte do

complexo nuclear brasileiro. Angra 1 entrou em operagdao comercial em 1985, operando
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com um reator de dgua pressurizada (PWR), com poténcia de 640 MW, esta usina foi
adquirida da empresa americana Westinghouse, sem que houvesse transferéncia de tec-
nologia pelos fornecedores, porém a experiéncia adquirida pela Eletronuclear, permite
melhoras constantes na tecnologia empregada no reator, melhorando o seu modo de ope-
racdo. Angra 2 é a segunda usina do complexo brasileiro com poténcia de 1.350 MW e
entrou em operacao no ano de 2001, possui capacidade para atender uma cidade de 2

milhoes de habitantes. Possui performance exemplar ganhando prémios de desempenho
(ELETROBRAS, 2017a).

E estao em construgao novos reatores nucleares, como por exemplo Angra 3 aqui
no Brasil. A construgao de novos reatores é impulsionado pelo aumento da seguranca dos
reatores, a eficiéncia e a vida 1util dessas instalagoes, que normalmente duram cerca de 40
anos. Porém o grande impulso € a necessidade de diversificar a matriz energética, buscando
fontes que atendam ao crescente consumo de energia sem contribuir com o aquecimento
global. Sendo a energia nuclear promissora nestes quesitos, por possuir abundantes reser-

vas de uradnio, e emissao praticamente nula de gases de efeito estufa (ANEEL, 2016).

2.6 Seguranca dos reatores

A seguranca é primordial em todas as etapas de construgao de uma usina nuclear.
E a cada dia os reatores possuem sistemas mais avangados de seguranca. O setor nuclear,
seja nas usinas destinadas a producao de energia elétrica, como também em todas as
outras areas de atuacgdo, como nas fabricas de combustiveis nucleares e hospitais que
trabalham com esta tecnologia (PERUZZO, 2012).

Nos reatores de poténcia, a seguranca nuclear é constantemente aperfeigcoada , em
todas as suas etapas desde o projeto até a sua operacao, reduzindo a probabilidade de
falhas e acidentes (PERUZZO, 2012).

A seguranca comeca ja na fase de projeto, onde se inicia os estudos na escolha do
local onde serd construida a usina. Sao analisadas todas as consequéncias em relagao a
equipamentos, estrutura, e principalmente ao meio ambiente (CNEN, 2004). Sao avaliados
ainda todos os riscos possiveis como fenémenos da natureza, tempestades, vendavais,

terremotos, como também quedas de avido, sabotagem (CNEN, 2004).

A fase de projeto se preocupa também com todas as barreiras fisicas, que sao
utilizadas para conter os niveis de radiagao inerentes no funcionamento dos reatores. Pos-
suindo todo o cuidado no dimensionamento das estruturas, desde a estrutura da pastilha

do combustivel até as paredes de aco e concreto, que serao demonstradas posteriormente
(ELETROBRAS, 2017D).

Todas as preocupacoes de projeto, sao para assegurar que durante o processo de
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operacao dos reatores o ser humano esteja protegido. A seguranca dos processos, vem
para complementar a de projeto, possuindo programas de testes, operacao, manutencao,
gestao, a fim de garantir a seguranga do trabalho humano com a maquina (ELETROBRAS,
2017b).

Os reatores de Angra 1 e Angra 2 sao do tipo PWR (Pressurized Water Reactor
- Reator & dgua pressurizada), estes possuem vdrias contengoes de seguranca. De uma
forma geral, sdo 4 barreiras, as varetas de combustivel, vaso de pressao, vaso de contengao
e edificio do reator (PERUZZO, 2012).

O combustivel utilizado nos reatores PWR sao pastilhas de urdnio enriquecido a
cerca de 3% em U-235. Estas pastilhas sdo colocadas dentro de varetas de combustivel,
que sao tubos de zircaloy, as varetas sao fechada nos dois extremos por tampoes soldados.
As varetas suportam altas temperaturas e sao fechadas para nao deixar escapar o material

combustivel nem os elementos resultantes da fissao (CNEN, 2004).

Essas varetas sdo colocadas em uma estrutura chamada elemento combustivel. Elas
compoem a primeira barreira para o material radioativo.Esse primeiro conjunto pode ser

observado na figura (7).
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Figura 7 — Varetas de combustivel. Fonte: (CNEN, 2004)

A segunda barreira é o vaso de pressao, que é uma estrutura de aco dentro do qual
ficam os elementos combustivelPERUZZO, 2012). A espessura das paredes de aco variam
de 20 cm a 30 cm, sendo que em Angra 1 é de 20 cm e em Angra 2 de 25cm (CNEN,
2004).
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Figura 8 — Vaso de pressdo. Fonte: (CNEN, 2004)

O vaso de pressao, figura (8), é abrigado por uma terceira barreira, o vaso de
contencao, que também abriga o gerador de vapor. Esta terceira barreira é uma estrutura
de concreto e aco, com a finalidade de conter os gases e vapores, que podem ser liberados
durante a operacao, dentro do reator, sem que libere qualquer material radioativo para o
meio ambiente (CNEN, 2004).
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Figura 9 — Vaso de contencao. Fonte: (CNEN, 2004)

A quarta barreira é o edificio do reator, que pode ser visto na figura (10), esta
ultima barreira é uma estrutura de concreto com 1m de espessura, que recebe todas as
outras 3 barreiras (PERUZZO, 2012). O edificio do reator é projetado para proteger contra

todos os impactos externos, como a queda de avides ou fendmenos naturais (CNEN, 2004).
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Figura 10 — Edificio do reator. Fonte: (CNEN, 2004)

Os sistemas dos reatores sao cada vez mais automatizados, sendo que quando pos-
sui qualquer mal funcionamento desliga automaticamente o reator. Medida extremamente
importante, visto que os acidentes em Three Mille Island e em Chernobyl, nao foram ocasi-
onados apenas por defeitos no reator, mas principalmente por falhas humanas(PERUZZO,
2012).

E é como Peruzzo (2012) comentou:

"'As consequéncias das emissoes das substancias radioativas, para a saide humana
e para o meio ambiente, certamente fazem da energia nuclear a mais perigosa de todas
as fontes de energia. No entanto, se utilizada com inteligéncia e responsabilidade, é uma
fonte de energia incomparavel, que ja trouxe e podera trazer grandes beneficios para a

sociedade".

