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RESUMO

O presente trabalho descreve o processo de obtencdo de energia através do
mecanismo de fissdo nuclear, o processo de enriquecimento de uranio por ultracentrifugacéo,
que visa elevar a concentracdo do isétopo U** de 0,71% a cerca de 3,2%, necessaria para
manter uma reacdo em cadeia auto-sustentada, necesséria para o funcionamento de uma usina
nuclear.Descreve o0 processo de reconversao de UFs em UO, que é empregado na fabricacdo
das pastilhas de UO, utilizadas como ‘combustivel’ na maioria dos reatores, também é
abordado as instalagc@es fisicas de usinas nucleares, principalmente as usinas do tipo PWR
(Reatores de &gua pressurizada), modelo utilizado no Brasil, nas usinas de Angra 1 e Angra 2.
Descreve os tipos de usinas mais utilizados, e suas principais diferengas, dando um panorama
mundial sobre a distribuicdo de reatores em uso atualmente, por tecnologia utilizada, por pais
e a sua representatividade no setor energético. Descreve o funcionamento de uma usina
nuclear, as barreiras de contencdo utilizadas no processo ou em caso de acidentes. Cita
também alguns dos principios de seguranca que visam garantir o funcionamento seguro
desses estabelecimentos, e o fator humano, que através da cultura de seguranca, e acles
positivas atuam na deteccdo e prevengéo de acidentes.

Palavras-chave: Usina nuclear. Fissdo nuclear. Seguranca.



ABSTRACT

This paper describes the process of obtaining energy through the mechanism of
nuclear fission. The process of uranium enrichment by ultracentrifugation which aims to raise
the concentration of the isotope U235 from 0.71% to about 3.2%, in which is required to keep
the chain reaction self-sustaining. This is necessary for the operation of a nuclear power plant.
It describes the conversion process of UFg to UO,, which is used in the manufacturing of UO,
pellets — used as ‘fuel’ in most reactors. Also discussed are physical nuclear power plant
facilities; especially PWR (Pressurized Water Reactors) type models used in Brazil — Angra 1
and Angra 2. Also described are the types of plants mostly used and their main differences,
painting a global picture of the distribution of reactors in use today, their technology, country,
and its representative in the energy sector. It later describes the operation of a nuclear power
plant, the containment barriers used in the process and in the event of an accident. He (The
author), also mentions some of the security principles that ensure safe operation of such
establishments, and the human factor; in which safety is the culture, and positive actions work
in the detection and prevention of accidents.

Keywords: Nuclear power plant. Nuclear fission. Safety.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de energia nuclear sempre foi um tema polémico, principalmente depois
dos eventos ocorridos no final da Segunda Guerra Mundial, com a detonagéo de duas bombas
atémicas no Japdo, em Hiroshima e Nagasaki.

Esse fato é, em grande parte, a principal causa de rejeicdo a utilizagdo da energia
nuclear em suas Vérias aplicacdes, seja para gerar energia elétrica através do calor gerado pela
fissdo de ndcleos atdmicos, ou em aplicagGes em projetos cientificos.

Desde o inicio, as pesquisas na area nuclear se canalizaram rapidamente para fins
bélicos. Somente depois da Segunda Guerra Mundial € que se combinou essa tendéncia com
aproveitamento pacifico, como o uso em usinas termonucleares, medicina, etc. Porém grandes
investimentos na area militar, a Guerra Fria entre EUA e a extinta Unido Soviética, com uma
grande corrida armamentista nuclear e as demonstraces de avango tecnoldgico a cada
episddio militar mostram que a orienta¢cdo mestra ndo fora abandonada (GIROTTI, 1984).

Com a demanda crescente de energia mundial e sendo esse um fato crucial para o
desenvolvimento sustentado, buscam-se cada vez mais formas de suprir essa demanda com
fontes renovéveis, ou mais eficazes que a matriz petrolifera. E, sem duvida, a energia nuclear
é uma delas, possivelmente utilizada na forma de usinas termonucleares para geracdo de

energia elétrica.



2 JUSTIFICATIVA

As usinas nucleares constituem a forma mais eficiente de se gerar energia elétrica,
empregada em residéncias e industrias, principalmente na Europa e Asia, sendo em alguns
paises a principal matriz energética. Apesar do risco de um acidente envolvendo usinas
nucleares ser remoto, quando existe a ocorréncia, sua consequéncia € grande por conta da
radiacdo liberada e as contaminagfes geradas, além disso, existe o problema dos residuos
gerados (lixo atdmico), que ainda ndo possuem uma destinagdo considerada adequada.

Muitas s&o as tentativas de reducéo da utilizacdo desse tipo de energia principalmente
por pressdes de ambientalistas e catastrofes ocorridas na historia, como recentemente no
Japéo, em 11 de margo de 2011, quando um terremoto de 8,9 pontos na Escala Richter causou
um Tsunami, e o tremor danificou o prédio da usina de Fukushima causando um acidente
considerado grave.

Porém a demanda crescente por energia e a necessidade da reducdo da queima de
combustiveis fosseis impede que isso seja realizado.

Por essa razdo esse estudo mostra-se relevante diante da necessidade de conhecimento
sobre o funcionamento de uma usina nuclear, os niveis de seguranca e as pesquisas sobre a
destinacdo dos residuos. Essa pesquisa bibliografica pretende mostrar um panorama sobre o

presente e perspectivas futuras sobre o uso e a geracdo de energia através desse método.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por objetivo principal descrever o processo de obtencéo de energia a
partir do mecanismo de fissdo utilizado em usinas nucleares, relacionando esse processo com
as normas regulamentadoras que visam garantir o funcionamento seguro desses

estabelecimentos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever as instalagdes fisicas, diferentes tipos de usinas, as mais modernas, as mais
amplamente difundidas no mundo, suas localizagdes e o percentual de importancia em relagéo
as outras formas de obtengdo de energia.

Apresentar e discutir as principais normas de seguranca e legislagcbes para o
funcionamento de uma usina nuclear, o tempo de vida Util de uma usina nuclear, o
armazenamento dos residuos (lixo atdbmico), os perigos de um acidente, e suas provaveis
causas, tendo por base o historico dos principais acidentes ocorridos na historia, e o alerta de

especialistas.



