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- 0 acidente da Usina de Chernobyl (1986)



Fundamentos

A energia nuclear

Os “combustiveis” nucleares sao materiais constituidos de
certos atomos com nucleos pesados de alta probabilidade
de fissionar-se sob certas condigoes, liberando grande
quantidade de energia.

URANIO - U, (0,7%) > (3,0%) (enriquecimento)

Eles armazenam a energia existente no nucleo dos atomos
atraves das forcas de coesao dos protons e néutrons.

A energia é liberada pelo bombardeio dos nucleos por
néutrons provocando a fissao dos mesmos.



Fundamentos

neutron

A energia que o nucleo do atomo possui, mantendo prétons e
néutrons juntos, denomina-se energia nuclear.

Quando um néutron atinge o nucleo de um atomo de uranio-
235, divide-o e ocorre a emissao de 2 a 3 néutrons. Parte da
energia que ligava os prétons e os néutrons é liberada em
forma de calor. Este processo é denominado fissao nuclear.
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Fissao em Cadeia

Os néutrons liberados na fissdo atingem, sucessivamente,
outros nucleos.

Na fissao nuclear em cadeia, ha grande liberacdo de energia. Para
suspender ou minimizar a reacao, temos que "apreender" os
néutrons liberados, impedindo os choques sucessivos.
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Ciclo do combustivel nuclear
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) Mineracao: Atuais jazidas no Brasil: Lagoa Real (Caetite-BA) e ltataia (Santa
C|C |0 dO ( Quitéria-CE) [Obs: Caldas (MG) - esgotada]. Na usina de beneficiamento, o
uranio & extraido do minério, purificado e concentrade num sal de cor amarela
("yellowcake). No Brasil, estas etapas sao realizadas na Unidade de Lagoa Real
(BA} das Indastrias Nucleares do Brasil (INB). onde sao produzidas cerca de 300
ton/ano de concentrado de uranio.
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Ciclo do combustivel nucl:

Fundamentos
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear
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Ciclo do combustivel nuclear p/ Usina Nuclear de 1000 MWe
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Usina Nuclear PWR
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Aspectos Tecnoloégicos

Esquema arafica de uma

usina PWR
torre de
ranumizsdo
d"{r;/t:“..
L\
gerador ax
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ordensador
bombe

O vaso de pressao contém a agua de refrigeragao do nucleo do reator. Essa
agua circula quente por um gerador de vapor, em circuito fechado, chamado de
circuito primario. A outra corrente de agua que passa por esse gerador (circuito
secundario) se transforma em vapor, acionando a turbina para a geragao de
eletricidade. Os dois circuitos ndo tém comunicagao entre si.



Aspectos Tecnhologicos

Controle da Reacao

Nos reatores nucleares, a reacao acontece dentro de varetas que
compdem uma estrutura chamada elemento combustivel. Dentro do
elemento combustivel ha também barras de controle, geralmente
feitas de cadmio, material que absorve néutrons. Estas barras
controlam o processo

THYH4%YH

barras de
controle

elemento
combustivel

Quando as barras " entram totalmente " no elemento combustivel,
o reator para; quando saem, ele ¢é ativado.



Aspectos Tecnologicos

Tipos de Reatores em Centrais Nucleares

e Reatores a agua pressurizada — PWR: (60% das usinas
nucleares)

e Reatores a agua fervente — BWR: (20% das usinas nucleares)
e Reatores a agua pesada — PHWR: (10% das usinas nucleares)
e Reatores a gas - GCR

e Reatores refrigerados a metal liquido — LMRF: (Reatores Super
Regeneradores Rapidos)
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Tipos de Reatores em Centrais Nucleares

Tipo de Reator Combust. | Refrigerante | Moderador Ne° oper.
Reator a Agua Pressurizada - PWR Uuo, agua agua 270
Reator a Agua Fervente —- BWR Uuo, agua agua 92
Reator a agua pesada pressurizada - PHWR uo, agua agua pesada 47
CANDU (Canadian Deuterium Uranium) (deutério - D,0)

Reator refrigerado a Gas — GCR uo, CcoO, grafite

Reator de Alta Temperatura refriger. a Gas - Th + hélio - He grafite 18
HTGR uo,

Fast Breeder Reactors — FBR ou LMFR PuO, + sodio - 1
(Super Regeneradores Rapidos) uo, liquido

(Light Water Graphite Reactor) - LWGR ou PuO, + agua grafite 15
(Reactor Bolshoy Moshchnosty Kanalny) — uo,

RBMK

TOTAL s

Fonte: Nuclear Engineering International Handbook 2007; AIEA, abril, 2011.



A typical Pressurised Water Reactor (FWR) A typical Boiling Water Reactor (BWH)

Fonte: world-nuclear, 2011.



