&

Cchen

Apostila educativa

Energia Nuclear

Por

ELIEZER DE MOURA CARDOSO
Colaboradores:

Ismar Pinto Alves

José Mendonca de Lima
Pedro Paulo de Lima e Silva
Claudio Braz

Sonia Pestana

Comissao Nacional de Energia Nuclear
Rua General Severiano, 90 - Botafogo - Rio de Janeiro - RJ - CEP 22290-901
Www.cnen.gov.br



E’Z Apostila educativa
C Energia Nuclear

Chen

Energia Nuclear

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
Www.cnen.gov.br Pagina 2



&
Chen

INDICE

ENERGIA, 4

Matéria e Energia, 5

Uso da Energia, 6

Conversao de Energia, 6
Conversao para Energia Elétrica, 7

ESTRUTURA DA MATERIA, 8
Estrutura do Nucleo, 9
O Atomo, 9

A ENERGIA NUCLEAR, 10

Utilizacdo da Energia Nuclear, 10

Fissdo Nuclear, 11

Reacdo em Cadeia, 11

Isétopos, 12

Enriquecimento de Uréanio, 13

Uranio Enriquecido, 13

Controle da Reacao de Fissdo Nuclear em Cadeia, 14

O REATOR NUCLEAR, 15

Reator Nuclear e Bomba Atémica, 16

O Combustivel Nuclear, 16

Varetas de Combustivel, 17

O Reator Nuclear existente em Angra, 17
Barras de Controle, 18

Vaso de Presséao, 18

Circuito Secundario, 19

Circuito Primario, 19

Independéncia entre os sistemas de refrigeracao, 20
A Contencdo, 20

Edificio do Reator, 21

A SEGURANCA DOS REATORES NUCLEARES, 22
Acidente Nuclear - definicao, 22

Filosofia de Seguranca, 22

Sistemas Ativos de Seguranca, 22

Projeto de uma Usina Nuclear, 23

Controle de Qualidade, 23

Operacéo, 23

Vazamentos em Reatores Nucleares, 24
Fiscalizacado e Auditoria, 24

Acidente Nuclear em Three Miles Island, 25
O Reator Nuclear de Chernobyl, 26

O Acidente de Chernobyl, 27

Apostila educativa

Energia Nuclear

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
www.cnen.gov.br

Pagina 3



Eé A[_)ostila educativa
= Energia Nuclear
CNEn

ENERGIA

De um modo geral, a energia pode ser definida como capacidade de realizar trabalho
ou como o resultado da realizacédo de um trabalho.

Na pratica, a energia € melhor “sentida” do que definida.

Quando se olha para o Sol, tem-se a sensacao de que ele é dotado de muita energia,

devido a luz e ao calor que emite constantemente.

Formas de Energia

Existem varias formas ou modalidades de energia:

a) Energia cinética: associada ao movimento dos corpos.

b) Energia potencial: armazenada num corpo material ou numa posi¢cao no espago e
que pode ser convertida em energia “sensivel” a partir de uma modificacdo de seu
estado, podendo ser citadas, por exemplo, aenergia potencial gravitacional, energia
guimica, energia de combustiveis e a energia existente nos atomos.

c) Luz e Calor sao duas outras modalidades de energia: energia luminosa e energia
térmica, faceis de serem “sentidas”.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
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d) Outras formas de energia, como a energia magnética (ima). Esta s6 pode ser
percebida por meio de sua atragdo sobre alguns materiais, como o ferro.

Matéria e Energia

Se um carro, a uma velocidade de 30 km/h, bater
em um muro, vai ficar todo amassado e quase
nada vai acontecer com o0 muro.

Se um caminhdo carregado, também a 30 km/h,

bater no mesmo muro, vai “arrebenta-lo” e o
caminhao quase nada sofrera.
Isso significa que, quanto maior a massa, maior

a energia associada ao movimento.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear -
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Uso da Energia

A humanidade tem procurado usar a energia que a cerca e a energia do proprio corpo,
para obter maior conforto, melhores condi¢des de vida, maior facilidade de trabalho, etc.
Para a fabricacdo de um carro, de um caminhdo, de uma geladeira ou de uma bicicleta, é
preciso ter disponivel muita energia elétrica, térmica e mecanica.

