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"Em sua ultima peti¢ao- dirigida ao Governo Federal para qué

=
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0 presente relatorio da Associacio Nacional de Iniciativas

Civis de Protecdo ao Meio Ambiente (BBU) baseia-se em duas

~pesqu1saa reallzadas pelo Instituto para Seguranga dos Re-

atores (IRS), a pedido do M1n1ster10 do Inter1or, sobre 0s .

efeItos de ac1dentes graves em centra1s atomicas e usinas

de reprocessamento. , ' N

Essas pesquisas s3o até hoje mantidas em segredo perante a

opiniao publica, perante os politicos e os jornalistas e a

~ t€ mesmo perante as autoridades estaduais e regionais compe

=
..
P

tentes.

torne publico as pesquisas realizadas sobre casos de ava -

' rias em centrais termonuc]eares e 1§sta1agoes de reproces—

samento, a BBU recebeu no d1a 12 de novembro de 1976 . uma

' resposta negat1va do Senhor Secretar1o de Estado, Dt. Hart

kopf. Em face disso, a BBU nao teve outra alternativaa nao
ternativaanao

ser recorrer a outros meios de acesso afe&sas~pesquisas, e

apresenta-las a opiniao publica pelo presente relatorio.
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A execugao do enCérgo nao foi realizada com base nos dados
constantes da carta de autorizagaode julho de 1975; ao con-
tﬁirio, empregou-se maiS'aqﬁeles dados que puderam ser apro-
veitados diretamente da literatura, a fim dgéeduzir, de um
lado, o vo]gme de trabalho e, do outro, possibi]itarbim qua-
dro condizente com as particularidades dos efeitos de casos
de avarias. 0s pressupostos em que se basearam os calculos,
sao or{undos do estudo de construcao da KENA/]/, do Relato-
r1o de Seguranga da central termonuc]ear de Brokdorf/2/ e do
relator1o final da. KNU para o projeto de alimentag3ao RS 72 a)
e RS 72 b) "Coreschmelzen"/3/ (Fusdo Nucelar). Empregou se,

alem disso, para a escolha dos espectros nucleares e das quo-

tas de 11beragao, 0 Relatorlo KFK 1800/4/ e o Estudo sobre Se-
guranga de Reatores NASH 1400/5/ Py A
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a -+ 2. C3lculo dos Processos de Aquecimento

2.1 Dados Preliminares para o Calculo dos Processos
: de Aquecimento

Os dados que se seguem foram tirados do Estudo de éons-'

A trugio-da KEWA/1/ e servem como base para a avaliagio dos
processos térmicos decorrentes apos a ocorrencia dos ca-
sos de avaria postulados.

'a) Recipiente de Acondicionamento dos E]ementos Combus ti
veis - Dimensdes:

T ~~ Comprimento ; : ) N 17 '.[m7.
- Bt L e Lardufa ' oy g . LEE T
Altura do nivel d'dgua A AT AT 15,5 [m]

ﬁ@ . . 9. 0 volume de 3gua contido no rec1p1ente reduz-se na

proporgao do volume do depdsito de descarga e dos ele-
mentos combustiveis depos1tados no recipiente e seus
estrados e inclusive o-dos amortecedores de choques:.

Podem ser depositados no maximo:
1400 e]ementos combust1vels em reatorode agua pressur1-
E “zada ou - . . 4 .
- S -3500 e]ementos combust1ve1s em reator de agua em ebu11gao.
' '-  0 tempo de atenuagao dos &xziiﬁgaazxdos elementos- com-
bust1ve1s,.1sto €, 0 tempo entre 0 desfﬁéémento -do reé-
~tor e o carregamento na 1nsta1agao de reprocessamento,
Y : . e presum1do em 200 dias e a que1ma med1a desses elemen-
ﬁ@ . » ‘ _tos combustiveis presume-se consum1r 34 000 [Mud/t7 .

? R ( Seria I!Wd/t T VALOR MEDIO dias por tonelada ?2)

bf~Rec1p1ente para Re51duos quu1dos Radioativos - Dimen-

" soes: At i ; ;
Comprimento P S S Y s 16 /M7
Largura: o s M i B A T 16 [/
Volume do 17quido ' a0 [m_?