2.7 Acidentes nucleares

Cerca de vinte acidentes ja ocorreram no mundo, ntimero pequeno comparado
ao numero de reatores em funcionamento no mundo. A tabela (3), mostra o ano de
acontecimento, a cidade e a causa desses acidentes (GREENPEACE, 2011).
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Tabela 3 — Acidentes nucleares. Fonte: Autoria Propria

Ano Usina Acidente
1957 Mayak - Riissia Falha no sistema de refrigeracao do /compartimento
de armazenamento de residuos
Windscale Pile - N . A
1957 e - Incéndio no reator, devido a pressa em fazer uma bomba atomi
Reino Unido
Chalk River - Uma vare?a. d-e combustivel de uranio pegou fogo
1958 , e se dividiu em duas, enquanto tentavam
Canada R ,
remové-la do nicleo do reator
Dispositivo de alta poténcia foi detonado no subsolo,
Yucca Flat -
1970 que provocou rachaduras, que resultaram
Nevada . o
em detritos radioativos na atmosfera
Apds uma mudanca de combustivel, os absorventes de umidad
1977 Bohunice - que cobriam as barras de combustivel ndo foram removidos
Tchecoslovaquia da forma correta, o que ocasionou superaquecimento,
corroendo o reator
Tennessee - o . -
1979 n];lU A Vazamento de uranio em uma instalagao nuclear secreta
1979 Three Mile Island - Superaquecimento devido a problema mecanico
EUA e erros operacionais
1930 Saint Laurent des Eaux - Falha no sistema de resfriamento causou o derretimento
Franga de um canal de combustivel no reator
T - . .
1981 suruiga Quatro vazamentos radioativos na usina
Japao
1036 Chernobyl - Erros humanos no curso de um teste previamente planejado,
Ucrania causou a explosao do reator
Goiania - Contaminacao radioativa por descarte inadequado
1987 . . .
Brasil de aparelho de radioterapia.
S k - . . :
1993 e.vefs. Tanque com substancias radioativas explodiu.
Sibéria
Tokai - N . : .
1997 - Incéndio e explosao em usina experimental
Japao
. Empresa de reprocessamento de urdanio exageraram na dose
Tokaimura - . .. . ,
1999 , . do material radioativo em um reator desativado ha um ano,
Toéquio . -
gerando uma reagao descontrolada, vazando a radiagao
2004 Mihana - Vapor nao radioativo vazou por um encanamento
Japao que se rompeu em seguida
2008 Tricastin - Vazamento de substancias radioativas,
Franca durante uma operacao de manutencao
Fukushima - .
2011 A ;;p;?a Terremoto de 9 graus, causou danos em trés de seus seis reator

E em sua maioria foram de baixa gravidade. Sendo apenas 3 destes de grande
gravidade, e sao os principais responsaveis pelo receio da humanidade quanto a energia
nuclear (PERUZZO, 2012).

A AIEA instituiu a Escala Internacional de Acidentes Nucleares (INES), onde se
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tem critérios e indicadores que asseguram informagoes a respeito dos acidentes. A escala
possui 7 niveis, sendo que os de nivel 1-3, sdo considerados incidentes, pois nao trazem

consequéncias significativas sobre a populagdo e o meio ambiente, ja os niveis de 4-7, sao
considerados acidentes (OLIVEIRA, 2011).

No caso do Brasil, o acidente em Goiania, ocorreu em 1987 envolvendo Césio-137.
Foi o maior acidente nuclear ocorrido fora de uma usina. Uma maquina de radioterapia
foi levada por catadores de lixo, que abriram o aparelho e venderam partes a um ferro
velho, cujo dono levou a fonte radioativa para a sala de sua casa, por possuir um pé que
emitia uma luz azulada. Ele distribuiu esse pé que parecia purpurina para parentes e
amigos, o que desencadeou a contaminac¢ao de aproximadamente 250 pessoas. O acidente
foi classificado como de nivel 5 na escala INES (PERUZZO, 2012).

Os trés principais acidentes nucleares foram o de Three Mille Island, Chernobyl e

Fukushima, sendo classificados na escala INES com 5, 7 e 7, respectivamente.

2.7.1 Three Mille Island

O primeiro grande acidente nuclear ocorreu em um dos reatores de Three Mille
Island, localizado nos Estados Unidos. O reator era do tipo PWM com 900MW de poténcia
(PERUZZO, 2012).

O acidente ocorreu em 28 de marco de 1979, causado devido a falhas no sistema,
além de erro operacional. Foram usados materiais inferiores, por conta de cortes econ6-
micos, porém o principal agravador foi erros humanos. O despreparo das pessoas, fez com
que tomassem decisoes erradas (OLIVEIRA, 2011).

O problema comegou com falhas mecanicas e elétricas, onde um bomba de agua
que alimentava o gerador de vapor parou de funcionar. Automaticamente a turbina e
o gerador pararam de funcionar, porém a presenca dos elementos fisseis eram suficientes
para continuar a producao de calor, elevando a temperatura e pressao do reator (CALIAN,
2016).

Para que o reator nao fosse desligado foi acionado uma sistema de emergéncia que
abriu uma valvula de seguranca do pressurizador, que deveria ser fechada quando chegasse
as condigoes normais de pressao, porém isso nao ocorreu (CALIAN, 2016). Com a vélvula
aberta a pressao continuou a abaixar, provocando a perda de agua responsavel pelo resfri-
amento do niicleo, consequentemente aumentando bastante a temperatura (PERUZZO,
2012). E os erros de operacao continuaram piorando ainda mais a situacdo, fazendo com
que o elemento combustivel no reator comegasse a derreter (OLIVEIRA, 2011). Na figura

(11) é representado como ficou o vaso de pressao no acidente.
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Figura 11 — Representacao vaso de pressao no acidente de Three Mille Island. Fonte:
(CNEN, 2004)

A maior parte do material radioativo ficou retido dentro do vaso de contencao,
contudo parte da agua e de vapores, que continham material radiativo,foram liberados,
fazendo com que o nivel de radiacdo ao redor da usina aumentasse significativamente,
ultrapassando os limites permitidos (PERUZZO, 2012). Fato que ocasionou a evacuagao
de mais de 140.000 pessoas (OLIVEIRA, 2011).

O acidente de Three Mille Island foi classificado com nivel 5 da escala de INES,
que ¢ caracterizada por possuir grande quantidade de material radioativo na regiao do
acidente. Nao foi registrada nenhuma morte devido a este acidente (PERUZZO, 2012). E
a descontaminagao do local ocorreu 14 anos depois, em 1993 (CALIAN, 2016).

2.7.2 Chernobyl

O acidente de Chernobyl, ocorreu na Ucrania em 26 de abril de 1986, é considerado
o maior acidente nuclear do mundo (CALIAN, 2016). Possuindo grau 7 na escala Island,
por ter grande contaminagdo na regido e muitas mortes, e pelo fato da area afetada

permanecer contaminada por diversos anos (PERUZZO, 2012).

O acidente foi ocasionado por um teste mal sucedido realizado pelos técnicos da

usina. (PERUZZO, 2012). Aproveitando que o reator seria desligado para manutengao,
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foram realizados testes da eficiéncia da refrigeracao do nicleo do reator, caso houvesse
falta de corrente (PERUZZO, 2012).

Nao querendo admitir fracasso durante o teste, os operadores resolveram continuar
desligando diversos sistemas de seguranca, até que perderam o controle da operagao. A
temperatura aumentou rapidamente e nao havendo dgua suficiente pra refrigeracao dos
elementos combustiveis, a dgua presente acabou se transformando em vapor (CNEN,
2004). Esses vapores provocaram seguidas explosoes, que foram capazes de acabar com as
barreiras fisicas do reator. Uma destas explosoes foi tao intensa a ponto de abrir a tampa

de cimento do reator de 700 toneladas, deixando o reator aberto para o meio ambiente
(COLASSO, 2015).