Containment Structure
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Aspectos Tecnoldgicos

Combinacgao de Risco:
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Dados energia nuclear: 2011

443 reatores nucleares em operacao

capacidade instalada 375,374 GWe

+ 2 usinas recentes:

Kaiga 4 (202 MWe, PHWR, India) - 19 Janeiro/2011
Chasnupp 2 (300 MWe, PWR, Paquistao) - 14 Mar¢o/2011

5 reatores com desligamento no longo prazo: 2.776 MW

Nome Unidades Tipo Total MWe Pais
BRUCE-1 1 PHWR 750 Canada - 1977
BRUCE-2 1 PHWR 750 Canada - 1976

PICKERING-2 1 PHWR 515 Canada - 1971
PICKERING-3 1 PHWR 515 Canada - 1972
MONJU 1 FBR 246 Japao - 1995

Fonte: AIEA, abril 2011.
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Usinas em construcao: 2011

Pais Unidades Tipo Total MW(e)
Argentina 1 PHWR 692
Brasil 1 PWR 1.245
Bulgaria 2 PWR 1.906
Coréia do Sul 5 PWR 5.560
China 29** PWR 29.830
Eslovaquia 2 PWR 782
Finlandia 1 PWR 1.600
Franca 1 PWR 1.600
india 5 2 PWR, 2 PHWR 3.564
1FBR.

Ira 1 PWR 915
Japao 2 BWR 2.650
Russia 11 1FBR, 9.153

1 LWGR, 9 PWR
Ucrania 2 PWR 1.900
USA 1 PWR 1.165
Total: 64 62. 562

** Inclui dois (2) reatores em constru¢ao em Taiwan, 2600 W.
Fonte: AIEA, abril de 2011.
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Perspectivas futuras:

- EPR: European Pressurized Water Reactor

» Olkiluoto (Finlandia)

unidade de contencao (“core catcher”) para evitar um derretimento do nucleo.
Fabricante: Framatome ANP (franco-alema) — capacidade bruta projetada: 1.750 MW
Custo previsto: 3,2 bilhdes de € — inicio da construgao: 08/2005 (prev.: 57 meses).

» Flamanville 3 (Normandie, Francga)
previsao p/ 2014 ; custo previsto: 5 bilhdes de €

- ADS: Accelerator Driven System

utiliza uma massa subcritica de tério. A fissdo € produzida pela introducdo de néutrons
no reator de particulas através de um acelerador de particulas. Em fase de
experimentacgao.

Prevé a eliminacao de residuos nucleares produzidos em outros reatores de fissao.

- Extensao da licenca dos reatores atuais
solicitacao de extensao do licenciamento de 30 anos para 50—60 anos (EUA e Europa).



Aspectos Tecnoloégicos
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FIG. B-3. Number of operating nuclear power plants by age in the world as 26 August 2010 (note that
a reactor’s age is determined by the date when it was first connected to the giid)




Aspectos Tecnologicos

Usinas Termonucleares no Brasil



Aspectos Tecnologicos

Energia Nuclear no Brasil

Nome |Unidades| Tipo Status Total
MW(e)
ANGRA 1 1 PWR operacao 626
ANGRA 2 1 PWR operacao 1229
ANGRA 3 1 PWR | em construcao 1245




Aspectos Tecnoldgicos

Central Nuclear Aimirante Alvaro Alberto —Angra 1 e Angra 2



Aspectos Tecnholdégicos

1229 MW
inicio op.: 21/07/2000 inicio op.: 01/04/1982




Aspectos Tecnoldgicos

Fato: Brurng Bu)
e

Vista interna da Usina Angra 2
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Magquete eletronica de Angra III

Fonte: Eletronuclear




Aspectos Tecnologicos

Nuclear no Brasil — novos projetos

“Em julho de 2008, o Governo Federal criou o Comité de
Desenvolvimento do Programa Nuclear Brasileiro. A fungcao do Comité
é fixar diretrizes e metas para o desenvolvimento do Programa e
supervisionar sua execucao [...] O Comité, entao, apresentou a
necessidade da construcao de mais quatro usinas nucleares com
capacidade de 1.000 MW cada, sendo duas no Nordeste e outras duas
no Sudeste. Conforme a evolucio futura da necessidade de expansao
da oferta de eletricidade existe a possibilidade de construcao de mais
usinas [...]".

Fonte: http://cnn.eletronuclear.gov.br/conteudos/visualizar/novas-centrais-nucleares



Aspectos Tecnologicos

Nuclear no Brasil — novos projetos

 Expansao Nuclear no Nordeste

“Por determinacao da Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e Energia,
foi iniciado o processo de escolha do sitio para a construcao da

central nuclear do Nordeste. A regiao pesquisada fica entre

Salvador e Recife e devera considerar inicialmente a
implantacdo de duas usinas (de aproximadamente 1.000 MWe

cada) e a possibilidade de futuras expansoes”

Fonte: Eletronuclear, 2010.
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Expansao nuclear no Nordeste

Cronograma da Central
Nuclear do Nordeste:

«2008: inicio da selecao de
local para a Central Nuclear
do Nordeste

«2019: inicio da operacao
da primeira usina Central
Nuclear do Nordeste

REGIAODE"

INTERESSE «2021: inicio .da operacao
da segunda wusina da
Central Nuclear do
Nordeste

*O sitio da nova central sera
selecionado considerando sua
possibilidade de expansao
futura para abrigar até seis
usinas com capacidade de
Fonte: Eletronuclear, 2011. 1000 MWe cada.




