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RESUMO

Em tempos de revolucdo técnico-cientifica em que os recursos tecnologicos estdo cada vez
mais acessiveis a uma maior parcela da populacdo mundial, torna-se essencial investimento
para suprir a demanda crescente no consumo de energia desenvolvendo alternativas para
obtencdo das mais variadas fontes. Nesse leque de op¢des para geracdo de energia podemos
destacar a energia produzida em usinas nucleares, considerada uma das mais “limpas”, mas
que sofre uma grande resisténcia de boa parte da opinido publica pelos varios acidentes
ocorridos nas usinas ao longo dos anos. Desta forma este trabalho tem como objetivo
apresentar uma discussdo sobre o tema da energia nuclear levando uma introdugao teérica dos
elementos fisicos e dos riscos de acidentes, através de uma linguagem simplificada.

PALAVRAS-CHAVE: Energia. Nuclear. Acidentes.



ABSTRACT

In technical-scientific revolution times in which technological resources are becoming more
accessible to a larger portion of the world population, it is essential investment to meet the
growing demand in energy consumption developing alternatives to obtain the most varied
sources. In this array of options for power generation can highlight the energy produced in
nuclear power plants, considered one of the "clean", but suffering great resistance of much of
the public by the various accidents in plants over the years. Thus this work aims to present a
discussion on the subject of nuclear energy leading a theoretical introduction of the physical
elements and the risk of accidents, through a simplified language.

KEYWORDS: Energy. Nuclear. Accidents.
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INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais dependente da utilizacdo de energia elétrica, as
sociedades vém fazendo uso de diversas técnicas para obten¢do desta energia a fim de suprir
as necessidades de consumo e evitar o déficit energético. Sendo assim, cabe uma analise mais
detalhada sobre os diversos meios de obtencao de energias empregados na atualidade. Estima-
se que em 2011 no mundo foram produzidos 22000 Twh, valor que corresponde a
aproximadamente 39 vezes o valor da energia gerada no Brasil. Desta fatia produzida em
nosso pais, aproximadamente 78% sao oriundos de fontes hidrelétricas devido ao enorme
potencial hidrico do pais e apenas 2,3% de usinas nucleares que utilizam radiacdo ionizante
para producdo de energia elétrica (CHAVES, B. G. et al., 2012). Apesar de serem
consideradas fontes de energia “limpa”, as hidrelétricas causam também grandes impactos
ambientais onde sdo instaladas pela necessidade de desocupacdo e/ou desmatamento de
grandes areas para construcao de represas. Deste modo torna-se conveniente considerarmos o
aumento da producdo através de outras fontes. Neste caso, como alternativa as usinas
hidrelétricas vamos falar um pouco das usinas nucleares as quais obtém energia através da

radiagdo ionizante.

Em tempos de revolucdo técnico-cientifica em que os recursos tecnolodgicos estdo cada
vez mais acessiveis a uma maior parcela da populacdo mundial, torna-se essencial
investimento para suprir a demanda crescente no consumo de energia desenvolvendo

alternativas para obtenc¢do das mais variadas fontes.

Nesse leque de opgdes para geragdo de energia podemos destacar a energia produzida
em usinas nucleares, considerada uma das mais “limpas”, mas que sofre uma grande
resisténcia de boa parte da opinido publica pelos varios acidentes ocorridos nas usinas ao
longo dos anos. Resisténcia essa que aumentou recentemente apos o acidente ocorrido em
2011 na cidade de Fukushima no Japdo ap6s um terremoto e um tsunami que atingiram aquela

cidade (FARIAS, 2013).

Com base nesse panorama da obtencdo de energia via usinas nucleares, serdo
apresentados os aspectos teodricos basicos desde os conceitos de radia¢do, radiagdo nao-
ionizante, radia¢do ionizante, o processo de producdo de energia no reator nuclear, os riscos e

alguns dos acidentes acontecidos na histéria da energia nuclear.



Por conseguinte, como objetivo, este trabalho visa apresentar uma discussdo sobre o
tema da energia nuclear levando uma introdugdo teérica dos elementos fisicos e dos riscos de
acidentes, através de uma linguagem simplificada. Abstraindo de elementos matematicos, a

fim de que a matéria possa ser trabalhada mais facilmente em turmas do ensino médio.

Nunca se relatou tanto nas diversas midias sobre a questdo da energia nuclear. Nunca
se buscou tanto conscientizar a humanidade sobre a questdo da geragdo de energia. A questao
da energia trata-se de uma questdo de importancia impar, pois com o crescente consumo de
energia e previsdo de esgotamento de uma das fontes de combustiveis mais utilizadas, como o
petréleo, por exemplo, se faz necessario encontrarmos meios de garantir um atendimento a
demanda energética mundial, de forma que possamos evitar grandes prejuizos para o meio
ambiente. Mas, a energia nuclear ¢ uma energia limpa? Quais os pontos positivos ¢ negativos

de se utilizar a energia nuclear?

O presente estudo orientou-se com a investigacdo junto a publicacdes sobre a energia
nuclear e sobre leis e acordos sobre o uso dessa energia. Sabemos que se trata de uma questio
bastante ampla, mas nos detemos alguns recortes que possam chamar a atengdo para da

problematica da energia nuclear. Nosso trabalho tem como tipo de pesquisa a qualitativa.

Segundo Godoy (1995), os estudos da pesquisa qualitativa diferem entre si quanto ao
método, a forma e aos objetivos. Para o desenvolvimento de estudo de pesquisa qualitativa

tem-se a cortadura do fendmeno determinado pela pesquisa no tempo e espago.

A abordagem qualitativa oferece trés diferentes possibilidades de se realizar pesquisa:
a pesquisa documental, o estudo de caso e a etnografia. Dentre dessas possibilidades, o nosso
trabalho caracteriza como um estudo bibliografico (CHIZZOTTI, 2006; FIGUEIREDO, 2007;
GAIO et al., 2008). Pode-se até causar uma estranheza para o leitor, dentre as trés opgdes
mencionadas, mas nossa investigagdo se reveste dos aspectos basicos, pois os documentos ja
receberam os tratamentos analiticos, estes podem ser examinados com intuito de dar um olhar
mais didatico. Nesta perspectiva, documentos podem ser entendidos como obras cientificas,
obras técnicas e relatorios. Por isso, este estudo ¢ introdutorio, pois delimitamos singelamente

0 objeto de estudo.