Com a abertura do teto, o oxigénio que entrava, combinado com a temperatura
elevada do combustivel no reator e do grafite moderador, provocou um grande incéndio,
contribuindo com o espalhamento do material radioativo, para areas vizinhas (OLIVEIRA,
2011).

As autoridades soviéticas demoraram a tomar providéncias, durante trés dias man-
teve segredo enquanto tentavam controlar o incéndio, sem ao menos dar uma ordem de
evacuacao as pessoas da regiao. Apenas quando a Suécia detectou forte nivel de radiacao,
que o governo URSS admitiu o ocorrido (CALIAN, 2016).

O total de vitimas é imensuravel, visto que os efeitos ocasionados pela radiacao
perduram até hoje, cerca de trés décadas depois. Além dos liquidadores, que trabalharam
diretamente no controle do incéndio e na construcao do sarcéfago, que em sua maioria
morreram poucos dias apés o contato com a radiagao, possuem milhares de casos de cancer
de tireoide provocados pela radiacao (PERUZZO, 2012).

Fazendo uma comparacao com os reatores de Angra 1 e 2 com o de Chernobyl,é
explicito que ¢ impossivel ocorrer um acidente dessa natureza aqui no Brasil. Os reato-
res PWR usam &4gua, logo nao entrariam em combustao como ocorreu com o grafite, a
contencgao de ago e concreto como também o vaso de pressao do reator sao muito mais re-
sistentes, o edificio do reator aqui do Brasil foi projetada para suportar grandes impactos,
visando sempre a seguranga em todo o processo, o reator de Chernobyl se encontrava em
um simples prédio industrial. E o principal fator é que o sistema automético de seguranca
nao pode ser bloqueado para a realizacao dos testes, fato que encadeou o acidente em
Chernobyl (CNEN, 2004).

2.7.3 Fukushima

O acidente nuclear de Fukushima se deu por catastrofes naturais, ao contrario
dos acidentes de Three Mille Island e de Chernobyl, que foram ocasionados por falhas
mecanicas e humanas (PERUZZO, 2012). Em 11 de marco de 2011 um terremoto de
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quase 9 pontos na Escala Richter, seguido por um tsunami com ondas de mais de 10m,
atingiram a central nuclear de Fukushima no Japao (PERUZZO, 2012).

A central de Fukushima possui 6 reatores do tipo BWR, sendo que os reatores 4, 5
e 6 estavam desligados para manutencao quando ocorreu o terremoto. As unidades 1,2 e 3
foram desligados automaticamente no momento do terremoto. E geradores de emergéncia
entraram funcionamento, para manter as bombas de agua em funcionamento para resfriar
os reatores (OLIVEIRA, 2011). Porém com a inundagao provocada pelo tsunami, como
pode ser visto na figura (12), os geradores pararam de funcionar, ocasionando o supera-
quecimento dos reatores, o que gerou gas hidrogénio, oriundo da decomposi¢ao da agua,
como também provocou a fundicao parcial da varetas de combustivel, liberando produtos
da fissao que ali estavam contidos (PERUZZO, 2012).

Figura 12 — Alagamento da central nuclear de Fukushima. Fonte: Tepco — Tokio Eletric
Power, retirada de Colasso (2015)

Com o vazamento de material radioativo, contaminando principalmente o redor
da central, o governo japonés evacuou rapidamente a area, orientaram que evitassem a
utilizacao da dgua da torneira, e os alimentos produzidos na regido foram proibidos de
serem comercializados (OLIVEIRA, 2011).

E em 27 de margo de 2011 a AIEA anunciou que os trabalhadores da central de
Fukushima foram internados por precaucao, visto que os niveis de radiacdo do redor da

usina se elevou muito acima do recomendado (COLASSO, 2015).

Apesar do acidente nuclear de Fucushima ser classificado com nivel 7 na Escala
INES, como o de Chernobyl, suas consequéncias foram bem inferiores, devido a agilidade
das autoridades japonesas, principalmente na retirada da populacao ao redor da central,

evitando uma contaminagao intensa da populagao (PERUZZO, 2012).
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2.8 Campanhas Educativas
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¢ao.

Nesta secao serao apresentadas algumas campanhas publicitarias, que possuem a
conhecimento das pessoas acerca dessa fonte energética pode acarretar sua maior aceita-

finalidade de instruir a populagao sobre a energia nuclear. Tendo em vista que o maior

Segundo (ALMEIDA, 2011), é fundamental o esclarecimento sobre energia nuclear
para a populacao, através de campanhas educativas, visto que uma grande parte da popu-
lacao ainda reluta em sua aceitacao, usando como motivo alguns dos acidentes ocorridos,

sem realmente conhecer o funcionamento, seguranga e beneficios, desta tecnologia.

Uma das campanhas é realizada pelo CNEN, onde disponibiliza em seu site apos-
tilas educativas ilustradas, ao todo sao 6 apostilas, sendo que 1 destas esta disponibilizada

também em inglés. As apostilas possuem conteiido como, energia nuclear, suas aplicagoes,
sua histéria, radioatividade, entre outros temas (CNEN, 2015a).
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Figura 13 — Apostilas educativas CNEN. Fonte: CNEN (2015a)

A figura (13) mostra as capas das apostilas educativas, estas apresentam o con-

teido de forma dindmica, possuindo diversas ilustra¢oes, para diferentes faixa etaria.

Uma outra campanha é a "Rota da energia nuclear', realizada pela Eletrobras
Eletronuclear, esta consiste na montagem de uma sala virtual em uma unidade mével.

Através de projegoes, os visitantes realizam um tour pela usina de Angra II,podendo
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controlar o teldo através do movimento do corpo (ABEN, 2014).

Aqui vocé vai ver de perto
como € produzida a nossa energia.

Rota da Energi Nuclear pasu por Para, Angra dos Reis e Rolaro ! Divulgao

Figura 14 — Rota da energia nuclear.Fonte: ABEN (2014)

O caminhao Rota da energia nuclear, visto na figura (14, é uma campanha educa-
tiva, que explica a energia nuclear de forma inovadora e interativa, o que contribui para
que esta ganhasse o 6 ° prémio ABAP de Sustentabilidade, na categoria de melhor projeto
de comunicacao institucional. Ao lado da unidade médvel foi montada uma estrutura com

uma miniexposi¢ao, onde eram distribuidos materiais informativos (ABEN, 2014).

A Word Nuclear Association (WNA), Associacdo Nuclear Mundial, langou uma
campanha que fornece informagdo sobre a energia nuclear de forma dindmica, com o
objetivo de transmitir conhecimento as pessoas a fim de que estas vejam a tecnologia
como algo que ajuda o planeta (ELETRONORTE, 2016).