A localizacao planejada de usina nuclear em Pernambuco
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Fonte: oeco, 2011.

ltacuruba, as margens do Rio S&o Francisco e do Lago da Hidrelétrica de Itaparica,
ao lado das linhas de transmissao da Chesf, populacao de 4 mil habitantes.






Energia Termonuclear — Aspectos Socio-Ambientais



Vaso do Reator

Gerador de Vapor

Bomba de refrigeragao do reator
Armazenamento do elemento combustivel

Equipamento para recarga do combustivel
Escudo de protegao bioldgica
Vaso de contencéo
Prédio do Reator
0 Equipamento separador de pressao

(Pint < Patm)

11 Duto principal de vapor

12 Estrutura do Prédio

1
2
3
4
5 Piscina p/ acond. provisério do comb. utiliz.
6
7
8
9
1

Aspectos socio-ambientais

Corte do Edificio do Reator, Usina Tipo Angra Il
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nucleo do atomo
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Aspectos socio-ambientais

» particulas a: nucleos de Hélio ¢/ 2 p+2 n
» particulas [3: elétrons c/ alta velocidade
» raios-gama y: ondas eletromagnéticas

» neutrons: ndo possuem carga mas
transferem energia



Fissao do
nucleo do atomo

Aspectos socio-ambientais

, radiacoes
ionizantes

As particulas alfa, por terem
massa e carga elétrica maior,
podem ser facilmente detidas.
Elas nao conseguem ultrapassar
as camadas externas de células
mortas da pele de uma pessoa,
sendo praticamente inofensivas.
Entretanto, podem penetrar no
organismo através de um
ferimento ou por aspiracéao,
provocando lesdes graves.

» particulas

: nucleos de Hélio ¢/ 2 p+2 n

as [: elétrons c/ alta velocidade
ama y: ondas eletromagnéticas

1S: Ndo possuem carga mas
transferem energia




Fissao do
nucleo do atomo

Aspectos socio-ambientais

, radiacoes

ionizantes | ” Particulas

<

As particulas beta sdo capazes de
penetrar cerca de um centimetro nos
tecidos, ocasionando danos a pele, mas
nao aos orgaos internos, a nao ser que
sejam engolidas ou aspiradas. Sdo de
50 e 100 vezes mais penetrantes que as
particulas alfa.

» particulas a: nucleos de Hélio ¢/ 2 p+2 n

. elétrons c/ alta velocidade

ma y: ondas eletromagnéticas

utrons: nao possuem carga mas

transferem energia



Fissao do
nucleo do atomo

Aspectos socio-ambientais

, radiacoes
ionizantes

» ne

Os raios gama podem atravessar
completamente o corpo humano
causando danos irreparaveis. Sao
detidos por placas de chumbo com
mais de 5cm de espessura ou por
grossas paredes de concreto.

» particulas a: nucleos de Hélio ¢/ 2 p+2 n
» particulas [3: elétrons c/ alta velocidade

< » raios-gama y: ondas eletromagnéticas

. NAo possuem carga mas
transferem energia



Fissao do

Aspectos socio-ambientais

» particulas a: nucleos de Hélio ¢/ 2 p+2 n
, radiacoes

nucleo do atomo

consequéncias:

ionizantes | ” particulas [: elétrons c/ alta velocidade

<

» raios-gama y: ondas eletromagnéticas

» neutrons: ndo possuem carga mas
transferem energia

» destruicido de alguma substancia necessaria a fisiologia
celular e as trocas entre células e meio ambiente

» transformacao de substancias uteis contidas nas células
em substancias toxicas

» alteracao da bagagem genética



Aspectos socio-ambientais

Mensuracao da radiacao:

- atividade: medida em Bq (becquerel)
numero de nucleos que sofrem desintegracao por unidade de tempo
1 Bq = 1 desintegracaol/s
unidade antiga: Ci (Curie)
Fator de conversdo: 1 Ci = 3,7x10'° Bq = 37 GBq

- exposicao: medida em Coulomb/kg (C/kq)

quantidade de carga elétrica gerada pela radiacao através da ionizagao, por unidade
de massa do ar

unidade antiga: roentgen (R)
fator de conversdo: 1 R = 2,58x104 C/kg

- dose absorvida: medida em Gray (Gy)
quantidade de energia cedida pela radiagao ionizante por unidade de massa da mateéria
1 Gy =1 J/kg
unidade antiga: rad (radiation absorved dose)
fator de conversao: 1 Gy = 100 rad

- dose equivalente: medida em Sievert (Sv)

leva em conta o efeito biolégico em tecidos vivos, produzido pela radiacao absorvida.
A Dose Equivalente é obtida da Dose Absorvida multiplicada por fatores ponderantes
apropriados.