1. ENERGIA: RADIACOES IONIZANTES E NAO IONIZANTES

Foram muitos os pensadores e filésofos que comegaram a desenvolver o conceito de
energia, recebendo varios nomes, como vis viva, caldrico, entre outros, mas todos nos levam a
entender que energia ¢ uma grandeza fisica que cujo conceito ¢ a capacidade de corpos e

sistemas realizar trabalho. Sdo muitas as formas de energia entre elas (ORNELLAS, 2006):

e Energia mecénica: Quando uma forga ¢ aplicada sobre um corpo, fazendo com que ele
se desloque no espago, dizemos que essa forga realizou um trabalho mecénico.

e Energia térmica: A queima ou combustdo de um recurso natural — como a lenha ou o
carvao — gera calor, que é também outra forma comum de manifestacao da energia.

e Energia geotérmica: A energia que flui do interior da Terra na forma de calor ¢ a
energia geotérmica. Ela se concentra nas rochas quentes e secas que se encontram em
profundidades que variam de trés a cinco quilometros.

e Energia radiante: Denominamos de energia radiante a energia emitida por radiacdes
eletromagnéticas, como a luz e o calor do sol, as ondas de radio e televisdo, os raios X e as
micro-ondas.

e Energia nuclear: Quando o nucleo de um atomo pesado, como o de uranio, ¢ dividido,
parte da energia que ligava seus elementos ¢ liberada em forma de calor.

e  Energia elétrica: E a melhor forma energética que pode ser transmitida de um lugar a

outro e ainda ser transformada em outra forma de energia disponivel na atualidade.

Os crescimentos da populagdo mundial e da economia nos paises em desenvolvimento
implicam, necessariamente, no aumento do consumo de energia, porém a producao de energia

deve seguir o conceito de responsabilidade ambiental.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Aquilo que hoje podemos chamar de “energia nuclear” ¢ um conjunto de conhecimentos
cientificos e técnicos os quais nos levam ao descobrimento da radioatividade passando pela
pesquisa da composi¢do da estrutura do nucleo atomico, pela descoberta de sua fissdo em
nucleos menores e de sua exploragdo tanto para fins bélicos como pacificos (MARQUES,

2009).



Para uma melhor compreensdo do assunto a ser exposto se faz necessario que alguns
conceitos sejam apresentados antes da apresentagdo e discussdo sobre a viabilidade da
utilizacdo da energia elétrica obtida a partir de usinas nucleares. E essas usinas produzem
energia com a fissura dos nicleos de atomos de elementos quimicos radioativos, assim sendo,
inicialmente veremos em que consiste o atomo ¢ em seguida um detalhamento sobre o que é a
radiacdo e quais os seus tipos.

Por defini¢do podemos dizer que atomo “¢ a menor quantidade de uma substancia
elementar que tem as propriedades quimicas de um elemento. Todo 4tomo ¢ constituido por
um nucleo e uma coroa eletronica” (NOUAILHETAS, 2012, p. 4). Sendo o nucleo composto
por prétons que possuem carga elétrica positiva e os néutrons que ndo possuem carga elétrica,
e a coroa eletronica ou eletrosfera composta pelos elétrons que sdo dotados de carga elétrica

negativa (Figura 1).
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Figura 1 - Modelo de atomo.
Fonte: http://'www.brasilescola.com/fisica/do-atomo-rutherford-ao-atomo-bohr. htm

Convém também definirmos radiacdo, neste caso tendo como referéncia o Novo
Dicionario Eletronico Aurélio versao 5.0:

(1) Qualquer dos processos fisicos de emissdo ¢ propagacdo de energia, seja por

intermédio de fendmenos ondulatdrios, seja por meio de particulas dotadas de

energia cinética. (ii) Energia que se propaga de um ponto a outro no espago ou num
meio material.

Na natureza existem inimeros tipos de radiacdes eletromagnéticas, as quais
detalharemos mais adiante, e uma forma pela qual podemos classifica-los ¢ quanto ao seu
comprimento de onda (A) ou frequéncia (v). Quando utilizamos este tipo de classificacdo

obtemos o chamado espectro eletromagnético (Tabela 1).



Tabela 1: Algumas regides do espectro eletromagnético.

Espectro de radiacio eletromagnética
Regiao Mcm) f (Hz) Energia (eV)
Radio > 10 <3x10° <107
Micro-ondas 10 - 0.01 3x10°-3x10" 10 - 0.01
Infravermelho 0.01-7x107 3x107-43x10" 0.01-2
Luz visivel 7x10°-4x10° | 43x10"-7.5x10" 2-3
Ultravioleta 4x10°-107 7.5x10"-3x 10" 3-10°
Raios-X 107-10" 3x10"7-3x10" 10° - 10°
Raios Gama <10” >3x10" >10°

Devemos notar que todos estes tipos de radiagdo acima listados sdo manifestacdes de
um mesmo fendmeno fisico que diferem entre si apenas por apresentarem diferentes

comprimentos de onda ().

A palavra radiagdo normalmente causa medo nas pessoas, mas o que a maioria delas
ndo sabe € que somos expostos continuamente a radia¢do. Sejam a luz ou calor do sol que nos
atinge, ondas de radio, TV, telefones celulares, controles remotos, etc. Ou seja, as radiagoes
sd0 mais comuns e uteis em nossa vida do que ndés comumente imaginamos. Essas radiagoes
podem ter origem em entes macroscopicos ou em entes microscopicos. Marques (2009, p.226)
destaca que as radiagdes térmicas e luminosas sd0 comuns nos cOrpos MmMacroscOpicos

enquanto nos microscopicos sao tipicas as radiagdes eletromagnéticas e corpusculares.

Radiagdes sdo emitidas por elementos quimicos radioativos encontrados na natureza,
como o urdnio ou o torio, ou através de reagdes produzidas artificialmente como em reatores

nucleares, aceleradores de particulas e tubos de raios-X.

