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Conforme pode ser ǀerificado no Power Reactor Information System ;PRISͿ da International Atomic Energy Agency Ͳ IAEA͕ 
a energia nƵclear ƚeǀe forƚe crescimenƚo no mƵndo a parƚir dos anos ϭϵϱϬ aƚé alcançar o paƚamar em ƚorno de ϰϬϬ 
reaƚores em operação no final dos anos ϭϵϴϬ e Ƶma capacidade operacional sƵperior a ϯϬϬ GW͕ mƵiƚo impƵlsionada por 
políƚicas de segƵrança energéƚica para lidar com os choqƵes do peƚróleo͘ Nos anos ϭϵϵϬ e ϮϬϬϬ͕ ǀerificoƵͲse Ƶma relaƚiǀa 
esƚagnação do ƚoƚal de reaƚores em operação ;de ϰϭϴ em ϭϵϴϵ aƚé Ƶm máǆimo de ϰϯϴ em ϮϬϬϮͿ͕ ainda qƵe a capacidade 
operacional permanecesse se ampliando aƚé o paƚamar de ϯϳϬ GW͘ Tal esƚagnação da indƷsƚria nƵclear no mƵndo 
enconƚraͲse relacionada͕ em boa medida͕ aos efeiƚos sobre a aceiƚabilidade social decorrenƚes dos acidenƚes de Three 
Mile Island ;nos EUA em ϭϵϳϵͿ e ChernobǇl ;na eǆƚinƚa União Soǀiéƚica͕ hoje Ucrânia͕ em ϭϵϴϲͿ͕ mas ƚambém do 
conƚrachoqƵe do peƚróleo ;ϭϵϴϲͿ e da maior compeƚiƚiǀidade do gás naƚƵral ;anos ϭϵϵϬ͕ na EƵropa e nos EUAͿ͘ Já nos 
anos ϮϬϭϬ͕ o acidenƚe de FƵkƵshima ;no Japão͕ em ϮϬϭϭͿ e o desligamenƚo ƚemporário de ƚodas as Ƶsinas nƵcleares 
japonesas feǌ com qƵe o paƚamar de reaƚores em operação no período caísse para Ƶm níǀel abaiǆo de ϰϬϬ reaƚores͕ o 
qƵal só foi noǀamenƚe alcançado em ϮϬϭϲ͘ Em março de ϮϬϮϬ͕ haǀia ϰϰϯ reaƚores em operação e Ƶma capacidade 
operacional de ϯϵϭ GW͕ disƚribƵídos por ϯϭ países͘ Em ϮϬϭϵ͕ ϲ noǀas Ƶsinas foram conecƚadas à rede͘ Nos Ʒlƚimos deǌ 
anos͕ os noǀos empreendimenƚos ƚermonƵcleares ƚêm se localiǌado majoriƚariamenƚe na Ásia͘ 

A ƚecnologia nƵclear pode ƚer papel desƚacado nos serǀiços de abaƚimenƚo de emissões de gases de efeiƚo esƚƵfa͕ bem 
como ampliar a resiliência e a robƵsƚeǌ dos sisƚemas eléƚricos na ƚransição energéƚica͕ dadas as perspecƚiǀas 
progressiǀamenƚe significaƚiǀas de parƚicipação de fonƚes renoǀáǀeis nãoͲdespacháǀeis oƵ com alƚa ǀariabilidade de 
fornecimenƚo͘ AƚƵalmenƚe a energia nƵclear é responsáǀel por ϭϬй da prodƵção global de energia eléƚrica e é a segƵnda 
maior fonƚe de energia de baiǆo carbono no mƵndo͕ aƚrás apenas da hidroeleƚricidade͘ Adicionalmenƚe͕ ainda qƵe seja 
imediaƚamenƚe associada à geração de eleƚricidade ;seƵ Ƶso comercial em maior escalaͿ͕ ƚem Ƶm amplo leqƵe de 
prodƵƚos e serǀiços releǀanƚes para oƵƚros seƚores͕ ƚais como͗ medicina nƵclear͕ radioisóƚopos͕ irradiação de alimenƚos͕ 
conƚrole de pragas͕ moniƚoramenƚo de erosão de solos͕ marcadores indƵsƚriais͕ fornecimenƚo de ǀapor residƵal ;calor de 
processoͿ͕ dessaliniǌação͕ geração de hidrogênio͕ defesa ;sƵbmarino com propƵlsão nƵclearͿ͕ eƚc͘ 

Apesar da ocorrência resƚriƚa de eǀenƚos de falhas e danos associados ao Ƶso dessa ƚecnologia͕ obserǀoƵͲse a ampliação 
das regƵlações de segƵrança de consƚrƵção e a operação de Ƶsinas ƚermonƵcleares em ƚodo mƵndo͘ Por Ƶm lado͕ eǆisƚe 
Ƶma comƵnidade inƚernacional ǀolƚada ao aprimoramenƚo regƵlaƚório e à fiscaliǌação mƷƚƵa enƚre países ;aƚraǀés de 
peer reviewͿ͕ e obserǀaͲse Ƶm crescenƚe aperfeiçoamenƚo da gesƚão operacional das Ƶsinas͘ Além disso͕ a ƚecnologia de 
reaƚores e de segƵrança das Ƶsinas ƚeǀe significaƚiǀa eǀolƵção͘ Ainda cabe ciƚar a perspecƚiǀa de conƚinƵidade da eǀolƵção 
ƚecnológica dƵranƚe as próǆimas décadas͕ abarcando as dimensões de segƵrança͕ eficiência e adapƚação à operação 
conjƵnƚa às fonƚes ǀariáǀeis͘ Por oƵƚro lado͕ a compleǆidade dos noǀos projeƚos e as noǀas normas de segƵrança e 
licenciamenƚo resƵlƚaram na ampliação do ƚempo de consƚrƵção e ao crescimenƚo dos cƵsƚos de inǀesƚimenƚo de noǀos 
projeƚos ƚermonƵcleares ;cost escalationsͿ͘ Ademais͕ ƚais condicionanƚes ƚambém condƵǌiram os projeƚos 
ƚermonƵcleares a cƵsƚos efeƚiǀos de projeƚo sƵperiores aos preǀisƚos ;cost overrunsͿ͕ dificƵlƚando͕ por isso͕ o acesso ao 
financiamenƚo para noǀos projeƚos de energia nƵclear͘ Parƚe desses sobrecƵsƚos é aƚribƵída à consƚrƵção das Ƶnidades 
͞first of a kind͟ ;FOAKͿ͕ isso é͕ as primeiras Ƶsinas de deƚerminado ƚipo a serem consƚrƵídas͘ Nesse caso͕ enqƵadramͲse 
as Ƶsinas APͲϭϬϬϬ consƚrƵídas nos USA ;ϰͿ e China ;ϰͿ͕ as Ƶsinas EPR consƚrƵídas na França͕ Finlândia e China ;Ƶma em 
cada Ƶm desses paísesͿ͘ 

