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TOKAMAK: REATOR DE FUSAO NUCLEAR COMO POSSIBILIDADE
ENERGETICA PARA O FUTURO

Hertan Bruno Nascimento de Aratjo !
Silmara Moreira Barbosa 2

INTRODUCAO

O presente trabalho aborda uma aplicacdo do estudos das estrelas como meio de
desenvolvimento da tecnologia sustentavel, o tokamak, um reator de fusdo nuclear que
promete fornecer energia pura, limpa e de baixo custo devido alta producdo de energia
liberada através da fusdo nuclear, a qual ainda se encontra em estudos.

Diante do cenério de necessidade energética que envolve tanto conflitos por poder,
como degradacdo ambiental, o tokamak surge como uma possibilidade de energia limpa para
o futuro, verificar o conhecimento dos alunos do 3 0 ano sobre o assunto e apresentar com
mais detalhes essa atual temética foi o intuito deste trabalho.

Percebemos que a fusdo nuclear e a tecnologia do tokamak ainda sdo pouco
conhecidas no ensino, porém, os alunos tiveram grande entusiasmo ao conhecerem a
tecnologia, reconhecendo a ciéncia como um meio fundamental de desenvolvimento
sustentavel.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

O presente trabalho foi apresentado na cidade de Monsenhor Tabosa-Ceara, na escola
Adalto Bezerra, no dia 19 de agosto de 2019. Inicialmente foi passado um questionario de 6
questBes para uma turma do 3° ano constituida de 39 alunos, sendo que apenas 33 estavam
presentes no momento; este foi articulado com intuito de diagnosticar as formas de energia
que eles conheciam, avaliar qual a concepgdo dos mesmos acerca da energia limpa e da
energia renovavel, averiguar se conheciam o tokamak, além de verificar qual a importancia da
ciéncia no desenvolvimento tecnoldgico sustentavel.

Apds, foi ministrada uma aula sobre fusdo nuclear, enfatizando o tokamak como opcéo
de energia desta natureza, para tanto, utilizamos multimidia, ou seja, videos do tokamak,
imagens, além de ilustragdes mostrando quando uma carga elétrica passa por um campo
magnético, sendo possivel ver a deflexdo da mesma; assim, levando o aluno a compreender
0s principios béasicos do funcionamento do tokamak. Vale mencionar que explicamos o
processo de fusdo nuclear entre dois isotopos de hidrogénio levando em conta a conservagao
da energia. Por fim, apresentamos como transformar a energia térmica do tokamak em energia
elétrica, informacéo relevante para que os alunos tenham conhecimento do principios basicos
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de funcionamento desta tecnologia e conscientizagdo de seu baixo impacto ambiental, sendo
uma potencial opcdo de energia limpa para o futuro. Os questionamentos feitos aos alunos
foram:

1. Quais formas de energia vocé conhece?

2. O que é energia limpa?

3. O que é energia renovavel?

4. Vocé conhece o processo de fusao nuclear?

5. Vocé conhece o reator de fusdo nuclear chamado Tokamak?

6. Vocé acha importante a pesquisa para o desenvolvimento tecnoldgico e sustentavel?

DESENVOLVIMENTO

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) tem como principal objetivo
proporcionar um ensino com base em saberes essenciais ao aprendizado de todos os alunos da
educacdo basica. Com uma série de competéncias e habilidades relacionadas, este documento
traz a transversalidade como marca principal. No que compete ao tema das energias, a BNCC
apresenta em sua competéncia trés e habilidade nove a necessidade de estimular no aluno a
capacidade de

Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a
dependéncia do mundo atual em relagéo aos recursos ndo renovaveis e discutir
a necessidade de introducdo de alternativas e novas tecnologias energéticas e
de materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de produgéo
de novos materiais [1].

Com progresso e crescentes avangos tecnoldgicos houve também um aumento de
consumo energético, como nossos recursos sao finitos ha a necessidade de buscar outras
formas de energia, tais como a fuséo, fissdo e outras. A primeira ainda encontra-se em
estudos, a outra ja € utilizada em reatores nucleares na producao de energia elétrica. Depois de
10 bilhdes de anos ap0ds o surgimento do big bang, sujem 85% de hidrogénio e 15% de hélio,
sendo os primeiros elementos a formarem-se no nosso universo, conforme a tese de doutorado
de Ralph Alpher.