A radioatividade natural esta presente no universo desde o inicio de sua expansao, tendo
também influéncia nos processos de surgimento e desenvolvimento da vida. Isto devido ao

fato de que a Terra e todos os seres que nela habitam sdo de certo modo radioativos. Desta



maneira podemos dizer que a radioatividade esta presente no corpo humano, visto que, o ar e

os alimentos que ingerimos possuem atomos igualmente radioativos.

Temos o Sol como nossa principal fonte de radiagdo natural, além disso, todas as
estrelas emitem radiacdo ionizante, que ¢ o foco deste estudo, e outros tipos de radiacao.
Essas radiagdes recebem o nome de radiacdo cosmica. Somos protegidos desta radiacdo por

meio da atmosfera terrestre que retém grande parte dessas emissdes.

As fontes de radiacdo artificiais seguem o mesmo processo fisico das radiagdes naturais,
ou seja, os nucleos atdmicos com excesso de energia tentam estabilizar-se emitindo radiacdo
(Figura 2). O diferencial ¢ o fato de que os nucleos emissores foram obtidos em laboratorios
ou reatores nucleares. Isso ocorre através do bombardeamento de nucleos de atomos estaveis
(n2o radioativos) que produzem isoétopos radioativos ndo encontrados na natureza, e a
radiacdo emitida por esses isdtopos “transformam’ 4tomos em ions, ou seja, sdo ionizantes.
Hoje em dia os radioisotopos produzidos artificialmente sao utilizados tem muitas aplicacdes
em diversas areas do conhecimento humano como em quimica, biologia, medicina,

arqueologia e na fisica.

MNucleos .
tig - lig =
4y Ay
- -
estaveis com excesso de energia (radicativos)

4

Excesso de energia
emitida em forma de ~

materia (particulas) emitida em forma de

radiacdoc Ot ondas eletromagneticas

radiacao [} radiagio y

Figura 2 - Nucleos com excesso de energia tendem a estabilizar-se, emitindo radiacdo.
Fonte: http://www.coladaweb.com/quimica/quimica-nuclear/a-importancia-e-os-perigos-da-radioatividade.

1.2 RADIACOES IONIZANTES

Observando as radia¢des ionizantes quanto aos nossos sentidos podemos afirmar que
sdo imperceptiveis. As principais caracteristicas das radiacdes ionizantes sdo a capacidade de
ionizagdo ¢ o fato de terem um alto grau de penetracdo se comparados com outros tipos de

radiagdo, com destaque para a radiacdo X e gama que conseguem, por exemplo, atravessar



varios centimetros de tecidos humanos e por isso sdo utilizadas em procedimentos de
radiografia ou para penetrar blindagens de concreto. Também a radiagcdo beta possui forte
potencial de ionizagdo, porém com um menor poder de penetragdo ndo chegando a espessura

de uma folha de papel.

Raios X sd3o definidos como a “Radiacdo eletromagnética emitida quando um feixe de
elétrons penetra num meio de alta densidade e niimero atomico elevado e ¢ freado até parar”
(MARQUES, 2009, p. 227). Materiais de numero atomico baixo sdo considerados
transparentes aos raios X, ja a medida que temos materiais de nimero atdmico mais elevado

estes vao sendo considerados opacos em relagdo aos raios X.

Os raios X que sdo obtidos para utilizacdo em atividades técnicas sdo resultantes de
dispositivos comumente chamados tubos de raios X que consistem num filamento que ¢
aquecido para emissdo de elétrons (emissdo termidnica), os quais sdo submetidos a uma
diferenca de potencial para que sofram aceleragdo e colidam com um alvo metalico, onde os
elétrons se espalham ou sdo absorvidos. Aproximadamente 5% desses elétrons emitem
energia em forma de ondas eletromagnéticas devido a repentina variacao de velocidade. E ¢ a

essa emissao de que chamamos de raios X.

Sdo gerados raios X caracteristicos (Figura 3) quando um elétron muda de uma camada
eletrbnica mais externa para uma mais interna para preencher o “buraco” deixado por um
elétron que foi arrancado pela colisdo com um elétron com alta energia (HALLIDAY et al.,

2009).
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Figura 3 — Foton de raios X.
Fonte: http://www.fsc.ufsc.br/~canzian/intrort/interacao.html

A radiag@o gama (y) ¢ obtida por processo semelhante ao que ocorre com os raios X,

pois ela ¢é fruto da passagem de um estado de maior para um de menor energia, sendo que esse



processo ocorre no nucleo atomico. Esse processo de liberagdo de energia em forma de
radiacdo ¢ decorrente de uma despropor¢do do numero de néutrons e protons do nucleo.
Porém, mesmo com a emiss@o da radiagdo gama essa proporcdo ndo € restabelecida, sendo
necessario que o nucleo passe por um processo de decaimento alfa (o) ou beta (B) para
alcangar o equilibrio entre protons e néutrons. A radiagdo gama possui um grande poder de

penetragdo e consegue atravessar grandes espessuras de acordo com sua energia.

As particulas alfa (o) sdo equivalentes do nucleo do atomo de Hélio (He) que possui
nimero atdémico Z=2 e namero de massa A=4, sua emissdo, portanto faz com que o nucleo de
origem torne-se nicleo de outro elemento com um nimero atdmico ¢ de massa menor em 2 ¢
4 unidades respectivamente (Figura 4), conforme Marques (2009, p. 218). A capacidade de

penetracdo deste tipo de radiagdo € bem inferior comparando com a radiagdo gama (y).