11

4 HISTORICO

Em 1896, o cientista francés Henri Becquerel, percebeu a acdo de algum tipo de
radiacdo emitida por uma amostra de 6xido urénio que fora guardada em uma gaveta que
continha placas fotogréaficas. Ficou surpreso ao notar que o composto de urénio havia
escurecido as placas, apesar das mesmas estarem cobertas por um material opaco. Fora no
inicio de 1898, que Marie Sklodowska Curie em um trabalho de doutorado mostrou que a
radiacdo a qual chamou de radioatividade era emitida pelo urénio independentemente do tipo
de composto. E juntamente com seu marido Pierre Curie, continuou os trabalhos e mostraram
que o radio, torio e polénio também eram radioativos. (ATKINS; JONES, 2007).

O método de estudo utilizado foi uma camara de ionizacéo, observando-se a corrente
elétrica produzida, no ar, entre duas placas eletrizadas, quando se colocava um material que
emitia radiagBes entre as placas, dando assim mais confiabilidade ao método de estudo. Pois o
meétodo que utilizava placas fotogréficas poderia sofrer alteragdo por outras influéncias, como
a luz por exemplo (FISICA MODERNA 2011).

Segundo Atkins e Jones (2007), até aquele momento a origem dos raios era
desconhecida assim como a existéncia dos nucleos atémicos, e foi Ernest Rutherford, que em
1898 deu os primeiros passos para a descoberta de sua existéncia, ao identificar trés tipos de
radioatividade observando a influéncia de campos elétricos sobre emissfes radioativas. E
denominou-as como radiacdo alfa «, radiacdo beta B e radiagdo gama y. ApOs essas
descobertas, mostrou-se que a radioatividade era produzida por decaimento nuclear, a
decomposicao parcial do nacleo, que causa uma mudanca de composi¢cdo no nudcleo, a

chamada reagdo nuclear.



12

5 ENRIQUECIMENTO DE URANIO

O urénio € o ultimo elemento natural da classificagcdo periddica, de simbolo U, com
nimero atdmico 92, densidade 19,7 g/cm3 e massa atdmica 238,03 Dalton é encontrado na
natureza na proporgao de duas partes por milhdo, com concentragcdes de 99,28% do is6topo
U?® e 0,71% do is6topo U?* utilizado como combustivel (ATKINS; JONES, 2007).

O isétopo utilizado como combustivel em reatores nucleares para gerar energia é o
U?*, pois é capaz de sofrer o processo de fissdo nuclear. Para que haja uma reacéo de fissao
nuclear em cadeia é necessario elevar a concentragdo do istopo U a cerca de 3,2% através

de um processo conhecido como enriquecimento de uranio (ATKINS; JONES, 2007).
5.1 PROCESSOS DE ENRIQUECIMENTO

A rocha que contém uranio é extraida do solo e em seguida submetida a um processo
industrial chamado lixiviacdo, para retirada do urénio. Do processo resulta um licor, que é
levado a usina de beneficiamento, onde é clarificado e filtrado, passando entdo por um
processo quimico até se transformar num sal de cor amarela, o concentrado de uranio, cuja
composic¢ao quimica € o di-uranato de aménio [(NH4)2U,0;] conhecido como yellowcake ou
“bolo amarelo” que serd convertido em UO; por uma reacdo de reducdo com H,. A partir
disso, UO, € convertido entdo em UF, (tetrafluoreto de urénio) pela adicdo do &cido
fluoridrico (HF), e entdo a UFs (hexafluoreto de ur&nio) usando o flior. O UFg é convertido
para o estado gasoso e segue para a etapa de enriquecimento isotopico (INDUSTRIAS
NUCLEARES DO BRASIL, 2010).

As equacdes abaixo mostram as etapas para a conversdo do (NHs) 2 U>O7 em UFe:
(NH) 2U 075 —A2UOs+2NH3q+H ;0

UO3 (5 + H 2 ) = UO2 5 + H2 Ogg)

UO; ) + 4 HF(ag) — UF4 (5 + 2 H,O

UF4 ) + F2 g — UFs (g)
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Figura 1- Yellowcake (concentrado de Uranio).
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Relatério...2010).

Existem alguns métodos de separacdo de isdtopos que sdo utilizados para o
enriquecimento, um dos mais difundidos é a ultracentrifugacdo, que ja é utilizada ha varios
anos por alguns paises, inclusive o Brasil. Ha também a difusdo gasosa, utilizada pelos EUA,
Franca e Russia, que se caracteriza pelo alto consumo de energia durante a operacao.

Segundo Atkins e Jones (2007) no processo de difusdo gasosa, a diferenca nas
velocidades de efusdo dos fluoretos isotépicos “°UFs e “*®UFs é utilizada para separa-los,
onde o vapor efunde milhares de vezes por barreiras porosas, num processo muito complexo e
que utiliza grandes quantidades de energia. Ja no processo de ultracentrifugacéo, é a diferenca
de massa entre 0s is6topos que permite a separacdo, utilizam-se centrifugas que giram a
velocidades muito altas e sdo capazes de separar 0s is6topos apesar da pouca diferenca de

235 238

massa “*UFs(massa molar, 349,0 g.mol™) e ?*®*UFs (massa molar, 352,1 g.mol™), com uma

relacdo muito proxima de 1: (1,004).
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5.2 ULTRACENTRIFUGAGCAO

Em linhas gerais a ultracentrifugacdo € um processo de enriquecimento isotopico que

segue 0 mesmo principio das centrifugas convencionais.

Nesse processo utiliza-se uma velocidade muito alta. O U** é ligeiramente mais leve

235 238

que o U, Dentro da centrifuga o isétopo U?*® tende a concentrar-se mais no centro e 0 U

mais pesado é jogado pra fora mais proximo das paredes do cilindro. Duas tubulacbes de

saida recolhem o uranio, sendo que em uma delas segue o uranio com maior concentracao de

235 238

isotopos U“* (uranio enriquecido), e na outra, 0 que tiver mais is6topos U“* (uranio

empobrecido) (ATKINS; JONES, 2007).

