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AS PRINCIPAIS AREAS DA ENGENHARIA NUCLEAR
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APLICACOES DA ENERGIA NUCLEAR

= MEDICINA

= INDUSTRIA

= AGRICULTURA

= PRESERVAGAO DE ALIMENTOS

= MEIO AMBIENTE

= ARQUEOLOGIA/ANTROPOLOGIA (DATAGAO)
= GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

= DESSALINIZAGAO DA AGUA DO MAR

= PRODUGAO DE HIDROGENIO
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PERSPECTIVAS DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

= AMPLIACAO DA GERAGAO NUCLEAR (ANGRA 3 + NOVAS USINAS)
= PROJETO DO REATOR NUCLEAR PARA PROPULSAO NAVAL

= PROJETO DO REATOR MULTIPROPOSITO PARA PRODUCAO

DE RAIOFARMACOS

= APLICACOES DE RADIOISOTOPOS (MEDICINA, INDUSTRIA
AGRICULTURA)

= PESQUISA E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO NAS
UNIVERSIDADES E INSTITUTOS DE PESQUISA

= TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DOS REJEITOS RADIOATIVOS

= PROSPECCAO, MINERACAO E PRODUCAO DO CONCENTRADO DE
URANIO

= ENRIQUECIMENTO DO URANIO
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USINAS TERMICAS PARA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA
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DIAGRAMA DE UMA USINA NUCLEAR PWR

Prédio de contencéo

Reator Pressurizador
nuclear -

Vapor

Vaso de
pressio

\ Barras de

controle
’ Gerador
Turbina elétrico ‘ Torre de
al transmissao

—r Condensador
Gerador

tie vapor
\. Elemento —

combustivel

Lh..r’;\__}{

Bomba

%
Bomba principal de @ Bomba
refrigeragio do reator )
Tanque de agua
D Circuito primario ] de alimentagio
@D Circuito secundario
@ Sistema de agua de refrigeragio

Adqguilino Senra — COPPE/UFRJ Apresentacdo no Senado Federal — 23/03/2011



DIAGRAMA DE UMA USINA NUCLEAR BWR

Préedio de contencéo

F

Segundo prédio

Primeiro prédio

Gerador J
Turbina eletrico /Torre de
Reator NN transmissdo
nuclear e h\\
Condensador

Bomba
_ Barras

de
controle

Torodide Bomba

Tanque de agua
de alimentagio

Adqguilino Senra — COPPE/UFRJ Apresentacdo no Senado Federal — 23/03/2011



COMPARACAO ENTRE AS USINAS PWR E BWR

PWR BWR
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O ACIDENTE DE FUKUSHIMA

» As 6 usinas nucleares de Fukushima no Ly
Japao foram danificadas por um terremoto China _.{,-5'3‘_’_*_’"?" ;r,"
de grau 8,9 na escala Richter e uma tsunami || ="/ [j3pz0 b
de mais de 10 metros de altura. Korea, o)

— As usinas nucleares foram projetadas i S e
para suportar terremotos de ate 8,2. Um = G S Toko
terremoto de grau 8,9 é sete vezes maior East <o) . Pacific

i China .. . Ocean
em magnitude. Sea ./ |

* A causa raiz do acidente foi a perda dos ot D G0
geradores diesel de emergéncia, causada e
pelo tsunami. Source: T Federsion of Elschic Pows

Fonte: FPL
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SEQUENCIA DE EVENTOS DO ACIDENTE (1)

 Reatores nucleares em operacao foram desligados automaticamente.
A producao de calor resultante das fissées nucleares foi
interrompida.

* Os sistemas de refrigeracao entraram em operagao para remover o
calor residual. Esse calor residual representa cerca de 3% do calor
gerado durante a operacao a plena poténcia.

* O terremoto resultou na perda de energia elétrica externa a usina.

« Os geradores diesel de emergéncia entraram em operagao para
alimentar os sistemas de refrigeragao de emergéncia .

 Uma hora mais tarde a central nuclear foi atingida pelo tsunami, que
derrubou os tanques de 6leo diesel dos geradores elétricos de
emergéncia. A tsunami foi maior do que aquela considerada no
projeto das usinas de Fukushima.

* As usinas foram abastecidas por baterias de emergéncia durante 8
horas.