RessalƚeͲse qƵe se obserǀa Ƶma ƚendência inƚernacional de consƚrƵção em paralelo de dƵas Ƶsinas lada a lado͕ defasadas 
em ϭϴ a Ϯϰ meses͕ o qƵe conƚribƵi para economias no cƵsƚo de consƚrƵção ;CAPEXͿ͕ pelo Ƶso comparƚilhado de ƚoda a 
infraesƚrƵƚƵra de canƚeiro e mão de obra͕ bem como para a eǀolƵção ao longo da cƵrǀa de aprendiǌagem͘ Isso consisƚe 
na aplicação do conceiƚo de consƚrƵção de reaƚores em série oƵ ͞nthͲofͲaͲkind͟ ;NOAKͿ͘ 

Recenƚemenƚe͕ o seƚor eléƚrico ƚambém ƚem assisƚido em ƚodo o mƵndo a Ƶm processo de inoǀações ƚecnológicas na 
geração eléƚrica a fonƚes renoǀáǀeis como a eólica͕ a solar e a biomassa ;inclƵindo biogás͕ biomeƚano e rejeiƚos sólidos 
ƵrbanosͿ͕ bem como em armaǌenamenƚo de energia͘ Esses faƚos acrescenƚam pressão compeƚiƚiǀa sobre noǀos 
empreendimenƚos ƚermonƵcleares͕ face aos cƵsƚos associados às respecƚiǀas ƚecnologias͕ mas ƚambém ƚroƵǆeram 
oporƚƵnidades para a indƷsƚria nƵclear͕ ao oferecer Ƶma alƚernaƚiǀa de aƚendimenƚo da demanda dos sisƚemas eléƚricos 
por capacidade͘ Assim͕ qƵando mercados de capacidade e de carbono forem esƚrƵƚƵrados ;o qƵe já ocorre em algƵns 
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paísesͿ͕ as Ƶsinas ƚermonƵcleares poderão ǀender serǀiços de capacidade e de abaƚimenƚo de carbono͕ o qƵe conƚribƵirá 
para melhorar as análises cƵsƚoͲbenefício de noǀos empreendimenƚos͘ O mesmo se aplica a ƚoda a cadeia indƵsƚrial 
nƵclear͕ sendo necessário desenǀolǀer e ampliar oƵƚros mercados associados à ƚecnologia nƵclear como medicina 
nƵclear͕ radioisóƚopos͕ conƚrole de pragas͕ irradiação de alimenƚos͕ marcadores de erosão͕ defesa ;sƵbmarino com 
propƵlsão nƵclearͿ͕ dessaliniǌação͕ geração de hidrogênio͕ eƚc͘ 

No Brasil͕ esses condicionanƚes inƚernacionais ƚambém se ǀerificaram͕ ƚornando desafiadora a eǆpansão ƚermonƵclear e 
a consolidação de Ƶm compleǆo indƵsƚrial qƵe proǀesse os amplos serǀiços da ƚecnologia nƵclear͘ Não obsƚanƚe͕ o Brasil 
possƵi consideráǀeis recƵrsos de Ƶrânio͕ ainda qƵe grande parƚe do ƚerriƚório nacional não ƚenha sido prospecƚado͘ O País 
domina ƚoda a ƚecnologia do ciclo do combƵsƚíǀel nƵclear͕ desde a mineração aƚé a monƚagem do elemenƚo combƵsƚíǀel͘ 
AƚƵalmenƚe͕ Ƶma Ʒnica eƚapa do ciclo do combƵsƚíǀel ;a conǀersão e parƚe do enriqƵecimenƚoͿ ƚem sido realiǌada no 
eǆƚerior por qƵesƚões de escala͘ Adicionalmenƚe͕ se desenǀolǀem no Brasil pesqƵisas em reaƚores e aplicações da energia 
nƵclear͕ ƚais como o Reaƚor MƵlƚipropósiƚo Brasileiro ;RMBͿ e o sƵbmarino com propƵlsão nƵclear ;SNͲBRͿ͘  

O País ƚem dƵas Ƶsinas nƵcleares ;Angra I e Angra IIͿ em operação e Ƶma em consƚrƵção ;Angra IIIͿ͕ com preǀisão de início 
da operação comercial em janeiro de ϮϬϮϲ͘ Apesar dos condicionanƚes desafiadores para a geração ƚermonƵclear no 
mƵndo e no Brasil͕ com incerƚeǌas sobre o aproǀeiƚamenƚo de seƵ poƚencial͕ há ƚambém noǀas perspecƚiǀas para a 
energia nƵclear associadas a seƵ papel em Ƶm cenário com significaƚiǀa resƚrição de carbono e alƚa parƚicipação de fonƚes 
renoǀáǀeis não despacháǀeis͕ bem como ao desenǀolǀimenƚo de noǀos negócios ;inclƵsiǀe no seƚor eléƚricoͿ e oƵƚras 
aplicações da ƚecnologia nƵclear͘ 