238523 Th+ o

Figura 4 - Atomo de uranio (U) dando origem a uma particula o ¢ a um dtomo de tério (Th).
Fonte: http://www.fsc.ufsc.br/~canzian/intrort/radiacao. html#fontes

A radiag@o beta é constituida pela emissdo de elétrons ou pdsitrons enquanto o nucleo
torna-se de outro elemento mantendo o mesmo nimero de massa (HALLIDAY et al., 2009).
Nesse processo, também ocorre a liberacdo de uma particula chamada neutrino (v) de massa
desprezivel e carga neutra. Vale ressaltar, que assim como no caso da radiagdo o também a
emissdo de radiacdo () ocorre espontaneamente, isto ¢, sem a necessidade de fontes externas
de energia (Figura 5). Sua taxa de penetragdo também ¢ pequena atravessando apenas alguns

milimetros de tecido humano, por exemplo.
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Figura 5 - Atomo de césio dando origem a um atomo de bario e uma particula p.
Fonte: http://www.fsc.ufsc.br/~canzian/intrort/radiacao. html#fontes



1.3 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

As interagdes radiagdo-matéria ocorrem sempre a nivel atdmico nessas condi¢des as
radiagdes podem apenas atravessar os corpos ou podem colidir com nucleos atomicos que
compdem moléculas, com elétrons e nestas colisdes ocorrem transferéncias de energia que
ocasionalmente ddo origem a ions (positivos ou negativos) que vao interagir com outros
atomos a fim de obter a estabilidade. E esse novo rearranjo dos atomos pode ocasionar
alteracdes na estrutura das moléculas e consequentes alteragdes nas substancias e corpos
formados por essas moléculas. Entre os fendmenos fisicos oriundos da intera¢do da radiacdo
com a matéria podemos citar: efeito fotoelétrico, efeito Compton, produgdo de pares elétron-

positron ou aniquilagdo de pares com liberagdo de foton.

1.4 RADIACAO NAO IONIZANTE

Como o proprio nome explica as radiagdes ndo ionizantes nao possuem a capacidade de
produzir ions ao interagir com a matéria, pelo fato de serem radiagdes com baixa energia.
Podemos dividir esse tipo de radiacdo em dois grupos: radiagdes sonicas compostas pelas
vibracdes sonoras, ultrassom e radiacdes eletromagnéticas compostas pelas ondas com
comprimento de onda abaixo de 200 nm das quais podemos citar radiacdo ultravioleta, luz
visivel, infravermelho, micro-ondas, radiofrequéncias etc. E pelo fato de ndo poderem ser

utilizadas na producao energética estas radiagdes ndo fazem parte do foco deste trabalho.
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2. RADIACAO IONIZANTE E A GERACAO DE ENERGIA

Os radioisotopos sdo atomos que emitem radiagdo nas formas de particulas alfa, beta e
radiacdo gama, as quais, ja vimos anteriormente, pois seus nucleos possuem excesso de
energia e através destas emissdes os nucleos buscam tornar-se isotopos estaveis. Os
radioisdtopos possuem aplicagdes em diversas areas como na produgdo de energia, na
medicina, na agricultura, na industria e até mesmo na pesquisa arqueoldgica (Figura 6) com a

datacdo de fosseis por carbono 14.
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Figura 6 — Aplicagdes dos radioisotopos.
Fonte: www.profpc.com.br

2.1 ENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear surgiu como uma alternativa energética quando eram poucos os que
propagavam o futuro esgotamento das fontes de combustiveis fosseis, ja que na época ndo
havia sinal de esgotamento dessas fontes, e a primeira vez que esse assunto veio a tona foi em
1955 na conferéncia “Atomos para a paz” em Genebra promovida pela ONU (MARQUES,
2009, p.113). Essa conferéncia anunciou o uso dos radioisotopos para obtengdo de energia
elétrica e todas as suas outras aplicagdes. Em 1954, a Unido Soviética ja havia inaugurado sua
primeira central nuclear de producdo elétrica ¢ a partir de entdo varios outros paises
comegaram a operar com usinas nucleares e o setor obteve acelerada expansao até o inicio dos

anos 70 diminuindo o ritmo por problemas econdmicos ¢ de seguranca ambiental.
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2.2. FISSAO NUCLEAR

A obtencdo de energia elétrica nas usinas nucleares ¢ realizada através de reatores que
trabalham com a fissdo do atomo. Essa fissdo ocorre ao provocarmos a colisdo de um néutron
com o atomo a ser rompido, geralmente dtomos de Urénio (*°U) que ao receber o néutron
torna-se ~°°U o que provoca a excitacio do niicleo que acaba se rompendo liberando grande
quantidade de energia dando origem a dois novos niicleos geralmente '*°Xe e **Sr ¢ mais dois
néutrons, que vao se chocar com mais dois ntcleos de uranio e assim gerando uma reagdo em
cadeia. Um dos problemas para este procedimento ¢ que no minério de urdnio so
aproximadamente 0,711% de sua massa ¢ composta pelo is6topo 235U, o que exige a

necessidade do enriquecimento artificial do elemento para que essa concentragdo atinja niveis

que permitam a reagdo em cadeia (SILVA, 2011, p.30).

2.3 USINAS GERADORAS DE ELETRICIDADE

O processo de obteng@o de energia elétrica por usinas nucleares ¢ em parte analogo ao
das usinas termelétricas (Figura 7), ou seja, utiliza-se um combustivel para producao de vapor
com temperatura e pressdo suficientes para acionar um gerador e assim dando inicio a
producdo de eletricidade. O que difere nos dois casos é que nas termelétricas utilizam-se
combustiveis fosseis e nas usinas nucleares sdo usadas como combustivel varas de elementos

quimicos radioativos (MARQUES, 2009).

Formas de produgéo de energia

Fig. 7 — semelhanga entre as usinas termelétrica e nuclear.
Fonte: http://www.pick-upau.org.br/mundo/nuclear_energia/energia_nuclear.htm#11

Reatores
No processo de desenvolvimento dos reatores nucleares surgiram diversos problemas a

serem resolvidos para que a rea¢do se mantivesse num patamar sustentavel. Um dos principais

¢ a questdo da energia dos néutrons que sdo emitidos a partir da fissdo dos atomos, visto que
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os néutrons sdo emitidos com energias da ordem de 2 MeV e o ideal para que a reagdo em
cadeia sdo energias de 0,04eV (HALLIDAY et al., 2009). E a forma com que esse problema ¢

resolvido divide os reatores em duas classes: os reatores rapidos e os térmicos.