Abaixo estd uma representacdo do esquema de uma ultracentrifuga com a entrada do

238 235

UFs, € as saidas, do isétopo U~*" uranio empobrecido, e U™ uranio enriquecido (produto).

Uranio Empobrecido
.T.

&« Alimentacio
Urénio Enriquecido (produto) & "

Mancal Superior $&————

Coletor de
Uranio Empobrecido

Coletor de .
Uranio Enriquecido

Carcaca &

Rotor

——— Mancal Inferiar
Motor &—F/7—7——

Figura 2 — Esquema de Ultracentrifuga.
Fonte: IndUstrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

Para se obter uranio com os teores de concentragcdo necessarios para a sua utilizacdo
como combustivel em usinas nucleares em escala industrial, é utilizada uma cadeia de

elementos de separacdo isotépica interligados em série e paralelo, por meio de tubulagdes
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referentes aos fluxos de urénio de alimentacdo e retirada de ur&nio enriquecido e
empobrecido. Esse mecanismo denomina-se cascata.

Desta forma o uranio enriquecido é repassado de uma centrifuga para outra, até que se
obtenha o nivel de enriquecimento desejado, com concentracdo de 3,2% de U?*®, para a
utilizagio como combustivel fissil INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2010).

CASCATA IDEAL

= Urdnig Enriguecido

Urdnio Natural =

B Urdnio Enriquecido
B Urdnio MNatural

B Urdnio Empobrecido
|| Ultracentrifugas

I Estagios

Figura 3- Esquema de Cascata ideal.
Fonte: Indistrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).
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5.3 - RECONVERSAO DO UFs EM UO,

E o processo pelo qual o hexafluoreto de uranio (UF) é transformado em di6xido de
urénio (UO,). A reconversdo é o retorno do gas UFs ao estado sélido, sob a forma de p6 de
diéxido de urénio (UO,). O hexafluoreto de urénio (UFg), € levado para aquecimento no
vaporizador. A 100°C o UFs é misturado com gas carbonico (CO) e gis amoniaco (NHs), em
um tanque precipitador, contendo &gua desmineralizada. A reagdo quimica entre estes
compostos produz o tricarbonato de aménio e uranila (TCAU), sélido amarelo insoltvel em
dgua (INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2010).

A reacéo de precipitacdo do (TCAU), ocorre segundo a equagédo abaixo:

UFG(Q) +5H,0 @t 1ONH3(9)+ 3CO, @ — (NH4)4[U02(C03)3] et 6NH4F(|)

Em seguida, o contetdo do precipitador é bombeado para filtros rotativos a vacuo,
onde o p6 de TCAU é seco e transportado para o alimentador do forno. No forno de leito
fluidizado, & temperatura de 600°C, o TCAU é alimentado juntamente com gas hidrogénio
(H2) e vapor d'd4gua. O produto gerado, o didxido de urédnio (UO;), ainda instavel, é
descarregado no estabilizador, onde recebe a adicdo de gas nitrogénio (N2) e ar. Apés a
estabilizacdo, o UO, é transportado para os homogeneizadores, onde este po é estabilizado
com ar seco, estando pronto para a fabricacio das pastilhas de UO, (INDUSTRIAS
NUCLEARES DO BRASIL, 2010).

A reacéo de obtengédo do UO; a partir do (TCAU) ocorre segundo a equagéo abaixo:

(NH4)4[UO2(CO3)3] 5) + Ha(g) = UOsz5) +4NHzg)+ 3CO; )+ 3H20 (g)
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A figura 4 mostra uma representacéo do processo de reconversao do UFs em UO,.

Alimentador
COz MNH3 de Forno
Hz
Precipitador
de TCAU

° Fomo de

Leito

Fluidizado

Estabilizador

-
T _F

Cilindro Vaporizador Filtro Rotativo a Vacuo

AR

Vapor d'agua

Homogeneizador

Po de
uog

Figura 4 - Reconversdo do UFs em PG de UO..
Fonte: IndUstrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

5.4 FABRICAGAO DAS PASTILHAS DE UO;

Ap0s o processo de mistura (homogeneizacao), o p6 de UO; € transportado para uma

prensa rotativa automatica, onde sdo produzidas as pastilhas. Nesta fase do processo séo

chamadas de "pastilhas verdes" que, ainda relativamente frageis, sdo encaminhadas ao forno

de sinterizag&o, sob temperatura de 1750°C, em processo semelhante ao da fabricagéo de

ceramicas, onde adquirem resisténcia (ou endurecimento) necessaria as condigcdes de operagdo

a que serdo submetidas dentro de um reator de uma usina nuclear. As pastilhas sinterizadas

passam, ainda, por uma etapa de retificacdo para ajuste fino das dimensdes. Apos a retificagao

todas as pastilhas sinterizadas sao verificadas através de medicdo a laser, que rejeita aquelas
cuja circunferéncia estiver fora dos padrdes adequados (INDUSTRIAS NUCLEARES DO

BRASIL, 2010).
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Figura 5 — Pastilhas de UO..
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

Segundo Atkins e Jones (2007), a energia liberada quando um grama de uranio sofre a
reacdo de fissdo, é cerca de 1,3 milhdes de vezes a energia produzida pela queima de um

grama de metano, o principal componente do gas natural.

As pastilhas de urénio tém aproximadamente um centimetro de comprimento por um
centimetro de diametro, duas pastilhas de uranio, produzem energia suficiente para atender,
por um més, uma residéncia média em que vivam quatro pessoas (INDUSTRIAS
NUCLEARES DO BRASIL, 2010).
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6 INSTALACOES FISICAS DE UMA USINA NUCLEAR
6.1 PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

Existe hoje, cerca de 440 usinas nucleares em operacao no mundo.Os paises que mais
fazem uso desse tipo de tecnologia séo os Estados Unidos com 104 unidades, a Frangca com
59 reatores e o Japdo com 55, o Brasil possui atualmente 2 reatores em operagdo e um em
construcdo (Fonte: - Agéncia Internacional de Energia Atdmica (2008 apud Indistrias Nucleares
do Brasil, c2011).

