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RESUMO

As usinas nucleares sdo responsaveis por cerca de 10% do suprimento de energia elétrica em
todo o mundo e sdo alternativas vidveis para a substituicdo de fontes de combustiveis fosseis,
uma vez que produzem quatidades muito baixas de gas carbonico. A comunidade cientifica tem
pesquisado bastante ao longo dos ultimos anos como aprimorar: técnicas de producao de
energia nuclear, procedimentos de seguranga e deposicao de rejeitos nucleares. O atual conflito
entre Russia e Ucrania ameaca a integridade das principais centrais nucleares ucranianas e
coloca em risco a vida de milhares de pessoas e ecossistemas na Europa e na Asia, tanto pela
guerra armada quanto pelos perigos conhecidos da exposi¢do a radioatividade. Assim, vé-se
importante relembrar o principal acidente industrial da historia, ocorrido na planta nuclear de
Chernobyl. Discutiu-se, com base em documentos histéricos, livros e publicagdes encontradas
em bases de dados disponiveis para consulta virtual, as principais causas do desastre, desde as
falhas de projeto dos reatores russos RBMK (reaktor bolshoy moshchnosty kanalny),
deficiéncias na cultura de seguranga da usina até a sequéncia de eventos que provocaram a
explosdo da Unidade 4 de Chernobyl. Avaliou-se também o estado da arte dos simuladores de
treinamento utilizados em instalagdes de energia nuclear, cujo emprego contribui
significativamente para o aperfeigoamento das habilidades de trabalho dos operadores e para a

predi¢do de acidentes nucleares, como o perpetrado em 1986.

Palavras-chave: Chernobyl; Usinas nucleares; Acidentes nucleares; Procedimentos de

seguranca; Simuladores de treinamento.



ABSTRACT

Nuclear power plants are responsible for 10% of world’s eletric energy supply and are viable
alternatives to replace sources of fossil fuels, once they emit very low quantities of carbon
dioxide. Over the last few years, the cientific community have been researching how to
improve: energy production techiniques, safety procedures and nuclear waste deposition. The
recent conflict between Russia and Ukraine threatens the integrity of the major ukranian nuclear
power plants and puts thousands of people and ecosystems in Europe and Asia at risk, not only
because of the armed war itself but also because of the well known dangers of radioactive
exposition. Therefore, it is substantial to remember the most important industrial accident in
the history of mankind, which took place at Chernobyl Nuclear Power Plant. The main causes
that led to the disaster like the major project flaws in russian RBMK (reaktor bolshoy
moshchnosty kanalny) reactors, safety culture shortcomings in the factory and also the sequence
of events that provoked the explosion of Chernobyl’s Unit 4 were discussed based on historical
documents, books and publications found in data bases available for virtual consulting. Also,
the state-of-the-art of training simulators used in nuclear power plants was evaluated, once they
are vital to improve operators work abilities and to predict nuclear accidents like the one

perpetraded in 1986.

Keywords: Chernobyl; Nuclear power plants; Nuclear accidents; Safety procedures; Training

simulators.
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1 1 INTRODUCAO

1.1  Justificativa

Passaram-se 36 anos desde que o Reator 4 da usina de energia nuclear de Chernobyl
explodiu. Esse acidente permanece um marco na historia da seguranga industrial, da populagao
ucraniana e europeia, bem como da dissolucdo da antiga Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), devido as tragicas consequéncias sociais, ambientais, politicas e
econdmicas dessa catastrofe.

Os impactos desse desastre nuclear persistem até os dias de hoje e cientistas de todo o
mundo continuam a publicar estudos sobre Chernobyl, em diversas areas do conhecimento,
sejam os efeitos da radiag@o ionizante em criangas europeias nascidas ap6s o ano de 1986, ou
até mesmo a situagdo das dguas subterraneas na regido afetada pela explosdo. Ha também uma
continua producdo de contetidos audiovisuais, como filmes e séries, além de livros, artigos,
videos em plataformas virtuais, que contribuem para a disseminag¢do dos eventos ocorridos
durante o periodo do acidente ¢ mantém o assunto bastante atual e relevante.

No presente momento, um conflito armado entre Russia e Ucrania estd em curso.
Enquanto a guerra for travada em solo ucraniano, ela representa perigo iminente para as 4 usinas
nucleares em operagdo no territorio, que contam com 15 reatores refrigerados a agua
pressurizada de modelo russo Water-Water Energy Reactor (WWER), bem como para a propria
planta de Chernobyl, onde estdo 4 reatores refrigerados a 4gua e com moderadores a base de
grafite, de modelo russo RBMK, atualmente desativados.

De acordo com o apresentado na matéria no site da National Geographic Brasil (2019):

“Até 30% das 190 toneladas métricas de uranio de Chernobyl foram emitidas na
atmosfera e a Unido Soviética acabou evacuando 335 mil pessoas, definindo uma
‘zona de exclusdo’ com um raio aproximado de 30 km do reator. [...] O que resta do
reator agora estd encerrado em uma enorme estrutura de conten¢do de ago
implantada no fim de 2016. As tentativas de conteng¢do e monitoramento persistem e
espera-se que as operagoes de descontaminagdo perdurem até pelo menos 2065.”

Atualmente, as centrais nucleares em operacao na Ucrania sdo responsaveis por 51,2%
de toda a geracdo de energia do pais (AIEA, 2022a). Portanto, garantir o funcionamento e a
seguranca das instalagdes ¢ primordial, tanto para evitar novos acidentes, como para assegurar
o0 abastecimento energético para o povo e os militares ucranianos.

A busca por fontes de energia limpa e renovéavel que substituam os modelos energéticos
baseados em o6leo e carvdo continua a incentivar governos, empresas € pesquisadores a
aprimorar o uso da energia nuclear, cuja participacdo mundial na produgdo de eletricidade, a

partir de mais de 440 reatores nucleares, ¢ estimada em 10% (WNA, 2022a). Assim, faz-se
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importante o debate sobre as vantagens e desvantagens de todo o ciclo de combustiveis
nucleares, desde a extragdo até a deposi¢do desses residuos, a fim de orientar as decisdes e

medidas a serem tomadas pelas liderangas globais.

1.2 Objetivos

O objetivo central do trabalho ¢ avaliar as causas que provocaram a explosao do Reator
4 da usina nuclear de Chernobyl.

Como objetivo secundario, ¢ avaliado como o emprego de um simulador de treinamento

pode auxiliar para impedir um potencial acidente.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fissao Nuclear

O funcionamento de uma usina como a de Chernobyl depende de um principio
descoberto em 1938, quando os cientistas alemaes Otto Hahn, Lise Meitner e Fritz Strassman
realizavam experimentos em que bombardeavam amostras de uranio com feixes de neutrons,
particulas sem carga capazes de penetrar o niicleo dos atomos.

Quando o 4tomo de uranio fosse atingido com uma particula de néutron, era esperado
que novos elementos fossem formados: o néutron poderia se juntar ao nucleo, formando um
atomo mais pesado que o urdnio, ou ele promoveria um desequilibrio no nucleo, produzindo
um atomo pouco mais leve que o uranio. (OPENMIND BBVA, 2020)

Apos longas discussodes e revisdes experimentais, os cientistas ficaram surpresos com
o resultado. Foi possivel concluir que “um novo tipo de reacdo” havia sido criada: a reacao
nuclear. (MEITNER, 1962). A ideia de irradiar uma particula néutra em um nucleo grande e
pesado o suficiente como o do atomo de uranio fez com que o nucleo se dividisse, de acordo

com a Equagdo 1 (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Neutron + 235U —» produtos da fissdo + mais néutrons + energia (D

Importante denotar que o minério de uranio extraido da natureza apresenta cerca de
99,3% do is6topo 238, cujo nucleo apresenta 3 néutrons a mais que o isétopo 235, o unico
isotopo fissil encontrado naturalmente em quantidades relevantes — 0,7% do total. Dessa
maneira, o isotopo U-235 se divide em elementos quimicos mais leves, liberando energia em
forma de calor e radiagdo — cerca de 200 MeV (milhdes de elétrons-volt). (VEIGA, 2017). Além
disso, novos neutrons se desprendem do ntcleo do uranio e podem provocar reagdes de fissao
em cadeia, como mostrado na Figura 2.1.

Esssas descobertas indicaram que, caso uma quantidade suficiente de uranio
(denominada de “massa critica” ou “tamanho critico”) fosse reunida em condi¢des adequadas,
poderia-se formar uma reacdo em cadeia auto-sustentavel de fissdes nucleares. Entdo, a partir
de 1940, em Coltimbia, nos Estados Unidos, o cientista italiano Enrico Fermi — refugiado da
guerra — e sua equipe comegaram a desenvolver o projeto do primeiro reator nuclear da historia:

o Chicago Pile 1 (CP-1) (ALLARDICE; TRAPNELF, 1962)
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Figura 2.1 - Fissdo nuclear e rea¢do em cadeia

Nuclear Fission

o Chain
— elease -
. S —r . reaction
Incident Fissile Splitting Fission Incident Other
neutron nucleus of nucleus product neutrons fissile nuclei © Proton
@ Neutron

Fonte: Agéncia Internacional de Energia Atomica: “O que ¢ a energia nuclear?” (2022).

Primeiramente, foi necessario encontrar um material moderador capaz de desacelerar os
néutrons em alta velocidade, a fim de controlar o processo de fissdo em cadeia. O tinico material
encontrado naquela época com capacidades moderadoras, que pudesse ser obtido em grande
quantidade e nivel de pureza desejado, foi o grafite. A ideia era empilhar urdnio em uma matriz
de grafite, de maneira a formar uma rede ctbica intercalada entre os dois materiais. Esse arranjo

contribuia para que os néutrons encontrassem o nucleo dos d&tomos de uranio mais facilmente.

(ALLARDICE; TRAPNELF, 1962). Na Figura 2.2, ¢ apresentado o formato do CP-1.