As informagoes sao divulgadas através de um site, com bastante interacao, pos-
suindo diversas animagoes graficas em toda sua plataforma. As animacoes possuem temas

relacionados as preocupagoes das pessoas com a energia nuclear (ELETRONORTE, 2016).
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Nuclear Footprints
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Figura 15 — Pdgina inicial da campanha Nuclear Footprints. Fonte: WNA (2016).

Além das animacgoes, a Nuclear Footprints, também possui um espago para um
abaixo-assinado, a fim de obter assinatura a favor da energia nuclear, para realizacao de

uma declaracao publica como visto na figura 16.

A frase destaque diz: Eu apoio o uso da energia nuclear em harmonia com outras
fontes de energia como parte de uma mistura futura equilibrada (ELETRONORTE, 2016).

Nuclear Footprints Sem— /ggsé?,#:&m

harmony with other energy sources as part
of a balanced future mix.

O | support the use of nuclear energy in

| First Name

Last Name

Country

Age v SUBMIT

Gender

Figura 16 — Abaixo assinado a favor da energia nuclear. Fonte: WNA (2016).
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3 Metodologia

O capitulo em questao enfatizara os métodos que foram utilizados para que os

objetivos deste trabalho fossem alcancados.

Quanto a pesquisa o presente trabalho é classificado como exploratoéria, visto que
foi realizada uma revisao bibliografica a fim de se conhecer mais a fundo o tema, e como
aplicada, visto que o conhecimento adquirido na parte exploratoria sera aplicada na ela-

boracao da solugao de determinado problema.

O primeiro passo realizado para que se cumprisse o objetivo deste trabalho, foi a
pesquisa bibliogréafica, sendo esta classificada como narrativa, buscando em livros e em
ferramentas onlines, como o periddico da Capes, Scielo, Google Académico, realizando
uma abordagem teorica de engenharia nuclear como um todo, a fim de conhece-la em sua
totalidade para que posteriormente fossem definidos os topicos a serem pesquisados mais

especificamente para abordagem na cartilha.

Com a pesquisa da palavra-chave energia nuclear encontrou-se nos portais periodi-
cos Scielo e Capes, e no Google Académico, respectivamente, 218, 10.110 e 110.000 artigos,
destes foram lidos os resumos de em média 50 artigos, escolhendo os mais completos e as-
sim verificando os itens a serem abordados na cartilha. Por ter obtido um ntimero grande
de documentos, optou-se por pesquisar material educativo e a leitura do livro fisica e

energia nuclear, como principio para definicdo dos temas que seriam abordados.

Para os estudos fisicos foram pesquisados livros na biblioteca da Universidade de
Brasilia, campus Gama, sendo realizada a vista dos sumarios de 6 livros, sendo escolhidos
2 destes, que abordavam os topicos do presente trabalho, sendo os livros, Fisica 4 do autor

Robert e Geracgao Termelétrica Planejamento, Projeto e Operagao do Lora.

Os principais autores, PERRUZO e CNEN, deram a base para escolha dos topicos
a serem abordados. Com os topicos escolhidos, foram realizadas pesquisas diretamente a

cada tépico, escolhendo os autores por meio dos temas abordados.

Com o referencial bibliografico realizado, iniciou-se as escolhas para elaboracao
da cartilha. Vale ressaltar que foi escolhido este tipo de material, visto que o objetivo a
ser alcancado é a elaboracdo de um material que aborde a energia nuclear de maneira
mais direta e dindmica, a fim de popularizar a tematica energia nuclear e dessa forma

conscientizar as pessoas de que a energia nuclear é uma fonte energética segura e confiavel.

Foram elaborados textos menores para cartilha, visando o facil entendimento do
leitor. Como também a utilizacao de imagens que ilustrassem o conteudo do texto. Tam-

bém foi escolhida uma personagem para dialogar durante a cartilha, deixando-a dindmica.
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Com os textos e imagens bases escolhidas, o passo seguinte foi a confecgdo do
material. Foram utilizados duas ferramentas, o Adobe illustratror e o Adobe Indesign. O
Adobe illustrator foi utilizado para a realizacao da arte das imagens, e o Adobe Indesign

para a realizagao da diagramacao da cartilha.

Na escolha do design da cartilha optou-se por colocar um icone como simbolo
representativo ao lado de cada subtitulo, como forma de caracterizacao. As ferramentas
utilizadas permitem ir alterando as imagens, com isso foram feitos diversos teste, buscando

manter a harmonia da cartilha, quanto a imagens, cores de fundo e texto.

Com a cartilha pronta, montou-se o questionério para aplicacao da cartilha, foram
realizadas trés perguntas preliminares, a serem respondidas antes de lerem a cartilha,
para saber o que o entrevistado sabe sobre energia nuclear e seu posicionamento. E trés
perguntas para avaliacdo da cartilha, buscando a validacao desta, para anélise se a car-
tilha fez diferenca no posicionamento do entrevistado. E por fim tinha um espago para

comentarios e sugestoes.

As perguntas preliminares foram: 1.1) Tendo em vista o problema da crise hidrica
vivida atualmente e que a matriz energética brasileira deve ser ainda mais diversificada,
vocé considera a Fnergia Nuclear como fonte promissora, sendo uma das solugoes para

este problema?
() Sim () Nao () Nao sei opinar
1.2) O que vocé conhece sobre energia nuclear?

() Como gera energia (Fissao) () As vantagens () As desvantagens ( ) Seguranca

dos reatores ( ) Acidentes que passaram na TV
1.3) Vocé é a favor ou contra a utilizagdo da energia nuclear no Brasil?
() A favor () Contra () Nao sei opinar
E as perguntas para a avaliacao da cartilha:

2.1) A cartilha trouxe informagoes desconhecidas anteriormente por vocé a respeito

da energia nuclear?
() Sim () Nao
2.2) A cartilha ajudou a se posicionar quanto ao tema energia nuclear:

() Sim, confirmou meu posicionamento anterior com novos aspectos. ( ) Sim,
mudou meu posicionamento anterior devido ao conhecimento de novos aspectos. () Nao,
foi indiferente continuou com os mesmos pensamentos de antes. ( ) Nao, nao foi suficiente

para criar posicionamento.

2.3) Vocé é a favor ou contra a utilizacao da energia nuclear no Brasil?
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() A favor () Contra () Ainda nao sei opinar

Com cartilha e questionarios impressos, foram aplicados vinte com estudantes da
Universidade de Brasilia, campus Gama, e vinte com pessoas na rua, foi escolhido este
nimero de amostras por se tratar de uma pesquisa piloto. Sendo que as duas aplicagoes
seguiram a classificadas de amostragem aleatoria simples, que é caracterizada como uma
amostra de um subconjunto de individuos selecionados ao acaso a partir de um conjunto
maior, no caso os alunos e a populagao, vale ressaltar que tentou-se realizar a pesquisa de
forma aleatéria, mas que esta possuiu limitagoes. Optou-se por aplicar na universidade
visto que este trabalho, surgiu a partir do resultado do trabalho de conclusao de curso
realizada pelo Engenheiro de Energia Cléves Junior da Fonseca, que comprovou que a
populagdo nao possui conhecimento a respeito da energia nuclear, foi realizado com alu-
nos da universidade. Porém como o trabalho é destinado a um material informativo a

populagao, também foram aplicadas cartilhas a pessoas fora do ambiente académico.

