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Motivacao

Em todas as areas da atividade humana ocorrem acidentes; batidas
de veiculos, descarrilamentos de trens, vazamentos de produtos
guimicos, queda de avides, incéndios, etc., aos quais dispensamos
maior ou menor atencao dependendo da gravidade. Mas os que
ocorrem com materiais radioativos, independente do grau (desde o
vazamento de uma usina nuclear até o extravio de um radiofarmaco
de vida curta) tem o poder de provocar um alto nivel de
preocupacao na populacao. Isto ocorre por causa dos mitos sobre a
radiacao que permeiam o imaginario popular e sao amplificados
pela midia. Fonte: Fisica na Escola, v. &, n. 2, 2007

Objetivo: discutir o tema e tentar elucidar algumas questoes
relacionadas a energia nuclear e contaminacao radioativa em
contrapartida ao catastrofismo anunciado pela midia.



Sumario

e Parte 1 — Fundamentos

Energia Nuclear

Irradiacdo ' &’.‘/ _

Contaminacao Radioativ

Exposicao e doses de ra
 Parte 2 - Usitt uclear
Combustivel nuclear * |
Funcionamento da Usma\E

e Parte 3 - Audéﬁe

Usina BWR

Doses de radiacao

e Comentarios Finais



ofc 'N_chg,ar_‘@ Contamine

[ .a .




Energia Nuclear

A Energia nuclear consiste no uso controlado
das reacoes nucleares para a obtencao de
energia.

Tem Inumeras aplicacoes nos mais diferentes
ramos do conhecimento, inclusive na geracao de
eletricidade em usinas gue abastecem centenas
de cidades em diversos paises .



Energia Nuclear
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Fonte: Silvio H. Gonsalves




Reacoes Nucleares - Fissao

A energia proveniente da fissao nuclear é resultado da conversao de massa

nuclear em energia.

Essa massa nuclear € resultado da Forca Nuclear Forte, uma das 4 forcas
fundamentais, que mantém os néutrons e proétons ligados no nucleo do atomo.
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Reacoes Nucleares - Fissao

Fissao nuclear é o processo fisico onde se divide o nucleo de um
atomo pesado em dois nucleos atbmicos menores, havendo nesse
processo uma liberacao de energia.

NEUTRON
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NEUTRON
n+ U-235 >>>[ U-236] >> Ba-141 + Kr-92 + 3n
Ba = Bario Kr = Criptonio

Fonte: Silvio H. Gonsalves



Reacoes Nucleares - Fissao

Energia gerada em um processo de fissao do U-235

Energia cinética de produtos nucleares = 165 MeV

Energia cinética de néutrons = 5 MeV
Energia de Raios Gama = 7 MeV
Energia de decaimentos Beta = 17 MeV
Energia de decaimentos Gamasec, = 6 MeV
Energia Total da Fissao Nuclear =200 MeV

A combustéo do metano (gas natural) é representada pela seguinte reacao:

CH, + 20, = CO, + 2H,0
Neste exemplo, a energia produzida € de 8 elétrons-volt (eV).

Fonte: Silvio H. Gonsalves



Rea¢des Nucleares - Fissdo
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Energia Nuclear

A energia nuclear, em cerca de gquatro décadas,
tornou-se a terceira fonte mais utillizada para a
producao de energia elétrica a nivel mundial, com
cerca de 30% atualmente.
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Radiacao - Caracteriticas

comprimento

Dois grande grupos:

RADIACAO IONIZANTE
X
RADIACAO NAO IONIZANTE
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Radiacao - Caracteriticas

RadiacOes lonizantes
Tem energia suficiente para arrancar elétrons de um atomo.
Produz pares de ions.

eParticulas carregadas: Alfa, Beta, Protons, Elétrons
eParticulas nao carregadas: Néutrons
*Ondas eletromagnéticas: Gama, Raios X.