Figura 2.2 - O primeiro reator nuclear: CP-1
FOS)
e

RNy | 0
Fonte: "Chicago Pile 1: O 1° reator nuclear construido pelo homem".
MegaCurioso. (2021)
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O nucleo do reator foi revestido de tijolos de grafite ¢ madeira, além de terem sido
inseridas hastes de controle feitas de cddmio, elemento absorvedor de néutrons, para
interromper a reagdo de fissdo quando necessario.Foi entdo que, no dia 2 de dezembro de 1942,
em Chicago, as hastes de controle foram removidas e a primeira reagdo de fissdo em cadeia
auto-sustentavel obteve éxito. (ALLARDICE; TRAPNELF, 1962). Esse acontecimento
contribuiria para o inicio dos primeiros projetos de usinas termonucleares, uma vez que 0s
cientistas identificaram que a energia produzida em uma reac¢ao nuclear era milhares de vezes
maior que a energia proveniente de reagcdes de combustdo, comumente empregadas em centrais
termoelétricas. Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica (2021), uma pessoa
consome, em média, 235.000 kWh de eletricidade durante a vida toda, o que equivale a uma
quantidade de uranio do tamanho de um ovo de galinha ou 88 toneladas de carvao para produzir

essa quantidade de energia.

2.2 Usinas Nucleares e Tipos de Reatores Nucleares

Nos Estados Unidos, em 1951, no Laboratério Nacional de Idaho, energia elétrica foi
produzida pela primeira vez, a partir de um reator nuclear (NATIONAL GEOGRAPHIC
BRASIL, 2021). A primeira usina nuclear de que se tem noticia foi construida na Russia, na
cidade de Obninsk. O projeto teve inicio em janeiro de 1951, e foi concluido em junho de 1954.
A planta possuia uma capacidade de operacao de 6 MW, o que seria suficiente para abastecer
20.000 casas modernas (SCIENCE BLOGS, 2009). As duas maiores poténcias do mundo
disputavam o pioneirismo em pesquisa e desenvolvimento de centrais de energia nuclear.

Pode-se entender o funcionamento de uma usina nuclear, representada

esquematicamente pela Figura 2.3, da seguinte forma:

“Bem semelhante a uma termelétrica convencional, o processo de uma usina nuclear
envolve a geragdo de vapor d’agua em alta pressdo, que, ao expandir-se, aciona uma
turbina, movimentando um gerador elétrico acoplado ao seu eixo. O vapor, que sai
da turbina em baixa pressdo, é resfriado, condensado, e novamente aquecido,
reiniciando o ciclo térmico (VEIGA, 2017).”

O que difere uma termoelétrica de uma termonuclear ¢ justamente a fonte de calor
necessaria para producao de vapor a altas pressoes e altas temperaturas. Enquanto na primeira
utiliza-se a queima de combustiveis fosseis e biomassa, a segunda aproveita a energia dos
atomos proveniente da fissdo nuclear. Geralmente, o vapor produzido em usinas a base de
carvao, por exemplo, possui temperaturas e pressdes maiores que o vapor produzido em centrais
nucleares, o que reduz os requerimentos no projeto de turbinas para termoelétricas.

(DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).
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O vapor que deixa a turbina pode ser reaproveitado pela planta por meio de processos
de condensacdo e troca térmica. Nessa etapa, algumas usinas utilizam um sistema de dgua de
refrigeragdo proveniente de rios, lagos, pocos subterraneos ou mares. As torres de resfriamento,
que frequentemente sdo associadas a caracterizagdo das usinas nucleares, podem ser utilizadas

para reduzir o consumo de adgua da natureza, uma vez que utilizam correntes de ar no processo.

(SAPUNARU et al., 2014).

Figura 2.1 - Fluxograma de uma Usina Nuclear

Yaso de -
:emngie-/;:::—_————_*_\—k__\\
ﬁhﬂlr Pressurizader Torre de
Vaso de Vapor| transmissae
pressac e
Barras de
conirale Gorader
Turbina elétrico £
NS
H ’ ‘ | l -k\\:
Il | | i 1 Condensador
:de \I'HPH: Bemba
' \ Elemente « . . . "t
. Combustivel ;
3 Agua |
Bomba principal da B
refrigerasae do reator — : n“'“bf
| 'Z:nql.!u da agua

0 Circuite primaric Y| de alimentacac
@D Circuito secundaric
@R Sistema de agua de refrigeraséoe

Fonte: “Energia Nuclear”, Eletrobras.

O tipo de reator e o sistema de producdo de vapor associado a ele sdo os fatores que
mais diferenciam uma usina nuclear da outra. Atualmente, segundo o Power Reactor
Information System (2022), ha 438 reatores nucleares em operagdo no mundo todo, com uma
capacidade total de rede instalada de 393.333 MWe (megawatt elétrico: unidade de poténcia
elétrica). H4 também 56 reatores em construgdo, com capacidade de rede instalada de 57.848
MWe. Na Tabela 2.1 ¢ apresentada a distribuicdo dos reatores em operagdo por regiao do
planeta. E possivel observar que os paises desenvolvidos do hemisfério norte possuem a maior
quantidade de reatores e capacidade de producdo de energia nuclear.

Tabela 2.1 - Reatores em operacdo no mundo

Regiio Capacidade de producio de eletricidade = Numero de reatores
, (MW)
Africa 1.854 2
América Latina 5.077 7
América do Norte 108.342 111
Asia (leste) 111.139 116
Asia (centro e sul) 13.728 31
Europa (central e leste) 54.104 73
Europa (oeste) 99.089 98
Total 393.333 438

Fonte: Power Reactor Information System (2022).
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Os reatores modernos sdo constituidos por um nticleo, onde fica o material combustivel,
geralmente formado por uranio, plutonio ou tério em suas formas fisseis, como dioxido de
uranio (UQO3), por exemplo. Esses compostos sao prensados em forma de pastilhas, que sao
colocadas em varetas de uma liga super resistente, como o zircaloy (liga de zircénio). Um
conjunto de varetas aglutinadas forma um elemento combustivel. No nucleo do reator sao
dispostos varios elementos combustiveis e ¢ neles que a reagao de fissdo nuclear ¢ induzida e
mantida para produzir calor (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

O reator possui canais por onde passam os fluidos de resfriamento, responsaveis por
absorver o calor gerado pelo ntcleo. O fluido pode ser tanto liquido, como a agua e sodio,
quanto gasoso, como gas hélio ou dioxido de carbono. Ainda, o reator pode conter um
moderador, um material de massa atomica pequena que ¢ inserido no reator para conter a
velocidade dos néutrons e promover um maior nimero de colisdes entre néutrons e atomos de
combustivel. Sio comumente utilizados como moderadores: dgua leve, agua pesada, grafite e
berilio (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Elementos estruturais do reator como grades espacadoras, placas de suporte e tubos
metalicos sdo utilizados para manter a geometria e a integridade do nticleo, mas também podem
agir como moderadores, caso sejam compostos por grafite. H4 elementos de seguranca cruciais
no projeto de reatores, como as hastes de controle, que servem para interromper a reagdo em
cadeia. Essas hastes sdo usualmente compostas de cddmio, boro, gandalinio e hafnio, pois sdo
excelentes absorvedores de néutrons (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Em termos de seguranca, o nilicleo do reator ¢ preservado em um vaso de pressdao
projetado para suportar altas pressdes aplicadas sobre o fluido refrigerante. Além disso, os
reatores sdo comumente revestidos por envoltorios espessos de concreto e ago, para criar
barreiras contra a radiacdo emitida no nucleo. Os reatores sdo mantidos em grandes
reservatorios de agua, geralmente em mistura com algum composto, como a agua borada — o
boro, novamente, ¢ 6timo absorvedor de néutrons — a fim de conter uma possivel reagdo
descontrolada e também resfriar o reator em caso de alta geracao de calor (VEIGA, 2017).

Basicamente, o fluido de resfriamento e o moderador sdo os constituintes que diferem
os tipos de reatores nucleares existentes. Muitas vezes, o refrigerante pode funcionar como
moderador da reagdo, como no caso de reatores de agua pressurizada (PWR, Pressurized Water
Reactor), em que a agua desempenha ambas as funcdes (VEIGA, 2017). Nesse tipo de reator,
ha dois circuitos de dgua corrente: um primeiro circuito a alta pressao (155 bar, em média) que
absorve o calor gerado sem que haja vaporiza¢do; e um segundo circuito, proveniente do

sistema de suprimento de vapor do reator, que troca calor com o primeiro circuito para formar
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0 vapor que aciona a turbina e movimenta o gerador elétrico (DUDERSTADT; HAMILTON,
1976).

Segundo a AIEA, 95% dos reatores civis em operacdo utilizam agua como fluido
refrigerador. Na Figura 2.4 ¢ apresentado um esquema de um reator PWR, bem como uma

representacdo das pastilhas e varetas que compdem o elemento combustivel.

Figura 2.4 - Reator PWR e elemento combustivel

Expansion Spring —oes
Insulator—wafer

Fuel element Fuel assembly

Fonte: Nuclear Reactor Analysis, p.93-94 (1976)

Os reatores PWR encaixam-se na categoria de reatores de agua leve (LWR, Light Water
Reactor) assim como os modelos russos equivalentes desses equipamentos € os reatores de agua
fervente (BWR, Boiling Water Reactor), nos quais a agua ¢ mantida a pressdes suficientemente
baixas para ser vaporizada logo no circuito primario dentro do reator e, posteriormente, acionar
a turbina. Nesse tipo de reator, no entanto, a propagagdo da radiotividade ¢ maior, atingindo a
turbina e o condensador (VEIGA, 2017).