Os reatores térmicos utilizam um material chamado moderador a fim de reduzir a
energia dos néutrons emitidos e favorecer a reagdo em cadeia, deste modo, reduz-se a
demanda de *°U. A grande maioria dos reatores instalados em usinas elétricas ¢ do tipo
térmico. Por outro lado, os reatores rapidos ndo utilizam nenhum material moderador, eles
utilizam os néutrons liberados pelas fissdes para novas colisdes. Contudo, dado que os
néutrons com altas energias ndo sao tdo eficientes para produzir o efeito de fissdo nas colisdes
¢ necessario que seja empregada uma maior quantidade do is6topo *°U para manter a reagdo
em cadeia, geralmente em torno de 20%. Os reatores rapidos sdo utilizados em menor escala
pelo fato de sua seguranca operacional ser mais delicada do que a dos reatores térmicos

(MARQUES, 2009).
Usina Nuclear: Aspecto Geral e Funcionamento Bdsico

No nucleo do reator s@o instalados tubos metalicos com o combustivel, no caso is6topos
de elementos radioativos, normalmente uranio. Em volta do material combustivel deve estar o
moderador que deve ser um elemento com poder de absor¢do de néutrons para manter a
reacdo sob o controle. Se o combustivel for uranio enriquecido, o moderador pode ser agua, e
se for uranio natural, 4gua pesada ou grafite. O controle da reagdo em cadeia ¢ feito através de
um conjunto de hastes que podem ser introduzidas e removidas do nucleo do reator. Com o
inicio do processo de fissdes a temperatura do nicleo comeca a se elevar motivada pelas
liberagdes de energia num processo continuo. Nos reatores onde se utiliza 4gua em ebuli¢do, a
agua percorre um ciclo fechado que inclui o nucleo do reator, as turbinas e um condensador

(BERNINI 2011).

Ao entrar em contato com o nucleo do reator, a 4gua entdo em estado liquido absorve a
energia térmica liberada pelas fissdes nucleares e passa para o estado gasoso. O vapor
produzido segue seu trajeto em alta pressdo até para colocar em movimento as pas das
turbinas geradoras de eletricidade (BERNINI, 2011). Das turbinas o vapor passa pelo
condensador onde uma serpentina com um liquido refrigerador diminui a temperatura do
vapor fazendo-o voltar ao estado liquido. A agua do condensador ¢ novamente bombeada para

a regido do nucleo do reator, reiniciando o processo (Figura 8).
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Figura 8 — Esquema basico de funcionamento de uma usina nuclear.
Fonte: Halliday et al. ( 2009, p. 344)

2.4 POSSIVEIS ACIDENTES E OS EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES
IONIZANTES NAS USINAS NUCLEARES

2.4.1 Rejeitos da operacio das usinas nucleares

Um dos aspectos que contam contra a construcdo de novas usinas nucleares é o
tratamento dos dejetos resultantes do processo de operagdo das usinas. Um reator operando
com uma poténcia de mil megawatts utiliza aproximadamente duzentas barras de combustivel
que contém 235 varetas com vinte milhdes de pastilhas de 6xido de uranio. A cada ano um
terco dessas barras deve ser substituida (MARQUES, 2009). Porém, essas barras sdo
altamente radioativas pela concentragdo de urdnio ainda existente nelas (um terco do U235 e
quase todo o U238) e de outros elementos resultantes das reagdes ocorridas. Num primeiro
momento as barras inutilizadas sdo mergulhadas num tanque de agua onde ficam por um ano
ou periodos maiores até que os niveis de radiacdo estejam em patamares mais seguros para
que sejam tratados. Apds esse primeiro momento essas barras sdo armazenadas em
contéineres blindados e transportados até seu local onde sera armazenado definitivamente
isolados de contato com o ambiente, ou levado a alguma usina de reprocessamento onde sdo
separados o uranio ainda ndo utilizado, o plutdénio e os outros dejetos que serdo

definitivamente armazenados (MARQUES, 2009).
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2.4.2 Risco de acidentes

O maior temor que observamos nas pessoas no tocante a energia nuclear é o receio por
uma explosdo nuclear. Porém a probabilidade de que isso aconteca ¢ quase que nula pelo fato
do baixo teor de enriquecimento do urdnio utilizado (em torno de3%). O maior risco que
envolve o processo de producdo de energia através dos reatores nucleares ¢ o vazamento de
elementos radioativos ou de radiag@o para o ambiente, o que pode ocorrer em acidentes (QUE
ENERGIA...,2003). Deste modo, todo processo de concepgdo de reatores inclui um grande e
elaborado sistema de protecdo e seguranga para evitar que problemas ocorridos no reator
possam afetar o ambiente externo. Essa preocupacgdo passa desde a escolha do local para a
construcdo da usina como pela escolha das matérias que serdo empregadas na construcao,
além de outros como: a propria pastilha onde localiza-se o combustivel retém parte da
radiagdo, os tubos onde as pastilhas sdo colocadas também exercem essa fun¢do, a utilizagdo
do liquido moderador além das paredes do prédio onde esta localizado o reator com cerca de
75 cm de concreto armado capaz de resistir ao impacto de um avido como acontecido nas
“Torres Gémeas”. Todos esses fatores seguem normas de seguranca internacionais e

contribuem para que esse risco seja diminuido em grande escala(MARQUES, 2009).

2.4.3 Efeitos das radiacoes no homem

As moléculas com as quais os seres vivos sdo constituidos sdo formadas em sua
maioria por atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. No caso de um ser vivo
que sofre agdo de radiacdo ionizante, sdo elétrons desses atomos que sdo arrancados
provocando transformag¢des nas moléculas. Os efeitos provocados por essas transformagdes
podem ser observadas nas células, mais precisamente nas moléculas de DNA que sdo as
responsaveis pela transmissdo dos codigos de todas as caracteristicas das células
(NOUAILHETAS, 2012). A molécula de DNA ao ser irradiada pode sofrer mutagdes génicas
que correspondem a alteragdo ou perda de informagdes codificadas nos genes (o que pode
gerar o aparecimento de células cancerigenas) ou ocorrerem quebras na molécula de DNA

onde a integridade do material genético da célula é quebrada.

Em um ser humano adulto a maior parte de seus tecidos constituintes ¢ formado por
células que pouco irdo se dividir ou ndo se dividirdo mais, como as células do tecido

muscular, figado, rins, coragdo. Essas células mesmo sofrendo mutagdes e quebra no DNA
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ndo comprometem sua fungdo fisioldgica, o mesmo nao ocorre com as c€lulas que irdo passar
por divisdo ou diferenciacdo, pois neste caso as células t€ém maior dificuldade para passar
adiante seu material genético e as cé¢lulas originadas podem vir a morrer ap6s algumas
divisdes subsequentes. Podemos citar como exemplo o tecido sanguineo e as células de
recobrimento. Mas, qualquer dose de radiagdo, inclusive natural, pode matar células e induzir
o cancer. Porém, quanto maiores as doses de radiacdo absorvida maiores serdo as quebras,

mutacdes e maior o nimero de células mortas (NOUAILHETAS, 2012).