Políticas em Vigor para o Setor de Energia Nuclear 

A Políƚica NƵclear Brasileira ;PNBͿ͕ esƚabelecida pelo Decreƚo nǑ ϵ͘ϲϬϬ͕ de ϱ de deǌembro ϮϬϭϴ͕ consolida Ƶm conjƵnƚo 
de direƚriǌes norƚeadoras͕ com a finalidade de orienƚar o planejamenƚo͕ as ações e as aƚiǀidades nƵcleares e radioaƚiǀas 
no País͕ em obserǀância à soberania nacional͕ com ǀisƚas ao desenǀolǀimenƚo͕ à proƚeção da saƷde hƵmana e do meio 
ambienƚe͘ Adicionalmenƚe͕ elenca ϭϵ objeƚiǀos gerais para a área nƵclear͕ ϱ objeƚiǀos específicos do seƚor de mineração 
nƵclear e ϳ objeƚiǀos específicos relaƚiǀos à indƷsƚria do seƚor nƵclear͘ 

Enƚre esses objeƚiǀos desƚaqƵemͲse͗ 

x preservar o domínio da tecnologia nuclear no País͖ 
x atender às decisões futuras do setor energético quanto ao fornecimento de energia limpa e firme͕ por meio da 

geração nucleoelétrica͖  
x garantir o uso seguro da tecnologia nuclear e fortalecer as atividades relacionadas com o planejamento͕ a 

resposta a situações de emergência e eventos relacionados com a segurança nuclear e a proteção física das 
instalações nucleares͖ 

x promover a conscientização da sociedade brasileira͕ de forma transparente͕ a respeito dos benefícios do uso da 
tecnologia nuclear e das medidas que permitam o seu emprego de forma segura͖ 

x fomentar a pesquisa͕ o desenvolvimento e a inovação da tecnologia nuclear͖ 
x fomentar a pesquisa e a prospecção de minérios nucleares no País͖ 
x incentivar a produção nacional de minérios nucleares e de seus subprodutos͕ inclusive nas ocorrências associadas 

a outros bens minerais͕ com vistas ao atendimento da demanda interna e das exportações͖   
x incentivar a formação continuada de recursos humanos necessários ao desenvolvimento da tecnologia nuclear e 

a sua fixação nesse setor͖   
x estimular a capacitação técnicoͲcientífica e industrial compatível com as necessidades do setor nuclear͖   
x incentivar o planejamento e a execução de projetos destinados ao setor nuclear͕ com vistas a garantir a fixação 

e a otimização do capital intelectual formado no País͖ e   
x garantir o gerenciamento seguro dos rejeitos radioativos͘ 

OƵƚros objeƚiǀos ƚambém imporƚanƚes remeƚem a oƵƚros Ƶsos da ƚecnologia nƵclear qƵe ƚraǌem benefícios 
socioeconômicos ao País como͕ por eǆemplo͕ a medicina nƵclear͕ a prodƵção͕ o fornecimenƚo e a eǆporƚação de 
radioisóƚopos͘ 

 

Perspectivas Tecnológicas 
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Nos próǆimos anos͕ as perspecƚiǀas ƚecnológicas relaƚiǀas à energia nƵclear serão dominadas pela consolidação da noǀa 
geração de reaƚores ;IIIнͿ cƵjas primeiras Ƶnidades enƚraram em operação nos Ʒlƚimos dois anos͘ Também se espera o 
desenǀolǀimenƚo e a implanƚação dos primeiros reaƚores peqƵenos modƵlares ;SMRͿ͕ aƚƵalmenƚe em processo inicial de 
licenciamenƚo em diǀersos países͘ Reaƚores da chamada geração IV ainda esƚão em fase de concepção͕ não sendo 
esperada Ƶma enƚrada significaƚiǀa dessa ƚecnologia no horiǌonƚe desse plano͘ Nas próǆimas décadas a eǆpansão da 
geração de energia nƵclear no mƵndo será baseada em modelos da Geração IIIн e SMRs͘ 

No Brasil͕ a opção ƚecnológica foi por reaƚores a ágƵa pressƵriǌada ;do inglês pressurized water reactor Ͳ PWRͿ͕ a 
ƚecnologia mais adoƚada em ƚodo o mƵndo͕ com mais de ϲϬй das Ƶsinas em operação͘ Essa opção será manƚida para 
Angra III e para noǀos projeƚos de Ƶsinas qƵe sejam eǀenƚƵalmenƚe definidos ao longo da década de ϮϬϮϬ͘ Após ϮϬϯϬ͕ 
noǀos projeƚos poderão se basear em ƚecnologias de PWR͕ SMR e reaƚores de qƵarƚa geração͕ caso essas Ʒlƚimas alcancem 
maƚƵridade ƚecnológica e compeƚiƚiǀidade͘ 

Em relação ao combƵsƚíǀel͕ o Brasil possƵi recƵrsos consideráǀeis e domínio das ƚecnologias do ciclo͘ ConƚƵdo͕ para 
ampliar seƵ graƵ de aƵƚonomia necessiƚará complemenƚar a capacidade insƚalada nas ǀárias eƚapas do ciclo͘ Além disso͕ 
são necessários ƚanƚo aporƚes em PΘD das ƚecnologias de gerenciamenƚo͕ processamenƚo e armaǌenamenƚo de 
combƵsƚíǀeis Ƶsados͕ bem como ações de CTΘI para se obƚerem combƵsƚíǀeis de alƚo desempenho de Geração IIIн͘ Cabe 
desƚacar qƵe se ƚraƚam ƚambém de oporƚƵnidades para desenǀolǀer aƚiǀidades͕ inclƵsiǀe ao longo da cadeia de 
fornecedores de bens e serǀiços͕ qƵe se caracƚeriǌam pela alƚa agregação de ǀalor͕ pela geração de recƵrsos hƵmanos 
alƚamenƚe qƵalificados e pela alƚa geração de renda͘ 

Sobre a qƵesƚão do armaǌenamenƚo do combƵsƚíǀel Ƶsado͕ a opção brasileira foi por não o considerar como rejeiƚo͘ Isso 
porqƵe há esforços mƵndiais no desenǀolǀimenƚo de ƚecnologias de reaproǀeiƚamenƚo desse combƵsƚíǀel͕ qƵe apresenƚa 
ainda ƚeor energéƚico ;são Ƶsados apenas cerca de ϱй do seƵ poƚencial energéƚicoͿ͘ De ƚal forma qƵe o país adoƚoƵ a 
políƚica de esƚocar o seƵ combƵsƚíǀel Ƶsado no síƚio das Ƶsinas no agƵardo do desenǀolǀimenƚo dessas noǀas ƚecnologias 
de reprocessamenƚo e aproǀeiƚamenƚo͘  