Os reatores de agua pesada (HWR, Heavy Water Reactor) utilizam agua enriquecida
com deutério, um isétopo mais pesado de hidrogénio, como moderador. Dessa forma, esses
equipamentos requerem menor enriquecimento de uranio do que os reatores a 4gua comum,
uma vez que a dgua pesada ¢ um moderador muito mais eficiente que agua leve, apesar de mais

caro de ser produzido (AIEA, 2022b). Assim como o PWR, o reator HWR também utiliza um
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segundo circuito de dgua leve, que absorve calor da corrente de agua pesada aquecida pelo
nucleo do reator para que ocorra a vaporizagdo (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Um dos reatores de agua pesada mais utilizados no mundo ¢ o modelo canadense
CANDU (Canada Deuterium Uranium Reactor). Nesses reatores, o uranio-238 — proveniente
do uranio natural utilizado como combustivel — absorve néutrons rapidos para formar plutonio-
239, que ¢ um composto fissil. Esse processo de decaimento radioativo representa cerca de
metade da energia gerada no reator. Os elementos combustiveis sdo alocados na horizontal,
uma diferenca notavel com relagdo aos demais reatores, o que possibilita a troca desses
materiais com o reator ainda em funcionamento (ENERGY EDUCATION, 2022).

Ha também esforcos de Japao, China, Estados Unidos e paises europeus para
desenvolvimento e testes de reatores que utilizam agua em condicao de fluido supercritico, isto
¢, quando a pressdao e temperatura do composto estdo acima de seu ponto critico € nao ha
distin¢do clara entre as fases liquida e vapor. Acredita-se que a eficiéncia térmica das plantas
de energia nuclear se torne 1,3 vezes maior com a aplicacdo dessa tecnologia (AIEA, 2022b)

Os quatro reatores russos RBMK usados em Chernobyl utilizavam agua fervente como
fluido refrigerante, mas contavam com o grafite para moderar a rea¢do e desacelerar os
néutrons. O grafite também ¢ comumente empregado como moderador nos reatores
refrigerados a gas (GCR, Gas Cooled Reactors) no Reino Unido. O dioxido de carbono (CO2)
¢ 0 gas responsavel pelas trocas térmicas nesses sistemas. O revestimento das varetas de
combustivel € feito de uma liga de magnésio chamada de MAGNOX, que atua como um agente
anti-oxidante e reduz a reatividade com metais no nucleo do reator. Ainda, esses reatores usam
uranio natural como combustivel, o que requer uma etapa de tratamento do mineral bem mais
simples (SKILL LYNC, 2021).

Desde a década de 70, ha um interesse internacional crescente em desenvolver e
experimentar reatores a gas de alta temperatura (HTGR, High Temperature Gas Cooled
Reactors), que funcionam com gas hélio a alta pressdo, uranio enriquecido como combustivel
e grafite como moderador (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). Esses reatores produzem
grande quantidade de calor, que poderia ser destinado para outras aplicagdes associadas a planta
nuclear, como produg¢do de hidrogénio, dessaliniza¢do de 4gua do mar e aquecimento urbano
(AIEA, 2022c).

Os reatores que ndo possuem moderadores sao chamados de reatores rapidos (FBR,
Fast Breeder Reactors) e operam a altas temperaturas. Sdo utilizados como fluidos
refrigerantes: metais liquidos, como sédio, chumbo, liga de chumbo-bismuto; gases, como hélio

e dioxido de carbono; e sal fundido (VEIGA, 2017). Esses materiais possuem capacidade baixa
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de moderar a velocidade dos néutrons e caracteristicas altamente desejaveis de transferéncia
térmica. A grande vantagem desse tipo de reator ¢ que o urdnio natural, ndo fissil, ¢
transformado em plutonio-239 dentro do ntcleo do reator, isto €, o reator gera mais material
fissil do que consome. Além disso, ha uma redugdo nos custos de tratamento do minério de
uranio e o combustivel gasto em reatores convencionais pode ser reutilizado em reatores rapidos
(AIEA, 2022d).

Nas ultimas décadas, institui¢des de pesquisa tém buscado aprimorar as tecnologias
disponiveis em energia nuclear para tornar os reatores mais eficientes, econdmicos e seguros,
como o uso de aceleradores de particulas associados a reatores rapidos, por exemplo. Ha estudos
brasileiros importantes sobre o assunto, como o de Fernandes (2018), que avaliou o
comportamento do reator de pesquisa belga, MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research
Reactor for Hightech Applications), por meio de um programa de simulacdo termo-hidraulica
aplicada ao nticleo do reator, em que foram testados s6dio e chumbo-bismuto eutético como
fluidos refrigerantes. Esse tipo de sistema permite a reutilizagdo de combustiveis nucleares
queimados ou gastos, ao invés de rejeita-los em piscinas refrigeradas ou em camadas profundas
do solo.

Além desses modelos, encontram-se também reatores pequenos modulares SMR (Small
Modular Reactors), que se apresentam como uma alternativa flexivel e portatil, podendo ser
produzidos em fabricas e transportados por caminhdes e navios para serem instalados
posteriormente. Esses reatores possuem um sistema automatico de desligamento em caso de
superaquecimento do nucleo, sdo capazes de produzir até 300 MW de energia elétrica e alguns
sao projetados para operar por 20 anos sem precisar de reabastecimento. Especialistas
consideram o investimento em reatores modulares mais econdmico e seguro do que os demais
reatores, porém os diferentes modelos SMR ainda estdo em fase experimental (UNDECIDED
WITH MATT FERRELL, 2021).

23 Seguranca e Acidentes Nucleares

“Acidentes em usinas nucleares acontecem. Entre 1971 e 1986, em 14 paises, houve 152
acidentes” (CHERNOUSENKO, 1991, p.7). Quando se trata de seguranca em centrais
nucleares, ha trés aspectos cruciais para a opera¢ao dessas plantas energéticas: a liberagdo de
radioatividade, reacdes desgovernadas com alta geracdo de calor e a disposi¢do dos rejeitos
radioativos (VEIGA, 2017).

A radiagdo ionizante, isto ¢, aquela capaz de provocar o desprendimento de elétrons nos
atomos para a formagdo de ions, emitida pelo ntcleo do reator, pode causar danos a saude

humana a depender do nivel de exposi¢ao a que o individuo ¢ submetido. Em seres humanos,
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esse tipo de radiagdo promove a formacao de radicais livres, células cancerigenas, mutacdes
génicas, danos na pele, ndusea, vomito, diarreia, comprometimento de fungdes medulares,
esterilidade, insuficiéncia respiratoria e morte (NOUAILHETAS, 2022).

A fim de garantir a seguranca dos trabalhadores ¢ da sociedade, as usinas adotam o
conceito de “defesa em profundidade”. Projeto, constru¢do, inspe¢do, operacdo e
regulamentacdo sdo guiados por essa filosofia, que prega a criacdo, manutengdo e atualizagao
de multiplas, independentes e redundantes camadas de protecao radiologica para que, em caso
de falha humana ou mecanica, existam varias alternativas para contengdo da radiagdo. Essa
medida de seguranca também se preocupa com agdes emergenciais: como devem ser as
comunicagdes, abrigo, evacuacdo ¢ planos de acdo em casos de acidentes. As companhias
nucleares devem manter dialdgo com os governos para que as tratativas sejam rapidas, coesas
e eficientes (ARGONNE NATIONAL LABORATORY, 2011).

As principais barreiras utilizadas sdo representadas pela Figura 2.5. A primeira barreira
¢ representada pela pastilha de combustivel (1) e pela vareta em que estd contida (2), no
elemento combustivel dentro do nucleo do reator. O combustivel ¢ prensado e aquecido em
altas temperaturas para adquirir forma, rigidez e resisténcia necessarias para operacao. As
varetas sdo feitas de ligas metalicas resistentes, inoxidaveis, como ligas de zirconio ou ligas de
magnésio, a depender do tipo de reator (INB, 2022). O vaso do reator (3) contém o fluido
refrigerante, essencial para controlar a temperatura da reacao e para o transporte do calor que
ira gerar eletricidade. Caso essas primeiras barreiras falhem na conten¢ao da radiacdo, o prédio
do reator ainda € revestido por um envoltério (4 e 5), denominado de “prédio de contencao
primario” (ARGONNE NATIONAL LABORATORY, 2011). Em Angra dos Reis, o envoltorio
utilizado € de concreto e possui 70 cm de espessura, além de abrigar uma protecdo esférica de

aco de 3 cm de espessura (VEIGA, 2017).

Figura 2.5 - Defesa em Profundidade

ﬁ

Fonte: Nuclear Engineering Division, Argonne National Laboratory, Estados Unidos.
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A manuten¢ao das condigdes de operagdo do reator depende também da capacidade de
contencao da propria reacdo de fissdo. O controle da reatividade ¢ feito de diversas formas,
dentre elas a circulagdo constante de fluido refrigerante pelo reator para que a temperatura seja
mantida em niveis seguros e para evitar o derretimento do nucleo por superaquecimento. Em
reatores do tipo LWR, a maior parte dos acidentes ocorrem quando hé interrupcao parcial ou
total na corrente de refrigerante, como aconteceu no episddio de Three Mile Island, em 1979,
na Pensilvania, Estados Unidos da América (OTT; SPINRAD, 1985).

A usina nuclear de Middletown, na Pensilvania, possuia duas Unidades de reatores em
operacdo. A Unidade 1 comegou a funcionar em 1974, enquanto a Unidade 2, trés anos apds o
tempo previsto, iniciou operagdes em dezembro de 1978. O Reator TMI-2 ja apresentava
algumas falhas em que sofria desligamentos ndo previstos. Alguns operadores falsificavam
dados de performance do reator para que a Comissdao Regulatoria Nuclear ndo intervisse no
funcionamento da planta. Assim, criava-se um contexto propicio para algum desastre (WEIRD
HISTORY, 2022).

Em marco de 1979, trés meses apos o Reator TMI-2 ter sido conectado pela primeira
vez, uma falha na bomba que alimentava o gerador de vapor da Unidade 2 ocorreu. E possivel
que possa ter sido uma falha em alguma vélvula que ficou presa em posi¢dao “fechada”, mas
essa questdo permanece um mistério. Logo depois, a turbina parou de funcionar e, sem o
gerador de vapor para recircular a 4gua na linha, a bomba de 4gua de alimentacdo do reator
também falhou. Assim, o nucleo do reator ficou sem fonte de resfriamento e comecou a
superaquecer, gerando mais calor e vaporizando a 4gua restante, mas os indicadores na sala de
controle confirmavam que o nucleo estava cheio de agua. Entdo, os operadores decidiram
interromper o fluxo de dgua, o que favoreceu o aumento da temperatura e o subsequente
derretimento parcial do reator. Falhas mecanicas e condutas inadequadas dos operadores
selaram o quadro do pior acidente nuclear comercial dos Estados Unidos (MELTDOWN,
2022).