A energia elétrica € muito importante para as industrias, porque torna possivel ailuminacéo
dos locais de trabalho, o acionamento de motores, equipamentos e instrumentos de
medigao.

Para todas as pessoas, entre outras aplicacdes, serve para iluminar as ruas e as casas,
para fazer funcionar os aparelhos de televiséo, os eletrodomésticos e os elevadores.
Por todos esses motivos, € interessante converter outras formas de energia em energia

elétrica.

Conversao de Energia

Um bom exemplo de conversdo de uma forma de energia em outra € 0 N0SSO Corpo.
A energia liberada pelas reac6es quimicas que ocorrem nos diversos orgaos (estbmago,
intestinos, figado, musculos, sangue, etc.) € convertida em a¢cdes ou movimentos (andar,

correr, trabalhar, etc.). Nesses casos, a energia quimica € convertida em energia cinética.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
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Quando suamos, estamos eliminando o excesso de energia recebida pelo nosso corpo
(exposicdo ao Sol, por exemplo) ou gerado por uma taxa anormal de rea¢cfes quimicas
dentro dele, para que sua temperatura permaneca em um valor constante de 36,5 °C.

Esse calor é o resultado da transformacao da energia quimica em energia térmica.

Converséo paraEnergiaElétrica

Numa Usina Hidroelétrica, converte-se em eletricidade a energia de movimento de
correntes de agua. O dispositivo de conversao é formado por uma turbina acoplada a um
gerador.

Uma turbina para geracdo de energia elétrica € constituida de um eixo, dotado de pas.
Estas podem ser acionadas por agua corrente e, entdo, o seu eixo entra em rotacao e
move a parte interna do gerador, fazendo aparecer, por um fenbmeno denominado inducéo

eletromagnética, uma corrente elétrica nos fios de sua parte externa.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
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Se as pas forem movidas por passagem de vapor, obtido por aquecimento de 4gua, como
se fosse uma grande chaleira, tem-se, entdo, uma Usina Termelétrica. O calor pode ser

gerado pela queima de 6leo combustivel, carvao ou gas.

S

torre de

transmissao

gerador
turbina

condensador

combustivel
(dleo ou carvio)

ESTRUTURA DA MATERIA

O ferro € um material, ou melhor, um elemento quimico bastante conhecido e facil de ser
encontrado.

Se triturarmos uma barra de ferro, obteremos pedacos cada vez menores, até atingirmos
um tamanho minimo, que ainda apresentard as propriedades quimicas do ferro. Essa
menor estrutura, que apresenta ainda as propriedades de um elemento quimico, é

denominada ATOMO, que significa indivisivel.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
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O Atomo

Por muito tempo, pensou-se que o atomo, na forma acima definida, seria a menor por¢cédo
da matéria e teria uma estrutura compacta. Atualmente, sabemos que o &tomo é constituido
por particulas menores (sub-atémicas), distribuidas numa forma semelhante a do Sistema
Solar.

Existe um nucleo, onde fica concentrada a massa do atomo, equivalente ao Sol, e
mindsculas particulas que giram em seu redor, denominadas elétrons, correspondentes
aos planetas. Os elétrons séo particulas de carga negativa e massa muito pequena.

O a&tomo possui também, como o Sistema Solar, grandes espagos vazios, que podem ser

atravessados por particulas menores que ele.

A comparacao com o sistema solar, embora sirva para dar uma idéia visual da estrutura do
atomo, destacando os “grandes espacos vazios”, ndo exprime a realidade.

No sistema solar, os planetas se distribuem quase todos num mesmo plano de rotacédo ao
redor do Sol. No atomo, os elétrons se distribuem em varios planos em torno do nucleo. Nao
€ possivel determinar simultaneamente a posi¢cao de um elétron e sua velocidade num dado
instante.