A abordagem e leitura da cartilha e preenchimento do questionario duraram em

média 8 minutos com cada participante.

Por se tratar de uma pesquisa piloto e por questao de tempo esta nao foi submetida

ao comite de ética
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4 Resultados

No presente capitulo é apresentado o resultado final da cartilha, contendo os textos
desenvolvidos, juntamente com as imagens representativas. Como também a anélise da

aplicagao da mesma.

4.1 Apresentacao Cartilha

4.1.1 Capa

A capa da cartilha, visualizada na figura (17), contém reatores nucleares, com o
simbolo da energia nuclear ao centro, com o titulo dado a cartilha: "Energia nuclear: Tudo
que vocé precisa conhecer'. O titulo escolhido visa criar curiosidade ao ser entregue a uma

pessoa, fazendo que de a ela vontade de ler o conteido presente no material.
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ENERGIA NUCLEAR:
TUDO QUE VOCE PRECISA CONHECER

Figura 17 — Capa da cartilha. Fonte: Autoria prépria

4.1.2 Apresentacdo Marie Curie

A primeira parte da cartilha conta com a breve apresentacao da personagem. A
personagem escolhida foi Ana, que se apresenta como admiradora de Marie Curie. Marie
Curie é um exemplo de mulher na ciéncia, sendo a tinica mulher a receber dois Prémios
Nobel em duas areas da ciéncia, um das descobridoras da radioatividade, possuindo papel

importante no desenvolvimento da energia nuclear. (PERUZZO, 2012)

A personagem pode ser vista na figura (18).
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Ol& meu nome é Ana, sou grande admiradora de Marie
Curie, uma das descobridoras da radioatividade, e

estarel acompanhando vocé nessa jornada de
conhecimento!

Figura 18 — Apresentacao personagem. Fonte: Autoria propria

Vale ressaltar que se optou por criar uma personagem a fim de manter uma pro-
ximidade maior com o leitor. Esta aparecerd durante toda a cartilha dialogando com o

leitor.

4.1.3 Energia e desenvolvimento

Topico introdutoério, que faz a relagdo de energia com o IDH, mostrando que quanto

maior a producao de energia de um pais, maior também é seu IDH.



56 Capitulo 4. Resultados

ENEHG!A E DESENVOLVIMENTO

3o ¢ possivel falar em deservoliinesio seim pefsanmos. am
enepgla, 3 prova dissD @ que 05 pElses ue COTSmET s
energla possuem mator indice de Dessnvolvimeanto Humaho
(I, & como podemos ver na tabela ababo, o Brasi] ooupa o
Tor higat, coim um consumo bem menod que oF palses ooum
elevado incdice de desermvohdmerto,

P | o oot |
Nowegaty) | asm |

£ o Brasil estando am desenvolvimento acarreta em um amests de

demanda energetica, Mas sers que 3 atuais fontes energetics
Mmmmﬂﬁuimmahﬂ

Figura 19 — Energia e Desenvolvimento. Fonte: Autoria prépria

Como visto na figura (19), foi inserido um grafico com dados qualitativos, e as

imagens das lampadas para ficar uma explicacdo mais visual ao leitor.

E esta pagina é finalizada com uma pergunta de Ana, intrigando o leitor se a matriz

brasileira atual é suficiente para acompanhar o indice de desenvolvimento do Brasil.

4.1.4 Matriz energética brasileira

Como forma de comegar a responder a pergunta da Ana ¢é inserido o grafico da
matriz energética brasileira, buscando mostrar que a matriz energética brasileira ja possui
diversas fontes de energia, porém ainda é grande dependente das hidrelétricas, o que causa
uma certa inseguranca. E que ainda apresenta participagao de fontes que provocam grande

impacto ambiental.
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G MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A nossa matriz energatica & bem diverstficada, como podesmios ver
s gralico

M IresiTi coam e diverddade ainda apeesenta problerma

Somos dependentes das hidelsticas o estamos passando pos
isma ontse hidrica, € o8 impacios ambsentals casados palo gis
nalural, candio o devivadod de petioleot!

Figura 20 — Matriz energética brasileira. Fonte: Autoria préopria

Como pode ser visto na figura (20), a imagem utilizada para representar este topico

é o mapa do brasil rodeado por algumas fontes de energia.

4.1.5 O que é energia nuclear?

Neste tépico comega a abordagem sobre energia nuclear, onde Ana apresenta esta

tecnologia como possivel solucao da problemética levantada anteriormente.
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O QUE E ENERGIA NUCLEAR?
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Figura 21 — O que é energia nuclear?. Fonte: Autoria prépria

Neste tépico foi abordado de forma simplificada o que é energia nuclear, a compo-
sicao basica do atomo, e como é possivel gerar a energia através do ntucleo. Foi utilizada
uma linguagem direta e ilustragoes que demonstrem como é o atomo para que pessoas

leigam consigam entender o principio bésico.

4.1.6 Beneficios e maleficios

Os beneficio e maleficios foram apresentados em forma de tépicos, a fim da melhor

visualizacdo do leitor, para que este possa fazer a comparacao, entre os pontos positivos
e negativos.
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e BENEFICIOS E MALEFICIOS
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Figura 22 — Beneficios e Maleficios. Fonte: Autoria propria

A imagem ao centro da figura (22), representa a quantidade de combustivel neces-
saria para a produc¢ao da mesma quantidade de energia, um dos fatores mais impactantes

a favor da energia nuclear.

4.1.7 Quantidade de usinas no mundo

A figura (23) contém a quantidade de usinas em funcionamento no mundo. A ima-
gem do mapa do mundo, contém a quantidade de reatores presentes em cada continente,
sendo que apenas a América foi dividida, em América do Sul, que possui 4 reatores, e
América Central com América do Norte que juntas possuem, 124 reatores em funciona-

mento.
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QUANTIDADE DE USINAS NO MUNDO
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Figura 23 — Quantidade de usinas no Mundo. Fonte: Autoria propria

E na parte inferior possui a participagdo da Ana apresentando uma curiosidade aos

leitores, mostrando que alguns paises com alto IDH sao dependentes da energia nuclear.