-~

+ © - Para todas as indicagoes subseqlientes pressupoe-se um va-
7 lor nominal de carga média de 1400 /t/aJ clementos combus-
tTveis irradiados. (Ainda nao azn{ct 0 que seja "t/a!l nes-
. . te caco) g it i i e esent el St pet o o
0 consumo médio por queima dos e]omentos combustiveis €
..-’de 34.000 [AWd/t]

T A 35 S O B YWD BV HIIBRS v s = - e v v, . - ot SR woaerares T TP Sy s AV 2 - o T
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A solugio anual resultante dos produtos fisseis & pre-
sumida em 600 /m®*/a/. Na solugao dos produtos fisseis,
isto resulta em:

/ . teor maximo de produtos fisseis 70 [3/1)
P teor de sal | 250 [9/V] MM 2 5
e tempo m&dio de resfriamento % 635 [d/, ,

0 qual se. compoe do tempo de resfrlamento até o inicio do
.enchimento do rec1p1ente,_de 330 [d], e do enchimento do
recipiente, de’ 610 /d7. _ 4
A concentrag3o radioativa produz1da pe]a solugao dos pro-
.dutos fisseis verifica-se a 3450 /Ci/1], resultando daf
uma energia térmica média de 16 /[W/1/. |
g@ : =2 Esta energia térmica produzida poderS, segqundo o Estudo
' -~ A de _Construcdo.daKEWA/1/ ser dissipada pelo sistema de re-
frigeragao montado no ﬁecipiente As exalagoes de vapor
2 durante a evaporagao da solugao ativa podem escapar- atra-
es de um ducto de ventilagao de cerca de 1 [m?] montado
na tampa do teto blindado do recipiente. ,
Apos a evaporagao do lfquido”festa uma torta de sal, cuja
* . densidade ..€ calculada em 2 ["/cmi] e cujo pbnto de Fusao

: L gts L supoe se ser ‘de 1273 [ Kj
° - . = ] ‘ii tx. .-. -7 . reo B g ‘\\
3 ~ . 2.2 Aquecimento do Rec1p1ente de Entrada de Elementos Combus-

tiveis de uma Instalacao de Reprocessamento

@% . '_ 7 ..“"volume de Deslocamento do Elemento fombﬁsﬁFve] - DWR
v~ (DWR = Dampfwasser-Reaktor /[ Reator a Vapor d'dgua - ? -)
' 236 bastoes combustiveis; comprimento total = 5,0 [m7 s
comprimento ativo 3900 [hm] 20 gulas com hastes em-
- but1das,_v1stas como bastao mac1go,
_raio da gua = gu1a =0,00686 [mQ]

L4

d? envoltomo T g% Quza 3 _
vdesiocamg%o /- =250 2___/ et Vsuporte +

elem. combust.Y o : ' resto elem.
: ' . combust.2
v - 9,1155-10"% _ : e : -
suporte,elem. ~ 193 T 472,3064100 /m37; 193 —=-Quant.de elem.’
combust.Y + resto : , 5 z combus tiveis.
: ¢ ° 2 ; : ° 2 T 0 : —-G

; v = [1:0,01075% ,.5 , W0,01372% ,, 15,0 + 472,306+10"°=

deslocam.elen. 4 4 o

combust. X e '
- =00,122%6 [i%7

Lo.g‘o, 1400 elementos combustivers com vdcalocwncnto 171, 3 [71_/

b a8 PV Coemagpy
. poatid sl . 4"‘“"q«my\vmﬂ'ﬂmwr"fim‘"N-"'WYY‘Y*M"“’V‘:’"MWMW("U“p—w;rr,-r-—:,qw\rn.u."~mr~wmmwgv;-wv:vmv‘vv o

e 2 . y caevape R T TR Y SR T T 4 Y T A ST R i e T ARt b dewrt SRR
b L e e i D U U e e R L e e S G i e R S e s R g

e e e A



MAARMORAN AN M R At SRS ad
SRV N e s

L 7 -

2.3 Aquecimento do Recipiente do Concentrado

de uma Inst. de Reprocessamento 15
3. Pressupostos para a Liberagao : 23
‘3.1 Reservatorio deEntrada de Elementos Com-

bustiveis de uma Inst.de Reprocessamento &3
3.2 Recipiente do Concentrado de uma Instala- :

¢ao de Reprocessamento \ .27
3.3 Nucleo do Reator S o - 30
. Resultados e Discussao . o S . - 32
5. Indice de Literaturas . - 41

e (-2-) :

1. Introducao -

N

b A Gl M s S ) ¥ SAC YR

e s

e,

0 presente trabalho foi elaborado péra a avaliacdo do- po-
- tencial de riscos de uma grande uéina de reprocessamento

de elementos combustiveis-comparado ao de uma usina termo-

“nuclear.

guintes
purados

'Casﬁ &

" "Caso 2:

Caso 3: .