Estruturado Nucleo

O nucleo do &tomo € constituido de particulas de carga positiva, chamadas protons, e
de particulas de mesmo tamanho mas sem carga, denominadas néutrons.
Prétons e néutrons sdo mantidos juntos no nucleo por forgcas, até o momento, nao

totalmente identificadas. o

¢
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A ENERGIA NUCLEAR

Os proétons tém a tendéncia de se repelirem, porque tém a mesma carga (positiva). Como
eles estao juntos no nucleo, comprova-se a existéncia de uma energia nos ndcleos dos atomos
com mais de uma particula para manter essa estrutura.

A energia que mantém os protons e néutrons juntos no nucleo € a ENERGIA NUCLEAR, isto

€ a energia de ligacao dos nucleons (particulas do nucleo).

Utilizagc&o da Energia Nuclear

Uma vez constatada a existéncia da energia nuclear, restava descobrir como utiliza-la.

A forma imaginada para liberar a energia nuclear baseou-se na possibilidade de partir-se
ou dividir-se o nacleo de um atomo “pesado” , isto €, com muitos prétons e néutrons, em
dois nacleos menores, através do impacto de um néutron. A energia que mantinha juntos
esses nucleos menores, antes constituindo um sé ndcleo maior, seria liberada, na maior

parte, em forma de calor (energia térmica).

: ~
-~ energia
neutron g

‘ﬁ
-
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Fissao Nuclear

A divisdo do nucleo de um atomo pesado, por exemplo, do uranio-235, em dois menores,
guando atingido por um néutron, € denominada fisséo nuclear. Seria como jogar uma

bolinha de vidro (um néutron) contra varias outras agrupadas (o nucleo).

Reacédo em Cadeia

Na realidade, em cada reacédo de fissdo nuclear resultam, além dos nucleos menores,
dois a trés néutrons, como consequéncia da absor¢cdo do néutron que causou a fissao.
Torna-se, entdo, possivel que esses néutrons atinjam outros nucleos de uranio-235,
sucessivamente, liberando muito calor. Tal processo € denominado reacao de fissao

nuclear em cadeia ou, simplesmente, reacdo em cadeia.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
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Uranio-235e Uranio-238

O uranio-235 é um elemento quimico que possui 92 prétons e 143 néutrons no nucleo.
Sua massa é, portanto, 92 + 143 = 235.

Além do uranio-235, existem na natureza, em maior quantidade, atomos com 92 prétons e
146 néutrons (massa igual a 238). S&o também atomos do elemento uranio, porque tém
92 prétons, ou seja, numero atdmico 92. Trata-se do uranio-238, que so tem possibilidade
de sofrer fissdo por néutrons de elevada energia cinética (os néutrons “rapidos”).

Ja o uranio-235 pode ser fissionado por néutrons de qualquer energia cinética,

preferencialmente os de baixa energia, denominados néutrons térmicos (“lentos”).

Isétopos

Sao &tomos de um mesmo elemento quimico que possuem massas diferentes.

Uranio-235 e uranio-238 sao isotopos de uranio.

Muitos outros elementos apresentam essa caracteristica, como, por exemplo, o Hidrogénio,

gue tem trés isétopos: Hidrogénio, Deutério e Tritio.

¢ e &

Hidrogénio Deutério Tritio
1 préton 1 proton 1 préton
1 néutron 2 néutrons

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
Www.cnen.gov.br Pagina 12



Eg‘ A[_)ostila educativa
= Energia Nuclear
ChEnN

Uranio Enriquecido

A quantidade de uranio-235 na natureza € muito pequena: para cada 1.000 &tomos de
uranio, 7 sdo de uranio-235 e 993 sdo de uranio-238 (a quantidade dos demais isétopos
é desprezivel).

Para ser possivel a ocorréncia de uma reagdo de fissdo nuclear em cadeia, é necessario
haver quantidade suficiente de uranio-235, que € fissionado por néutrons de qualquer
energia, como ja foi dito.

Nos Reatores Nucleares do tipo PWR, é necessario haver a propor¢cdo de 32 atomos
de uranio-235 para 968 atomos de uranio-238, em cada grupo de 1.000 a&tomos de uranio,
ou seja, 3,2% de uranio-235.