1 Sv = 1 Gy x fator de qualidade
unidade antiga: rem (roentgen equivalent man)
fator de conversao: 1 Sv = 100 rem




Aspectos socio-ambientais

Mensuracao da radiacao:

- atividade: medida em Bq (becquerel)
numero de nucleos que sofrem desintmno
1 Bq =1 desintegragéo/s Atividade SuperfIZCIaI
unidade antiga: Ci (Curie) As: em Bg.mr
Fator de conversdo: 1 Ci = 3,7x10'° Bq = 37 GBq

- exposicao: medida em Coulomb/kg (C/kq)

quantidade de carga elétrica gerada pela radiacao através da ionizagao, por unidade
de massa do ar

unidade antiga: roentgen (R)
fator de conversdo: 1 R = 2,58x104 C/kg

- dose absorvida: medida em Gray (Gy)
quantidade de energia cedida pela radiagao ionizante por unidade de massa da mateéria
1 Gy =1 J/kg
unidade antiga: rad (radiation absorved dose)
fator de conversao: 1 Gy = 100 rad

- dose equivalente: medida em Sievert (Sv)

leva em conta o efeito biolégico em tecidos vivos, produzido pela radiacao absorvida.
A Dose Equivalente é obtida da Dose Absorvida multiplicada por fatores ponderantes
apropriados.

1 Sv = 1 Gy x fator de qualidade
unidade antiga: rem (roentgen equivalent man)
fator de conversao: 1 Sv = 100 rem
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Mensuracao da radiacao:

- atividade: medida em Bq (becquerel)
numero de nucleos que sofrem desintmno
1 Bq =1 desintegragéo/s Atividade SuperfIZCIaI
unidade antiga: Ci (Curie) As: em Bg.mr
Fator de conversdo: 1 Ci = 3,7x10'° Bq = 37 GBq

- exposicao: medida em Coulomb/kg (C/kq)

quantidade de carga elétrica gerada pela radiacao através da ionizagao, por unidade
de massa do ar

unidade antiga: roentgen (R)
fator de conversdo: 1 R = 2,58x104 C/kg

- dose absorvida: medida em Gray (Gy)
quantidade de energia cedida pela radiagao ionizante por unidade de massa da mateéria
1 Gy =1 J/kg

unidade antiga: rad (radiation absorve(—
= Tipo de Radiacio Fator de Qualidade
fator de conversao: 1 Gy = 100 rad
y raios X ou y 1
- dose equivalente: medida em Sieverf | Pt P =l
leva em conta o efeito biologico em tec particulas o __ _ o absorvida.
A Dose Equivalente é obtida da Dose A ultiplicada por fatores ponderantes

apropriados.

1 Sv = 1 Gy x fator de qualidad

unidade antiga: rem (roentgen equivalent man)
fator de conversao: 1 Sv = 100 rem
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Sv Efeitos da exposicao
0,0001 — 0,005 . radiografia
025 —0.30 ‘ morte de celulas especialmente do
’ ’ ] tecido linfatico
1 R reducao do n° de globulos brancos
leucemia

2 > doenca da radiacdo comeca a ser mortal

3_5 . 50% dos atingidos morrem em breve

periodo (60 dias)
7—-10 > 100% dos atingidos morrem em 2 dias

Fonte: TRONCONI, P. A. et al. Pianeta in Prestito: energia-entropia-economia. Preggio: Macro Ed., 1992.

Dose limite: 0,05 Sv/ano (50 mSv/ano) p/ trabalhadores em usinas nucleares
0,005 Sv/ano p/ populagdo na vizinhanga de usina nuclear

Obs: 0,4 — 0,7 Sv: raio de 30 Km de Chernobyl
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NUCLEO DO REATOR
ANGRA 2

34,3 t/a
l l Deposito “permanente” de residuos

nucleares HLW de Angra 2
Rejeitos de Médio- Rejeltos de Alto nivel
Baixo nivel de radiagan— ,

concentrados dos evapora-

plasticos, papéis, luvas, dores, resinas e filtros
roupas, pegas, tubos,
materiais metalicos

Concentragao e /.
Acondicionamento Piscina (180 dlas) — > preparopara Depgsito

em tambores { confinamento subjerrqneo

33,2t/a 1§ phs3mla 1,1 t/a Hw:4,3m¥a
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- AP L
itls Ml
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¥

i = ; Usina Angra 1

piscina do combustivel

Volume util atualmente esgotado.