4.1.8 Seguranca dos reatores

Este topico é indispensavel de ser retratado, visto que um dos maiores anseios da
populagao, é quanto a seguranca dos reatores. Foi escolhido mostrar as quatro protegoes
fisicas, a fim de ficar mais clara a utilizagdo de cada um, como também a enumeracgao da

imagem, para que o leitor consiga identificar e visualizar como sao essas protegoes.
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Seguranga dos reatores
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Figura 24 — Seguranca dos reatores. Fonte: Autoria préopria

4.1.9 Usinas do Brasil

Este tépico consta duas paginas da cartilha, uma referente a Angra 1 e outra a
Angra II. Nela sao informadas as poténcias dos reatores, o inicio de operacao e o nimero
de habitantes de uma cidade que ¢é capaz de atender, como também a representacao das

contengoes de cada uma delas.
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@ USINAS DO BRASIL

1. AMGRA I
= £ 3 primein wsina nodeas brasliers

= iniclo operacio comesclak 1985;

= TIpo de reaion; AQua presurizada PWHRL

« Prbincla: G40 megawatts;

= E capaz de atender a dermands de ums cddade de 1 millhao de habine,
como Porio Alegre 04 530 Luks

Figura 25 — Angra 1. Fonte: Autoria propria
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USINAS DO BRASIL

i AMGRA I

+ E sequnda usina nudear braslleira;

= Inicio de operagio comencial: 2001;

+ Tipo de reator: dgua pressurizaca (PWH)
= Poténoa 1350 megawatis;

« Est3 antre a3 50 melhores usinas em guesito de desefmpanhio;

+ Capaz de atender ao consumo de uma cidade de 2 milhbes de
habitantes, como Balo Hormonie.

Figura 26 — Angra 2. Fonte: Autoria propria

Na pagina de Angra II, a personagem aparece informando que a utilizagdo das

duas usinas amenizou as consequéncias da crise energética de 2001.

4.1.10 Acidentes Nucleares

Provéavel, que o topico mais conhecido por parte da populagdo, porém sem que
saibam as causas dos acidentes, gerando um sentimento de medo e receio quanto a essa
tecnologia. Por este fato optou-se por citar os trés principais acidentes nucleares e fazer
uma comparagao com os reatores presentes no Brasil, mostrando que acidentes destes

tipos nao sao possiveis de ocorréncia nos reatores de Angra 1 e 2.
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Figura 27 — Acidentes nucleares. Fonte: Autoria prépria

Na figura (27) também possui a presenga de Marie Curie, mostrando que o niimero
de acidentes que ja ocorreram no mundo, é pequeno comparado ao nimero de reatores

em funcionamento.

4.1.11 Despedida

Neste topico Ana questiona se agora é possivel o posicionamento do entrevistado
quanto a energia nuclear. Também informa o site do CNEN, para obtencao de maiores

informagoes, como pode ser visto na figura (28).
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Chegamos ao fim!
Agora vocé conhece sobre a energia nuclear para se

posicionar? Espero que eu tenha te ajudado.
E se ficou com vontade de conhecer mais, entre no site
do conselho nacional de energia nuclear:
WWww.cnen.gov.br,

Figura 28 — Despedida. Fonte: Autoria propria

4.1.12 Desfecho

Unica pégina com fundo branco,figura (29), para dar um destaque maior, visto

que contém o desfecho da cartilha, possuindo a conclusao de tudo que foi apresentado.
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Figura 29 — Desfecho. Fonte: Autoria prépria

4.2 Aplicacao cartilha

Para a validacao da cartilha, foi aplicado o questionario em anexo juntamente com
a cartilha, a andlise foi realizada separadamente entre as vinte aplicagoes aos alunos da

faculdade do Gama, e as vinte da populacao.

Para melhor andlise as respostas foram organizadas em forma de gréaficos. Os gra-

ficos juntamente com suas andlises sao mostrados nos subitens a seguir.

4.2.1 Aplicacdo cartilha: Alunos FGA

A aplicacao da cartilha aos alunos da FGA, foi realizada através de abordagem ale-
atéria nos corredores da universidade. Nesta amostra foram entrevistados 20 alunos, sendo
estes graduandos das cinco engenharias presente no campus, o nimero de entrevistados

por engenharia pode ser visto a seguir:
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Engenharia Aeroespacial = 3;

Engenharia Automotiva = 4;

Engenharia de Energia = 6;

Engenharia Eletronica = 4;

Engenharia de Software = 3.

@ Feminino
@ Masculino

Figura 30 — Género alunos. Fonte: Autoria préopria

Destes 20 entrevistados foram 11 homens e 9 mulheres, que corresponde & 55% e

45%, respectivamente, como podemos ver na figura (30), com idade entre 18 e 25 anos.

@ Sim
@ MNio

& Mé&o sei opinar

Figura 31 — Grafico questao 1.1. Fonte: Autoria prépria

Na parte de visao preliminar do questionario, apenas 1 entrevistado, este gradu-

ando de engenharia aeroespacial, ndo vé a energia nuclear como fonte promissora para
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maior diversificacdo da matriz energética brasileira, dado observado no grafico da fi-
gura(31).

Como gerar energia
(Fisséo)

Az vantagens
As desvantagens

Seguranca dos reatores

Acidentes que passaram

By 19 {95%)

0 & 10 15 20

Figura 32 — Grafico questao 1.2. Fonte: Autoria prépria

No grafico presente na figura (32), nota-se que o item mais conhecido a respeito da
energia nuclear sao os acidentes, sendo desconhecido apenas por 1 aluno. E que o assunto
seguranca dos reatores é o menos conhecido, sendo marcado por apenas 10% dos alunos.
Fazendo a comparacao entre as vantagens e desvantagens temos que os alunos conhecem

mais os pontos negativos dessa fonte do que os pontos positivos.

@ A favor
@ Contra
@ M&o sei opinar

Figura 33 — Grafico questao 1.3. Fonte: Autoria prépria

A figura (33), representa a quantidade de alunos a favor, contra e que nao sabem
opinar sobre a utilizagao da energia nuclear no Brasil, sendo respectivamente, 11, 4 ¢ 5

alunos.

Para validacao da cartilha foram realizadas mais trés perguntas para ver se a

cartilha surgiu efeito na opinido dos entrevistados. A questao 2.1 teve opinido unanime,
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todos os entrevistados obtiveram alguma informagao anteriormente desconhecida sobre a

energia nuclear.

@ Sim
@ Nio

Figura 34 — Grafico questao 2.1. Fonte: Autoria prépria

Com essas informagoes adicionais 60% dos alunos confirmaram seu posicionamento

anterior e 40% mudaram o posicionamento, como pode ser visto na figura (35).

@ Sim, confirmou meu
posicionamento anterior com
novos aspectos

@ Sim, mudou meu
posicionamento anterior devido
ao conhecimento de novos a...

@& Nao, foi indiferente, continuo
COm 0% Mesmos pensament. .

@ Nio, ndo foi suficiente para
criar posicionamento

Figura 35 — Grafico questao 2.2. Fonte: Autoria prépria

Essa mudanga de opinido pode ser observada na figura(36).
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@ Afavor
@ Contra
® Ainda n#o sei opinar

Figura 36 — Grafico questao 2.3. Fonte: Autoria prépria

Comparando as respostas da questdao 1.3 e da 2.3 temos que as pessoas que nao
sabiam opinar na 1.3 se posicionaram depois de ler a cartilha, visto que nenhum aluno

marcou a opgao "ainda nao sei opinar'.

Seis alunos deixaram comentarios/sugestoes para a cartilha, estes sdo expostos a

seguir.