Investigacdes posteriores mostraram que a usina contava com uma bomba secundaria,
caso a bomba principal de 4gua de alimentacdo da Unidade 2 falhasse. Entretanto, durante um
teste conduzido dias antes do acidente, um operador deixou a valvula da bomba fechada, o que
impediu o seu funcionamento na situacdo de emergéncia (WEIRD HISTORY, 2022).

Na Figura 2.6 ¢ apresentada a usina, que fica em uma ilha dentro do rio Susquehanna,

responsavel por garantir o suprimento de dgua de resfriamento da planta.
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Figura 2.6 - Usina Nuclear Three Mile Island

Fonte: Office of Nuclear Energy, Estados Unidos (2022).

O Reator TMI-2 foi permanentemente desativado e s6 teve sua limpeza concluida em
1993. Ainda que 2 milhdes de pessoas tenham sido expostas a niveis pequenos de radiagdo, as
autoridades afirmam que ndo houve danos significativos para os trabalhadores nem para a
populacdo e que medigdes conduzidas meses apds o ocorrido indicaram que o solo, as aguas, o
ar as plantas e os animais em volta da usina também permaneceram em boas condi¢des
(OFFICE OF NUCLEAR ENERGY, 2022).

Contudo, residentes da cidade reportaram terem visto peixes mortos nas aguas do rio
Susquehanna, alguns tiveram dores de garganta, vomito, gosto metalico na boca e uma crianga
foi identificada com queimaduras e bolhas por todo o corpo. Pequenos tracos de iodo radioativo
foram identificados em amostras de leite na regido, bem como em locais onde houve deposi¢ao
de 4guas residuais da usina (MELTDOWN, 2022).

A Comissao Regulatoria Nuclear implementou mudangas significativas no treinamento,
nas medidas de seguranca, na operagdo e nos equipamentos das usinas nucleares, por meio da
criagdo do Instituto de Operagdes de Energia Nuclear. O Reator TMI-1 da Unidade 1 continuou
a operar até 2019, quando também sofreu processo de descomissionamento (OFFICE OF
NUCLEAR ENERGY, 2022).

Reatores LWR contam com a d4gua como refrigerante, mas também como moderador de
néutrons, uma vez que os atomos de hidrogénio também causam a desaceleragao dessas
particulas, o que favorece a reacdo de fiss@o. No entanto, quando o reator se aquece mais do
que deveria por falta de refrigeracdo, as moléculas de dgua evaporam e podem formar bolhas.
Isso também contribui para a seguran¢a do reator, uma vez que a perda de densidade da dgua
diminui sua capacidade moderadora de néutrons e pode haver uma condi¢do de auto inibigao

das reagdes. E preciso, ainda assim, garantir o regresso das condi¢cdes normais de refrigeracao,
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pois as varetas de combustivel continuardo a esquentar devido ao calor proveniente do
decaimento de produtos da fissao nuclear (OTT; SPINRAD, 1985).

Em reatores rapidos FBR, caso haja uma falha no suprimento de refrigeracao para o
nucleo, a tecnologia das bombas utilizadas permite que elas continuem a bombear fluido
refrigerante mesmo depois de algum problema, o que assegura um tempo de reagdo maior para
os operadores corrigirem a situacdo. No entanto, se os operadores forem incapazes de
solucionar a questdo, os reatores rapidos tendem a ficar altamente instaveis, pois as reagoes
ocorrem em temperaturas bastante altas e com o uso de néutrons rapidos. O sodio, o fluido mais
empregado nesses equipamentos, poderia evaporar muito rapido, o que diminuiria a capacidade
moderadora e aumentaria a populacdo de néutrons rapidos. Isso poderia causar um derretimento
do nucleo do reator. O s6dio em contato com o ar presente na estrutura de contengdo pode
principiar um incéndio (OTT; SPINRAD, 1985).

Outras ferramentas capazes de controlar a reatividade sdo as hastes de controle,
geralmente feitas de materiais absorvedores de néutrons, metais de transicdo como cadmio e
boro. Elas sao inseridas e retiradas no reator manualmente ou, mais comumente, por sistemas
de controle automatizados a fim de que a fissdo diminua, aumente ou seja interrompida, a
depender da demanda operacional. Elas possuem mecanismos de acionamento operados
eletromagneticamente, de modo que a interrupgao da corrente elétrica nas bobinas responsaveis
pelo atracamento das hastes faz com que elas caiam sobre os elementos combustiveis do reator.
O manejo correto das hastes de controle ¢ critico para a seguranca de reatores nucleares
(DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Antes do acidente em Middletown, o reator BWR de baixa capacidade SL-1 (Stationay
Low-Power Reactor Number One) foi desenvolvido, em 1957, para produzir energia que
alimentaria um sistema de radares militares de monitoramento de ataques inimigos aos EUA.
Era um reator de pequenas propor¢des, que armazenava 40 elementos combustiveis, capaz de
gerar 3 MWt (megawatt térmico). Ele possuia 5 hastes de controle em forma de cruz, compostas
de cadmio e revestidas de aluminio. Durante um procedimento de manutengao, a haste central
foi movida manualmente 20 polegadas para fora do reator, mas o limite de seguranga indicado
para essa manobra era de 4,2 polegadas. Assim que a haste foi removida, a reatividade no reator
subiu rapidamente, o que provocou a evaporagao da agua e a proje¢ao da tampa do reator até o
teto da instalagdo, como mostrado na Figura 2.7, culminando na morte de trés operadores. Foi

o primeiro acidente nuclear em solo americano (BERRIOS, 2017).
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Figura 2.7 - Teste de remogao de haste de controle em reator nuclear

4]

Fonte: Matt Reimann. Timeline.

A deposicao de rejeitos nucleares talvez seja a questao mais delicada quando se trata do

ciclo do combustivel nuclear. Esses dejetos podem ser classificados em trés categorias:

“[...] os de baixa atividade, que podem ser manipulados sem necessidade de
blindagem; os de média, exigem blindagem para prote¢io dos operadores; e os de
alta atividade, contidos no combustivel usado, requerem, além de blindagem, o
resfriamento por longos periodos, para remover o calor que geram continuadamente
(VEIGA, 2017).”

Nas usinas em Angra dos Reis, os rejeitos de baixa e média atividade passam por
tratamento, que inclui compactagdo, incineracdo, evaporagdo, filtragdo e lavagem de gases.
Depois, sdo armazenados em tambores de 200 litros e estocados em depdsitos simples. Ja os
materiais de alta atividade, proveniente do combustivel usado no nucleo dos reatores, siao
mantidos em piscinas refrigeradas, como a apresentada na Figura 2.8, e depois sdo
encaminhadas para depositos de longo prazo especiais: no Brasil, a expectativa ¢ que um destes
armazeéns esteja pronto até 2026 (VEIGA, 2017).

Figura 2.8 - Piscina refrigerada

para depdsito de combustivel nuclear usado

Fonte: World Nuclear Association (2022).

Hé uma iniciativa internacional para que os materiais de alta atividade sejam depostos
em rochas centenas de metros abaixo da superficie, aonde ficariam por anos. Também existem
possibilidades de reciclar combustivel nuclear. Estima-se que 97% do material poderia ser
reaproveitado. A reciclagem tem focado em extrair plutonio e uranio, que podem ser misturados

com combustivel fresco na producao de pastilhas e varetas para o nicleo do reator. Alguns
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paises, como Franga, Alemanha e Japao, t€ém se empenhado no uso de plutdnio reciclado para
geracdo de eletricidade. Ainda assim, os subprodutos da fissdo nuclear, cerca de 4% da mistura
reativa, precisam ser destinados a repositorios e imobilizados em uma mistura com vidro, em

um processo conhecido como vitrificagdo (WNA, 2022).

Um exemplo de acidente no manejo de lixo radioativo foi o caso de Goiania, capital do
Estado de Goids, no Brasil, em 1987, quando um aparelho de radioterapia abandonado foi
violado e, dias depois, vendido para um ferro-velho. Varios fragmentos de Césio-137 em po
foram espalhados no meio ambiente durante o transporte e manuseio indevido do equipamento.
Centenas de pessoas tiveram contato direto e indireto com a substancia, o que acarretou em 4
mortes registradas, além de casos de Sindrome Aguda da Radiacdo (SAR) e Sindrome Cutanea
da Radiagdo em diversos pacientes. O maior acidente radioldgico e nuclear do pais gerou cerca
de 3500 m® de lixo radioativo, que foi acondicionado em containers de concreto para
armazenamento em repositorios (BRASIL, 2020).

A Agéncia Internacional de Energia Atomica avalia a gravidade de acidentes nucleares
segundo a International Nuclear and Radiological Event Scale (INES), isto ¢, uma escala
internacional sobre eventos nucleares e radioldgicos. Essa medida ¢ aplicada para usinas
nucleares e quaisquer instalagdes que lidem com o ciclo do combustivel nuclear — como fabricas
de conversdo e enriquecimento, mineradoras, locais de deposi¢ao de rejeito nuclear —bem como
reatores de teste, aceleradores de particulas e eventos que envolvam exposicdo meédica e
hospitalar excessiva a radiacdo. A escala, apresentada na Figura 2.9, é baseada nas
consequéncias de determinado acontecimento, portanto ¢ empregada de maneira retrospectiva
e ndo ¢ utilizada para determinar a iminéncia de um acidente. Ela compreende desde pequenas
anomalias detectadas até acidentes de escalas globais (NEWS, 2022).