A figura abaixo mostra 0 numero de reatores em operagdo no mundo atualmente.

L | | (14
Franga | — O
e —— L
Rissii — |
Coréia do Sul I— (]
Inglaterra ) | I
Canadi S | T
ndia EEE— | 7
Alemanha E— 1 7
Uerinia (I 1 5
China | 1 1
Suécia (10
Espanhs EEEEEES Reatores em Operacao no Mundo

Bélgics (T
Repiblica Checa (NG — i

e 439 unidades

Suigs NS

Finkindia (Y
Hungria i
Purgenting
Brail
Bulgaria
Mhiico [
Pagquitis
Roménia
Atrica de Sul
Auménia
Lifwdnia
Holanda
Eslovénia

Figura 6 - Reatores em operagdo no mundo em 2008.

Nota: Ao total de Reatores em Operagdo foram somadas seis unidades referentes a
Taiwan
Fonte: - Agéncia Internacional de Energia Atdmica (2008 apud Inddstrias Nucleares do Brasil, c2011)

A demanda crescente de energia mundial é um fato que implica na procura de formas
alternativas de producdo, sobretudo de energia elétrica. Apos a crise do setor petrolifero em
1979, o consumo de energia elétrica é 0 que apresenta 0 maior crescimento, com 2,9% anual,
contra 2,5% do gas natural, 0,9% do petréleo, 0,7% do carvdo. No cenario mundial a energia
de elétrica de origem nuclear ja é a quarta maior fonte, embora seja utilizada ha

aproximadamente 50 anos, com participacdo de 14,8% segundo dados da IEA (International
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Energy Agency) semelhante a fonte hidroelétrica que vem sendo utilizada ha mais de um

século. A figura tabela abaixo mostra esse percentual.

Tabela 1 - Energia elétrica no mundo (2006).

Pais % TWh*
Carvao 41,0 7.761,3
Petr6leo 5.8 1.097,94
Gés Natural 20,1 3.804,93
Nuclear 14,8 2.801,64
Hidrelétrica 16,0 3.028,8
Outras 2,3 435,39
Total 100,0 18.930

Fonte - Agéncia Internacional de Energia Atémica (2008 apud Industrias Nucleares do Brasil, c2011).
Adaptado pelo autor.
Nota: ((*) Um terawatt-hora equivale a um milhdo de gigawatts-hora).

6.2 TIPOS DE USINAS NUCLEARES

Aproximadamente de 65% das usinas em funcionamento atualmente, contam com
reatores & agua pressurizada PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada),
0 mesmo modelo utilizado no Brasil, nas usinas de Angra 1 e Angra 2. Aproximadamente,
25% séo reatores a agua fervente (BWR), como os da central de Fukushima, no Japdo onde
ocorreu um grave acidente em 11 de margo de 2010. Outros 10% equivalem a outras
tecnologias, algumas em implantagdo e outras que estdo se tornando obsoletas e irdo
desaparecer da matriz nuclear mundial na medida em que estas unidades chegarem ao fim de
suas vidas Uteis. Essas sdo usinas que possuem reatores do tipo (RBMK1000), semelhante ao
utilizado na central de Chernobyl na Ucrania onde ocorreu um grave acidente em 1986
(INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2011).
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Figura 7 - Distribuicdo dos tipos de reatores utilizados atualmente no cenario mundial,
segundo dados da Eletrobras: (BWR) 65%, (PWR) 25% e (RBKM 1000, e outros) 10%.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os percentuais acima demonstram a preferéncia da inddstria nuclear mundial por
reatores PWR, mesmo tendo em seu histdrico um acidente em Three Mile Island nos EUA
em 1979.

6.3 REATORES TIPO PWR

Os reatores de agua pressurizada (PWR) sdo os mais utilizados para geracdo de
energia elétrica e principalmente na propulsdo naval. O projeto desse tipo de reator como
numa usina de energia para submarinos e utiliza &gua como moderante e refrigerador.

Os reatores (PWR) possuem um circuito de refrigeracdo primario e um secundario.

No circuito primério a dgua passa pelo nucleo do reator e atinge uma temperatura de
aproximadamente 325 °C. Para que isso ocorra, a agua permanece submetida a uma presso
muito elevada, cerca de 150 atmosferas para evitar que se transforme em vapor. No circuito
primério a agua age também como agente moderador, nas reagBes de fissdo. No circuito
secundario a &gua esta sob pressdo menor e troca calor com o circuito primario, sendo
vaporizada. O vapor produzido movimenta as turbinas gerando energia elétrica, passa por um
condensador e retorna para os trocadores de calor em contato com o circuito primario, em um
ciclo continuo (WORD NUCLEAR ASSOCIATION 2011).
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Abaixo a representacao do esquema de funcionamento de uma usina (PWR).

vaso de
contencao

Esquema grafico de
uma usina PWR

torre de
transmissso
f R\
PN
condensador
bomba princpal
de refrigeracio do restor
@ circuite primario tanque de agua
@IS circuito secundario de alimentagso

D sistema de dgua de refrigeracio

Figura 8 - Esquema grafico de uma usina PRW.
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto situada no municipio de Angra dos Reis
conta com duas unidades em operagdo, usinas de Angra 1 e 2, e uma unidade em fase de
construcdo, Angra 3. Todas séo do tipo PWR.

Dados da Eletrobras Nuclear, mostram que, Angra 1 tem capacidade de produzir 657
megawatts e Angra 2 1350 megawatts, e a unidade de Angra 3 terd capacidade de 1400
megawatts.

As duas unidades em operacdo sdo responsaveis por 3% da energia produzida no
Brasil e atualmente fornecem 50% da demanda de energia do estado do Rio de Janeiro. Porém
no cenadrio mundial representa apenas 0,52% da producdo de energia de origem nuclear
(INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2011).
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Abaixo a figura mostra a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.

Figura 9 - Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.
Fonte: Plano Brasil, c2011.