Caso 4:

Para essa f1na11dade, foram cons1derados 0S se-
casos de avarias sob os pressupostos abaixo e a-
e comparados os seus efeitos:

Reprocessamento

Pane no SIStema de refr1geﬁgaao = Evaporagao to-
tal da solugao concentrada - L1beragao dlreta .no

meio amb1ente dos produtos da evaporagao.

Recipiente de Cdncehttido_dg uma Iﬁsta]agﬁo de

Reservatdrio de Entrada/ggsuﬁleT§E¥o§a838b83t§¥e*5

processamento

Intetrupgao qa refrigeragﬁo do récipiente total-

mente carregado - Nao dissipagEd do calor pos-

des1ntegragao - L1beragao d1reta3no meio ambien-

te do conteudd‘globa] rad1oat1vo.

de uma Instalagao de Reprocessamento

Vazamento do refrigerante de um reservator1o to-

‘Reservator1o de Entrada dos Elementos Combust1ve15‘

ta]mente carregado - Nao dissipagao do ca]or pos—-.
des1ntegracao - L1beragao d1ret})no meio amb1ente'

L i LR

o 5 contetudo global rad1oat1vo//

Central Termonuclear

Vazamento do FCfr1qerante -J${€rhh9gao~da refri-
geragao de emergenc1a - fusao do niicleo - ‘dano se-
vero ao reservatdrio - L1bera¢ao no ambiente do

contcudo radioativo.
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Volume de Deslocamento do Elemento Combustivel - SKWR

(SWR = Siedewasser—Reaktor / Reator em Agua Ebuliente — ? =)

0 elemento combustivel consiste de 63 pegas de bastdes com
bustiﬁVeis e 1 tubo-guia para instrumentagao. A espeésura
da paredé da caixa do elemento combustivel (140 X 140 mm)
e de 2,1 /mm7. (0 compr1mento tota] e de 4470 me[_é com
pr1mento ativo de 3760 [mm/.a,' % 25

5["o 01252 1e1.032 - . . _
vdeslocament T 63 + _;“—‘ 1+ 0,144 -0,002:{7-4,47
do elem. comb. i : .

I+

deslocamento
do_ eZ_em.comb. P4

v 0,04298 /m*/

N
Y

: - - " . e 73
Logo, com 3500 elementos combustiveis, g .z .. ... = 150,4 /m3/

-

» LG ]
0 volume de deslocamento com cérga total do recipiente &:
y , ) . i3 ..(' : ;[ b '
Ty : et sl - S
deslocamento . '>. ~deslocamento
DHR; - i 4 e - SWR
1400 elem. combust . .. 3500 elem. combust.
S NSy S o e ot b Sy
PR .-‘ = \

- 0s rac1oc1n1os teriam por base uma carga do rec1p1ente de

1400 elementos combust1ve1s DWR.

A disposic3o geométrica do reservator1o de entrada carrega.

* do com elementos combustiveis & 1nd1cada na f]gura abaixo:

-

-

Nivel d'agua

T/ Rl S
/a. / e tg/
Amortcaea‘ér d¢’ choques /| _1};’ /
j\,fradg / / / ‘/ 5

A = Comprim.ativo do bastio combust1ve].......;.ﬁ 359 [ﬁ]
B = Espaco do as de fiSS30..seueeenseerannneenns 1,1 /0
C = 3900 + l‘-z—o-o- = 4450 /in)

D

i

Camada d'agua disponivel para a evaporagao, ou seja:

! LAt A &t new VYT ETS YT  TRM @ SO LAV ) VRS SADY M VP (TS ¥ STy WA ST TS b Ay e W ATV N AT P QI $ N e
. . . B 5 .
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D=15,5- 0,5+ 0,5+ 4,457 = 10,05 /n/
Nesta equagao foi acrescentada metade do volume do espaco
de gas de fiss3ao ao comprimento ativo do bastdo combustivel.

‘e

t.E = Total do bast3o combustivel. ; .