Uma ƚendência qƵe se obserǀa em ƚodo o mƵndo é a consƚrƵção em paralelo de dƵas Ƶsinas lada a lado͕ defasadas em 
ϭϴ a Ϯϰ meses͕ o qƵe ƚem ƚraǌido imporƚanƚes economias no cƵsƚo de consƚrƵção ;CAPEXͿ͕ pelo Ƶso comparƚilhado de 
ƚoda a infraesƚrƵƚƵra de canƚeiro e mão de obra͘ 

Por fim͕ o Brasil deǀerá se beneficiar do grande desenǀolǀimenƚo das ƚecnologias de desmanƚelamenƚo por conƚa do 
eǆpressiǀo nƷmero de projeƚos qƵe serão descomissionados no mƵndo aƚé a década de ϮϬϰϬ͘ 

 

Desafios Principais 

ϭ͘ Comunicar de forma efetiva o papel da energia nuclear 
A comƵnicação do papel da energia nƵclear nesƚe conƚeǆƚo é parƚicƵlarmenƚe desafiadora͕ e deǀe ser apresenƚada 
de forma ƚransparenƚe e informada para promoǀer a conscienƚiǌação da sociedade brasileira a respeiƚo dos benefícios 
da energia nƵclear e de seƵs oƵƚros Ƶsos͘ Em parƚicƵlar͕ é preciso aperfeiçoar a comƵnicação à sociedade acerca de 
aspecƚos relacionados à segƵrança das Ƶsinas e da armaǌenagem de combƵsƚíǀel Ƶsado͕ ǀisƚo qƵe͕ mesmo com 
ocorrências resƚriƚas de eǀenƚos com Ƶsinas nƵcleares͕ hoƵǀe o aƵmenƚo da percepção de risco͕ sobreƚƵdo͕ após o 
acidenƚe de FƵkƵshima͘ Nesse senƚido͕ é fƵndamenƚal proǀer informações mais amplas ao pƷblico em geral acerca 
dos padrões de segƵrança da ƚecnologia nƵclear͕ proƚocolos de armaǌenamenƚo de combƵsƚíǀeis e planos de 
conƚingência a fim de qƵe a percepção de risco se ƚorne mais aderenƚe ao regisƚro de eǀenƚos da indƷsƚria͘ 
Adicionalmenƚe͕ a fonƚe nƵclear pode ƚer Ƶm papel releǀanƚe na redƵção de emissões de GEE proǀenienƚes da 
geração eléƚrica no País e no mƵndo͕ conforme ƚem sido aponƚado por diǀersos esƚƵdos inƚernacionais recenƚes ;MIT͕ 
ϮϬϭϴ͖ IEA͕ ϮϬϭϵ͖ Zappa eƚ al͕͘ ϮϬϭϵͿ͘ Nesse senƚido͕ arranjos insƚiƚƵcionais͕ legais e regƵlaƚórios ƚêm sido 
esƚabelecidos no mƵndo para inƚernaliǌar as eǆƚernalidades associadas às mƵdanças climáƚicas globais͕ sendo Ƶm dos 
insƚrƵmenƚos releǀanƚes a criação de mercados de cerƚificados de abaƚimenƚo de emissões de carbono͘ 
Adicionalmenƚe͕ a caracƚerísƚica de Ƶma fonƚe com alƚo faƚor de capacidade a ƚorna Ƶm imporƚanƚe elemenƚo 
agregador de esƚabilidade ao sisƚema eléƚrico͕ conƚribƵindo assim para compensar a enƚrada eǆpressiǀa na maƚriǌ de 
fonƚes ǀariáǀeis como eólica e solar e manƚer o perfil de baiǆo carbono da maƚriǌ eléƚrica do Brasil͘ 

Ϯ͘ Promover adequações institucionais͕ legais e regulatórias à expansão da energia nuclear 
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AlgƵns desafios insƚiƚƵcionais͕ legais e regƵlaƚórios precisam ser sƵperados para qƵe os empreendimenƚos 
ƚermonƵcleares possam ƚer oporƚƵnidade de parƚicipar em Ƶm mercado compeƚiƚiǀo͘ É preciso͕ por eǆemplo͕ resolǀer 
sobre a fleǆibiliǌação de monopólios da União na cadeia nƵclear͕ ǀisƚo qƵe compeƚe à União eǆplorar os serǀiços e 
insƚalações nƵcleares de qƵalqƵer naƚƵreǌa e eǆercer monopólio esƚaƚal sobre a pesqƵisa͕ a laǀra͕ o enriqƵecimenƚo 
e reprocessamenƚo͕ a indƵsƚrialiǌação e o comércio de minérios nƵcleares e seƵs deriǀados ;CF ϭϵϴϴ͕ Arƚ͘ Ϯϭ͕ XXIIIͿ͕ 
e definir modelos de Parceria PƷblicoͲPriǀada com arranjos comerciais͕ e financeiros qƵe ƚornem os 
empreendimenƚos ƚermonƵcleares aƚraƚiǀos frenƚe às alƚernaƚiǀas e com riscos compaƚíǀeis com sƵa economicidade 
;em especial͕ o ƚraƚamenƚo da responsabilidade ciǀil por danos nƵcleares após a fleǆibiliǌação do eǆercício do 
monopólio da UniãoͿ͘ Há ƚambém oƵƚros desafios como͗ regƵlamenƚar o ΑϲǑ do Arƚigo ϮϮϱ da ConsƚiƚƵição Federal 
do Brasil͕ o qƵal esƚabelece qƵe as usinas que operem com reator nuclear deverão ter sua localização definida em lei 
federal͕ sem o que não poderão ser instaladas͖ e͕ o enqƵadramenƚo em leilões de energia ;Lei nǑ ϭϬ͘ϴϰϴͬϮϬϬϰͿ e seƵs 
normaƚiǀos͘ A Moderniǌação do Seƚor Eléƚrico deǀe aǀaliar a forma adeqƵada de acolhimenƚo da energia nƵclear nas 
ƚransformações em cƵrso͘  