Um acidente envolvendo uma usina (PWR) ocorreu nos EUA, em Three Mile Island,
(mostrada na figura 10) na ilha no Rio Susquehanna no condado de Dauphin, Pensilvania em
28 de Marco de 1979.

Havia dois reatores, denominados TMI-1 e TMI-2 e o nucleo do reator (TMI-2)
sofreu uma fuséo parcial, havendo vazamento de radioatividade para a atmosfera.

O acidente foi causado por falha do equipamento, devido ao mau estado do sistema
técnico seguido de erro operacional. O sistema de refrigeracdo do circuito secundario do
reator TMI-2 teve uma pequena avaria, causando o desligamento automatico do reator, porém
uma valvula de alivio do circuito primario ndo fechou, e os instrumentos ndo apontaram a
falna. O nucleo sofreu varios danos, pois perdeu agua de resfriamento, houve
superaquecimento e as hastes de combustivel foram danificadas. Os operadores foram
incapazes de resolver o desligamento inadequado, com uma sucessdo de erros de leitura e
acOes referentes ao processo em colapso (WORD NUCLEAR ASSOCIATION 2011).
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A figura abaixo mostra a central nuclear de Three Mile Island, onde ocorreu um
acidente em 28 de Marco de 1979.

Figura 10 - Central nuclear de Three Mile Island
Fonte: Plano Brasil, c2011.
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6.4 REATORES BWR

No projeto de um reator BWR (Boiling Water Reactors), reatores de agua fervente,
existe apenas um circuito, em que a pressdo € bastante inferior a pressao utilizada no circuito
primario do reator PWR. A pressdo nesse tipo de reator é de aproximadamente 75 atmosferas,
e sob essa pressdo a agua em seu interior entra em ebulicdo a 285 °C. O vapor produzido na
parte superior do vaso passa por pratos de separacdo € direcionado para a turbina, e apés a
transferéncia de energia passa por um condensador e retorna para o ndcleo do reator.

Esse projeto é mais simplificado, por conter apenas um circuito. Em contrapartida, a
agua passa diretamente pelo nucleo do reator e absorve radionuclideos. Por conta disso, a
turbina deve ter blindagem e protecdo, mas, segundo especialistas ainda assim, a vida Gtil dos
componentes é comprometida por corrosao e fissuras de stress nas tubulagbes. Outro fato €
que ndo conta com um sistema de refrigeracdo que pode atuar por gravidade como nos PWR,
que possuem 0s circuitos primarios e secundarios independentes (WORD NUCLEAR
ASSOCIATION 2011).

Em Fukushima no Japdo em margo 2011, os trés reatores em operacdo eram do tipo
BWR, e no evento do Tsunami deveriam ser desligados automaticamente, porém o sistema de
refrigeracdo falhou, a partir dai, foram muitas semanas de trabalho para restaurar a
refrigeracdo dos reatores, trabalho este realizado por centenas de funcionarios, apoiados por
bombeiros e militares.

Abaixo a representacdo do esquema de funcionamento de uma usina BWR:
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Figura 11 - Esquema gréafico de uma usina BWR.
Fonte: Euronuclear, c2011.
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6.5 REATORES RBKM 1000

O reator que era utilizado na Usina de Chernobyl era do tipo RBKM 1000. Nesse tipo
de reator as varetas de combustivel nuclear sdo colocadas dentro de blocos de grafite usado
como moderador (sem contengdo de aco), a dgua passa pelos tubos onde €é vaporizada e segue

para turbina, sem que haja a necessidade de um gerador de vapor. Conforme ilustra a figura
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Figura 12 - Esquema grafico do reator de Chernobyl.
Fonte Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

O reator soviético acidentado difere dos que usam agua leve como moderador,
utilizava grafite que se incendiou causando o derretimento das barras de combustivel, com
liberacdo do material radioativo. A dispersdo para 0 meio ambiente foi facilitada pela
auséncia do prédio de contencéo.

Ja num acidente com uma usina PRW ou BRW a presenca do prédio de contencao

favorece a seguranga como em Three Mile Island (ROSA et al., 1988)

O acidente nuclear de Chernobyl ocorreu dia 26 de abril de 1986, na Usina Nuclear
de Chernobyl na Ucrania (entdo parte da Unido Soviética). E considerado o pior acidente

nuclear da historia da energia nuclear, produzindo uma nuvem de radioatividade que atingiu a
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Unido Soviética, Europa Oriental, Escandindvia e Reino Unido, com a liberacdo de 400 vezes
mais contaminacdo que a bomba que foi lancada sobre Hiroshima (WORD NUCLEAR
ASSOCIATION 2011).

Figural3 - Usina nuclear de Chernobyl : palco do pior acidente nuclear da histdria.
Fonte: Plano Brasil c2011.
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7 FUNCIONAMENTO E SEGURANCA

7.1 MECANISMO DE FISSAO NUCLEAR

Segundo Atkins e Jones (2007), em 1938 os cientistas Otto Hahn, Lisa Meitner e Fritz
Strassman perceberam que ao bombardear d&tomos de uranio com néutrons podiam quebré-los
em fragmentos menores e liberar energia. Ao bombardear a&tomos pesados como o0s do uranio-
235 com néutrons, pode-se quebra-los em fragmentos menores, essas sdo as chamadas reacoes
de fissdo nuclear. Quando os atomos de uranio-235 sofrem fissdo uma quantidade enorme de
energia € liberada.

Os valores de energia liberada no processo de fissdo podem ser considerados através
da famosa equacéo de Einstein sobre a relacio entre massa e energia E=mc? . Onde E é a
energia, m a massa e ¢ a velocidade da luz, 3,00x10°m/s. Segundo a equacéo de Einstein
massa e energia sdo diretamente proporcionais. Se o sistema perde massa libera energia
(exotérmico).Como a constante de proporcionalidade c? =(3,00x10°m/s)? é um nlimero muito
grande, pequenas variagdes de massa ou perdas liberam uma quantidade enorme de energia.