Radiacéo Nao lonizante
Nao possui energia suficiente para arrancar elétrons de um
atomo

*Pode quebrar moléculas e ligacbes quimicas
Ultravioleta, Infravermelho, Radiofrequéncia, Laser,
Microondas, Luz visivel.



Estrutura Atomica e Nuclear da Matéria

Instabilidade Nuclear
eNumero “inadequado” de néutrons
eDesbalanc¢o de energia interna do nucleo
eBusca do estado de menor energia

eEmissao de energia — radiacao Partiul
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Irradiacao e Contaminacao Radioativa

Quando ha um acidente com material radioativo ouvimos do
apresentador do noticiario expressoes do seguinte tipo:

JAPAO

“a area esta extremamente radioativa” ou
“a regiao esta com altos niveis de radiagao” =%2 &

e outras expressdes que nem o0 publico nem o
locutor tém a minima nocao do gque significam.

Fonte: Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007




Irradiacao e Contaminacao Radioativa

O que realmente ocorre quando ha um
acidente com material radioativo?

Apenas dois eventos:
O material radioativo irradiara ou

Contaminara o meio ambiente

Fonte: Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007



Irradiacao e Contaminacao Radioativa

Contaminacao Radioativa: ocorre quando um objeto ou
um ser vivo se impregna com o material radioativo que
vazou para o meio ambiente devido a ocorréncia de um
acidente.

Deste modo, ele contém material radioativo em sua estrutura e
carregara este material para onde quer que va. Ou seja, ele contera
uma fonte radioativa, que o estara irradiando assim como tudo e todos
por onde quer gue ele passe.



Irradiacao

Irradiacao: € a energia caracteristica emitida por uma
fonte radioativa.
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No nosso cotidiano ha varios exemplos
de outras situacdoes de emissao de
radiacao:

o calor de uma fogueira,

a luz de um poste

uma fonte sonora (a buzina de um carro)
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Irradiacao

Isto significa que no caso de um acidente com material
radioativo, onde ha apenas irradiacao, a forma
adotada de protecao da populacao local pelas
autoridades competentes é isolar uma area em
torno do material radioativo a uma distancia cujo
raio seja grande o suficiente para garantir que fora
dessa area o nivel de irradiacao seja insignificante.
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Irradiacao

e Mas sera que um objeto ou um ser vivo que
esteve proximo ao material radioativo e foi
irradiado fica com um pouco de radiacao
dentro dele e vai liberando essa radiacao aos
poucos?

A resposta € nao, pois nao ha como estocar
qualqguer tipo de radiacao, seja ela
proveniente de materiais radioativos ou hao.

Exemplo: luz de uma sala



Irradiacao

O que a radiacao com alta energia faz € expurgar os
elétrons das coroas eletrosféricas e deste modo
inviabilizar a ligacao entre os atomos (ionizacao).

As células nos seres vivos tem
mecanismos de reparo para 0S \?
Fdton de

danos causados por radiacao et
lonizante.

Contudo, se os danos forem muito extensos, a célula pode
nao ser capaz de se reparar adequadamente, o que pode
leva-la a morte ou a mudar as suas funcoes e ser 0 inicio
de uma doenca degenerativa como O cancer, caso O
organismo como um todo nao consiga elimina-la.



Irradiacao

* Um corpo esta sendo irradiado e sofrendo os
efeitos causados pela radiacao enquanto ele
estiver exposto a uma fonte. Ao se afastar
dessa fonte ele estara recebendo cada vez
menos radiacao

* Concluindo: a irradiacao nao torna
objetos ou seres vivos radioativos ou
portadores de radiacao; portanto, depois
da exposicao, podemos toca-los ou
manusea-los sem receio.



Contaminacao Radioativa

Contamina¢ao Radioativa: ocorre quando um
objeto ou um ser vivo contém material
radioativo em sua estrutura.

Ou seja ele contera uma fonte
radioativa que o estara irradiando
e tudo e todos que estiverem ao
seu redor, dentro do raio de
alcance da fonte radioativa.