Figura 2.9 - Escala INES para acidentes nucleares

Accident

Fonte: Agéncia Internacional de Energia Atomica (2022).
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O acidente nuclear de Fukushima, no Japao, na planta de Daiichi, em 11 de margo de
2011, foi classificado como um acidente de 7° grau. Foi o maior acidente nuclear desde
Chernobyl, provocado por grande instabilidade tectonica derivada do maior terremoto ja
registrado no territério leste japonés. O tremor de 9.0 graus de magnitude na escala Richter
gerou um tsunami na costa do pais e varias ondas atingiram mais de 10 metros de altura e
desabrigaram milhares de pessoas. As cinco centrais nucleares ao longo da costa leste foram
afetadas em diferentes niveis e, exceto em Daiichi, todos os reatores foram desligados com
seguran¢a. Em Fukushima, somente trés reatores do tipo BWR estavam em operacdo, enquanto
os trés demais estavam desligados para manutencdo (AIEA, 2015).

Assim que tremores nas proximidades da planta de Daiichi foram detectados, os trés
reatores das Unidades 1, 2 e 3 foram desligados pelo sistemas de seguranga automaticos da
usina. Ainda era necessario utilizar os sistemas de refrigeracdo para conter o aquecimento dos
reatores derivado do calor de decaimento dos elementos do combustivel. No entanto, os
terremotos provocaram danos substanciais na rede de suprimento elétrico externo da planta.
Entdo, os sistemas elétricos de emergéncia, assim como geradores a diesel, foram ativados e os
operadores continuaram normalmente o procedimento de refrigeracdo dos reatores. (AIEA,
2015).

Logo depois, as ondas do tsunami atingiram a instalagdo e comprometeram as redes
elétricas internas da planta, que faziam funcionar o sistema de refrigera¢do dos reatores. Apesar
de a planta ter uma autonomia de 8h em caso de um “blackout”, os operadores ndo tinham
acesso a parametros fundamentais das unidades, como temperaturas, pressoes € nivel de dgua
nos reatores. Assim, mesmo apos diversas tentativas de resfriar os reatores (até mesmo com
agua do mar), as unidades 1-3 sofreram derretimento e os trés vasos de contengdo foram
rompidos. Houve um vazamento de hidrogénio dos vasos dos reatores que provocou a explosao
das unidades 1, 3 e 4, gerando danos em estruturas, equipamentos e trabalhadores.
Radionucleidios foram liberados na atmosfera, no solo € no oceano. Mais de 100.000 pessoas
foram evacuadas em um raio de até 30 km do local do acidente. (AIEA, 2015). Na Figura 2.10
¢ mostrada uma das medidas de conten¢ao de incéndio na usina.

Os paises membros da AIEA monitoram e reportam acidentes envolvendo centrais
nucleares e fontes de radiacdo na plataforma online NEWS (Nuclear Events Web-based
System). Os eventos sao classificados conforme a INES e sdao publicados em um repositorio.
Dos tltimos 18 acidentes divulgados, apenas um atingiu nivel 3, isto ¢, “incidente sério”. Houve
uma exposicao de alguns civis a uma fonte de radia¢do proveniente de um cromatdgrafo que

havia sido descartado na Polonia. O aparelho continha estroncio-90, isoétopo radioativo do



estroncio ¢ um dos subprodutos da fissdo nuclear, cuja meia vida pode
aproximadamente, 30 anos (CHERNOUSENKO, 1991).

Figura 2.10 - Incéndio na Usina de Daiichi, Fukushima B

e

Fonte: Jennfé Straka, Suffolk University (015)”
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3 METODOLOGIA

A abordagem investigativa sobre o acidente de Chernobyl consistiu em uma avaliagdo
e revisdo de publicacdes disponiveis em repositorios institucionais de universidades e em
diferentes bases de dados, como: Periddicos Capes, ScienceDirect, EBSCO Discovery Service,
Scientific Electronic Library Online (SciELO). Foram considerados livros, arquivos
audiovisuais, artigos cientificos, publicagdes em jornais e revistas, textos encontrados em
orgdos governamentais como a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), a
Associagdo Nuclear Mundial (WNA), a Agéncia de Energia Nuclear dos EUA (NEA), a
Comissdao Nuclear Regulatoria dos EUA (NRC), a Comissdao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), a Inspetoria Estatal Nuclear Regulatoria da Ucrania (SNRIU) e a Comissdo Europeia
(CE).
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4 O CASO DE CHERNOBYL

4.1 A Usina de Energia Nuclear de Chernobyl

O Conselho de Ministros da Unido Soviética definiu, em 29 de setembro de 1966, uma
ordem para que fosse atingida, ao longo do territorio soviético, uma capacidade de producao de
energia de, aproximadamente, 12 milhdes kW, dos quais 8 milhdes kW seriam produzidos em
centrais de energia nuclear. A fim de alimentar 27 regides da Ucrania Soviética e de Rostov, o
governo da URSS decidiu construir uma usina 130 km ao norte de Kiev e 20 km ao sul da
fronteira com a Bielorrissia. A construgdo teve inicio em 15 de agosto de 1972 (UCRANIA,

2022).

Um lago artificial de 22 km? foi construido a sudeste da usina, nas proximidades do rio
Pripyat, para prover dgua de resfriamento para os reatores. A cidade de Chernobyl fica a 15 km
do complexo e abrigava 12.500 pessoas. Ja a cidade de Pripyat fica somente a 3 km da
instalacdo, e, na época do acidente, possuia cerca de 49.000 habitantes. Em um raio de 30 km
ao redor da usina, estima-se que viviam entre 115.000 e 135.000 pessoas (WNA, 2022). A
regido € basicamente uma planicie, com declives suaves em direcao aos rios (SEGERSTAHL,

1991). Um mapa da regido ¢ exibido na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Localiza¢do de Chernobyl na Europa
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Fonte: World Nuclear Association, "Chernobyl Accident 1986", 2022.
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O parque industrial conta com aparelhagem externa, lagoa de resfriamento e construgdes
de base. Ha um zoneamento de todo o espago da usina, que consiste em edificios e instalagdes
da area de acesso restrito, onde existe risco de exposicao a radiagdo, e da regido de livre acesso,
onde ndo ha contato previsto com radiagao. Esse /ayout de Chernobyl obedece aos principios
sanitarios e higiénicos estabelecidos para os projetos de centrais nucleares. Em 26 de setembro
de 1977, a Unidade 1 da usina foi comissionada e conectada a rede de energia. Foi o primeiro
reator nuclear comercial a entrar em operagio em territorio ucraniano (UCRANIA, 2022). A
Unidade 4, que explodiu durante o acidente, entrou em operagao em dezembro de 1983. Outras

duas unidades estavam em constru¢ao durante o periodo do acidente (SEGERSTAHL, 1991).

4.2  Os Reatores RBMK-1000

Os reatores russos RBMK (reaktor bolshoy moshchnosty kanalny, reator tubular de alta
poténcia) eram modelos bem peculiares. Eles eram caracterizados como reatores de agua
fervernte BWR, em que os elementos combustiveis eram separados em seus proprios tubos
pressurizados de 7 m de comprimento, aproximadamente. Essa separacdo permitia que os
operadores substituissem os elementos combustiveis com o reator ainda em operagdo. Dioxido
de uranio pouco enriquecido (2% de U-235) era enclausurado em varetas de zircaloy de 3,65 m
de comprimento. Cada elemento combustivel era composto por 18 varetas arranjadas
cilindricamente, e dois elementos combustiveis ocupavam cada um dos 44 tubos pressurizados.
Os tubos eram individualmente refrigerados por dgua pressurizada a 6.9 MPa (WNA, 2022c¢).

O sistema de refrigeragdo era composto por 2 circuitos primarios, cada um responsavel
por resfriar metade do reator. A 4gua era injetada por debaixo dos tubos de pressdo por quatro
bombas em cada circuito — sendo uma delas usada apenas em caso de falha — com capacidade
de 5500 até 12000 m>/h. Durante a ascensdo da 4gua pelo niicleo do reator, ela era parcialmente
vaporizada e atingia temperaturas de 290°C. A mistura agua e vapor era entdo separada em
tambores para que o vapor prossiguisse até as turbinas. A d4gua condensada nas turbinas formava
uma corrente de alimentacdo que se juntava a uma corrente de recirculagdo advinda dos
tambores para formar a corrente de entrada de agua nos tubos do reator. A temperatura de
entrada de agua no reator era de 270 °C e a temperatura de saida era de 284°C (INSAG-7, 1992).

O nucleo do reator possui 7 m de comprimento e 11,8 m de didmetro e fica armazenado
em um gabinete. A parte inferior do gabinete contém uma placa pesada em que o reator ¢
empilhado e a parte de cima possui uma placa de cobertura de 2.000 toneladas. Os tubos
pressurizados sdo soldados a cada uma dessas placas. H4 também uma matriz de “piscinas de

bolhas” que servem para conter a pressdo nesses espagos de confinamento do reator. Essas
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estruturas combinadas conseguem suportar um numero minimo de 2 rupturas nos tubos de
pressdo. Ainda, o reator nao possuia um envoltdrio de concreto para conter maiores vazamentos
de material. Caso muitos tubos se rompessem, as placas do gabinete podiam ser projetadas para
fora do espaco de confinamento (INSAG-7, 1992). Duas representacdes do reator RBMK-1000
sdo apresentadas na Figura 4.2 e na Figura 4.3.

Figura 4.2 - Diagrama do Reator RBMK-1000
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Figura 4.3 - Um reator de agua leve moderado com grafite
A Light Water Graphite-moderated Reactor (LWGR/RBMK)
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Fonte: World Nuclear Association, 2022.

Outro aspecto de projeto do reator com grau de inseguranca consideravel ¢ o design das
hastes de controle. Feitas de carbeto de boro, elas sao inseridas no reator por cima, exceto por

24 hastes curtas que operam de baixo pra cima, utilizadas para equilibrar a distribuicdo de
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poténcia no reator (WNA, 2022c). Esse equilibrio ¢ determinante em reatores RBMK, umas
vez que o nucleo do reator funciona quase que como varios reatores menores individuais, dada
a distribuicao dos elementos combustiveis em tubos pressurizados distintos. Em situacdes
criticas, qualquer mudan¢a minima na reatividade pode provocar alteragdes significativas na
distribui¢do de poténcia do reator e afetar o seu funcionamento (INSAG-7, 1992).