2.4.4 Contaminacao e irradiacao nuclear

Quando da ocorréncia de acidentes ou falhas no armazenamento dos dejetos das usinas
nucleares pode ocorrer que objetos ou seres vivos sejam impregnados por este material
radioativo, a isto chamamos de contaminacdo radioativa. Nos seres vivos a contaminagdo
pode acontecer de forma externa quando o material radioativo entra em contato com a pele do
individuo ou de forma interna quando o individuo ingere o material radioativo pela
respiragdo, alimentos, 4gua ou mesmo pelos poros da pele (Instituto de Radiagdo e Dosimetria
[IRD], 2012). O sujeito contaminado passa a carregar material radioativo em sua estrutura,
passando a ser uma fonte de radiagdo que pode vir a contaminar outros ambientes, seres e
objetos, pelo menos enquanto nao houver o decaimento radioativo do elemento contaminante.
Ao constatar-se que determinada regido encontra-se contaminada imediatamente deve-se

evitar o consumo de dgua e alimentos oriundos daquela regido.

Outra possibilidade em caso de acidentes envolvendo material nuclear € o caso onde o
ambiente e os seres que o compdem sofrem apenas os efeitos da radiagdo do material nuclear
sem que haja contato direto com a fonte de radiagdo. Nessa situacdo temos a chamada
irradiacdo, e o objeto ou ambientes irradiados ndo se tornam fontes de radiacdo, assim sendo,
ao ser afastada a fonte de radiag@o os objetos podem ser tocados ou manuseados normalmente

sem risco (IRD, 2012).

2.5.5 Alguns acidentes ocorridos:
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Os acidentes decorrentes das usinas nucleares sdo classificados segundo uma escala
desenvolvida pela AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica) tomando como

referéncia acidentes ocorridos no passado entre outras variaveis (MARQUES,2009).

Um dos mais famosos acidentes, e que até pouco tempo estava sozinho no topo dos
maiores acidentes nucleares, atingindo o nivel 7 na escala de avaliacdo, foi o ocorrido em 26
de abril de 1986 em um reator da usina de Chernobyl. na Ucrania que aquela época fazia parte
da entdo Unido Soviética. As autoridades que respondiam pela operagdo da usina divulgaram
documento atribuindo a causa do acidente a equipe de plantdo que realizou sem autorizagao
um teste mal-sucedido no sistema emergencial de arrefecimento que fizeram romper o vaso de
contensdo do reator e acarretou no despejo de uma espessa nuvem de produtos radioativos.
Além disso, provocando um incéndio que s6 foi controlado apds dez dias. Resultado: 30
pessoas mortas, 135 mil pessoas tiveram que abandonar suas casas nas proximidades da usina
e produtos radioativos detectados a centenas de quildémetros do local do acidente levados
pelos ventos (MARQUES, 2009 p.124-125). Hoje as ruinas do reator estdo cobertas por
concreto numa estrutura que € chamada de “sarcofago” (Figura 9). Vale ressaltar que ainda
hoje milhares de pessoas sofrem as consequéncias desse acidente (Figuras 10 e 11) como as
que desenvolveram céncer de tiredide e as criangas que nasceram com diversos tipos de

anomalia.

Figura 9 - O Sarcofago da Usina Nuclear de Chernobyl que abriga o reator 4, construido para conter a radiagio
liberada pelo acidente.
Fonte: Wikipédia
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Figura 10 - Casa abandonada nas proximidades da Usina de Chernobyl.
Fonte: Wikipédia

Figura 11 — Menina de com hidrocefalia nascida 11 anos apds o acidente.
Fonte: www.pixelpress.org

Outro grande acidente, chegando a atingir nivel 6, porém sem tanta repercussdo
midiatica aconteceu em 1957, numa estacao de reprocessamento de material nuclear, também
na Unido Soviética na regido de Mayak (Figura 12). O processo de tratamento aplicado nas
barras de combustivel permitiu que o material atingisse a situacdo critica permitindo a
escapada de grande quantidade de material radioativo pelo fato das usinas de reprocessamento
ndo possuirem o mesmo aparato de contensdo da radiagdo, visto que, o urdnio contido nas
barras de combustivel normalmente ndo ¢ suficiente para operacdo critica (MARQUES,
2009). A equipe que trabalhava na usina e as popula¢des que habitavam as proximidades da
usina foram submetidas a alta exposi¢do de radiagdo. Ainda hoje algumas regides continuam

com acesso restrito devido aos elevados niveis de radiacio (GREENPEACE, 2007).
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Figura 12 - Deposito de materiais de fissdo, Mayak.
Fonte: Wikipédia

Como representantes do nivel 5 em gravidade temos os acidentes conhecidos como
Windscale (1957) e Three Miles Island (1979). Em Windscale, o acidente foi provocado pela
falha em um sensor de temperatura que indicava o resfriamento do nucleo quando no
momento acontecia um aumento na temperatura, o que levou a um superaquecimento e
consequente fratura de algumas céapsulas que permitiu a entrada de ar no sistema. Com a
presenga do oxigénio, iniciou-se um incéndio o qual gerou uma nuvem de produtos
radioativos. Apesar de ndo haver relato de vitimas fatais o fornecimento de leite foi suspenso
num raio de 550 km? por alguns meses devido a contamina¢do das pastagens (MARQUES,
2009). No segundo acidente, uma falha de seguranga no sistema de resfriamento provocou o
derretimento da parte superior do nicleo do reator e parte da agua de refrigeragdo evaporou
para a atmosfera levando consigo produtos radioativos que nela estavam dissolvidos
(MARQUES, 2009). Felizmente, ndo houve nenhuma morte e nem maiores consequéncias
pelo fato de que o vaso de contencdo do nucleo manteve-se intacto (Figura 13). A gravidade
do acidente estd no acontecimento de que esse ¢ um dos poucos casos onde parte do nucleo do

reator sofreu derretimento.
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Figura 13 — Presidente Carter saindo de Three Miles Island.
Fonte: Wikipédia

O nivel quatro de gravidade possui como referéncia o acidente ocorrido em Tokaimura —
Japdo (1999). Esse caso ndo aconteceu numa usina de producdo de energia, mas sim numa
estagdo de reprocessamento de material ja utilizado (MARQUES, 2009). Durante o
tratamento de uranio a massa critica foi atingida dando origem a reagdo em cadeia que durou
20 horas. Trés funcionarios da estacdo receberam grandes doses de radiagdo e dois deles
vieram a falecer. Além desses, mais 116 funcionarios receberam radiacdo, porém em doses

ndo letais.