‘solucao’: construcao de um
reservatorio provisoério de
armazenamento subterraneo,
denominado UAS.
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Figura 1 — Layout do processo operativo da UAS, onde os combustiveis irradiados
sao retirados das usinas nucleares de Angra 1 e 2, transportados por veiculos
transportadores, e acondicionados na UAS (Unidade de Armazenamento a Seco).

Fonte: Parecer Técnico/MPF, 2021.
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Figura 3 — Vista geral em planta da localizacdo da Unidade de Armazenamento Complementar
a Seco (UAS) (imagem obtida do RAS*).
* RAS: Relatério Ambiental Simplificado.

Fonte: Parecer Técnico/MPF, 2021.



Figura 4-21 - Representacao esquematica da Unidade de Armazenamento Complementar a
Seco (UAS) de Elementos Combustiveis Irradiados (ECIs)

Figura 4 — Layout do Empreendimento da UAS apds o desmonte de rocha do talude (imagem obtida do RAS™).
* RAS: Relatério Ambiental Simplificado.
Fonte: Parecer Técnico/MPF, 2021.
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“Depodsito” de Rejeitos Radioativos - Angra dos Reis
Fonte: SAPE-Sociedade Angrense de Protecéo Ecoldgica, 2003.
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Métodos de gerenciamento mais utilizados

e Armazenagem via umida

Fonte: (GRANJEIRO; EUSTAQUIO, 2008).

IDEIA ORIGINAL:

Esperar o decaimento do
residuo e reprocessa-lo.

CUSTO DO
REPROCESSAMENTO:

U$ 600/kg a U$ 900/kg
(Bunn et. al, 2003)

FORMA MAIS PRATICADA NO
MUNDO.
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e Armazenagem via seca

Armazenagem em pocos:

O residuo é acondicionado em cilindros que ficam em cavidades.
O calor é removido pelo ar por convecgao.

A barreira a radiagdo € o concreto.

-
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o Armazenagem em silos:

I. O residuo é acondicionado
1+ em tambores metalicos
¥ dentro de cilindros de

~—  concreto.

~== O calor é removido pelo ar
| por convecgao.

Fonte: (INVAP, 2008). A barreira a radiacao é o
concreto.

Tambores proporcionam
contencao.



Aspectos socio-ambientais

o Armazenagem em Cascos:

Os cascos normalmente sao cilindros aidadear
grossos de aco revestidos por concreto
ou apenas de concreto armado.

Cascos de aco tem o fundo soldado
e as tampas parafusadas no concreto.

O resfriamento e obtido por insercao T

de gas inerte e circulacao de ar. alto teor

Ao redor do cilindro usa-se uma resina,
normalmente, o polietileno, que auxilia o
concreto na blindagem a radiacao.

O proprio casco funciona como
contencao.

Diferentemente, da armazenagem em
silos, 0s cascos nao sao fixos podendo

Tampa do casco

W) - Revestimento do
] £asco

+ | .~+— Concreto

Duto de entrada de

;" ar

Entrada de ar

ser transportados. Fonte: (Oak Ridge National Laboratory, 2003 apud Romantato, 2005)
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Cascos (cans)

Casco metalico Casco de aco

(¥ == - -

_ e

L liﬁ

" FN =
|
.."'1

e — .
a

Fonte: Thomauske (2003) Fonte: http://www.zwilag.ch (2004)
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Estados Unidos

Até 1998, 38.400 ton. de CNQ estavam armazenados
nos Estados Unidos.

98%

~ Piscinas dos reatores
38.400

ton \
2%

Casco metalico ou concreto

As piscinas estao com 50% da capacidade disponivel.

Fase de licenciamento de novos tipos de cascos para
armazenagem.
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The key components of the generating costs of nuclear

ener
:;{":'f a0onalwaste gy
& spent ue
management Decommissioning
¢ = b0 A= - ' pL*
~ O ~ < 0
V- ‘u»__ | ~Mantenandce
o A\ P OL

Operating &

“y
Captal &
financing

L";::_n‘l

Spent fuel management costs, plant decommissioning and waste disposal costs
(particularly for HLW) are characterised by their long-term nature. According to the UK
Nuclear Industry Association, charging consumers around 0.1p/kWh is enough to
finance these costs.

The US Department of Energy has by statute ultimate responsibility for the disposal of
spent nuclear fuels. Nuclear fuel disposal costs are funded by a surcharge on the cost
of nuclear fuels. Presently this charge is 0.1 cents/kWh of power generated. Charges
are intended to cover the costs of disposal of nuclear wastes.