"Acredito que a energia nuclear tem muito potencial de geracao, que apesar dos
seus riscos (que podem ser mitigados) é uma fonte energética promissora.'(Graduanda

engenharia de energia)

"Poderia relacionar a parte sustentavel de uma usina nuclear com uma usina hi-

drelétrica."(Graduanda engenharia de energia)

"Penso que para trabalhar em uma usina nuclear a pessoa precisa qualificar-se mais
e mais, pois o nivel de exigéncia para a seguranca ¢ maior. Penso que poderia mostrar
onde o lixo nuclear hoje é jogado fora. Mas em si ficou tudo muito bom e esclarece-

dor."(Graduando engenharia aeroespacial)

'O design da cartilha ficou didatico e de facil entendimento. Conhecia sé as coisas
ruins a respeito dessa tecnologia, mudei meu pensamento, por agora saber que também

tem diversos lados positivos."(Graduanda engenharia eletronica)
'A pesquisa poderia ser feita de forma online."(Graduando engenharia de software)

"Gostei da contextualizacdo da seguranca que Angra 1 e 2 possuem, era uma
informacgao desconhecida até entao, é importante saber que as usinas nao estao sujeitas
a explosoes. Importante também a questdo das causas dos acidentes ocorridos. Acho
que faltou informacgoes sobre a quantidade de energia liberada, serviria como mais um

argumento a favor."(Graduanda engenharia de energia)

Os comentarios foram explicados durante a aplicac¢ao, visto que foram temas abor-
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dados no trabalho escrito, nao aparecendo explicito na cartilha por questao de espaco.

A relagdo de usina nuclear com usina hidrelétrica foi citada na pagina de bene-
ficios, optou-se por nao colocar uma pagina apenas para esse topico, pois como a car-
tilha é destinada a populagdo geral, acreditou-se que a comparagao de area seria sufici-
ente,comparando apenas essa variavel, visto que a maior parcela da populacao nao conhece

os impactos das hidrelétricas.

A sugestao de abordagem do lixo nuclear, foi bem pertinente, e poderia ter sido
abordado na cartilha, pois é um assunto que gera medo nas pessoas, principalmente por

conta do acidente ocorrido em Goiania.

A pesquisa foi realizada pessoalmente, por ter o acompanhamento da leitura da
cartilha, tanto para que pudesse responder dividas caso surgissem, como para garantir a
confiabilidade da pesquisa, tendo a certeza que a pessoa responderia antes e depois de ler

a cartilha completa.

Foi passada a informacao a respeito da quantidade de energia liberada a graduanda
de engenharia de energia, e explicou-se que nao foi colocada a quantidade na cartilha,
pois a populacao nao possui o conhecimento de quantidade de energia, nao conseguindo

diferenciar se seria muito ou pouco essa quantidade.

4.2.2 Aplicacdo cartilha: Populacao

A aplicagdo da cartilha a populagdo, também foi realizada por abordagem alea-
toria, optou-se por abordar pessoas em diferentes pontos de Brasilia, a fim de se obter

opiniao de pessoas de todas as localidades.

@ Feminino
& Masculing

Figura 37 — Género populacao. Fonte: Autoria propria

Nesta amostra foram entrevistados 20 pessoas, dos quais foram 8 homens e 12 mu-

lheres como pode ser visto na figura(37), sendo estas de profissoes diferentes, engenheiros,
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alunos, aposentados, veterinario, professora, entre outros, com idade variando de 21 a 64

anos.

@ Sim
@ Mo
@ M3ao sei opinar

Figura 38 — Grafio questao 1.1 populagao. Fonte: Autoria prépria

A figura (38) mostra o grafico referente as respostas da questao 1.1, onde 7 pessoas,
nao souberam opinar, 3 nao acham a energia nuclear promissora para maior diversificacao

da energia nuclear brasileira e 10 pessoas acham promissora.

As respostas da questao 1.2 da populacao sio representas no grafico da figura (39).

Como gera energia
(Fiss&o)

Az vantagens
As desvantagens

Seguranca dos reatores

Acidentes que passaram

na TV 18 (95%)

20

Figura 39 — Grafio questao 1.2 populacao. Fonte: Autoria prépria

Como no resultado dos alunos o assunto mais conhecido sao os acidentes, sendo
desconhecido apenas por 1 pessoa. E como é gerada a energia (Fissao), teve uma redugao
de 55% comparado com os alunos, o que era de se esperar, visto que os alunos estudam isso
nos cursos do campus Gama. E mais uma vez o assunto menos conhecido é a seguranga

dos reatores, marcado por apenas 3 pessoas, que equivale a 15% da amostra.
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@ A favor
@ Contra
@ Mo sei opinar

Figura 40 — Grafio questao 1.3 populagao. Fonte: Autoria propria

Como mostrado na figura (40), 50% dos entrevistados nao sabiam opinar a respeito
de ser contra ou a favor da energia nuclear no Brasil, sendo que dos outro 50%, 35% se

posicionaram a favor e 15% contra.

Apos a aplicagao da cartilha, todos os entrevistados alegaram que aprenderam

sobre algo novo a respeito da energia nuclear, como é mostrado na figura (41).

@ Sim
@ Nao

Figura 41 — Grafio questao 2.1 populacao. Fonte: Autoria prépria

Depois de lerem a cartilha, 12 pessoas alegaram que mudaram o seu posicionamento
devido ao conhecimento de novos aspectos da energia nuclear, 7 pessoas confirmaram seu
posicionamento, e pessoas achou indiferente que continuou com o mesmo posicionamento

anterior, esses sdo representados na (42) pelos nimeros 60%, 35% e 5% respectivamente.
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& Sim, confirmou meu
posicionamento anterior com
novos aspectos

@ Sim, mudou meu
posicionamento anterior devido
ao conhecimento de novos a...

& Méo, foi indiferente, continuo
COM 05 Mesmos pensament. ..

& MNao, ndo foi suficiente para
criar posicicnamento

Figura 42 — Gréafio questao 2.2 populagao. Fonte: Autoria propria

A andlise da questao 2.3, foi realizada de forma mais minuciosa, a fim de se ob-
servar se houve mudancas de opinido em rela¢ao a questao 1.3. A figura (43), apresenta a
porcentagem de pessoas a favor, contra e que ainda nao sabem opinar depois de lerem a

cartilha.

@& A favor
& Contra
& Ainda néo sei opinar

Figura 43 — Grafio questao 2.3 populacao. Fonte: Autoria prépria

Fazendo comparagao com a questao 1.3 temos que o niimero de pessoas contra foi
igual a 3 nas duas, e que houve uma reducao de 45%, de 10 pessoas que niao sabiam opinar
antes de ler a cartilha apenas 1 nao soube se posicionar depois de ler. Vale ressaltar que
por mais que o numero de pessoas contra antes de ler e depois de ler a cartilha, apenas
1 pessoa é a mesma na estatistica, 2 pessoas que se posicionaram contra na questao 1.3
mudaram de opinido sendo a favor da energia nuclear na questao 2.3, e duas que nao

sabiam opinar, se posicionaram contra.