Cada haste de controle possui uma ponta de grafite denominada de “deslocador”, com
excecao de 12 hastes que sdo utilizadas no controle automatico. No periodo do acidente, o
deslocador era conectado as hastes por meio de um “telescopio”. Havia 1,25 m de coluna d’agua
entre a haste e o deslocador e entre o deslocador ¢ a regido de combustivel do ntcleo do reator,
como mostrado na Figura 4.4, em que a situacao (b) representa as dimensdes e posicdes de
inser¢do adotadas nas corre¢des dos reatores RBMK apo6s o acidente de Chernobyl. O tempo
de insercao das hastes de emergéncia era de 18 segundos, uma resposta lenta gerada pelos canais
estreitos das hastes e pela coluna d’agua, que amortecia a entrada das hastes (INSAG-7, 1992).

Dessa forma, quando as hastes de controle sdo movidas para dentro do reator, de cima
para baixo, em uma ocasido em que € preciso diminuir a reatividade, hd um aumento prévio na
reatividade antes que ela comece a diminuir, uma vez que se forma uma coluna d’4gua embaixo
do deslocador de grafite. Curiosamente, em fevereiro de 1984, uma carta do escritorio do chefe
de projeto de reatores chegou a usina de Chernobyl. Ela alertava sobre a reatividade positiva
causada pelas hastes e recomendava algumas medidas e modificagdes nos reatores, que nao

foram cumpridas até o dia do acidente em 1986 (CHERNOUSENKO, 1991).

Figura 4.4 - Posicdes da haste de controle e do deslocador antes (a) e depois do acidente (b)
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Fonte: INSAG-7: The Chernobyl Accident, International Nuclear Safety Advisory Group, 1992.
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Os reatores BWR contém uma certa quantidade de vapor em seus nucleos. As bolhas
que se formam na evapora¢ao da agua sdo chamadas de “vazios”. A 4gua em sua forma liquida
¢ melhor como refrigerante e como absorvedora de néutrons que o vapor, por isso uma mudanga
na proporcao de bolhas de vapor ¢ capaz de alterar a reatividade do nucleo. A razdo entre a
fracdo de vazios e a mudanga na reatividade ¢ denominada de coeficiente de vazio de
reatividade, que pode ser positivo ou negativo, a depender do design dos reatores, das condigdes
de operagdo, da composi¢ao do nucleo (nivel de enriquecimento do combustivel), do nimero
de hastes de controle inseridas e de absorvedores intalados (INSAG-7, 1992).

Quando o coeficiente de vazio ¢ negativo, um aumento na quantidade de vapor provoca
uma diminuigdo na reatividade. Ocorre que em reatores BWR do Ocidente, a 4gua ¢ usada como
fluido refrigerante e moderador. Assim, uma geracdo excessiva de vapor provoca uma
diminuicdo na reatividade, pois a 4gua evaporada ndo ¢ tdo eficiente na reducdo de velocidade
dos néutrons. Isso causa uma redugdo de poténcia no reator e ¢ uma fungao basica de seguranga
desses equipamentos (WNA, 2022c¢).

J& no reator russo, o grafite ¢ o moderador constante de néutrons. Ele ¢ distribuido em
blocos ao redor dos tubos pressurizados e € refrigerado por uma mistura gasosa de nitrogénio e
hélio, pois a transferéncia de calor da fissdo para os blocos faz com que eles atinjam altas
temperaturas. Assim, a producdo excessiva de vapor diminui a refrigeracdo do nucleo, mas a
reacdo em cadeia continua, ja que o grafite permanece intacto. Essa condi¢do, muito comum
nos reatores de Chernobyl, ¢ denominada de coeficiente de vazio positivo (WNA, 2022c).

O coeficiente de poténcia do reator RBMK ¢ consideravelmente sensivel as variagdes
do coeficiente de vazio, que, por sua vez, depende da margem de reatividade operacional
(ORM, Operating Reactivity Margin). A ORM ¢ definida pela INSAG-7 (1992) como: “a
reatividade extra que surgiria caso todas as hastes fossem removidas, expressa como um
multiplo da reatividade total controlada por uma unica haste.” Portanto, a quantidade de hastes
inseridas no reator ¢ determinante para a garantia de seguranga operacional, uma vez que

interfere nas duas principais variaveis do reator RBMK: a reatividade e o coeficiente de vazio.

4.3 O Acidente

Além das deficiéncias dos modelos russos dos reatores, outro fator foi determinante para
a explosao da Unidade 4 de Chernobyl, em 26 de abril de 1986. Os chefes de operagdo da planta
decidiram realizar um teste de seguranca, cuja premissa era verificar se, em uma situacao de
desligamento do reator, as turbinas em movimento desacelerado poderiam gerar energia

suficiente para abastecer os sistemas de emergéncia do reator até que os geradores a diesel
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comegassem a operar, o que demorava cerca de um minuto para acontecer. Em uma situagao
real, caso a usina perdesse conexdo com a energia externa (off-site power), 0s reatores seriam
desligados imediatamente. Mas as turbinas continuariam a girar por algumas horas, sendo
capazes de produzir energia elétrica. Entdo, para simular esse evento, a poténcia do Reator 4
seria reduzida e as condi¢des de operagdo das turbinas e geradores seriam avaliadas (MIT
OPENCOURSEWARE, 2020).

Esse mesmo teste foi realizado um ano antes do acidente, mas ndo obteve resultados
conclusivos, pois a turbina havia perdido poténcia muito rapidamente, entdo uma nova
configurac¢do no regulador de voltagem seria testada (WNA, 2022c¢). O sistema emergencial de
refrigeragdo do nucleo do reator (ECCS, Emergency’s Core Cooling System), que prové agua
para resfriar o reator em uma emergéncia, foi desligado para que o teste fosse realizado. Apesar
de ndo ter afetado consideravelmente os eventos que se seguiram, a exclusdo desse sistema de
emergéncia durante toda a execugdo do teste foi uma atitude negligente com relagdo aos
procedimentos de seguranga (NEA, 2020).

No dia 25 de abril de 1986, aproximadamente as 14h do horario local da Ucrania, a
poténcia do reator ja havia sido reduzida da condi¢do normal de operagdo de 3.200 MWt para
1.600 MWt, por meio da inser¢ao de hastes de controle no reator. Os operadores aguardavam
instrucdes para proceder com a diminuicao para a poténcia final de 700 MWt, valor requerido
para inicio do teste, quando funcionarios da rede elétrica de Kiev ligaram para Chernobyl e
disseram que ndo poderiam permitir uma reducdo maior da poténcia até depois da meia-noite
daquele dia. Isso culminaria em um atraso de 10 horas para o comeco do experimento, o que
por si s6 ja invalidaria o teste (CHERNOBYL, 2019).

Os lideres que permitiram a continuidade do teste, o diretor da central atdmica, Viktor
Briukhanov, o engenheiro-chefe, Nikolai Fomin, e o substituto do engenheiro-chefe, Anatoli
Diatlov, decidiram deixar o reator operacional a 1.600 MWt até a hora estipulada.
(ALEKSIEVITCH, 2016). Alguns problemas surgiram por causa do adiamento do teste. O
primeiro deles foi de ordem humana: uma troca de turno de funcionarios da usina. Boa parte
dos funcionarios da noite ndo sabiam que um experimento de seguranca seria realizado. Um
dos funcionarios que conduziram o teste, Leonid Toptunov, tinha apenas 4 meses de experiéncia
e nao havia sido treinado para uma situacao como aquela. Ademais, houve davida por parte do
staff noturno se deveriam realizar algumas tarefas que j& estavam riscadas na lista do
experimento. A falta de comunicacdo entre os turnos foi determinante para o prosseguimento

das atividades da maneira mais segura e correta possivel (CHERNOBYL, 2019).
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Operar o reator a meia poténcia durante tanto tempo também causou um
envenenamento de xenoénio-135 no nucleo, um produto da decomposicdo do uranio. Em
condi¢des normais de operacao, o xenonio-135 seria queimado e eliminado, mas por causa do
atraso no teste, ele se acumulou no sistema e provocou reducdo na reatividade, uma vez que ¢
um dos melhores absorvedores de néutrons que existem, um gas nobre que interage muito pouco
com outras substancias (MIT OPENCOURSEWARE, 2020).

Entdo, por volta da meia-noite, quando os operadores iniciaram o procedimento de
reducdo da poténcia para 700 MWt, houve uma queda de poténcia inesperada para niumeros
proximos de 500 MWt, conforme indicava o painel da sala de controle. Decidiu-se desativar o
sistema de controle automatico local (LAC, Local automatic control) e ativar o sistema de
controle automatico global (CHERNOBYL, 2019).

O LAC depende de detectores posicionados dentro do nucleo e opera em poténcias
maiores que 10% da poténcia nominal. Quando fora desligado, os funciondrios passaram a
depender somente da instrumentagdo de fora do ntcleo (incapaz de determinar o fluxo de
néutrons no nucleo) para tomar decisdes que afetariam a poténcia total e sua distribuigcdo
espacial. Sendo assim, sem esses sistemas ativos, com o reator operando a baixa poténcia, os
operadores contavam com experiéncia e intui¢do, além de terem que executar varios comandos
em pouco tempo. Nessas circunstancias, um operador poderia ser requisitado a executar até
1.000 manipulagdes por hora (INSAG-7, 1992). Na Figura 4.5 ¢é apresentada uma foto da sala

de controle da usina.