Nota: Os EUA estdo construindo um depdsito geoldgico permanente em Yucca Mountain (sul do
estado de Nevada), projetado para receber 70% dos rejeitos HLW das usinas nucleares

americanas, ao custo estimado de US$ 58 bilhdes.
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Dos 26 principais produtos primarios de fissdo liberados, em decorréncia do eventual
rompimento do vaso de contencao do nucleo dos reatores, dois conjuntos e dois elementos
seriam de extrema gravidade para os seres Vvivos:

- lodo-131 (mv: 8,1 dias) e lodo-132 (mv: 2,4 horas): causadores de cancer na tirdide

- Estroncio-89 (mv: 53 dias) e /depositados sobre os pastos, através da alimentagéo
Estroncio-90 (mv: 28 anos). _J vegetal contaminam o leite € a carne. No corpo

- Bario-137 (mv: 2,6 min) e humano, esses elementos atacam o calcio nos dentes
Bario-140 (mv: 12,8 dias) : e ossos, causando cancer nestes ultimos

- Césio-137 (mv: 30 anos) : causador de cancer nos tecidos nervosos € musculares

- Pluténio-239 (mv: 24.110 anos):

promove a alteracdo nas proteinas constituintes das bases das moléculas de DNA,
causando alteragdes genéticas e males congénitos de alta letalidade.

Nota - mv: meia-vida



Escala Internacional de Eventos Nucleares (IAEA)

Descrigao Critério Exemplos
Acidente Grave | Liberagao para o exterior de grande parte do inventario do nucleo do reator, contendo uma Chernobyl,
mistura de produtos de fissdo de vida curta e longa (em quantidades radiologicamente Ucrania, 1986
equivalentes a mais que dezenas de milhares de terabecqueréis de iodo 131). Possibilidade de E .
. . : , . ukushima,
efeitos agudos a saude. Efeitos retardados sobre uma grande area, envolvendo possivelmente Japdo, 2011
mais que um pais. Consequéncias ao meio ambiente a longo prazo. ’
Acidente Sério | Liberagao para o exterior de produtos de fissdo (em quantidades radiologicamente equivalentes Kishtim, URSS,
da ordem de dezenas a centenas de milhares de terabecqueréis de iodo 131). Implementagéo 1957
total de planos de emergéncia para conter efeitos a saude.
Liberagao para o exterior de produtos de fissdo (em quantidades radiologicamente equivalentes Windscale, RU,
da ordem de centenas a milhares de terabecqueréis de iodo 131). Implementagao parcial de 1957
planos de emergéncia (i.e. abrigo local e/ou evacuagao), necessario em alguns casos para
treinamento da possibilidade de efeitos a saude.
Dano grave a uma grande parte do nucleo devido a efeitos mecanicos ou fuséo. TMI, EUA,1979
Tokaimura,199
9
Liberacdo externa de radioatividade acima dos limites autorizados, resultando em dose aqueles Vandellds,
mais afastados da area de risco da ordem de décimos de millisieverts. Medidas de protecao fora | Espanha, 1989
da area de risco ndo necessarias. Niveis alto de radiacdo e/ou contaminagéo na area de risco Windscale,
devido a falha de equipamentos ou incidentes operacionais. Exposicdo excessiva de 1973
trabalhadores (dose individual excedendo 50 millisieverts). Incidentes em que a maior falha dos Goiania, 1986

sistemas de seguranca possa levar a uma condi¢cdo de acidente ou a uma situagcao em que
estes sistemas sejam incapazes de impedir um acidente se determinado fatores ocorrerem.

Incidentes técnicos ou anomalias que ndo afetam direta ou imediatamente a seguranga da
usina, possibilidade de levar a uma reavaliagdo das condi¢cbes de seguranca.

Saint-Laurent,

Franca, 1980

Buenos Aires,
Argentina, 1983

Anomalias funcionais ou operacionais que nao expdem a risco, mas que indicam uma falta de
condigdes de seguranga. Pode ser causado por falha de equipamento, erro humano ou normas
inadequadas. (Tais anomalias devem ser separadas das situagdes onde os limites operacionais
e condi¢cdes nao sao ultrapassados e estdo sob controle de acordo com os procedimentos
aplicaveis. Estes estao tipicamente "abaixo da escala".)

Erro

Nenhuma importancia do ponto de vista da seguranca.




Aspectos da (in)sequranca na regiao de Angra dos
Reis para a operacao de usinas nucleares

Fonte: Bermann, C. Expertengutachten uber die Sicherheit des Nuklearprojektes
Angra 3, fevereiro de 2012.
Documento em inglés: Expert Opinion on Safety Aspects of the Angra 3 Nuclear Project

Documento em portugués: Avaliacao dos aspectos de Seguranga do Projeto da Usina Nuclear
Angra 3.

Disponivel em <www.greenpeace.org/brasil/Global/brasil/report/2012/Estudo%20Angra%?203-garantia%
20Hermes%20-%20CB.pdf>
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Figura 5: Localizagio das usinas em proxnmlclade das encostas.
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Figura 6: Localizagido das usinas em proximidade das encostas.