ϯ͘ Avaliar a magnitude da expansão termonuclear associada à implementação da Política Nuclear Brasileira 
A eǆpansão da geração nƵclear no Brasil ƚem efeiƚos posiƚiǀos à implemenƚação da Políƚica NƵclear Brasileira͕ em 
fƵnção dos ganhos de economia de escala e escopo͘ Por eǆemplo͕ caso se alcance economia de escala sƵficienƚe͕ a 
fabricação de combƵsƚíǀeis pode gerar a possibilidade de eǆporƚação de combƵsƚíǀel nƵclear͘ Enƚreƚanƚo͕ é Ƶm 
desafio qƵanƚificar a magniƚƵde desses efeiƚos͕ já qƵe abrangem oƵƚros mercados e segmenƚos econômicos͕ como a 
medicina nƵclear͕ radioisóƚopos͕ conƚrole de pragas͕ irradiação de alimenƚos͕ marcadores de erosão͕ defesa͕ eƚc͘ O 
esƚabelecimenƚo da meƚodologia de cálcƵlo é passo imporƚanƚe͕ especialmenƚe arƚicƵlado com oƵƚros enƚes 
goǀernamenƚais com aƚribƵições insƚiƚƵcionais sobre o ƚema͕ conferindo ƚransparência͕ moƚiǀação e jƵsƚificaƚiǀa à 
políƚica pƷblica͘ 

ϰ͘ Garantir a segurança das instalações nucleares e do ciclo do combustível 
A qƵesƚão da segƵrança das Ƶsinas nƵcleares consƚiƚƵiͲse Ƶma das principais prioridades da geração nƵclear͘ A Políƚica 
NƵclear Brasileira elenca o objeƚiǀo de garanƚir o Ƶso segƵro da ƚecnologia nƵclear e forƚalecer as aƚiǀidades 
relacionadas com o planejamenƚo͕ a resposƚa a siƚƵações de emergência e eǀenƚos relacionados com a segƵrança 
nƵclear e a proƚeção física das insƚalações nƵcleares͘ Além disso͕ é essencial manƚer os mais alƚos níǀeis de segƵrança 
nas aƚiǀidades de operação das Ƶsinas e de ƚodo o ciclo do combƵsƚíǀel nƵclear͘ 

ϱ͘ Expandir a vida útil de reatores e definir regras de descomissionamento 
A maioria das operadoras nƵcleares do mƵndo esƚá faǌendo inǀesƚimenƚos para garanƚir a operação de sƵas fábricas 
para além da ǀida Ʒƚil original do projeƚo͘ Os reaƚores da Geração II ƚêm ǀida Ʒƚil esƚimada em ϰϬ anos͕ porém mƵiƚos 
esƚão ƚendo seƵ período de operação prolongado em ϮϬ anos͘ As licenças de eǆƚensão jƵsƚificam a PΘD e despesas 
de capiƚal significaƚiǀas para a sƵbsƚiƚƵição de eqƵipamenƚos desgasƚados e sisƚemas de conƚrole desaƚƵaliǌados͘ 
Projeƚos de eǆƚensão de ǀida Ʒƚil ƚêm se mosƚrado compeƚiƚiǀo no mƵndo͕ e no Brasil͕ a Ƶsina de Angra ϭ inicioƵ 
recenƚemenƚe esse processo͘ Esƚraƚégias de descomissionamenƚo deǀerão ser desenǀolǀidas͕ em sinƚonia com o 
aǀanço da eǆperiência inƚernacional͘ No caso de Ƶsinas presenƚes no mesmo síƚio͕ a ƚendência inƚernacional é manƚer 
a Ƶsina fechada e iniciar o descomissionamenƚo coleƚiǀo de ƚoda a cenƚral qƵando a Ʒlƚima Ƶnidade aƚingir o final de 
sƵa ǀida Ʒƚil͘ 

ϲ͘ Ampliar o conhecimento sobre os recursos minerais nacionais aplicáveis ao ciclo do combustível nuclear 
O Brasil ƚem Ƶm dos maiores recƵrsos de Ƶrânio do mƵndo͘ Enƚreƚanƚo͕ qƵesƚões de naƚƵreǌa socioambienƚal e 
econômica ƚêm caƵsado a inƚerrƵpção oƵ aƚrasos͕ como no caso da mina de Cachoeira͕ em Caeƚiƚé͕ Bahia͘ 
Adicionalmenƚe͕ os recƵrsos brasileiros podem ser ainda maiores͕ Ƶma ǀeǌ qƵe grande parƚe do país ainda não foi 
prospecƚada͘ O dimensionamenƚo desse poƚencial é fƵndamenƚal para o aprimoramenƚo do desenho de esƚraƚégia 
de inserção da fonƚe no longo praǌo͕ a começar pela bacia Ƶranífera de Lagoa Real na Bahia͘ 
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Exercícios Quantitativos 

Os eǆercícios qƵaliƚaƚiǀos relacionados às perspecƚiǀas de eǆpansão das Ƶsinas ƚermonƵcleares ;UTNsͿ foram cenƚrados 
em dois aspecƚos no horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͗ 

ϭ͘ O efeiƚo de redƵções de cƵsƚo ;CAPEX eͬoƵ OPEXͿ sobre as perspecƚiǀas de inserção de UTNs 
Ϯ͘ Uma políƚica energéƚica definindo a inserção de ϴ GW a ϭϬ GW de UTN͘ 

Ambos ƚraƚam do papel da geração nƵclear na maƚriǌ eléƚrica e sƵas implicações para o desenho de esƚraƚégia de longo 
praǌo do planejador ;Ƶma das qƵesƚões de inƚeresse no longo praǌo para o desenho da esƚraƚégia de longo praǌo do 
planejador͕ conforme lisƚa na página ϭϭͿ͕ no conƚeǆƚo da implemenƚação da Políƚica NƵclear Brasileira͘ Imporƚanƚe 
reiƚerar qƵe os eǆercícios qƵanƚiƚaƚiǀos desƚe PNE não consideraram as possíǀeis receiƚas aƵferidas de serǀiços qƵe a 
fonƚe possa fornecer e qƵe podem ǀir a ser ǀalorados pelo seƚor eléƚrico͕ como oferƚa de poƚência e a emissão de GEE 
qƵase nƵla͘  