As variagBes de massa em reacgdes quimicas sd0 muito menores que as variacdes em
reacOes nucleares. A variagdo de massa no processo de combustédo de um mol de metano CH,
(processo exotérmico) é -9,9x10°° g. Ja na fissdo de um mol de uranio-238 sao 50 mil vezes
maiores (BROWN et al., 2007).

Segundo Atkins e Jones (2007), nucleos de uranio-235 quando bombardeados por
néutrons podem quebrar-se de varias formas, em um desses processos de fissdo forma bario-

142 e criptonio-92.

25, U +4n N W Ba + %2Kr +3%n

Segundo Brown et al (2007), uma reagdo de fissdo produz dois néutrons, esses dois
néutrons podem provocar duas fissoes, liberando quatro néutrons que podem provocar quatro
fissbes e assim por diante. Essas reagdes que se multiplicam dessa forma sdo chamadas

reagdes em cadeia. Para que a fissdo nuclear auto-sustentada possa ocorrer é necessaria uma
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massa minima, para que 0s néutrons ndo escapem da amostra sem atingir outros nicleos. Essa
massa minima é denominada massa critica, que no caso do uranio-235 é de 1 kg.

Nesse processo altamente exotérmico ha uma aceleragcdo na velocidade de fisséo,
dobrando o nimero de fissdes a cada etapa (BROWN et al., 2007).

A figura abaixo mostra uma representagdo do mecanismo de fissdo em cadeia do

uranio-235.

Figura 14 - Mecanismo de rea¢éo em cadeia do uranio-235.
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

7.2 CONTROLE DA REAGCAO EM CADEIA

A aplicacdo do controle de reagdo em cadeia é amplamente utilizado para a geragao
de energia em reatores nucleares. O combustivel de um reator nuclear normalmente € urénio-
235 enriquecido a uma concentragdo de 3,2% , usado na forma de granulos de UO,. Séo
revestidos por tubos de zircénio ou aco inoxidavel. Outros bastes compostos por cadmio ou
boro s&o utilizados para controlar o processo de fissdo, pois sdo absorvedores de néutrons. O
reator tem o processo de fissdo iniciado por um emissor de néutrons e é controlado ou até

mesmo paralisado inserindo bastfes de controle no nicleo do reator (BROWN et al., 2007).
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A ilustracdo abaixo mostra o ndcleo do reator com o elemento fissil, o liquido
refrigerante e as barras de controle, que ao descerem diminuem a atividade do reator, pois

absorvem néutrons, diminuindo a reacdo em cadeia, ou paralisando-a.

Barras de controle

Bastdes de combustivel

Liquido refrigerante
circulante

Figura 15 - Vaso de pressdo de um reator, barras de material fissil e de controle.
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010).

7.3 O ELEMENTO COMBUSTIVEL

O elemento combustivel nuclear ¢ um arranjo de varetas, produzido em uma liga
metalica a base de zircdnio chamada de Zircalloy. No interior dessas varetas sdo colocadas as
pastilhas de UO,.

Figura 16 - Pastilha de UO,.
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud Brasil...2010.)
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O reator nuclear de Angra 2 possui 193 desses conjuntos contendo cada um 236
varetas, perfazendo um total de 45.548 varetas (INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL,

i

Figura 17 - Elemento combustivel nuclear composto de 236 varetas de Zircalloy.
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil.

Cortesia das Industrias Nucleares do Brasil S.A. — INB Imagem cedida pela

Assessoria de Comunicagdo Institucional e Corporativa. Foto: Marcelo Correa

7.4 FUNCIONAMENTO DE UM REATOR

No projeto basico de uma usina nuclear o calor produzido no nicleo do reator através
do mecanismo de fissdo atbmica € carregado por um liquido refrigerante, como agua ou sodio
liquido, num circuito primario, para gerar vapor num circuito secundario e movimentar uma
turbina acoplada a um gerador elétrico. O nicleo do reator e o circuito primario ficam
acondicionados num vaso de contencdo (BROWN et al., 2007).

Um reator nuclear tem o funcionamento semelhante a qualquer usina termelétrica, em
que se utiliza uma caldeira onde ha producao de calor, gerando vapor de agua e elevando a
pressdo e temperatura. Esse vapor, ao se expandir movimenta uma turbina acoplada a um
gerador de eletricidade (WORD NUCLEAR ASSOCIATION 2011).
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A figura abaixo representa 0 esquema de um reator PWR, com 0 vaso de contencéo,
dentro dele o vaso de pressdo com o reator e o elemento combustivel e as barras de controle, o
pressurizador e o circuito gerador de vapor que alimenta a turbina.

Vaso de
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Figura 18 - Esquema de funcionamento de um reator nuclear tipo PWR.
Fonte: Indistrias Nucleares do Brasil.
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A tabela abaixo mostra algumas das caracteristicas de uma unidade PWR de producdo de

energia.

Tipo de Reator: PWR - Pressurized Water Reactor

Fabricante / fornecedor: GHH gmbh - Giitehoffnungshutte (Firma
alemd) / KWU (atual Framatome - ANP)

Caracteristicas do Combustivel: Uranio enriquecido

Procedéncia: Alemanha

Poténcia Térmica do Reator: 3.765 MWi

Poténcia Elétrica da Usina: 1.350 MWe

Eficiéncia Térmica da Usina: Aprox. 34%

Vida Util da Usina: 40 anos, prorrogaveis para mais 10 anos

Tabela 2 - Caracteristicas do reator de Angra 2.
Fonte: Brasil, c2010.

7.5 BARREIRAS DE CONTENCAO

Em um reator nuclear de poténcia do tipo PWR como os de Angra 1 e Angra 2, existe
uma sequéncia de barreiras de contencédo, a fim de que os produtos da fissdo do ur&nio néo
atinjam o meio ambiente. As pastilhas de UO; séo a primeira dessas barreiras, as varetas de
combustivel sdo consideradas a segunda barreira, caso algumas dessas varetas apresente
vazamento de material radioativo, a terceira barreira é o proprio sistema de refrigeracdo do
reator, 0 quarto é o vaso de pressdo onde ocorre a fissdo dos ndcleos, e contém o liquido
refrigerante do circuito primério, e por fim o vaso de contengéo.