Contaminacao Radioativa

No caso da contaminacao radioativa, um objeto
ou ser vivo impregnado com material
radioativo, nao fica todo ele radioativo depois
de algum tempo?

Os materiais radioativos nao sao seres Vvivos e,
portanto, nao tém como se reproduzir e
causar uma epidemia.

O importante a notar € que a contaminacao
tende a diminuir, contanto que nao se volte a
ter contato direto com o material radioativo.



Contaminacao Radioativa

O mecanismo de transmissao da contaminacao
radioativa é o contato direto, isto € o mesmo da que
costumamos chamar, genericamente, de sujeira! E
gue conforme a contaminacao vai se espalhando ela
também e vai se diluindo no ambiente, e nao
aumentando como no caso de uma epidemia
causada por microorganismos.

Concluindo: a contaminacao radioativa nao se
multiplica com o tempo, ao contrario a atividade do
elemento radioativo vai decaindo com o tempo.



Exposican a Radinatividade
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Exposicao a Radioatividade

A radioatividade nao foi inventada, logo ela sempre existiu na natureza e foi
descoberta pelo homem.

radionuclide disposition

above surface food crop input to man

soil surface

below food crop. soil sink

sub-surface soil



Exposicao a Radioatividade

Portanto, independente da profissdo ou da localizacao onde vive, todo ser
humano recebe uma certa quantidade de radiacdo, tanto interna quanto
externamente, que € chamada “radiacao de fundo” e esta varia de acordo com a
localizacdo geografica e com a altitude.

E=1Ixt

Controle do Tempo de Exposicao



Exposicao a Radioatividade
Doses maximas permitidas

As doses equivalentes especificadas na norma CNEN NE-3.01 e
TAEA Safety Series Nr.9 ., para o corpo todo , sio:

Para adultos profissionais . trabalhadores ................. 50 mSv por ano
Para membros do piblico ........c.ccooveecceieeceee 1 mSv por ano

* 25uSvh ou

* (02mSv/daou

* | mSv/semana ou
*  AmSv/més




Quadro de Doses de Radiaciao
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Usinas Nucleares

caldeira

Uma usina nuclear é
uma usina terméletrica,
onde o0 combustivel
utilizado é uma fonte
radioativa.

l a
gerador || g E. ;
na elétrico /) !

. :

| — N
combustivel

(oleo ow carvia)

aguUa

A energia elétrica é obtida a partir da energia liberada pela
reacao de fissao do Uranio, que é usada para aguecer a
agua de uma caldeira



Usinas Nucleares

Estrutura de contencdo

Reator

Condensador

A queima do combustivel produz calor que ferve a agua de uma caldeira
transformando-a em vapor. O vapor movimenta uma turbina que da partida a um
gerador que produz a eletricidade.



Combustivel Nuclear

= E o U-235 que pode ser
* GLEO fissionado com neutrons
" s de baixa energia
(neutrons termicos)

O uranio natural contém apenas 0,71% de %3°U,
enquanto o restante dos 99,29% do uranio é
238U, o qual nao é fissionavel, exceto com
néutrons altamente energizados, que sao
indisponiveis para o processo de fissao



Reacao em Cadeia do U-235

Na realidade, em cada reacao de fissao nuclear resultam, além dos nucleos
menores, dois a trés néutrons, como conseqiiéncia da absorcao do néutron
gue causou a fissao. Torna-se, entao, possivel que esses néutrons atinjam
outros nucleos de uranio-235, sucessivamente, liberando muito calor. Tal
processo é denominado reagao de fissao ou reacao em cadeia
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Controle da Reacao de Fissao Nuclear em Cadeia

Alguns elementos quimicos, como o boro, na forma de acido borico ou de metal,
e 0 cadmio, em barras metalicas, ttm a propriedade de absorver néutrons,
porgue seus nucleos podem conter ainda um ndmero de néutrons superior ao

existente em seu estado natural, resultando na formacéo de isétopos de boro e
de cadmio.