ϭ͘ Qual o efeito de reduções de custo ;CAPEX eͬou OPEXͿ sobre as perspectivas de inserção de UTNs͍ 

A inserção da geração ƚermonƵclear esƚá aƚrelada a Ƶma redƵção eǆpressiǀa dos aƚƵais níǀeis de CAPEX ao longo das 
próǆimas décadas͕ podendo chegar a ǀalores próǆimos de USΨ Ϯ͘ϰϬϬͬkW͘ Isso represenƚa Ƶma redƵção eǆpressiǀa em 
relação ao níǀel aƚƵal de aproǆimadamenƚe USΨ ϱ͘ϬϬϬͬkW͘ De acordo com ETI ;ϮϬϭϴͿ͕ com aperfeiçoamenƚos nos projeƚos 
de Ƶsinas nƵcleares seria possíǀel obƚer Ƶma redƵção de cƵsƚo da ordem de ϯϱй desde qƵe as principais rƵbricas de 
cƵsƚos dos noǀos projeƚos aƚingissem os ǀalores médios mƵndiais obƚidos em esƚƵdo de Ƶma amosƚra de ϯϯ projeƚos de 
Ƶsinas nƵcleares finaliǌados͘ MIT ;ϮϬϭϴͿ͕ por sƵa ǀeǌ͕ analisa Ƶm cenário chamado ͞Extremely Low Cost͟ no qƵal a 
ƚecnologia nƵclear alcançaria Ƶma redƵção de ϱϬй no cƵsƚo em relação aos ǀalores projeƚados para ϮϬϱϬ͕ paƚamar na 
casa dos USΨ Ϯ͘ϱϬϬͬkW͕ qƵe consisƚiria em Ƶm objeƚiǀo de cƵsƚo no longo praǌo para ǀárias ƚecnologias aǀançadas de 
reaƚor͕ de acordo com DOE ;ϮϬϭϲͿ͘ 

Considerando inicialmenƚe apenas redƵções de CAPEX͕ as simƵlações indicam qƵe a geração ƚermonƵclear ganha 
parƚicipação ;adicional às UTNs Angra ϭ͕ Ϯ e ϯͿ na maƚriǌ eléƚrica para decréscimos no cƵsƚo de inǀesƚimenƚo sƵperiores 
a ϱϬй nos casos em qƵe a cesƚa de hidreléƚricas com áreas de inƚerferência não esƚá disponíǀel para eǆpansão͘ ConƚƵdo͕ 
leǀando em conƚa ƚambém redƵções no OPEX͕ ;esƚa perspecƚiǀa deǀe ser igƵalmenƚe considerada pelo faƚo de o Brasil 
possƵir o domínio sobre o ciclo de processamenƚo do combƵsƚíǀelͿ͕ decréscimos de ϰϱй a ϱϬй no CAPEX e no OPEX 
podem leǀar a poƚência insƚalada ƚoƚal de UTN ao paƚamar de ϭϬ GW a Ϯϯ GW em ϮϬϱϬ ;FigƵra ϱϯͿ͘   

No enƚanƚo͕ cabe desƚacar qƵe o ƚempo reqƵerido de licenciamenƚo e consƚrƵção de Ƶma noǀa Ƶsina͕ a capacidade de 
oferƚa de combƵsƚíǀel nacional e a escala da indƷsƚria de fornecimenƚo são faƚores qƵe acabam por baliǌar a eǆpansão 
ƚermonƵclear͕ além do compleǆo de Angra͕ a ϭϬ GW no horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͘ De qƵalqƵer forma͕ ǀêͲse ainda qƵe͕ 
mesmo no caso de maior eǆpansão ;isƚo é͕ próǆimo a ϮϬ GWͿ͕ a eǆpansão das demais fonƚes não se alƚera de modo ƚão 
significaƚiǀo no horiǌonƚe de ϮϬϱϬ͘  
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Figura 53 ² Capacidade Instalada em 2050 em trajetyrias selecionadas de reduomo de custo de novos 

empreendimentos no caso em que nmo hi expansmo de UHEs em ireas de interferrncia 

Em resƵmo͕ é possíǀel a inserção compeƚiƚiǀa de capacidade ƚermonƵclear desde qƵe os cƵsƚos de insƚalação ;CAPEXͿ 
eͬoƵ operação ;OPEXͿ se redƵǌam de forma significaƚiǀa em relação às perspecƚiǀas aƚƵais de eǀolƵção de cƵsƚo desƚa 
fonƚe no horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͘ Tal desafio reqƵererá ações fƵndamenƚais na direção de padroniǌação de projeƚos͕ 
redƵção de ƚempo de consƚrƵção e aǀanço na cƵrǀa de aprendiǌagem na consƚrƵção de noǀos empreendimenƚos͘  

 

Ϯ͘ Qual o efeito de uma expansão de UTNs via Política Nuclear Brasileira͍ 

É preciso aǀaliar a eǆpansão da geração nƵclear considerandoͲse igƵalmenƚe aspecƚos relacionados a Ƶma políƚica 
energéƚica ǀincƵlada à Políƚica NƵclear Brasileira͘ Esƚa políƚica energéƚica͕ por sƵa ǀeǌ͕ deǀe esƚar baseada em Ƶma análise 
de cƵsƚoͲbenefício mais geral não resƚriƚa apenas a seƵs serǀiços no seƚor eléƚrico ;inclƵindoͲse possíǀeis ganhos de 
escalaͿ͕ mas ƚambém às economias de escopo em aƚiǀidades como defesa ;sƵbmarino com propƵlsão nƵclearͿ͕ medicina 
nƵclear ;eqƵipamenƚos de diagnósƚicos͕ radiofármacos͕ eƚc͘Ϳ͕ agricƵlƚƵra ;conƚrole de pragas͕ irradiação de alimenƚos͕ 
eƚc͘Ϳ͕ enƚre oƵƚros͘ Em oƵƚras palaǀras͕ é preciso esƚimar os efeiƚos de ƚransbordamenƚos econômicos e ƚecnológicos 
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;spilloversͿ e de comparƚilhamenƚo de cƵsƚos do compleǆo nƵclear͕ os qƵais poderiam jƵsƚificar decisões de políƚicas 
pƷblicas para caƚalisar a eǆpansão da geração nƵclear e oƵƚras aƚiǀidades do compleǆo nƵclear͘ TraƚarͲseͲia͕ nesse 
senƚido͕ de Ƶma lógica de minimiǌar o máǆimo arrependimenƚo ;Ƶm ǀalor de opção͕ como Ƶm segƵroͿ͕ assegƵrando 
eǆperƚise e posicionamenƚo esƚraƚégico nesse mercado de alƚo conƚeƷdo ƚecnológico͘ AlgƵns países ;EUA͕ Reino Unido e 
França͕ por eǆemploͿ ƚêm adoƚado essa esƚraƚégia͕ reconhecendo a releǀância qƵe a nƵclear pode ƚer em Ƶm mƵndo com 
resƚrição de carbono͘ 