Numa usina do tipo PWR, ou BWR 0 vaso de contencdo é o proprio prédio do reator,
onde estdo abrigados o vaso de pressdo, o pressurizador e o gerador de vapor. O vaso de
contengdo € a ultima barreira fisica construido em concreto armado, projetado para resistir a
terremotos e ondas de pressdo (ENGENHARIA NUCLEAR UFRJ, 2010).
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Figura 20 - Barreiras que impedem a liberacdo de produtos radioativos.
Fonte: NATRONTEC (1999 apud CARACTERIZACAO...[2010].

Em caso de um acidente o vaso de contencdo minimiza em muito a liberacdo de
material radioativo para o meio ambiente. A auséncia dessa estrutura nos reatores soviéticos,
tipo RBKM1000 foi, segundo especialistas 0 que contribuiu para a maior extensdo do
acidente em Chernobyl na Ucrania. A pressdo interna do prédio do reator é inferior a uma
atmosfera, isso visa impedir que substancias gasosas radioativas (em sua grande maioria,
isotopos de gases nobres, como: xendnio (Xe) e criptdnio (Kr), de iodo e tritio (3H)) escapem
para fora do prédio do reator. O ar no interior do prédio é recirculado e tratado
constantemente, esse tratamento retém grande parte das particulas em suspensao e o iodo. O
tritio (3H) em particular é liberado para a atmosfera, devendo permanecer dentro dos limites.

Esses limites, no caso do Brasil sdo parte da legislacdo e que constam no processo de
licenciamento de reatores nucleares, e sdo regidos pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis
(IBAMA) (ENGENHARIA NULEAR UFRJ, 2010).
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7.6 SISTEMAS DE SEGURANCA ATIVOS

Além dos sistemas de seguranca passivos, como o prédio de contencéo, existem no
projeto de uma usina varios principios de seguranca ativos. No caso da usinas de Angra
aplicam-se os seguintes principios:

> Redundancia, esse principio implica na instalacdo de componentes e sistemas em
nimero maior que o necessario para o funcionamento da usina; por exemplo, o sistema de
resfriamento possui quatro unidades, e apenas duas ja seriam suficientes para garantir 100%
de sua eficiéncia.

> Diversidade, esse principio visa a utilizagdo de varios fabricantes de equipamentos,
vérias &reas envolvidas no projeto e diferentes formas de analise de uma mesma falha, a fim
de eliminar falhas comuns, erros de projeto ou de andlise que possam comprometer a
seguranca e o funcionamento.

> Separacdo Fisica, protecdo contra falhas que possam afetar os sistemas vizinhos, uma
protecdo estrutural adequada é feita para que a falha de um componente néo afete outro.

> Principio de Falha no Sentido Seguro, a aplicagdo desse principio pode proporcionar
protecdo adicional em alguns casos. Como por exemplo, as barras de controle s&éo mantidas
fora do reator por eletroimds. Caso ocorra a falta de energia elétrica, as bobinas de
acionamento dos eletroimas serdo desligadas, isto provoca a insercdo das barras de controle
no ndcleo sob acéo da gravidade, propiciando o desligamento rapido do reator.

> Principio da Automacdo, as agBes de desligamento e controle sdo iniciadas
automaticamente, independentes da decisdo dos operadores. 1sso visa evitar acidentes por
falhas humanas, como erros de avaliacdo ou desatencéo, pois estatisticas mostram que na
inddstria nuclear a contribuicdo do erro humano para a falha de sistemas durante a sequéncia
do acidente é de 50 a 85% (ENGENHARIA NUCLEAR UFRJ, 2010).

7.7 FATORES HUMANOS

Com base em estudos estatisticos, que apontam o erro humano como um dos
principais fatores, na seguranca de uma usina nuclear. Vrias aces e técnicas sédo adotadas, a
fim de cumprir normas e garantir a seguranca.

Todos os técnicos e operadores sdo submetidos a treinamentos e testes diversos, que,
na maioria dos casos, acontece por meio de um simulador, com todas as condigdes reais de

funcionamento de uma unidade de produgdo de energia. Isso se faz necessério pela
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impossibilidade de a¢cdes como, por exemplo, paradas, partidas e variagdes de carga por conta
de fatores de seguranca e econdmicos, sendo ainda utilizado o treinamento em usinas
semelhantes por meio de intercambio.

As usinas seguem procedimentos rigidos, que devem ser revisados e aprovados
periodicamente, para atender as normas, no caso do Brasil, controladas pela CNEN (Comissao
Nacional de Energia Nuclear).

Os operadores de reatores em 0s supervisores de protecdo radiolégica devem ser
licenciados pela CNEN, mediante treinamentos especificos, com exames praticos e orais,
sendo realizados nos simuladores da usina. A licenca tem validade de dois anos, porém ha a
obrigatoriedade de treinamentos anuais, com simulagdes de operagdo em condi¢es anormais
e situacOes de emergéncia, com o intuito de manter ativo o conhecimento e a capacidade de
gerenciar condigOes adversas. As trés normas a serem atendidas nesses casos sé0 CNEN-NE
1.01 “Licenciamento de operadores de Reatores Nucleares”, CNEN-EM 1.06 “Requisitos de
salide para Operadores de Reatores Nucleares”, CNEN-NE 3.03 “Certificacdo da Qualificacdo

de Supervisores de Radioprotecao”.

Figura 21 - Sala de controle - Central de operacéo.
Fonte: Industrias Nucleares do Brasil (2010 apud BANCO...2010.)