Os acidentes com nivel de gravidade inferior a quatro sdo inimeros. A partir de cada um
destes acidentes novos dispositivos de seguranga e procedimentos sdo desenvolvidos a fim de
aperfeicoar os sistemas de seguranca nas usinas produtoras de energia e nas estacdes de

reprocessamento (MARQUES, 2009).

2.5.6 Fukushima: a Mais Recente Tragédia

O mais recente acidente nuclear com grande niimero de vitimas e repercussdo em toda
midia mundial aconteceu a pouco mais de trés anos, em 11 de margo de 2011 no nordeste do
Japdo na cidade de Fukushima. O acidente foi ocasionado por dois fendmenos naturais de
grandes proporcdes: primeiro um terremoto de 8,9 graus na escala Richter seguido de um
tsunami. Mais de 20 mil pessoas morreram no dia do tsunami e estima-se que cerca de 1600
pessoas faleceram no decorrer dos dias e meses seguintes (DEARO, 2014). Mas de fato o que

aconteceu na usina de Fukushima?
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Quando do acontecimento do terremoto um dos sistemas de seguranga da usina foi
acionado automaticamente inserindo cilindros de boro no reator a fim de absorver os néutrons
reduzindo a fissdo nuclear do uranio em até 90%. Mesmo assim certa quantidade de energia
térmica ainda continuou sendo liberada, exigindo assim resfriamento adicional com agua para
evitar a fusdo das barras com uranio (HOTTA, 2011). O sistema de resfriamento com agua ¢
alimentado por fontes externas de eletricidade, porém esse fornecimento de energia foi
interrompido devido ao terremoto. Apesar disso, ainda havia geradores de emergéncia que
mantiveram o sistema ativo por cerca de uma hora até o momento em que a usina foi atingida
por um tsunami que ultrapassou os muros de conten¢do da usina atingindo os geradores de
energia ¢ interrompendo seu funcionamento. Mas, além dos geradores ainda havia baterias
que mantiveram o sistema funcionando por 8 horas, tempo este que ndo foi suficiente para o
restabelecimento do funcionamento dos geradores, consequentemente a temperatura nos
reatores aumentou provocando a fusdo das barras com uranio, aumento da pressdo no reator
provocando explosdo e incéndio no prédio da usina (HOTTA, 2011). Um pouco do estrago

pode ser visto nas Figuras 14 a 24.

Figura 14 — Areas 5 e 6 ¢ zona costeira.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-e/130201-01e. html
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Figura 15 — Area unidades 3 ¢ 4.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01e. html

Figura 16 — Edificio de Armazenamento.
Fonte: http://photo.tepco.co. jp/en/date/2013/201302-e/130201-01e. html

Figura 17 - Edificio de armazenamento II.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01e. html



Figura 18 — Edificio de Armazenamento III.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01e. html

Figura 19 — Edificio de Armazenamento IV.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01e. html

Figura 20 — Contensdo Reator Unidade II.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-e/130201-01e. html
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Figura 21 — 4rea ao redor das unidades 1-4.
Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-e/130201-01e.html

Fig. 22 — Area ao redor das unidades 1-4 II.
Fonte: Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01e.html

Fig. 23 — Area ao redor das unidades 1-4 III.
Fonte: Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01¢.html
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Figura 24 — Estruturas dos reatores.
Fonte: Fonte: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-¢/130201-01e.html

O governo japonés decretou como inabitdvel uma area de 30 km em torno da regido da
usina, for¢ando cerca de 160 mil habitantes a abandonarem suas casas, o que fez Fukushima e
algumas cidades vizinhas tornarem-se “cidades fantasmas” (SOARES, 2014). Em regides
menos atingidas pela radiacdo liberada algumas medidas preventivas foram tomadas como,
por exemplo, a substituicdo de terra dos playgrounds e parques, bem como limitacdo do

tempo que as criancas podem brincar ao ar livre.

Hoje, mais de trés anos de ocorrido o acidente muito ja foi reconstruido: pontes,
estradas, mas muitos bairros e cidades ainda permanecem totalmente abandonados e em
Fukushima técnicos ainda trabalham no controle da radiacdo com a construgcdo de tanques
para conter a agua contaminada (DEARO, 2014). Mesmo assim, em 2013 a empresa que
gerencia a usina confirmou que 300 toneladas de liquido radioativo vazaram em novo
incidente. Segundo a agéncia de noticias France-Presse (AFP) um estudo desenvolvido por
um comité de acompanhamento dos habitantes de Fukushima sobre o impacto das radiacdes
liberadas revelou que 103 casos de cancer de tiredide foram detectados em criangas e
adolescentes da regido. Moradores da cidade de Tamura a 20 km de Fukushima foram
liberados para voltar a suas casas. Apesar disso, ndo se sabe quantos voltardo como o Sr.
Kimiko Koyama de 69 anos que declarou a Agéncia Reuters: “Muitos de nossos amigos e
vizinhos ndo vio voltar. Ndo ha empregos (BBC BRASIL, 2014). E inconveniente e muitos

jovens estdo com medo da radiacdo”.
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3. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E O BRASIL

A ideia do programa nuclear brasileiro surge em meio a turbuléncia do regime militar.
O governo procurava alternativas para fornecimento de energia tendo em vista o colapso
energético anunciado por muitos para ocorrer antes do fim do século XX (MARQUES, 2009).
Desta forma, optou-se por producdo de energia por fontes nucleares, pois se estimava que as
fontes hidrelétricas tornar-se-iam cada vez mais escassas principalmente no centro-sul do
pais. O uso de gas natural era impensavel naquela época e as usinas movidas a carvao ou 6leo
tornariam a producdo energética muito dispendiosa além de tornar o pais dependente da
importagdo desses combustiveis. Neste cenario em 1970 a empresa americana Westinghouse

ganhou a licitag@o para a construc¢ao da usina de Angra [ (Figura 25).