Onze pessoas entrevistas deixaram comentarios/sugestoes que sdo demonstrados

a seguir, e as duvidas que iam surgindo foram tiradas por meio da conversa.
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"A cartilha ajudou a criar um posicionamento quanto aos beneficios dessa fonte

de energia'(Engenheiro Civil,28).

"A cartilha me ensinou como a energia nuclear é gerada e armazenada. QQue no
Brasil existem 3 usinas nucleares: Angra I, II e III (em construgao). Essas crises econo-

mizaram agua dos reservatérios durante a crise energética de 2001. "(Pedagoga, 51)

"A energia nuclear é fundamental para a seguranca energética do pais, as nossas
usinas precisam ser concluidas e postas em funcionamento.'(Funciondrio piblico aposen-
tado, 62)

'"Conhecia apenas os acidentes, entao sempre tive medo da energia nuclear, a car-

tilha me mostrou que ela pode ser usada com cuidado."(Comerciaria, 59)

"Eu acredito que a energia nuclear seja uma forte fonte, que poderda gerar mais
energia sem tanto ou um menor custo ambiental. se o Brasil adotar as medidas de se-
gurancga adequadas. Recebi a informacao de que a 3* usina, Angra III, porque o Brasil
nao atendeu as exigéncias do governo Alemao, esta nao foi instalada. Com a usina nu-
clear diminui a dependéncia das condi¢oes adversas e imprevisiveis como as chuvas cuja
escassez gera a crise hidria e consequentemente o aumento da energia com o uso das

termelétrica."(Aposentado, 58)

"Poderia ter uma sessao de mitos e verdades sobre energia nuclear, pois fiquei com

divida em relacdo a fumaga que sai da usina nuclear.' (Estudante de arquitetura, 21)

"A cartilha de forma simples e resumida esclareceu sobre um assunto que nunca
havia parado para pensar e opinar. Foi super valido e espero que o Brasil possa valorizar

esse tipo de fonte de energia."(Arquiteta, 27)

"A cartilha é um bom exemplo do que deve ser feito em diversos ramos para
conscientizacao da populacdo. Ela ajuda a divulgar uma alternativa de fonte energética
de forma resumida e didtica. E possivel perceber quanto o brasileiro é desinformado,
pois tenho certeza que uma pequena parcela da populagao tem conhecimento do que se
trata na cartilha. Buscar novas fontes de energia e desenvolver as atuais faz parte da luta

do ser humano em buscar um mundo sustentével."(Engenheiro Civil, 33)

"Esse tipo de informacao deveria ser mais abordado nas escolas, para as criangas,
pois o conhecimento sobre este assunto poderia levar essas criancas ao inicio da mudanca

de pensamento e atitude, para criagdo de novos projetos neste meio."(Vendedor,28)

"Gostei do material, me informou sobre a energia nuclear, vi que também possui
coisas boas."(Atendente, 26)

"Me chamou atencao o baixo indice de acidentes graves registrados no mundo e
ranking do Brasil em desenvolvimento, mesmo nao sendo uma de nossas matrizes ener-

géticas utilizadas. Ou seja, ainda temos enorme potencial energético, a ser explorado.
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Parabéns! Belo trabalho."(Professor, 41)

Pelo comentarios percebe-se a importancia desse tipo de trabalho com a popula-
¢ao, onde pessoas estao interessadas em aprender cada dia mais sobre assuntos diversos, e
principalmente assuntos que podem trazer melhoras a sociedade, e até mesmo tirar medos
que foram construidos culturalmente. Quanto a sugestdao de mitos e verdades sobre ener-
gia nuclear, seria uma boa forma de informar a populagdo, pois muitas informagoes sao
divulgadas de forma equivocada, aumentando o medo da populagao. Os resultados foram
satisfatorios devido ao fato dos entrevistados terem afirmado aprenderem sobre mais uma

fonte energética do Brasil.
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Através da pesquisa bibliogréafica realizada, foi possivel observar a necessidade de
maior participacao de algumas fontes de energia na matriz brasileira. Visto que, o Brasil
apesar, de possuir diversidade em sua matriz, é altamente dependente de centrais hidrelé-
tricas. Porém com a crise hidrica que o pais vem vivendo, e a necessidade de aumento de
geracao de energia para que haja também um aumento em seu desenvolvimento, acabam
ficando inseguros, por conta desta dependéncia, sendo necessario a busca por novas fontes

de energia.

O presente trabalho trouxe como solucao a energia nuclear, devido seu grande
potencial elétrico e a nao emissao de gases de efeito estufa. Porém em paralelo a esta
solugao é necessario a realizacdo de campanhas educativas, a fim de informar a populacao
a respeito desta tecnologia, uma vez que as principais informagoes a respeito desta sao
apresentadas de maneira negativa, fazendo que a populacdo crie receio sem ao menos
conhecer de fato essa fonte que explorada da maneira correta, s6 tem a trazer beneficios
a toda sociedade. E nao apenas na parte elétrica, mas também no transporte, industria,
medicina, agricultura, em diversas areas, que inclusive ja sao utilizadas em muitos paises

desenvolvidos.

O Brasil tem potencial para diversas fontes energéticas como agua, sol, vento,
biomassa, mas também possui para a utilizacao da energia nuclear, em razao de dispor da
sétima maior reserva de uranio do mundo, além de dominar todo o ciclo do combustivel.
E o principal temor, que é a seguranca desta fontes, vem sendo aprimorado a cada dia,

tornando-a cada dia mais segura.

Logo, como dito por Peruzzo (2012) utilizada com inteligéncia e responsabilidade
a torna incomparavel, uma fonte energética que ja trouxe e pode trazer grandes beneficios

para todo o mundo.

O presente trabalho nao foi submetido ao comite de ética devido ao tempo neces-
sario e por se tratar de uma pesquisa preliminar, para pesquisa futura a ser publicada
sera submetido, na entrevista a abordagem foi realizada portando a carteirinha estudantil

juntamente com o comprovante de matricula, para devida identificacao.

Por fim, o objetivo do presente trabalho foi alcangado, foi elaborada uma cartilha,
como material informativo a respeito da energia nuclear, onde sao abordados os principais
topicos desta tecnologia, de forma dindmica e clara, para facil entendimento de leitores
leigos e a andlise da aplicagao desta validou a cartilha, visto que analisando as 40 pessoas
que responderam a pesquisa, antes de ler a cartilha 15 pessoas ndo sabiam opinar, 7

pessoas eram contra e 18 pessoas a favor, apds a leitura esses nimeros mudaram para 1,



78 Capitulo 5. Consideracoes Finais

5 e 34, respectivamente. Sendo assim, houve uma reducao de 35% do ntiimero de pessoas
que nao sabia opinar. Vale ressaltar ainda que 19 pessoas, o que equivale a 47,5% da
amostragem geral mudaram de opiniao de pois de ler a cartilha, dos quais 12 pessoas nao
sabiam opinar e se posicionaram a favor, 3 ndo sabiam e apés a leitura ficaram contra e
4 que eram contra mudaram para a favor, com isso a aplicagdo da cartilha foi validada

COIN Sucesso.
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