O uranio encontrado na natureza precisa ser tratado industrialmente, com o objetivo de
elevar a proporgéao (ou concentragao) de uranio-235 para uranio-238, de 0,7% para 3,2%.

Para isso deve, primeiramente, ser purificado e convertido em gas.

Enriquecimento de Uranio

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

Se o grau de enriguecimento for muito alto (acima de 90%), isto €, se houver quase so
uranio-235, pode ocorrer uma reacdo em cadeia muito rapida, de dificil controle,
mesmo para uma quantidade relativamente pequena de uranio, passando a constituir-se
em uma explosédo: é a “bomba atbmica”.

Foram desenvolvidos varios processos de enriquecimento de uranio, entre eles o da
Difusdo Gasosa e da Ultracentrifugacao (em escala industrial), o do Jato Centrifugo
(em escala de demonstragao industrial) e um processo a Laser (em fase de pesquisa).
Por se tratarem de tecnologias sofisticadas, os paises que as detém oferecem empecilhos

para que outras nacdes tenham acesso a elas.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
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Controle daReacéo de Fissdo Nuclear em Cadeia

Descoberta a grande fonte de energia no nucleo dos atomos e a forma de aproveita-la,
restava saber como controlar a reacdo em cadeia, que normalmente nao pararia, até
consumir quase todo o material fissil (= que sofre fissdo nuclear), no caso o uranio-
235.

Como jéa foi visto, a fissdo de cada atomo de uranio-235 resulta em 2 &tomos menores e 2
a 3 néutrons, que irdo fissionar outros tantos nucleos de uranio-235. A forma de controlar
a reacao em cadeia consiste na eliminacao do agente causador da fisséo: o néutron. Nao
havendo néutrons disponiveis, ndo pode haver reacdo de fissdo em cadeia.

Alguns elementos quimicos, como o boro, na forma de acido borico ou de metal, e o
cadmio, em barras metdlicas, tém a propriedade de absorver néutrons, porque seus
nucleos podem conter ainda um nimero de néutrons superior ao existente em seu estado

natural, resultando na formacéao de is6topos de boro e de cadmio.

Neste exemplo, quando as
barras “descem” totalmente, a
atividade do reator para,
porque a reacdo em cadeia é

interrompida.

A grande aplicacdo do controle da reacéo de fissdo nuclear em cadeia € nos Reatores

Nucleares, para geracado de energia elétrica.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
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O REATOR NUCLEAR

De uma forma simplificada, um Reator Nuclear € um equipamento onde se processa uma
reacao de fissdo nuclear, assim como um reator quimico é um equipamento onde se
processa uma reagao quimica.

Um Reator Nuclear para gerar energia elétrica €, na verdade, uma Central Térmica,
onde a fonte de calor é o uranio-235, em vez de 6leo combustivel ou de carvéo. E, portanto,

uma Central Térmica Nuclear.

torre de
Eraneyissha

condersadar

tangue de dgus
de alimentacio

A grande vantagem de uma Central Térmica Nuclear é a enorme quantidade de energia

gue pode ser gerada, ou seja, a poténcia gerada, para pouco material usado (o uranio).

Carvac

215

10g 700 Kg 1.200 Kg
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O Combustivel Nuclear

O uranio-235, por analogia, € chamado de combustivel nuclear, porque pode substituir o
6leo ou o carvao, para gerar calor.
N&o ha diferenca entre a energia gerada por uma fonte convencional (hidroelétrica ou

térmica) e a energia elétrica gerada por um Reator Nuclear.