Para compreender o processo de fusdo necessitamos rever a estrutura do atomo,
podendo dividi-lo duas partes, ou seja, nucleo e eletrosfera, o primeiro tem um raio da ordem
de 1 a 10 femtdbmetros denotado por 1 fm = 10"-15 m, o segundo tem o raio médio igual a
cem mil vezes um femtémetro, 100.000 fm = 0,1 nm. O ndcleo € composto por particulas
denominadas proétons e néutrons, ambas constituidas de quarks e exite uma relacdo entre estes
atomos e as quarto forcas da natureza: a nuclear forte, nuclear fraca, gravitacional e
eletromagnética.

Elas sdo importantes pois em conjunto regem o universo observavel; a primeira age
mantendo os protons unidos no nucleo devido a particula chamada de glue, do inglés que
significa cola; a segunda é responsavel pelo decaimento radioativo, também chamada
radioatividade; ja a terceira atua na atracdo entre massas, explicando o porqué da matéria
atrair matéria e a suposta particula responsével por tal funcéo é o graviton, enquanto a quarta
explica a atracdo e repulséo entre cargas elétricas.

As primeiras estrelas do universo foram formadas por hidrogénio, com ac¢do da forca
gravitacional que aglutinou uma quantidade de gas e com a compressdo do gas houve um
aumento da temperatura, assim, possibilitando ocorrer a fusdo nuclear, sendo as estrelas
responsaveis pela formacéo dos elementos da tabela periddica, pois obviamente séo formados
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Para que nucleos leves se fundam, produzindo energia a partir do
processo de fusdo nuclear, € necessario que colidam com energia
suficiente para vencer a repulsdo coulombiana, ou seja, que tenham
energia suficiente para se aproximarem uma distancia da ordem do
raio nuclear, apesar da repulsao eletrostatica entre eles. [2]

Atraveés de estudos e observacdes astronémica foi possivel iniciar o estudo do plasma,
posteriormente compreendendo os processos de fusdo nuclear das estrelas, assim, levando os
cientistas a construirem reatores de fusdo nuclear na terra com a finalidade de producdo de
energia elétrica, ja que nossos recursos sao finitos e existem diversos tipos de reatores, vamos
focar nossa atengdo no tokamak, por ter demostrado melhores resultados tecnol6gicos.

O combustivel do tokamak é o plasma, considerado o quarto estado da mateéria, entéo,
para consegui-lo aqui na terra é necessario aquecermos deutério e tritio de tal forma que os
elétrons sejam arrancados dos atomos presentes, assim, "constituido de um sistema de
particulas carregadas, geralmente elétrons e ions positivos, macroscopicamente neutro”[3]. As
estrelas foram de grande importancia para o estudo do plasma, constituindo-se uma das
principais fontes de estudo desta tematica, pois sdo formadas de plasma a altas temperaturas.
A ciéncia que estuda as propriedades e aplicacbes tecnoldgicas do plasma é a fisica dos
plasmas, sendo uma area que pode revolucionar nosso mundo, a exemplo, com pesquisas em
energia renovavel e barata.

Diante disso, trazer ao conhecimento dos alunos novas tecnologias energéticas limpas
e demonstra-los a importancia da ciéncia para o desenvolvimento tecnolégico sustentavel
promove o incentivo a pesquisa pelos estudantes, estimulando-os, futuramente, a atuarem
nesta area como agentes transformadores de seu meio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto ao resultado da primeira questdo constatamos que 100% da turma afirma
conhecer a energia solar, 87% a energia edlica, 33% a energia nuclear, 27% a energia térmica,
21% a hidrelétrica, 12% a energia geotérmica, enquanto biomassa e energia das marés foram
citadas por apenas 3% da turma. A respeito da segunda pergunta do questionario 63% dos
alunos disseram que energia limpa é aquela que ndo polui o meio ambiente, 15% ndo sabiam a
resposta, 6% dizem ser aquela que utiliza os meios naturais, sendo importante ressaltar que
6% responderam essa pergunta dando apenas o exemplo da energia solar, enquanto 3%
responderam que é aquela que ndo necessita de transformacao, sendo a mesma porcentagem
tanto para a resposta "energia que € utilizada com recursos", como para "energia que contribui
com a natureza".