A alta importancia da seguranca das usinas nucleares ficou mais evidente apés os
acidentes em Three Miles Island, e Chernobyl. No relatério feito pela INSAG/AIEA sobre o
acidente de Chernobyl, foi utilizado o termo “Cultura de Seguranca”. A “Cultura de
Seguranga” leva em consideracdo que qualquer falha no sistema de seguranca de uma

instalacdo nuclear envolve as chamadas falhas humanas, e a “Cultura de Seguranca” deve ser
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implantada e mantida a fim de se beneficiar dos aspectos positivos das acdes humanas na
detecgdo e eliminagdo de problemas, colaborando assim de maneira ampla na prevengéo de
acidentes (ENGENHARIA NUCLEAR UFRJ, 2010).
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8 DESTINACOES DE RESIDUOS

Mesmo apds o uso combustivel nuclear ainda é radioativo, esse residuos podem ser
reprocessados e certa quantidade reutilizados, porém o custo é alto, e dependendo do prego do
urdnio no mercado esses residuos sdo armazenados para posterior processamento. Esse
reprocessamento € complexo, o pluténio deve ser extraido, e outros residuos pouco utilizados
devem ser armazenados com seguranca. Os produtos de fissdo que apresentam maior indice
de radioatividade, como as varetas de combustivel utilizadas devem ser estocadas com
seguranga e monitoradas, até que ocorra o decaimento, nesse caso (cerca de 10 meias-vidas),
e seu nivel de radioatividade atinja pardmetros aceitaveis. Esses residuos podem ser
armazenados de varias formas, a alternativa de incorporar esses residuos a materiais
ceramicos, e armazenados no subsolo (ATKINS E JONES, 2007).

No caso das usinas BWR de Angra 1 e Angra 2, rejeitos liquidos produzidos na
usina sdo coletados em tanques de armazenagem, antes de seu processamento, S&o
classificados quanto sua origem e seu grau de contaminagdo. Os rejeitos liquidos
contaminados sdo processados por evaporagdo e armazenados provisoriamente em tanques de
monitoracdo até serem liberados para o mar. A unidade de evaporacéo garante um fator de
descontaminacdo minimo. Para que o contelldo de um tanque de monitoracdo seja liberado,
sua concentracdo de radioatividade ndo pode exceder 18,5 MBqg/mg. Se a concentracao estiver
acima deste valor, o contetdo do tanque serd reprocessado (ENGENHARIA NUCLEAR
UFRJ, 2010).

Segundo Atkins e Jones (2007), a atividade de uma amostra € relativa ao nimero de
desintegragdes que ocorrem em um intervalo de tempo, no sistema internacional é
representada pela unidade Bq (Becquerel), 1 Bq € igual a uma desintegrag¢do por segundo.

Os rejeitos solidos radioativos de média e baixa radioatividade recebem a seguinte

classificagdo, com relagdo ao tipo/origem:

» Concentrado do evaporador - oriundo dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos
radioativos das usinas.

> Resinas do circuito primario - utilizadas na purificagdo do sistema de refrigeracdo do
reator. Este tipo de rejeito é incorporado em cimento (Angra 1) e em betume (Angra 2 e

Angra 3) para solidificagdo do conteudo.
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» Resinas do circuito secundario - utilizadas na purificacdo da purga do gerador de
vapor. Este tipo de rejeito em Angra 1 é acondicionado diretamente em tambores. Em Angra 2
e 3 ndo é prevista a geracdo deste rejeito, pois as resinas sdo regeneradas para serem
reutilizadas. Os filtros que sdo usados nos sistemas de purificagéo e tratamento do refrigerante
do reator. Sdo acondicionados em tambores de 200 litros e imobilizados em cimento (Angra
1) e betume (Angra 2 e Angra 3).

> Rejeitos compactaveis - sdo materiais triturados e compactados por prensa hidraulica
para reducdo do volume, materiais plasticos, papéis, luvas, sapatilhas, roupas etc. Séo
acondicionados em tambores de 200 litros

> Rejeitos ndo compactaveis - sdo pecas, tubos, materiais metalicos, que, além do
processo de segregacdo normal, sofrem processo de corte para otimizacdo do volume de
armazenamento. Para garantir a estabilidade do conteudo, estes materiais sdo imobilizados em
cimento (Angra 1), e em betume, (Angra 2 e Angra 3) (INDUSTRIAS NUCLEARES DO
BRASIL, 2010.
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9 CONCLUSAO

Diante dos dados e fatos apresentados nesse trabalho, € possivel dizer que a Energia
Nuclear é uma fonte de fundamental importancia para o desenvolvimento mundial. Tendo em
vista a demanda crescente por energia e as limitacbes de outras fontes, sejam elas,
geogréficas, tecnoldgicas ou por limitagdes na cadeia de suprimentos. Pois em muitos casos
ndo ha recursos hidricos, a geragdo de energia solar e eolica, dependem de periodos de
insolagdo e incidéncia de ventos, e as reservas petroliferas estdo se esgotando. Uma vez que as
reservas de uranio sdo bem extensas, e o aproveitamento do combustivel tende a ser mais
eficiente & medida que essa tecnologia se desenvolver, e o fato de que usinas nucleares podem
ser implantadas em vérios pontos, necessitando apenas de combustivel e sistema de
refrigeracdo é favoravel.

Apesar de usinas nucleares causarem poucos impactos durante a sua operagao, existe
0 perigo de um acidente, e a questdo dos residuos provenientes do seu funcionamento (lixo
atbmico), que ainda ndo possuem uma destinacdo correta. Esses residuos vdo sendo
armazenados e monitorados, e ainda assim representam um grande perigo para a sociedade.

No caso do Brasil, a energia nuclear representa pouco mais de 3% do total da
geracdo de energia elétrica, e poderia ser suprida por outras fontes, pois hd nesse caso
condi¢cdes favoraveis como recursos hidricos, incidéncia de ventos e grande periodo de
insolagdo, fato este que ndo ocorre em muitos paises, que necessitam de usinas nucleares
como principal fonte energética. O dominio da tecnologia se faz necessario, até mesmo por
questdes estrategicas e politicas, porém ampliar sua utilizacdo sem que haja real necessidade,
e ainda mais com uma destinacdo incerta dos residuos pode ndo ser a decisdo mais plausivel.

Sugere-se para um trabalho futuro um estudo do funcionamento, e as perspectivas de
implantagédo de Usinas do tipo (PHWR ou CANDU), que utilizam urénio natural (0,7% de U-
235) como combustivel, e inclusive o material reciclado dos reatores PWR, que pode

representar mais eficiéncia e menor geragéo de residuos
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