Reator Nuclear e Bomba Atdmica

e A bomba (“atbmica”) é feita para ser possivel explodir, ou seja, a reacdo em cadeia
deve ser rapida e a quantidade de uranio muito concentrado em uranio-235 (quer
dizer, uranio enriquecido acima de 90%) deve ser suficiente para a ocorréncia rapida
da reacdo. Além disso, toda a massa de uranio deve ficar junta, caso contrario nao

ocorrera a reacdo em cadeia de forma explosiva.

e Um Reator Nuclear, para gerar energia elétrica, € construido de forma a ser impossivel
explodir como uma bomba atémica. Primeiro, porque a concentracdo de uranio-235 é
muito baixa (cerca de 3,2%), ndo permitindo que a reacao em cadeia se processe com
rapidez suficiente para se transformar em explosdo. Segundo, porque dentro do Reator
Nuclear existem materiais absorvedores de néutrons, que controlam e até acabam

com a reacao em cadeia, como, por exemplo, na “parada” do Reator.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
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O Reator Nuclear existente em Angra

Um reator nuclear do tipo do que foi construido (Angra 1) e do que esta em fase de
construcdo (Angra 2) é conhecido como PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a
Agua Pressurizada), porque contém agua sob alta pressao.

O uranio, enriquecido a cerca de 3,2% em uranio-235, é colocado, em forma de pastilhas
de 1 cm de diametro, dentro de tubos (“varetas”) de 4m de comprimento, feitos de uma liga

especial de zirconio, denominada “zircalloy”.

Varetas de Combustivel

As varetas, contendo o uranio, conhecidas como Varetas de Combustivel, sdo montadas

em feixes, numa estrutura denominada ELEMENTO COMBUSTIVEL.

reconversio de UF, o
em U, i
I"r b Hexaflssrelo Y
Il l de urinio |
5 UF, ! J“J“
// = )
[
0 — i —
N -
) de uranio v I
e stilhas d esqueleto do
-—¥Pa uranio L elemento combustivel

elemento
combustivel

As varetas séo fechadas, com o objetivo de ndo deixar escapar o material nelas contido
(o urénio e os elementos resultantes da fissdo) e podem suportar altas temperaturas.

Os elementos resultantes da fissdo nuclear (produtos de fissdo ou fragmentos da
fissdo) sdo radioativos, isto é, emitem radiacbes e, por isso, devem ficar retidos no

interior do Reator.

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

Comissdo Nacional de Energia Nuclear -
WWWw.cnen.gov.br Pagina 17



Eg‘ A|c_)ostila educativa
= Energia Nuclear
CNEn

Barras de Controle

Na estrutura do Elemento Combustivel existem tubos guias, por onde podem passar as
Barras de Controle, geralmente feitas de cadmio, material que absorve néutrons, com o
objetivo de controlar a reacéo de fissdo nuclear em cadeia.

Quando as barras de controle estdo totalmente para fora, o Reator esta trabalhando no
maximo de sua capacidade de gerar energia térmica.

Quando elas estdo totalmente dentro da estrutura do Elemento Combustivel, o Reator

esta “parado” (ndo ha reacao de fissdo em cadeia).

Vaso de Pressao

Os Elementos Combustiveis sdo colocados dentro de um grande vaso de a¢o, 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 Presséo do Reator, € montado sobre uma

estrutura de concreto, com cerca de 5 m de espessura na base.

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

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
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Circuito Primario

O Vaso de Pressao contém a agua de refrigeracdo do nucleo do reator (os elementos
combustiveis). Essa &gua fica circulando quente pelo Gerador de Vapor, em circuito, isto
€, ndo sai desse Sistema, chamado de Circuito Primério.

Angra 1 tem dois Geradores de Vapor; Angra 2 tera quatro.

A agua que circula no Circuito Priméario é usada para aquecer uma outra corrente de

agua, que passa pelo Gerador de Vapor.

Wk di .
comtenchn Esquema grafico de
uma usina PWR

torre da

transmissio
o N o
bomba principal
de refrgeracho do reator
I cirouite primaric tangue de igua
P corouite secundrio de alimeritagho

W sstema de dgua de refrigeragic

Circuito Secundario

A outra corrente de agua, que passa pelo Gerador de Vapor para ser aquecida e
transformada em vapor, passa também pela turbina, em forma de vapor, acionando-a. E,
a seguir, condensada e bombeada de volta para o Gerador de Vapor, constituindo um
outro Sistema de Refrigeracéo, independente do primeiro.