Figura 4.5 - Sala de Controle de Chernobyl

Apos a desativacao do LAC, o reator entdo atingiu uma poténcia baixissima de 30 MWt.
Nessa condigdo, os isétopos de xenonio nao sao consumidos € o reator ndo estd quente o

suficiente para produzir o vapor necessario para que a reatividade atinja valores desejaveis. Um
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fato importante deve ser mencionado: antes do acidente, nenhum documento ou manual de
operacdo da usina apresentava os riscos de se operar o reator abaixo de 700 MW, nem mesmo
impunham limites de poténcia que deveriam ser respeitados (CHERNOUSENKO, 1991)

Mesmo com a alarmante perda de poténcia do reator, 0s supervisores queriam prosseguir
com o teste de seguranca. A fim de recuperar a poténcia do reator, os operadores deveriam
remover as hastes de controle em um periodo de 24 horas para evitar alteracdes bruscas na
reatividade. Porém, o que ocorreu foi a remogao de 205 hastes em 30 minutos, sobrando apenas
6 hastes no reator. A quantidade minima ¢ de 15 hastes de controle, que foi violada durante esse
procedimento. Apesar disso, os operadores s6 conseguiram aumentar a poténcia para 200 MWt,
devido a grande quantidade de xendnio-135 no sistema. Somente a agua ¢ o xenonio € que
impediam a reatividade de subir incontrolavelmente (CHERNOBYL, 2019).

Antes do inicio do teste, bombas de agua de alimentacdo foram acionadas para aumentar
o fluxo de 4agua para o nucleo do reator, o que causou uma redu¢do na reatividade, que foi
compensada pela remocdo de hastes de controle. As bombas foram operadas além da
capacidade permitida, o que causou problema no nivel dos tambores de vapor, ja que mais calor
era removido do nucleo e mais vapor era produzido. Dificuldades em controlar nivel e pressao
nos sistemas do reator fizeram com que os operadores desativassem os sistemas automaticos de
controle dos tambores de vapor (WNA, 2022b).

Aproximadamente a 01h23min. da manha, os suspervisores decidiram iniciar o teste. Os
sistemas da turbina foram desligados e as bombas de agua de resfriamento foram desativadas.
Com menos agua para percorrer o nucleo do reator, a reatividade aumentou, a troca de calor
também aumentou e a dgua remanescente no reator foi transformada em vapor. O excesso de
vapor criou um coeficiente de vazio positivo, o que aumentou ainda mais a reatividade e a
poténcia do reator. O xendnio-135 foi consumido completamente e sem hastes de controle
suficientes no nucleo do reator para conter o avango das reacdes em cadeia, somente uma opgao
restava para interromper a sequéncia catastrofica que havia se iniciado (CHERNOBYL, 2019).

Alexander Akimov, um dos operadores na sala de controle da Unidade 4, decide acionar
o botdo AZ-5 a 01h23min40seg. Esse comando faz com que todas as hastes de controle sejam
inseridas simultaneamente no reator, a fim de interromper a fissdo nuclear e desliga-lo. No
entanto, as hastes com pontas de grafite provocaram um aumento ainda maior na reatividade, o
que fez com que as moléculas de 4gua se convertessem em vapor de maneira incontrolavel. O
vapor se expandiu, quebrou varios canais das barras de combustivel e as hastes de controle
ficaram presas no nucleo. O reator 4 atingiu mais de 33 mil MWt de poténcia e explodiu a

01h23min45seg. A tampa do reator foi atirada para cima, oxigénio entrou no reator € se
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combinou com hidrogénio e grafite superaquecido, o que gerou uma segunda explosdo. O
nucleo do reator estava exposto e comegou a liberar grandes quantidades de radionucleideos na
atmosfera (CHERNOBYL, 2019).

Mesmo que algumas fontes apontem um nimero pequeno de vitimas diretas do acidente,
dentre operarios da usina e bombeiros que trabalharam no local, ha indicios de uma quantidade
muito maior de pessoas afetadas pelo acidente, tanto a nivel fisico como psicolégico. Estima-
se que a precipitacdo radioativa de Chernobyl tenha liberado 400 vezes mais radioatividade que
a bomba de Hiroshima (STONE, 2006). Ainda, a partir do dia 29 de abril daquele ano, foram
registrados altos niveis de radiagdo em toda a Europa. Foi assim que o Ocidente percebeu que
algo havia acontecido em alguma instalagdo nuclear soviética (ALEKSIEVITCH, 2016).

Milhares de trabalhadores estiveram envolvidos na contencao de danos do acidente,
dentre eles os chamados “liquidadores”, responsaveis por conter o incéndio que durou 10 dias,
construir o Sarcofago para envolver a Unidade 4 e enterrar os vestigios de radiacdo. A média
de idade dos liquidadores era de 33 anos, alguns nem mesmo haviam terminado o ensino bésico.
O governo bielorusso aponta que, de 1990 a 2003, morreram cerca de 8500 liquidadores

(ALEKSIEVITCH, 2016). A Figura 4.6 exibe o estrago estrutural provocado pela explosio.

Figura 2.6 - Usina de Chernobyl pos-acidente

Fonte: Leatherbarrow, 2016.
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5 O SIMULADOR DE TREINAMENTO

As drasticas consequéncias sociais, politicas, ambientais e cientificas de Chernobyl
impdem um legado muito significativo para a seguranga de usinas nucleares. E certo que
haviam falhas de design nos reatores RBMK, posteriormente adequadas e corrigidas para que
pudessem continuar a operar na Russia, na Ucrania e na Lituania. Atualmente, somente a Russia
ainda emprega esse modelo de reator e conta com 8 unidades distribuidas em Leningrado, Kursk
e Smolensk (WNA, 2022c). Também ¢ correto que as acdes e decisdes de operadores,
supervisores e gestores da usina foram determinantes para a sequéncia de eventos que
resultaram no desastre nuclear apresentado.

O acidente ¢ deflagrado em um teste de seguranca, cujos procedimentos padrdes sdo
definidos, escritos e, em certa medida, seguidos pelos operadores. Porém, as orientagdes nao
previam algumas variagdes no decorrer do teste como, por exemplo, o tempo de espera de 10
horas entre a primeira e a segunda redugao de poténcia, o acimulo de xendnio-135 no sistema
ou a queda de poténcia do reator para valores menores que 500 MWt. Dessa forma, a
importancia do uso de ambientes de simulacdo adequa-se ao contexto da seguranca de usinas
nucleares, uma vez que os simuladores possibilitam a avaliagdo de possiveis cenarios dos
processos em uma industria e permitem explorar situagdes adversas, incidentes e acidentes
dentro da realidade operacional de uma planta de energia nuclear.

O treinamento de operadores de reatores geralmente contempla exames escritos, orais e
em simulacdo. Ha cursos de sistemas e componentes do reator, tecnologia nuclear, teoria de
reatores e principios de protegcdo radiologica. Nos testes, ha procedimentos de mudancas de
reatividade e alteracao na remocao de calor do sistema, em que sdo avaliadas as capacidades de
trabalhar em equipe, raciocinio e tempo de resposta dos trabalhadores. A simula¢do tem se
mostrado eficaz nos treinamentos de controle e operagdes, instrumentacao, andlise de falhas de
equipamentos, manutencdo das instalagdes, monitoramento do nucleo e protecdo contra
radiacdo (CARVALHO, 2006).

Podem ser encontrados na industria de energia nuclear, usualmente, trés tipos de
simuladores para treinamento de operagdes. H4 o simulador de escopo completo (full scope),
que utiliza uma mesa de controle fisica em escala reduzida, como a representada na Figura 5.1,
construida para imitar as mesas de controle reais juntamente com um sistema computacional de
simulag¢do. A desvantagem desse modelo ¢ que requer a construcdo da mesa de controle de

testes, o que demanda custos adicionais a empresa. Existe também o simulador compacto, que
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emprega um sistema computadorizado contendo diagramas, fluxogramas virtuais com 0s
equipamentos, como reatores ¢ geradores de vapor, mas sem representar com precisdo uma
mesa de controle. Nesse modelo, os operadores precisam navegar entre diferentes janelas e
monitores para manusear os sistemas da planta virtual, como mostra a Figura 5.2 (JORGE,
2010).

Na tltima década, um terceiro modelo baseado no uso da tecnologia de realidade virtual
(RV) tem sido utilizado para reproduzir mesas de controle virtuais com alto padrao de fidelidade
com relacdo aos atuadores e instrumentos originais, além de contar com todas as

funcionalidades de um simulador computadorizado de uma planta nuclear (JORGE, 2010).

Figura 3.1 - Mesa de controle em tamanho reduzido

Fonte: “Human-System Interface Based on Speech Recognition: Application to a Virtual Nuclear Power Plant
Control Desk”, Carlos Alexandre F. Jorge, 2010.

Figura 4.2 - Simulador compacto do Laboratorio de Interfaces Humano-Sistema da CNEN

Fonte: “Human-System Interface Based on Speech Recognition: Application to a Virtual Nuclear Power Plant
Control Desk”, Carlos Alexandre F. Jorge, 2010.
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Desde os anos 2000, o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) realiza projetos de pesquisa
e desenvolvimento para aplicacdo da realidade virtual no contexto das usinas nucleares. Os
simuladores em RV também podem ser utilizados para estimar as doses recebidas pelos
operadores enquanto os reatores estiverem em operagdo, a fim de avaliar as condigdes mais
seguras de trabalho e garantir o menor tempo de exposi¢do possivel dos trabalhadores
(AGHINA, 2009). Ha estudos publicados sobre: jogos virtuais para treinamento em caso de
necessidade de evacuacdo em emergéncias; mesas de controle controladas por reconhecimento
de voz; bem como ambientes virtuais em que os operadores podem treinar procedimentos de
realocacdo de rejeitos radioativos e conferir a taxa de radiacdo recebida nessas tarefas. As
aplicagdes sdo diversas e continuam a ser exploradas em instituigdes nacionais e internacionais
(SILVA; LEGEY; MOL; 2015).