Ficura 8: Deslizamento de terra no Morro da Carioca,
Fonte: Foto de Roosewelt Pinheiro/Agéncia Brasil; 02/01/2010.

AN I Ll e 0¥ SHE I T
Figura 9: Deslizamento de terra nas encostas da regiio de Angra dos
Fonte: Foto da AP-Associeted Press; 02/01/2010.
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Figura 10: Equipes de resgate no Morro da Carioca em Angra dos Reis.
Fonte: Foto de Roosewelt Pinheiro/ Agéncia Brasil; 02/01/2010.
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Figura 11: Comprometimento das vias de acesso ao centro de Angra dos Reis.
Fonte: Foto de Danielle Viana/ AE-Agéncia Estado: 01/01/2010.
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Figura 12: Caos no acesso rodoviario em funcio dos deslizamentos na

regido de Angra dos Reis.
Fonte: Foto de Jadson MarquesfAE-Agéncia Estado; 01/01/2010,

RS

Figura 13: Deslizamento de terra arrasta pista da rodovia Rio-Santos na
regiio de Angra dos Reis.
Fonte: Foto de Manoel Francisco de Oliveira/O GLOBO: 10/05/2011.
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Figura 14: Deslizamento de pedras interdita a Rio-Santos, na altura de

Conceigio do Jacarei na regido de Angra dos Reis.
Fonte: Foto de Roberto Bonfim, disponivel em: http://oglobo. globo.com/transito/deslizame nto-
de-pedras-interdita-trecho-da-rodovia-rio-santos-30248 14.
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Figura 15: Zonas de Plano de Emergéncia das usinas nucleares em Angra.
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Figura 18: A rodovia Rio-Santos (BR-101) e a regido das
usinas de Angra dos Reis.
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Figura 19: Localizacio das usinas nucleares (A) e a proximidade
das dareas urbanas e ilhas na regido de Angra dos Reis.
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Grafico 1: Populagdo da regido de Angra dos Reis em funcio dos raios de Evacuagio
que deveriam ser considerados no Plano de Emergéncia

Fonte: Elaboragio propria.



4. Conclusoes

Este estudo mostrou que o problema mais grave em Angra dos Reis diz respeito a
instabilidade do terreno onde as usinas estdo assentadas, sujeito a deslizamentos apos
chuvas fortes, como sucedeu na regiio ha um ano, bloqueando a tnica estrada por onde
a populagdo poderia ser evacuada em caso de acidente nuclear, que € a Rio-Santos (BR-

101).

Este estudo também demonstrou que existem vigorosos problemas na implementagéo
dos Planos de Emergéncia e de Evacuacio para situagoes plausiveis de ocorréncia de
interrupgdo do suprimento de energia elétrica nas usinas nucleares de Angra l e 2. em
funcdo dos deslizamentos nas encostas da regifio. Apenas agdes insuficientes e ndo
efetivas estd sendo tomadas pela empresa para reduzir ou afastar estes riscos,

Ainda, este estudo indicou que € limitado o raio que a empresa Eletronuclear considera
para efeitos de evacuagio, e que as rotas de fuga sio precirias sendo impeditivas, para o
deslocamento em condic¢des adequadas de uma quantidade significativa de pessoas,
incluindo os préprios funciondrios das usinas, e os moradores do entorno das usinas,
cujo numero pode chegar a 200 mil pessoas, se o raio de 20 km for considerado para o
Plano de Evacuaciao.

O estudo também mostrou como o treinamento da populagdo potencialmente incluida
no atual Plano de Evacuacdo limitado aos 3 e 5 km, € precario e as condigoes de
transporte desta populagcdo em situagio emergencial sio também precdrias, como sido
inexistentes condicoes adequadas de abrigo para esta populacido no caso de ser removida
por ocasido de um evento de exposi¢io aos radioisétopos na eventualidade de um
acidente nuclear similar ao verificado em marco de 2011 na usina de Fukushima no

Japdo.



Nestas condicoes, a construcio de uma terceira usina na regiiao de Angra dos Reis
vai multiplicar os problemas e ampliar os riscos aqui apontados.

Por seu turno, a empresa Eletronuclear apenas apresenta suas “boas intengdes™ em
aumentar as condi¢des de seguranca nas usinas nucleares da regido de Angra dos Reis.

Seus dirigentes, como o proprio governo brasileiro, acreditam que planos e projetos que
estdo sendo apresentados com a intengdo da satisfazer as condicionantes de seguranca
solicitadas pelo Parlamento Alemdo, serdo suficientes para assegurar a agéncia Hermes
e ao governo alemdo a concessdo do crédito para conclusdo das obras de construcdo de
uma terceira usina nuclear em Angra.