O sistema de geracédo de vapor € chamado de Circuito Secundario.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
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Independénciaentre os sistemas de refrigeracéo

A independéncia entre o Circuito Primario e o Circuito Secundario tem o objetivo de evitar
gue, danificando-se uma ou mais varetas, o material radioativo (uranio e produtos de
fisséo) passe para o Circuito Secundario. E interessante mencionar que a prépria agua do

Circuito Primario é radioativa.

A Contencao

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

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

No caso de Angra 1, a Contencéao tem a forma de um tubo (cilindro). Em Angra 2 é

2

gerador
Lr& Wapor

esférica.

contencao - Angra | contencas - Angra |l

A Contencdao é a terceira barreira que serve para
impedir a saida de material radioativo para o meio ambiente.
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Edificio do Reator

Um dltimo envoltério, de concreto, revestindo a Contencéo, é o préprio Edificio do Reator.

Tem cerca de 1 m de espessura em Angra 1.

o

contencao
de aco

geradores

/ de vapor

reator

AHAE U T AT

FAAAHRARE WIS E

A

O Edificio do Reator, construido em concreto e envolvendo a Contenc¢éo de aco,
€ 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 e explosdes).
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A SEGURANCA DOS REATORES NUCLEARES

Apesar de um Reator Nuclear ndo poder explodir como uma bomba atdmica, iSso hao
guer dizer que ndo seja possivel ocorrer um acidente em uma Central Nuclear.

Por esse motivo, a constru¢cdo de uma Usina Nuclear envolve varios aspectos de
seguranca, desde a fase de projeto até a construcao civil, montagem dos equipamentos e

operacao.

Acidente Nuclear - definicao

Um acidente é considerado nuclear, quando envolve uma reag&o nuclear ou equipamento

onde se processe uma reacgao nuclear.

Filosofiade Seguranca

O perigo potencial na operacdo dos Reatores Nucleares é representado pela alta
radioatividade dos produtos da fissdo 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 os mais elevados padrbes

de qualidade e que tenham condi¢cdes de alta confiabilidade.

Sistemas Ativos de Seguranca

As barreiras fisicas citadas constituem um Sistema Passivo de Seguranca, isto €, atuam,
independentemente de qualquer acéo.

Para a operacéo do Reator, Sistemas de Seguranca sao projetados para atuar, inclusive
de forma redundante: na falha de algum deles, outro sistema, no minimo, atuard,

comandando, se for o caso, a parada do Reator.
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Projeto de umaUsinaNuclear

Na fase de projeto, sdo imaginados diversos acidentes que poderiam ocorrer em um Reator
Nuclear, assim como a forma de contorna-los, por acdo humana ou, em ultima instancia,
por intervencdo automatica dos sistemas de seguranca, projetados com essa finalidade.
S&o, ainda, avaliadas as consequéncias em relacdo aos equipamentos, a estrutura interna
do Reator e, principalmente, em relacdo ao meio ambiente.

Fendbmenos da natureza, como tempestades, vendavais e terremotos, e outros fatores de
risco, como queda de avido e sabotagem, sdo também levados em consideracdo no

dimensionamento e no calculo das estruturas.

Controlede Qualidade

Um rigoroso controle da qualidade garante que estruturas, sistemas e componentes,
relacionados com a seguranca, mantenham os padrées de qualidade especificados no
projeto.

Inspecdes e auditorias séo feitas continuamente durante o projeto e a construcéo e,

posteriormente, durante a operacao.

Operacao

A complexidade e as particularidades de uma Usina Nuclear exigem uma preparacao
adequada do pessoal que ira opera-la.

Existe em Mambucaba, municipio de Angra dos Reis, um Centro de Treinamento para
operadores de Centrais Nucleares, que € uma “reproducdo” das salas de controle de

Reatores do tipo de Angra 1 e 2, capaz de simular todas as operacfes dessa usinas,
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inclusive a atuacdo dos sistemas de seguranca. Para se ter uma idéia do padrdo dos
servigos prestados por esse Centro, conhecido como Simulador, deve-se ressaltar que
nele foram e ainda sao treinados operadores para Reatores da Espanha, Argentina e da
propria Republica Federal da Alemanha, responséavel pelo projeto e montagem do Centro.
Os instrutores sao todos brasileiros que, periodicamente, fazem estagios em Reatores
alemées, para atualizacdo de conhecimentos e introducdo de novas experiéncias nos

cursos ministrados.