Aghina (2009) desenvolveu um simulador de uma mesa de controle de um reator nuclear
do tipo PWR com uso de recursos de RV, a fim de auxiliar o treinamento remoto de operadores,
uma vez que o programa desenvolvido poderia ser acessado de qualquer computador. A mesa
de controle possui trés interfaces: a primeira contém o controle das barras de seguranca do
reator, monitoragdo do fluxo neutrdnico e painel de alarmes gerais; a segunda e principal,
contém o controle quimico volumétrico, a monitoragdo e controle do nucleo do reator, do
pressurizador, do gerador de vapor e da turbina; a terceira possui a monitoragdo e controle da
geracdo elétrica do reator, e mais um painel de alarmes. Na Figura 5.3 sdo apresentados alguns
componentes do painel de controle, como anunciadores de alarmes, display numérico,

mostradores analdgicos e botdes de atuacao.

Figura 5.3 - Painel de controle de programa de simulagdo de uma mesa de controle de usina nuclear
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Fonte: “Mesa de Controle Virtual para Treinamento de Operadores: Um Estudo de Caso para um Simulador de
Usina Nuclear”, Aghina (2009).
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Aghina (2009) reitera que “com este trabalho espera-se que o treinamento de operadores
de centrais nucleares, usando simuladores full scope, possa ser facilitado, devido a mesa de controle
virtual ter a mesma aparéncia do layout da mesa de controle original do reator”. Assim, ndo haveria
custo com a construgdo de uma mesa de controle real reduzida.

Em outro estudo realizado na usina de Angra dos Reis, Carvalho et al. (2005)
investigaram microincidentes em operagdes na sala de controle sob o ponto de vista da
ergonomia e da seguranga do trabalho. Avaliaram-se os procedimentos adotados em paradas e
partidas da usina e concluiu-se que os profissionais nem sempre cumprem estritamente com o
plano de tarefas imposto para cada situagdo, recorrendo muitas vezes ao conhecimento pratico
e as condigdes do ambiente de trabalho para tomarem decisdes.

A flexibilizacdo das normas e regras de operagdo, contudo, ndo pressupde a ocorréncia
de acidentes, uma vez que foi demonstrado que as violagdes de procedimentos estdo presentes
rotineiramente no contexto da usina (CARVALHO et al., 2005).

A pesquisa também acompanhou um treinamento em simulador que consistia em lidar
com o acidente postulado Ruptura de Tubo do Gerador de Vapor (SGTR, Steam Generator
Tube Rupture). Os operadores deveriam iniciar o desligamento automatico do reator por meio
das hastes de controle e, em seguida, reduzir a pressao do circuito primario de refrigerante para
80 bar, a fim de isolar o gerador de vapor danificado, manter a refrigeracdo do nucleo do reator
e evitar a saturacdo da dgua de resfriamento, pois isso poderia causar danos nos elementos
combustiveis e gerar vazamentos para o circuito primario do sistema (CARVALHO et al.,
2005).

Durante o teste, no momento em que a reducao de pressao acontecia, identificou-se que
o grafico de pressdo e temperatura (PxT) gerado apontava para uma possivel saturacdo do fluido
refrigerante caso a equipe reduzisse a pressdo do sistema para 80 bar, uma incongruéncia
notavel entre o que o procedimento pedia para ser feito e o resultado obtido na pratica do
treinamento, o que provocou questionamentos dos operadores se deveriam ou nao infringir as
normas descritas. Esse teste demonstrou a importancia do simulador de treinamento para
antecipar eventos que poderiam acontecer em situagdes reais de acidente, bem como reforca a
recorréncia de desvios das orientagdes prescritas no ambiente de uma usina nuclear
(CARVALHO et al., 2005).

Ap6s o acidente de Three Mile Island, em 1979, as agéncias reguladoras tornaram as
centrais nucleares mais dependentes de exames em simulador na qualificacdo, autorizacdo e
licenciamento de pessoal. Os primeiros simuladores datam dos anos 1970, portanto a tecnologia

disponivel em 1986, durante o periodo do acidente de Chernobyl, ainda era bastante limitada
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quanto ao alcance e fidelidade dos modelos analdgicos e fisicos utilizados, ja que o advento dos
computadores pessoais s6 aconteceria na década seguinte (CARVALHO, 2006).

A usina nuclear de Chernobyl ndo contava com simuladores de escopo completo para
os reatores RBMK. Na verdade, nenhuma das usinas ucranianas detinha esse aparato. Somente
anos depois do acidente, em 1996, a Comissdo Europeia, 6rgdo independente da Unido
Europeia, decidiu realizar um projeto de treinamento com os operadores da instalagdo ucraniana
por meio de um simulador full scope do centro de treinamento de Smolensk, na Russia, onde
havia o Unico simulador disponivel de reatores RBMK naquele momento (EUROPEAN
COMISSION, 2022).

Segundo a Comissdo Europeia (2022), “essa intengao [de treinamento] corresponde bem
as necessidades reais, uma vez que foi detectado que os operadores de Chernobyl ndo recebiam
nenhum treinamento em simulador ha varios anos”. A perda de pessoal da usina também foi
considerada como uma questao de seguranga prioritaria para a Agéncia Internacional de Energia
Atomica.

Primeiramente, os operadores da Unidade 3 de Chernobyl foram submetidos a
treinamentos na propria usina com duracdo de 1 semana para cada um dos 7 operadores, em
preparagdo para as sessoes em simulador. Depois, passaram por 10 dias de treinamento de
reciclagem no simulador de escopo completo de uma planta de reator RBMK do Centro de
Treinamento de Smolensk. Nos primeiros dias, os operadores foram familiarizados com as
diferencas entre o simulador e a planta real. Entdo, tiveram 2 horas de aulas teoricas e 4 horas
de praticas no simulador durante um periodo de 7 dias de treinamento intensivo. O relatério
apresentado pela Comissao Europeia ressalta a importancia do treinamento para melhor
entender os aspectos de ocorréncias incomuns, além de praticar agdes de recuperagao
apropriadas e considera os objetivos do projeto completamente cumpridos (EUROPEAN
COMISSION, 2022).

Nesse cendrio, consideradas as vantagens do uso do simulador para reduzir riscos para
equipamentos e trabalhadores, repetir procedimentos o quanto for necessario e predizer como
o0s reatores e seus componentes se comportam em situagdes criticas, ¢ possivel dizer que essa
tecnologia poderia ser determinante para o teste de seguranga realizado em Chernobyl.

Na verdade, o procedimento experimenatal poderia ser recriado em um simulador de
escopo completo de um reator RBMK, a fim de verificar o comportamento da Unidade 4 frente
aredugdo de poténcia por inser¢do de hastes de controle. Ainda assim, seria necessario verificar
se a turbina produziria energia necessaria para dar suporte aos sistemas de emergéncia do reator

real. Por isso, propde-se utilizar uma turbina em escala piloto que fosse anexada ao sistema do
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simulador. Caso os operadores pudessem ter acesso a um simulador compacto, todos os
equipamentos (reatores, geradores de vapor, circuitos primdrios e secundarios, turbinas,
geradores elétricos, bombas, valvulas) poderiam ser incluidos em uma interface virtual para
realizar o passo-a-passo do experimento.

Algumas outras situagdes poderiam ser avaliadas via simuladores de reatores, como: os
impactos da redugdo de poténcia no reator; monitoramento da reatividade por meio de
manipulagdes em varidveis de processo; interrompimento do fluxo de fluido de refrigerante
para o nucleo e seus efeitos; e as condi¢des de coeficiente de vazio positivo do reator e suas
consequéncias. Ainda, os ambientes em realidade virtual poderiam ser usados para apontar os
indices de radioatividade maximos a que os operadores estariam expostos em suas atividades
normais, bem como para treina-los em situagdes de emergéncia e evacuacgao, a fim de diminuir

danos causados aos humanos quando ha ocorréncia de acidentes.
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6 CONCLUSAO

Os eventos que se passaram na usina de Chernobyl resultaram de uma cultura de
seguranca industrial deficiente, principalmente no que se refere a condugao de procedimentos
de emergéncia, ao treinamento dos operadores, ao planejamento de testes de seguranga, a gestao
de conhecimento e troca de informacgdes entre turnos de operagdo distintos e também no que
concerne as falhas de projeto do reator russo de modelo RBMK, cujo design e composi¢do das
hastes de controle, moderadores de grafite e coeficiente de vazio de reatividade positivo foram
determinantes para a explosdao do Reator 4.

Evidenciou-se também que desvios de operacao durante a execugao de planos de tarefas
em salas de controle de usinas nucleares sdo parte do dia-a-dia dos operadores. Portanto, ¢
insatisfatorio atribuir as causas do acidente de Chernobyl somente a “erros humanos”. Ao
mesmo tempo, faz-se primordial debater os riscos e beneficios da produgdo de energia elétrica
a partir da fissdo nuclear, uma vez que existe um historico relevante de acidentes como também
ha uma demanda crescente por fontes de energia limpas, sustentaveis e seguras.

Os simuladores de treinamento, ausentes na usina de Chernobyl, sdo ferramentas
essenciais de formacdo dos profissionais da area de energia nuclear para situagdes recorrentes
em centrais nucleares, assim como sao instrumentos validados e certificados para a pratica de
acoes e tomadas de decisdo durante incidentes e acidentes nessas instalacdes. Concluiu-se, por
meio de uma analise qualitativa das tecnologias de simulagdo, que o emprego de simuladores
na planta ucraniana ajudaria a compreender o funcionamento do reator e demais sistemas sob
condi¢des criticas, o que evitaria 0 comprometimento dos equipamentos e prepararia 0s
operadores para condicdes de emergéncia, como as ocorridas em abril de 1986.

Entende-se que, em face do conflito persistente na Ucrania, seja interessante para
proximos trabalhos a elucidagdo das condi¢des de seguranga nas usinas nucleares atualmente
ativas em territorio ucraniano, apontando as inovagdes tecnologicas presentes nessas industrias
e os artificios de seguranca utilizados para prevenir acidentes.

Ainda, durante a execucdo desta abordagem investigativa, fez-se necessario estudar
diversos aspectos da obten¢@o de energia nuclear. Assim, sugere-se para pesquisas posteriores
uma revisao sobre o ciclo do combustivel nuclear no Brasil (desde a extragao de minério de
uranio a deposicao de rejeitos nucleares) e também um estudo sobre o estado da arte das usinas

nucleares de Angra dos Reis.
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