« A energia elétrica externa nao pode ser restabelecida e houve
demora na chegada e conexao de geradores portateis.

Adqguilino Senra — COPPE/UFRJ Apresentacdo no Senado Federal — 23/03/2011


Apresentador
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Intended for use by the TSC

Provide Detailed guidance on primary containment flooding




SEQUENCIA DE EVENTOS DO ACIDENTE (2)

 Depois que as baterias acabaram a carga, a remoc¢ao do calor residual
foi interrompida.

* A temperatura do reator aumentou e o nivel de agua diminuiu,
descobrindo e superaquecendo o nucleo do reator.

* Hidrogénio foi produzido através de reacoes do revestimento metalico
com a agua no reator.

* Os operadores drenaram o vapor e hidrogénio para o primeiro prédio
da contencao, para aliviar a pressao no reator, com consequente
aumento da temperatura e pressao nesse prédio.

» Para controlar a pressao e o nivel de hidrogénio, os operadores
drenaram o vapor para o segundo prédio da contencao.

» Este dreno para o segundo prédio da contencgao foi feito através de
filtros que retiveram parte do material radioativo liberado.

 Uma explosao de hidrogénio ocorreu no segundo prédio da contencgao,
durante a operacao de liberagao de vapor.
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SEQUENCIA DE DANO DO REATOR

Combustivel nuclear Combustivel derretido -
superaquecido Reator danificado

Nucleo do reator danificado—  Parte do nucleo derretido na Liberacéo para o primeiro Liberacdo de hidrogénio no
Material contido no vaso do reator ~ parte superior do reator prédio de contencéo segundo prédio de contencéo
Fonte: FPL
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A EVOLUCAO DAS USINAS NUCLEARES

A E\fEILLII;ELEI DAS USINAS NUCLEARES
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Fonte: DOE / GEHIV
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RESERVAS MUNDIAIS DE URANIO

PAIS

Uranio (103 t)

Percentual (%)

AUSTRALIA

1074

30

CAZAQUISTAO

622

17

CANADA

439

12

AFRICA DO SUL

298

NAMIBIA

213

BRASIL

143

RUSSIA

138

EUA

102
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SITUACAO MUNDIAL DA ENERGIA NUCLEAR

= 440 usinas nucleares em operacao (374.900 MW)

= 17% da eletricidade consumida

= 125 usinas nucleares receberam licencas para
extensao da vida util (60 nos Estados Unidos)

= 65 usinas nucleares em construcao

= 41 usinas nucleares encomendadas

Fonte: IAEA/PRIS - 2010
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A GERACAO DE ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

PAISES COM USO INTENSIVO DA ENERGIA NUCLEAR

PAIS N° DE USINAS TOTAL (MWe)
ESTADOS UNIDOS 104 100.683
FRANCA 59 63.260
JAPAO 54 46.957
RUSSIA 32 22.743
ALEMANHA 17 20.470
COREIA DO SUL 21 18.647
UCRANIA 15 13.107
CANADA 18 12.577
GRA-BRETANHA 19 10.097
SUECIA 10 8.958
CHINA 13 9.938
BELGICA 7 5.824

Fonte: IAEA/PRIS -20/09/2010
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ASPECTOS QUESTIONAVEIS

v SEGURANGA
v REJEITOS RADIOATIVOS

v CUSTOS
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INSTITUICOES DO SETOR NUCLEAR NO PAIS

COPPE/UFRJ
USP

UFPE

UFMG

UFRGS

IME

Universidades

* IPEN
* [EN

Institutos de
Pesquisa * CDTN
* IRD

- ELETRONUCLEAR e
e - CENA

* CETEX
e * CTMSP
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ESTRUTURA DO SETOR NUCLEAR

Universidades

Governo

e Formacao académica
em Engenharia Nuclear
(Graduacgao, Mestrado ,
Doutorado)

Institutos de Pesquisa

e Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear

e Treinamento
especializado

e Programa Nuclear
e Planejamento Energético

Coordenacao Geral

do
Setor Nuclear

Empresas

Orgaos Regulatérios

Licenciamento
Inspecgao
Normas Nucleares

Industrias

e Operacao das usinas
nucleares

e Treinamento de pessoal
interno

Fabricacao de equipamentos

Fabricagao dos elementos
combustiveis

Enriquecimento do uranio
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