A iminente decisdo do governo alemdo de aprovar a garantia de crédito de 1,3 bilhoes
de Euros com o aval da agéncia Hermes, através do fornecimento de equipamentos e
servicos de engenharia nuclear da empresa AREVA para finalizar a construgdo da usina
de Angra 3 no Brasil, pode ser considerada como uma atitude irresponsavel, pois o
governo alemdo quer apoiar a construcdo de usinas nucleares nos outros paises ao
mesmo empo em que o proprio governo alemdo, num formidavel exemplo para o
mundo, decidiu fechar todas suas usinas nucleares até 2023,

Este estudo recomenda a nao aprovacao da concessao de crédito para a conclusiao
da construcio da usina de Angra 3.

Sdo Paulo. Brasil, Fevereiro de 2012.

Prof. Dr. Célio Bermann
IEE-USP




O Acidente na Usina Nuclear de Chernobyl
em 26 de abril de 1986




Aspectos socio-ambientais
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césio 134
césio 137
estréncio 89
estréncio 90

Acidente em Chernobyl (26/abril/1986) — extensdo: 4.300 km?
radioisétopos lancados na atmosfera: iodo 131

0,06 kg
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11,70 kg
0,08 kg
1,50 kg

_ 13,74 kg
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Chernobyl — vista do reator pos-acidente
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Chernobyl — vista do reator pos-acidente
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D600UTC 26/04 /1986

Parlicla Height {m)

1800.0 24000 0.0 Jonpe 42000 4800.0 5400.0

Simulagcao do movimento de particulas contendo radioisétopos langcados na atmosfera
pelo acidente da Usina Chernobyl no periodo 26/04 - 07/05 de 1986 (Fonte: IRSN, 2006)
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RADICACTIVE FALLOUT FROM
CAESILUM-137 AFTER CHERNORBYI

J. SMITH & N. A. BERESFORD CHERNOBYL: CATASTROPHE AND CONSEQUENCES
(PRAXIS, CHICHESTER, 2005)
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Radiation Hotspots Resulting From the Chornoby!l’ Nuclear Power Plant Accident
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Consequéncias do acidente no Reator 4 da Usina de Chernobyl:

- 3 mortes imediatamente apds a explosao do reator + 28 mortes nas horas que se seguiram

-116.000 pessoas expostas a radiacdo de 50-100 mSv no raio de 30 km da usina foram
evacuadas 36 horas apods a explosao do reator

- das pessoas evacuadas cerca de 5.000 teriam morrido nos 6 meses seguintes ao acidente
- 2.000 - 4.000 casos de cancer na tireoide

- 5 milhdes de pessoas foram expostas a radiagao de até 37 kBq/m? de Cs-137

- 400 mil pessoas foram expostas a radiacdo de até 555 kBq/m? de Cs-137

- reconhecimento oficial de 56 mortes até 2005 (Chernobyl Forum Report, 2006)

- 600.000 “liquidadores” (‘voluntarios’ recrutados a forca pelo governo para os trabalhos de
limpeza durante os 8 meses apds o acidente)

- 8.000-10.000 destes morreram vitimas da exposicao a radiagao sem equipamentos
adequados de protecao

- as outras 3 unidades da usina s6 foram definitivamente desligadas em 15/dezembro/2000
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Bibliografia complementar:

- MATTHES, F. C. ; ROSENKRANZ, G. ; BERMANN, C. (org.). A energia nuclear em

debate: mitos, realidades e mudancas climaticas. Rio de Janeiro: Fundacao Heinrich
Baoll, 2006. 152 p.

Disponivel em: http://www.boell-latinoamerica.org/download_pt/ Energia Nuclear _
em_Debate.pdf

- NETZER, N. & JOCHEN STEINHILBER, J. (eds.). The End of Nuclear Power?
International perspectives after Fukushima. Berlin: Friedrich Ebert Stiftung, 2011, 81p.

Disponivel em: http://library.fes.de/pdf-files/iez/08289.pdf
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Sobre o acidente na usina de Chernobyil:

- SUH, Kyung-Suk; HAN, Moon-Hee; JUNG, Sung-Hee; LEE, Chang-Woo. “Numerical
simulation for a long-range dispersion of a pollutant using Chernobyl data”. In:
Mathematical and Computer Modelling.Vol. 49, Issues 1-2, January 2009, pp. 337-343.

IRSN — Institut de Radioprotection et de Sireté Nucleaire. Accident de Tchernobyl :
déplacement du nuage radioactif au dessus de I'Europe entre le 26 avril et le 10 mai 1986,
2006.

Disponivel em: http://www.irsn.fr/FR/popup/Pages/tchernobyl video nuage.aspx

Ver também: http://www.constantinealexander.net/2012/08/page/16/ (Filme americano
sobre o acidente)

Série Chernobyl na HBO:

Acesso para download:

https://viatorrents.com/chernobyl-1-temporada-download-via-torrent/

Video de 31:36 min - Chernobyl: A Histéria Completa (criagcéo: ‘Ciéncia Todo Dia’)

https://www.youtube.com/watch?v=DiGqgjYkRQ60