Neste exemplo, quando as

barras “descem’ totalmente, a

atividade do reator para,

porque a rea¢cdo em cadeia é

interrompida.




Enriquecimento de Uranio

* O processo fisico de retirada de uranio-238 do uranio natural,
aumentando, em consequéncia, a concentracao de uranio-
235, é conhecido como Enriquecimento de Uranio.



Enriquecimento de Uranio

MINERAGAD E PRODUGCAD DE
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Enriquecimento de Uranio
elemento combustivel

A Vareta de Combustivel é a primeira barreira que serve para impedir a saida de
material radioativo para o meio ambiente.



Combustivel nuclear - Rejeitos

Mining/Milling







Combustivel nuclear - Rejeitos

Onde s&o armazenados os rejeitos de Angra 1 e Angra 27?

A Central Nuclear de Angra possui quatro depdsitos iniciais de rejeitos de baixa
e média atividades (Depositos 1, 2A, 2B e 3), devidamente licenciados pelo
IBAMA e pela CNEN, que compoem seu Centro de Gerenciamento de Rejeitos —
CGR, localizado no proprio sitio da Central Nuclear
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Usina Nuclear — Funcionamento

Tipo PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada)
Yaso de

:nmnm
Reator Pressurizador I Torre de
SR fransmissao
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Gerador %

Turbina elétrico i

| e
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! .[\ Elemento ., . "
Combustivel i
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; | Tangue de agua
(0 Circwite primario | | de alimentagao

@l Circuite secundario
@ Sistema de agua de refrigeragac




Usina Nuclear — Funcionamento

Tipo PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada)
& % Qr s 4

Vaso de Pressao

Os Elementos Combustiveis sdo colocados dentro
de um grande vaso de agco, com “paredes”, no caso
de Angra 1, de cerca de 33 cm e, no caso de Angra
2, de 23,5 cm.

Esse enorme recipiente, denominado Vaso de Pressao
do Reator, € montado sobre uma estrutura de
concreto, com cerca de 5 m de espessura na base.

O Vaso de Pressao do Reator é a segunda barreira
fisica que serve paraimpedir a saida de material
radioativo para o meio ambiente.




Usina Nuclear — Funcionamento

Tipo PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada)

Wi did

Circuito Primario CONtEnCED o _—

—— —_

T gerador

/ warbing  elétrico

Esquema grafico de

ot uma usina PWER
pressurizadar tarme de

bransmiss&0

O Vaso de Pressao contem a
agua de refrigeracédo do nucleo
do reator (os elementos
combustiveis).

o i N Sl

Domba
elementa )
combastivel

Essa agua fica circulando
guente pelo Gerador de Vapor,
em circuito, isto €, nao sai _
desse Sistema, chamado de o piomba principel bamba( @ ) bamiba

Circuito Primario. S rouks prindsie E— j e o s

S cisbema de dgua de relrigeragin

. hgua

A agua que circula no Circuito Primario € usada para aquecer uma outra corrente
de agua, que passa pelo Gerador de Vapor.



Usina Nuclear — Funcionamento

Tipo PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada)

WD di
contencio e ==

Esquema grafico de
uma usina PWR

_I-'---
reator
pressurizador

tarra d Circuito Secundario

bransmiss&0

Existe outra corrente de agua,

gue passa pelo Gerador de Vapor
para ser aquecida e transformada
condensador em vapor. Ela passa pela turbina,

baste em forma de vapor, acionando-a.

T gerador

/ warbing  elétrico

]

I:|-D|115a principal
de refrigeracho do reator ®) bomba

I cEoaite primarie tanque de &gua
P corouito seoundario de alimentacio

S cisbema de dgua de relrigeragin

E, a sequir, condensada e bombeada de volta para o Gerador de Vapor,
constituindo um outro Sistema de Refrigeracéo, independente do primeiro



Usina Nuclear — Funcionamento

Tipo PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada)

Independéncia entre os sistemas de refrigeracéao

A independéncia entre o Circuito Primario e o Circuito Secundario tem o objetivo
de evitar que, danificando-se uma ou mais varetas, o material radioativo (uranio e
produtos de fissdo) passe para o Circuito Secundario.