Fiscalizac&o e Auditoria

O projeto de uma Usina Nuclear é fiscalizado e analisado, passo a passo, por uma equipe
diferente da que o elaborou: o Orgéo Fiscalizador.
Da mesma forma, a construco é fiscalizada e auditada por equipes do Orgéo Fiscalizador

gue nao foram envolvidas diretamente ou indiretamente na obra.

Vazamentos em Reatores Nucleares

E claro que existem vazamentos em Reatores Nucleares, como existem em outras usinas
térmicas. O que nao existe € vazamento de Reatores Nucleares, como muitas vezes se
faz crer pela midia.

As aguas de refrigeracao do Circuitos Primario e Secundario circulam por meio de bombas
rotativas (para “ puxar” a agua) em sistemas fechados.

Em qualquer instalacdo industrial e também nos Reatores Nucleares, bombas de
refrigeracdo séo colocadas em diques, como um “box” de banheiro, dotados de ralos,
para recolher a agua que possa vazar pelas “juntas”. No caso de vazamento em Reatores,
a agua recolhida vai para um tanque, onde € analisada e tratada, podendo até voltar para
0 circuito correspondente.

Ai esta a diferenca: podem existir vazamentos, inclusive para dentro da

Contencao,ou seja, no Reator e ndo para o meio ambiente, isto €, do Reator. Por
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esse motivo, 0s “vazamentos” ocorridos em 1986 (de agua) e em 1995 (falhas em varetas),
ambos dentro da instalagdo, ndo causaram maior preocupacao por parte dos operadores
de Angra 1. No segundo caso, a Usina operou ainda por cerca de trés meses, sob controle,
até a parada prevista para manutencdo. Nao houve parada de emergéncia.

Em resumo e comparando com um fato do dia a dia: € como se uma torneira de uma pia
em um apartamento estivesse com defeito, pingando ou deixando escorrer 4gua (vazando).
Existiria um vazamento no apartamento ou até no edificio mas nédo se deveria dizer que

teria havido um vazamento do edificio.
Acidente Nuclear em Three Miles Island

Duzentos e quarenta e dois reatores nucleares do tipo Angra ( PWR) ja foram construidos
e estdo em operagdao, ocorrendo em um deles um acidente nuclear grave, imaginado em
projeto, sem consequéncias para 0 meio ambiente. Foi o acidente de Three Miles Island
(TMI), nos Estados Unidos.

Nesse acidente, vazaram agua e vapor do Circuito Priméario, mas ambos ficaram retidos
na Contencdo. Com a perda da agua que fazia a refrigeracao dos elementos combustiveis,
estes esquentaram demais e fundiram parcialmente, mas permaneceram confinados no
Vaso de Presséo do Reator.

Houve evacuacao parcial (desnecessaria) da Cidade. O Governador recomendou a saida
de mulheres e criangas, que retornaram as suas casas no dia seguinte. Ao contrario do
esperado, muitas pessoas quiseram ir ver o acidente de perto, sendo contidas por tropas
militares e pela policia.

Embora o Reator Angra 1 seja do mesmo tipo do de TMI, ele n&o corre o risco de sofrer
um acidente semelhante, porque ja foram tomadas as medidas preventivas que impedem
a repeticdo das falhas humanas causadoras daquele acidente.

O mesmo acidente ndo poderia ocorrer em Angra 2, porque o projeto ja prevé essas

falhas e os meios de evitar que elas acontegam.
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A figura mostra como ficou o Vaso de Presséo de Three Miles Island apds o acidente,
podendo-se notar os elementos combustiveis e as barras de controle fundidos e que o

Vaso ndo sofreu danos.

O Reator Nuclear de Chernobyl

O Reator de Chernobyl é de um tipo diferente dos de Angra.

A maior diferenca é devida ao fato de que esse Reator tem grafite no nucleo e
ndo possui Contencéo de aco.