Dessa forma͕ de modo a analisar os efeiƚos no perfil da maƚriǌ eléƚrica de Ƶma enƚrada mais significaƚiǀa de UTN por 
raǌões de políƚica energéƚica͕ foram realiǌadas as simƵlações com enƚrada de ϴ GW e ϭϬ GW no horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ 
;FigƵra ϱϰͿ͘ A configƵração da maƚriǌ eléƚrica em ϮϬϱϬ é praƚicamenƚe igƵal nos dois casos͕ a menos de Ƶma peqƵena 
reƚração de ϲ GW na eǆpansão de Solar PV͕ no caso em qƵe a eǆpansão de UTN ;adicional ao compleǆo de AngraͿ alcança 
ϭϬ GW ao inǀés de ϴ GW͘  

 
Figura 54 ² Capacidade Instalada em 2050 considerando expansmo de UTN via Polttica Nuclear Brasileira no caso em 

que nmo hi expansmo de UHEs em ireas de interferrncia 

 

Recomendações 

ϭ͘ Ampliar a comunicação com a sociedade brasileira͕ especialmente com as áreas candidatas a novos projetos͕ desde 
a mineração até o depósito de resíduos͕ passando pelas usinas nucleares 
O debaƚe jƵnƚo a sociedade sobre noǀas Ƶsinas ƚermonƵcleares é primordial͘ Para qƵe se alcance Ƶma decisão de 
maneira esƚrƵƚƵrada e qƵe ƚraga confiança a ƚodos os enǀolǀidos͕ deǀeͲse conƚinƵar a dar ƚransparência sobre seƵs 
poƚenciais efeiƚos posiƚiǀos e negaƚiǀos͘ Assim͕ com o niǀelamenƚo de ƚoda a informação͕ preserǀaͲse a legiƚimidade 
do processo͘ Nesse senƚido͕ Ƶma imporƚanƚe ação seria monƚar Ƶm plano de comƵnicação reforçando as melhorias 
em relação à qƵesƚão da segƵrança das Ƶsinas nƵcleares͘ Para isso é necessário manƚer Ƶm diálogo permanenƚe com 
a sociedade na diǀƵlgação de informações releǀanƚes para ƚoda e qƵalqƵer decisão relacionada à energia nƵclear͕ o 
qƵe inclƵi plano de miƚigação de riscos e benefícios͕ como segƵrança energéƚica e conƚribƵição em relação aos GEE͘  

Ϯ͘ Aprimorar o marco regulatório associado à energia nuclear͕ passando pela flexibilização do monopólio da União͕ pela 
estrutura organizacional do setor e pela sua regulamentação 
Em relação à compeƚência da União para eǆplorar os serǀiços e insƚalações nƵcleares de qƵalqƵer naƚƵreǌa e eǆercer 
monopólio esƚaƚal sobre a pesqƵisa͕ a laǀra͕ o enriqƵecimenƚo e reprocessamenƚo͕ a indƵsƚrialiǌação e o comércio 
de minérios nƵcleares e seƵs deriǀados͕ a INB deƚém a delegação para o eǆercício do monopólio da eǆploração do 
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Ƶrânio e a EleƚronƵclear eǆerce com eǆclƵsiǀidade a geração de eleƚricidade com Ƶsinas nƵcleares͘ A fleǆibiliǌação 
desƚes monopólios͕ assegƵrando os inƚeresses nacionais aƚraǀés da deǀida fiscaliǌação e regƵlação das insƚiƚƵições 
compeƚenƚes͕ pode ƚornar o ambienƚe de negócios mais aƚraenƚe para parcerias pƷblicoͲpriǀadas͕ qƵe 
moderniǌariam o seƚor͘ 

A decisão de fleǆibiliǌar o monopólio da União nas aƚiǀidades da cadeia da energia nƵclear deǀe ainda ser 
acompanhada pela definição de modelos de negócios e esƚrƵƚƵras de financiamenƚo qƵe efeƚiǀamenƚe ǀiabiliǌem a 
decisão de inǀesƚimenƚo do seƚor priǀado para qƵe noǀos empreendimenƚos ƚermonƵcleares sejam proposƚos em 
Parcerias PƷblicoͲPriǀada͘ Nesse senƚido͕ a aproǆimação formal com empresas deƚenƚoras de ƚecnologia e eǆperƚise͕ 
bem como com oƵƚros stakeholders ;bancos͕ segƵradoras͕ fornecedores͕ eƚc͘Ϳ͕ será fƵndamenƚal para idenƚificar os 
ponƚos críƚicos para o sƵcesso da políƚica͘ 

ϯ͘ Estabelecer metodologia de cálculo da magnitude da expansão da capacidade termonuclear no âmbito de análise de 
ganhos de economias de escopo associados à Política Nuclear Brasileira 
O desenǀolǀimenƚo e a ampliação de oƵƚros mercados associados à ƚecnologia nƵclear permiƚem aƵferir ganhos de 
economias de escopo relacionados a Ƶma eǆpansão de capacidade ƚermonƵclear de acordo com direƚriǌes da Políƚica 
NƵclear Brasileira͘ A magniƚƵde da eǆpansão ƚermonƵclear pode ser impacƚada pela análise de cƵsƚo e benefício mais 
sisƚêmica de ƚodos esses efeiƚos qƵe ƚransbordam ao seƚor eléƚrico͕ além daqƵeles benefícios próprios da fonƚe em 
parƚicƵlar ;em ƚermos de segƵrança energéƚica͕ emissões eǀiƚadas͕ serǀiços ancilares͕ eƚc͘Ϳ͘ 