E interessante mencionar que a prépria agua do Circuito Primario é radioativa.



Usina Nuclear — Seguranca
Contencao

O Vaso de Pressédo do Reator e o Gerador de Vapor sao instalados em uma
grande “carcaca” de aco, com 3,8 cm de espessura em Angra 1.

Esse envoltorio, construido para manter contidos 0s gases ou vapores possiveis
de serem liberados durante a operacao do Reator, € denominado Contencao.

2

geradar
de va poar

A Contencao € aterceira barreira que
serve para impedir a saida de material
radioativo para o meio ambiente.

contencac - Angra |
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Edificio do |

Um dltimo  envoltorio, de
concreto, revestindo a
Contencéo, € o proprio Edificio
do Reator.

Tem cerca de 1 m de espessura
em Angra 1

E a quarta barreira fisica que serve para impedir a saida de material
radioativo para o meio ambiente e, além disso, protege contra impactos
externos (queda de avides, explosdes, terremotos e tsunamis).
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Edificio do Reator
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Filosofia de Seguranca

O perigo potencial na operacdo dos Reatores Nucleares € representado pela alta
radioatividade dos produtos da fissao do uranio e sua liberacdo para o meio
ambiente.

A filosofia de seguranca dos Reatores Nucleares é dirigida no sentido de que as
Usinas Nucleares sejam projetadas, construidas e operadas com o0s mais
elevados padrdes de qualidade e que tenham condicdes de alta confiabilidade

Sistemas Ativos de Seguranca

Para a operacao do Reator, Sistemas de Seguranca sao projetados para atuar,
inclusive de forma redundante: na falha de algum deles, outro sistema, no
minimo, atuara, comandando, se for o caso, a parada do Reator.
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Usina Tipo BWR (Boiling
water reactor = rator
de dgua fervente)

Vapor d'agus

o 1

Vapor Turbina  Emmp Wryrsin:

-

= Liquido l{

-

Condensador




Como funciona um reator nuclear de agua fervendo

. —0 Em um reator, ocorrem as fissdes o Para nao superaquecer, e Esse sistema de
U S | n a nucleares do uranio, processo que esse reator @ refrigerado refrigeracéo depende
gera calor, vapor e, na sequéncia, constantemente por um de eletricidade (que
energia elétrica, sistema a agua. vem de fora da usina)

para funcionar.

Nuclear - _CONTENGAO SECUNDARIA _
. ' Bomba
CONTENGAO PRIMARIA
AC I d e n te AT “ CONDENSADOR TRANSMISSAO

DE ENERGIA

DE ENERGIA

d “ R -
e GERADOR

Fukushima

O Se a energia é cortada por algum motivo (como 0 Se o nucleo do reator derrete, o liquido e o gas
o blecaute provocado por terremoto), o ; radioativos vazam dentro de um contéiner maior.

resfriamento para de acontecer, a pressdoea Se esse contéiner & danificado, ha contaminagéo
temperatura dentro do reator sobem, e o nicleo : do meio ambiente.
do reator pode derreter. As barras de uranio : CONTENGAO EXTERIOR
também podem derreter, gerando gas e liquido —I
radioativos.
Gas radioativo
REATOR

Bomba em :
funcionamento parada ARTEIG1




Containment Structure

Reactor A v U
Vessd , - .1‘ Generator
Control Rods

Condener Usina Nuclear

Figura 1 - Reator a agua fervente (BWR). AC i d e nte d e

Fukushima

Figura 2 - Reator a agua pressurizada (PWR).
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Resumo Genérico para comparagao de usinas em Fukushima, Jap3o [reator a 3gua fervente - BWR) & Angra, Brasil [reator a 3gua pressurizada - PWR)

1. Sistema de

refrigeragao do reator
nuclear

2. Resfriamento para a
atmaosfera

4. Nivel da planta emi

Dicorre atraves de vahulas de alivio e
seguranca, diretamente do nicdeo do
reator para o meio ambiente.