O combustivel é o uranio-235 e o controle da reagéo de fissédo nuclear em cadeia é feita
da mesma forma: por meio de barras de controle, absorvedoras de néutrons.

As varetas de combustivel sdo colocadas dentro de blocos de grafite , por onde passam
os tubos da agua de refrigeracéo, que vai produzir o vapor para acionar a turbina.

A 4gua passa entre as varetas de combustivel, onde é gerado o vapor, ndo havendo

necessidade de um gerador de vapor com essa finalidade, como em Angra 1.

Esquema gréfico do
reator de Chernobyl
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As dimensdes do Vaso do Reator sdo muito maiores, por causa da montagem dos blocos
de grafite. Por isso, o Edificio do Reator também tem propor¢des grandes. Ele funciona
como contengao Unica, mas ndo € lacrado. A parte superior do compartimento do Vaso
do Reator € uma tampa de concreto.

Esse Reator permite que o Sistema de Seguranca ( desligamento automatico) possa
ser blogueado e o Reator passe a ser operado manualmente, ndo desligando
automaticamente, em caso de perigo ou de falha humana.

Até aqui, ja deu para se notar a diferenca, em termos de Seguranca Ativa e Barreiras

Passivas, entre o Reator do tipo Chernobyl e o Reator do tipo Angra.

O Acidente de Chernoby!

O Reator estava parando para manutencao periddica anual.

Estavam sendo feitos testes na parte elétrica com o Reator quase parando, isto &,
funcionando a baixa poténcia. Para que isso fosse possivel, era preciso desligar o
Sistema Automatico de Seguranga, caso contrario, o Reator poderia parar
automaticamente durante os testes, o0 que eles ndo desejavam.

Os reatores deste tipo ndo podem permanecer muito tempo com poténcia baixa, porque
iISSO representa riscos muito altos. Ainda assim, a operacao continuou desta forma.

Os operadores da Sala de Controle do Reator, que ndo sao treinados segundo as normas
internacionais de seguranca, ndo obedeceram aos cuidados minimos, e assim, acabaram

perdendo o controle da operagéo.
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A temperatura aumentou rapidamente e a agua que circulava nos tubos foi total e
rapidamente transformada em vapor, de forma explosiva. Houve, portanto, uma explosao
de vapor, que arrebentou os tubos, os elementos combustiveis e os blocos de grafite.

A explosao foi tdo violenta que deslocou a tampa de concreto e destruiu o teto do prédio,
gue nao foi previsto para aguentar tal impacto, deixando o Reator aberto para o meio
ambiente.

Como o grafite aquecido entra em combustédo espontanea, seguiu-se um grande incéndio,
arremessando para fora grande parte do material radioativo que estava nos elementos

combustiveis, danificados na explosdo de vapor.

T
e

Em resumo, é impossivel ocorrer um acidente dessa natureza em

Reatores do tipo PWR (Angra), porque:

O Sistema Automéatico de Seguranca nao pode ser bloqueado para

permitir arealizacéo de testes.

¢ Os Reatores PWR usam agua que, diferentemente do grafite, ndo entraem
combustao quando aquecida.

e Os Reatores PWR possuem uma Contencao de A¢co e uma Contencao
de Concreto em volta da Contencéo de Aco.

e 0O Vaso de Presséo do Reator PWR é muito mais resistente.

e O Edificio do Reator (ou Contencdo de Concreto) € uma estrutura de

seguranca, construida para suportar impactos, e ndo simplesmente um

prédio industrial convencional, como o de Chernobyl.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear .
Www.cnen.gov.br Pagina 28



Eg‘ Ap_)ostila educativa
= Energia Nuclear
CNEN

Simbolo da presenca de radiacéo*.
Deve ser respeitado, e ndo temido.

* Trata-se da presenca de radiacdo acima dos valores encontrados no meio ambiente,
uma vez que a radiacdo esté presente em qualquer lugar do planeta.

[r s CNEN Ministério da » 20
,‘g Comissdo Nacional Ciéncia o Tecn.nlugia . [ |

de Energia Nuclear UM PAIS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL
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