A andlise das resposta da terceira pergunta revelou que 72% dos discentes trataram a
energia renovavel como aquela que se renova e é inesgotavel, 9% ndo sabiam a resposta, 6%
dizem ser uma energia que nédo prejudica o planeta, enquanto 3% relata-a definindo como uma
energia que pode reservar-se, sendo a mesma porcentagem para “energia que ndo esgota
recursos naturais”, também o mesmo quantitativo para “"energia que pode se esgotar com o
passar do tempo", sendo mais citado apenas um exemplo referente a questdo, em que o aluno
citou apenas "energia edlica”. Com relacdo a quarta questdo, 84% dos alunos revelaram
desconhecer o processo de fusdo nuclear, enquanto 12% disseram que conheciam o processo e
3% relataram sabé-lo apenas em parte. A indagacdo a respeito do conhecimento sobre o
tokamak mostrou que 93% da turma ndo ouviu falar desta tecnologia e apenas 3% disseram
conhecé-la.

Por dltimo, quando posto em questdo se a ciéncia era importante para o0
esenvolvimento tecnoldgico e sustentavel, 100% da turma afirmaram que sim, send?803%§333'3222
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relatar a explicacdo de um dos alunos que disse o desenvolvimento tecnoldgico beneficia ndo
somente o0 meio académico da ciéncia, mas tambem o cidaddo comum no seu dia a dia.

Analisando as energias mais presentes no estado do Ceara, onde os alunos residem,
percebemos a seguinte situacéo

O Ceara tem 79 projetos eolicos em operacdo (2GW), cinco projetos em
construcdo ndo iniciada (115MW) e 83 projetos cadastrados na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), totalizando ~ 2,2 GW. A energia solar
no estado estd com quatro projetos em operacao (137 MW), 14 em construcéo
(390 MW), 110 projetos solares totalizando 3,7 GW e 1722 unidades com
geracdo distribuida totalizando 36,6 MW.[4]

Dessa forma, notamos que estas formas de energia sdo mais presentes devido as
caracteristicas naturais apresentadas pelo estado, pois segundo [5] “as condi¢des semidridas
proporcionam a Regido Nordeste grande potencialidade no desenvolvimento de energias
renovaveis complementares, como a edlica e solar.”

A respeito do Brasil, os dados apresentados por [6] informam que a fonte de energia
mais utilizada ainda é a termelétrica, uma energia ndo renovavel, seguida da Central geradora
solar fotovoltaica, Central geradora hidrelétrica, edlica, sendo uma das menos utilizadas a
energia nuclear.

Diante do exposto, notamos que a energia nuclear ainda nao € popular no conhecimento
da turma, talvez por ndo ser um campo tdo cotidiano na vida dos alunos da regido, onde a
eblica e solar sdo mais presentes e populares pela intervencdo da midia, ou seja,
principalmente através da internet e televisao.

CONSIDERACOES FINAIS

A energia nuclear tanto no Brasil quanto no estado do Ceara ainda ndo é uma fonte
utilizada com frequéncia, sendo necessario investimentos na 4area de pesquisa de energias,
importante fator no desenvolvimento de um pais.

Embora o Tokamak ndo represente uma fonte de energia renovavel possui um alto
potencial de producdo de energia e uma seguranca consideravelmente alta, sendo necessario
ao Brasil pesquisas que permitam esclarecer a viabilidade e possivelmente a inclusdo futura
desta tecnologia na matriz energética do nosso pais.

Portanto, podemos perceber que os alunos possuem mais conhecimento acerca de
energias renovaveis representativas de seu estado, relatando em baixa frequéncia outras fontes
de matriz energética, sendo a tecnologia do Tokamak ainda desconhecida para a maioria da
turma, que demonstrou grande interesse no decorrer da aula explicativa deste assunto.
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