Em razio do historion de terremotos na
regiao, estao entre &5 usinas mais
resistentes a este tipo de abalo.

Cerca de 7 metros acima do nivel do
mar.

hcl:p:ui:nlﬂ.mm sistemias

primario & secundario.

Ocome atraves e valvulas de alivio &
seguranga, pelo sistema secundario, sem
contate com o nucleo do reator.

Projetsdo para terremotos de ate 7 pontos
na escala de Richter,

Cerca de 5 metros acima do nivel do mar.

Independentes, separados em sistemas
primaric & secundario.

Atraves de valvulas de alivio e segurangs, pelo

sistem a secundario, sem contato com o nudes

do reztor.
Projetado para terremotos de ste 7 pontos na
escala de Richter.

Cerca de 5 metros acima do nivel do mar.

= T s Angrs 1 (PWR) Angrs 2 (PWR)

Ver ilustragao abaizo.

Mas usinas brasileirss, o sistema
primario fica restrito na mesma
estrutura de conteng3o do restor.
0 pior terremoto ja registrado na
na cidade de Cunha, no seculo

passado, e atingiu 5 pontos na escala

Richter.
Mo Brasil, 2 usina & projet=da

consideranda a5 piores condigoes do
ocezno Atlantico, sendo usads como
refergncia uma onda de 6 metros de

relacdo ao mar

5. Barras de controle
para desligamento do
reator

6. Fonte de agua usada
para resfriamento do
reator.

7. Alimentagao elétrica

8. Tangue com agua
borada [com boro).
elemento absorvedor
de néutrons.

Barras de controle sobem. Neosssita de
energiz para ests Operagao.

Arua do mar.

= Externa.
* Geradores diesel de emergencia.

Paossui tanque com agua borada sobre
3 estrutura de contengso do restar
nuclear.

Barras de controfe caem por gravidade.

= Sistemna de 3gua de alimentagao auxiliar
de emerganciz

» Sisterna de protec3o contra inceéndio.

» Aruz domar.

= Euterna —redes de 138 & 500 kV
independentes.

= Alimentafac independente da rede
entErfa.

» 3 Geradores diese| de emergencia & mais
um atuzlmente em manutengso.

0 tangque de agua borads fica fors da

estruturs de contengao do restor.

Barras de controle caem por gravidade.

= Sistema de agus de slimentsgao de
emergEncia.

» Bombas de partida & parada.

» Tangue de 3gua de alimentagSo .

» Sistema de protegso contra incEndio.

» Aruademar.

= Externa —redes de 138 & 500 kY.

independentes.

= Alimentagao independente da rede externa.

= Dito geradores diesel, divididos em dois
grupo de 4 equipamentos.

05 tanques de 3gua borads ficam fora da
estrutura de contencio do reator.

mltura.

Mo Brasil, o tempo de queda das

barras & monitorado sm testes
i

Sisternas suxiliares.

Sirternas suxiliares.

& azua borada & injetada no sistema

primario em caso de sodente com
perda de bguido refrigerante do

nucles do reator.



Usina Nuclear - Acidente de Fukushima

Das Informacoes que foram publicadas na internet, em funcao de
um terremoto de escala 9:

Houve aquecimento do nucleo do reator devido a falhas no
sistema de resfriamento (bombeamento de dgua);

Houve liberacao de gases (que contém materiais radioativos)
para evitar explosao do vaso de contencao do reator;

Houve vazamento de agua do sistema de refrigeracao que possui
materiais radioativos;

Até onde se sabe, o vaso dos reatores esta intacto.
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Energia Nuclear - opiniao de especialistas
- continuidade das Usinas Nucleares
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