ϰ͘ Estabelecer maior padronização dos projetos para apropriação de ganhos de escala e aprendizagem  
TraƚaͲse da elaboração de Ƶm conjƵnƚo de especificações ƚécnicas qƵe deǀerão ser aƚendidas pelos fornecedores das 
fƵƚƵras Ƶsinas͘ Esse ƚrabalho é consƚiƚƵído por criƚérios de reqƵisiƚos de segƵrança͕ caracƚerísƚicas operacionais͕ de 
projeƚo͕ eƚc͘ Tais especificações permiƚirão qƵe se obƚenha escala͕ seqƵência͕ padroniǌação e aprendiǌagem nos 
projeƚos ƚermonƵcleares a fim de se alcançar redƵções de seƵs cƵsƚos no País͕ em linha com o qƵe ǀem aconƚecendo 
no mƵndo͘ Tais especificações são releǀanƚes para o forƚalecimenƚo da cadeia prodƵƚiǀa no Brasil͘ 

ϱ͘ Articular políticas nuclear͕ de comércio exterior͕ de CΘTI e de formação de recursos humanos  
As iniciaƚiǀas ligadas à ƚecnologia nƵclear podem se beneficiar pela maior arƚicƵlação enƚre diǀersas esferas de 
goǀerno deǀido aos seƵs impacƚos qƵe ǀão além do seƚor de energia͘ Isso perpassa o comércio eǆƚerior͕ CΘTI e 
formação de recƵrsos hƵmanos͘ Por eǆemplo͕ o desenǀolǀimenƚo da capaciƚação e da renoǀação de recƵrsos 
hƵmanos com eǆperƚise em ƚecnologia nƵclear deǀe ocorrer em riƚmo adeqƵado à eǀolƵção reqƵerida da indƷsƚria 
nƵclear no Brasil͘ Essas ações deǀem abranger não apenas a consƚrƵção e a operação das Ƶsinas ƚermonƵcleares͕ 
mas ƚoda a cadeia indƵsƚrial͕ aƚiǀidades de conƚingências e resposƚas em caso de acidenƚe e de comƵnicação com 
stakeholders e a sociedade͘ 

ϲ͘ Manter a garantia de segurança da gestão dos rejeitos radioativos  
O Brasil desenǀolǀe o projeƚo RBMN͕ com objeƚiǀo de consƚrƵir reposiƚório para dar desƚino aos rejeiƚos de baiǆo e 
médio níǀel de aƚiǀidade pelo ƚempo necessário aƚé qƵe a sƵa inƚensidade radioaƚiǀa aƚinja o níǀel de isenção 
esƚabelecido pelas normas inƚernacionais e da CNEN͘ O acompanhamenƚo dessa aƚiǀidade deǀe ser manƚido ao longo 
das próǆimas décadas͕ aƚé no caso da enƚrada de noǀos aƚores na geração ƚermonƵclear͘ 

ϳ͘ Aprimorar a cultura de segurança nuclear 
Além do conƚínƵo aprimoramenƚo da garanƚia de qƵalidade e do conƚrole de esƚrƵƚƵras nƵcleares͕ sisƚemas e 
componenƚes͕ a cƵlƚƵra de segƵrança nƵclear deǀe bƵscar a moderniǌação frenƚe ao sƵrgimenƚo de noǀas ameaças 
como a segƵrança cibernéƚica e os eǀenƚos eǆƚremos͘ Nessa direção͕ a ƚroca de informações e o comparƚilhamenƚo 
de eǆperiências enƚre os regƵladores e enƚre os operadores de Ƶsinas nƵcleares pode ser Ƶm caminho proǀeiƚoso͘ 
 

ϴ͘ Preservar a segurança de fornecimento de combustíveis 
O aƵmenƚo da segƵrança do fornecimenƚo ƚambém pode ser alcançado por meio de acordos inƚergoǀernamenƚais 
oƵ inƚernacionais qƵe ƚraƚam de leasing de combƵsƚíǀel e bancos de combƵsƚíǀel͘ O desenǀolǀimenƚo da cadeia 
prodƵƚiǀa para qƵe ƚodo ciclo do combƵsƚíǀel seja prodƵǌido no País conƚribƵiria para preserǀar a segƵrança do 
fornecimenƚo͕ ao redƵǌir a dependência eǆƚerna das Ƶsinas ƚermonƵcleares no Brasil͘ 
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ϵ͘ Avaliar as implicações de extensão da vida útil das usinas existentes em termos regulatórios e comerciais e adequada 
preparação para descomissionamento de usinas existentes  
No caso de Angra ϭ e Ϯ͕ ações de CTΘI podem ser oporƚƵnas para melhorar as condições de eǆƚensão de ǀida Ʒƚil por 
mais ϮϬ anos͕ além do aƵmenƚo de poƚência da Ƶsina͕ obƚido com a sƵbsƚiƚƵição de eqƵipamenƚos de melhor 
eficiência͕ e da moderniǌação na insƚrƵmenƚação e no conƚrole͘ Adicionalmenƚe͕ deǀemͲse proceder esƚƵdos ƚécnicos 
e cienƚíficos para aǀaliar a inƚegridade e a segƵrança de componenƚes e sisƚemas qƵe não podem ser sƵbsƚiƚƵídos͘ Os 
aspecƚos regƵlaƚórios e comerciais ƚambém precisam ser endereçados͘ Em parƚicƵlar͕ é necessário reǀer 
regƵlarmenƚe a adeqƵação dos fƵndos acƵmƵlados para o descomissionamenƚo͘ 

ϭϬ͘  Retomar a prospecção de urânio em todo o território nacional 
Com o objeƚiǀo de aǀaliar a eǆƚensão das reserǀas de Ƶrânio no país͕ é necessário esƚimƵlar a prospecção de recƵrsos 
minerais no ƚerriƚório nacional͕ analisando possíǀeis enƚraǀes ao seƵ melhor conhecimenƚo͕ a fim de idenƚificar e 
mensƵrar as reserǀas de Ƶrânio do país͘ 
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