De acordo com dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE):

No final dos anos 1960, o governo brasileiro decidiu ingressar na geragdo
termonuclear, visando conhecer melhor a tecnologia e adquirir experiéncias para o
futuro. Na época, cogitava-se a necessidade de complementagdo térmica para o
suprimento de eletricidade no Rio de Janeiro. Decidiu-se, entdo, que essa
complementag@o ocorresse por meio da constru¢do de uma usina nuclear (Angra I)
em Angra dos Reis (RJ).

A construg@o de Angra I (657 MW) teve inicio em 1972. A primeira reagdo nuclear
em cadeia ocorreu em mar¢o de 1982 e a usina entrou em operagdo comercial em
janeiro de 1985. Mas, logo apos, interrompeu suas atividades, voltando a funcionar
somente em abril de 1987, operando, porém, de modo intermitente, até dezembro de
1990 (nesse periodo, operou com 600 MW médios durante apenas 14 dias).

Entre 1991 e 1994, as interrupgdes foram menos freqiientes, mas somente a partir de
1995 a usina passou a ter operagdo regular.

A construgdo de Angra II (fig.25)(1.350 MW) teve inicio em 1976 e a previsdo
inicial para a usina entrar em operacdo era 1983. Em razdo, porém, da falta de
recursos, a construgdo ficou paralisada durante varios anos e a operagdo do reator
ocorreu somente em julho de 2000, com carga de 200 MW a 300 MW. Entre 20 de
agosto ¢ 3 de setembro daquele ano, a usina funcionou regularmente, com 915 MW
médios. A partir de entdo, operou de modo intermitente até 9 de novembro, quando
passou a funcionar com poténcia de 1.350 MW médios (CCEE, 20127?).

Seguindo a expansdo do projeto de obtencdo de energia elétrica pelo processo
termonuclear iniciou-se em 2010 as constru¢des da Usina Angra III, com previsdo para inicio
das operacdes em julho de 2016 e segundo o projeto original com uma poténcia de 1405
megawatts, gerando 12 milhdes de megawatts-hora anuais, o que atualmente seria suficiente
para o abastecimento de Brasilia e Belo Horizonte durante todo o ano (ELETROBRAS,
2012). Angra III funcionara utilizando a mesma tecnologia alema Siemens/KWU de Angra I1

(Figura 26). Mas, o Plano Decenal de Expansdo de Energia de setembro de 2010, feito pela
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Empresa de Pesquisa de Energia (EPE,2010, p.26) previa a conclusdo da usina de Angra III
(Figura 27) até 2015, porém essa data foi adiada para maio de 2018 (CANALENERGIA,
2013).

Segundo Ishiguro (2002) citado por Galetti e Lima (2010) em 1985 as maiores fontes
de energia disponiveis estavam nas reservas de carvao mineral e nas jazidas de uranio, porém
mais de 90% da energia utilizada vem das hidrelétricas e com potencial para expansao.
Enquanto isso, em 2012 as usinas nucleares contribuem com 1% da energia produzida no
Brasil de acordo com declara¢dao do presidente da EPE. Esses nimeros mostram uma matriz
energética essencialmente hidrelétrica, porém, outras alternativas, tais como, a energia
nuclear, também devem ser avaliadas ja que mesmo sendo uma forma de produgdo
considerada “limpa”, as hidrelétricas também causam grandes impactos ambientais nas

regides onde sdo construidas.

Figura 25 — A usina nuclear Angra I.
Fonte: http://www.eletronuclear.gov.br/aempresa/centralnuclear/angral.aspx

Figura 26 — A usina nuclear Angra II.
Fonte: http://www.eletronuclear.gov.br/aempresa/centralnuclear/angra2.aspx



Figura27 — A usina nuclear Angra IIL
Fonte: http://www.eletronuclear.gov.br/AEmpresa/CentralNuclear/Angra3.aspx
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O processo continuo de desenvolvimento pelo qual nosso pais vem passando faz com
que a demanda de energia seja cada vez mais crescente. Principalmente quando varios setores
da sociedade usam mal ou mesmo desperdigam eletricidade. Neste cenario todas as
possibilidades de produgdo devem ser consideradas, tendo em vista que cada uma delas possui
suas vantagens e desvantagens para analise e consideragdo de qual ou quais delas sdo mais

viaveis.

As fontes de energia ditas primdrias como madeira, hidrocarbonetos, carvdo etc, sdo
responsaveis por grandes emissdes de CO,, agravando o efeito estufa e, além disso, ndo sdo
renovaveis. A energia solar demanda a utilizagdo de grandes areas e seu armazenamento ainda
ndo ¢ satisfatorio. Para suprir as necessidades energéticas precisariamos cobrir

aproximadamente 10% da area cultivada da terra com os painéis solares

Ja as usinas hidrelétricas precisam de grandes areas para construcdo de represas que
provocam grandes impactos ambientais. A energia de origem eolica também se apresenta
como boa alternativa por ser limpa e renovavel, porém sofre restrigdes porque apenas 13% do
territorio terrestre possuem ventos adequados para instalacdes de centrais eolicas e outras
desvantagens como interferéncias eletromagnéticas, impacto visual, ruido, ou danos a fauna,

por exemplo.

No caso da energia nuclear o Brasil apresenta todos os requisitos para termos a mesma
dualidade das outras formas de producdo. Apesar de ser uma fonte limpa, pois ndo emitem
poluentes diretamente no ar, temos como desvantagens que grandes quantidades de energia
sdo consumidas no enriquecimento do uranio, as dificuldades com o armazenamento ou

reaproveitamento dos rejeitos das usinas e o risco de acidentes em diversos casos.

Finalmente, a busca por alternativas para a malha energética deve levar em
consideracdo todos os pros e contras conjuntamente com a disponibilidade das fontes, a
viabilidade financeira, ou seja, quanto se estd disposto a investir no desenvolvimento da

tecnologia para explorar cada uma das fontes.
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