(Gl o TE A s

- 5554 Como, relativamente ao rendimento do bastio combustTvel em |
| seu comprimento total, a condutibilidade térmica & pequena,
. supGe-se - por razoes de simplificagio de cilculo - que ne-
e% N nhum calor da parte axial do bast3o de combustivel nao co-
' berta pela agua f1u1 mais para a parte do bastao de combus
't1ve1 coberta com agua. ISto significa que o bastao combus
tlve] aquece-se 1ndependeﬁﬁemente da condutibilidade térmi
ca axial. 0 pequenb erro produzido em face disso € despre-
zivel. Em relagao a fusao da parte do bastao nao coberta
. " . .~ pela agua, esse pressuposto ) copservador Sob essas c1r-
cunstancias, e cors1d°rando -se o comprimento total do bas-.

Ak

- o _ f tao combust1ve1 sem cons1derar por motivos conservati-
vos --a camada d'agua dos estrados e amortecgdor de choques,
resulta, em caso de falha do's1stema de resfriamento do re-

- cipiente, o seguinte vo1umé'por aquepimeﬁto da agua do re-
cipiente de 40 OC para 100°C: : e :

= c—ed

¥, .= 4,45 + 10,05 -842 = 12,209 m° ,
- aqueci- o : o

) mento . =T ; i ot
onde 842 m é a superficie do reservatério do elemento com-
bustivel, em metros quadrados, descontado o tanque de des-

" eargazo- o -

. 3 ) o ‘. :- ) 2",
8 st 56,0. 17,0 — 10,0 + 11,0 = 842 m°.

Apos a dedugao do volume de deslocamento dos elementos com,.
bustiveis, a razdo de 171,3 m3, obtém-se o volume efet1vo
dlsponlvc] para 0 aquecimento de 40 OC para 100 ©OC:

v = 12,209 — 171,3 = 12,037,7 mS.
aquecimento

. efetivo

. . 0 rendimento médio do bastao € de 2127%7’ sendo o comprimen

® ooy
e
} V\"P'I‘M'rv" Lale ke o

JWW.,
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- 2 [ . (_ 8 _). )
to ativo do bastao de 3900 mm.

0 rendimento por-bastio e:
W | :
390 - 212 = 82 &80 Sl om - :
5 : . * bastao

P 4 i A _kcal.
62.880 2,388? 10 = 19,7514 bastoo®

T Com 236 bastGes por elemento combustTvel:

- .o

MW

82.680 - 236 = 19,51248.p0r elem.combust.

"0 reaquecimento em 200 d1as ['d_7 correspondente a
1,728 - 107 (seg) foi ca]quado com base naf Figy. 4-8
do Relatorio NEDO 10625 /6/,:sendo. | 1% o

o C '- L] —.7 — ‘ MW
18500248 = 9,5 « 10 " = 0,0181466 0 ——rmrmr 5 O
R o s = O
- . . —4 ‘ ¢ g

nE e e e S ‘ ' ] keal
L eiee0 - 9,5 - 1070 - 2,308 - 2077 = 0,018 36 88 s

e 5 : of

com’ carqga de 1400 e]eméntos combustTveis

d geaquecfmento et
. Sy 3 N i N ; e ok ) canp ety A ] \T\\\ 4=
- ' bmquecimenw: 1400 - 0,01814 66 = 25, 405 MW, ou
= o . 3 |
, e wrl = 25,405 - 2, 3889 . 102 = 6069 24t -
<Ea reaquectmento seg.
. Tempo de aquecimento da agua de 40 OC a 100 OC:
A 3 ° L - « C ° : '."" ;
szaq&ecimento 2’aquecimento G- Cp -+ (b2 = t1)

) _12038-10°+ 1,0 « (100 —40) _ :
Qaquecimento" i 6069 B 113.0?1 seg. ou 33,06 h.
. ..‘_’(-.
Tempo T evap. para evaporacao da agua

Na evaporagdo da agua estaria a disposigao, por motivos
‘conservadores, apenas a camada indicada por "D" da agua
. do recipiente do elemento. combustivel. Conforme ja men-
cionado, foi somado ao compr1mento ativo do bast3o com-
bustivel a metade do espago vo]umetr1co do gas de fissao.
Este pressuposto deve descrever conservadoramenie a libe-

worgyey
Vivey 19 (onyny .
=shw yweve
L G A d dv o b T ] HAS FAITIIVTAS AR VYO (@OVN QTTNAST (ROl S M IR T AVAS R TF VU T T W AR 0 U Ve e o [ 4 s o fae PO YIS TSR o 3 B R YT A ¢ o
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ragao radioldogica, provocada pela fusio da parte axial
do bastao combustivel nao mais coberta pela agua.

509N T

£ Grafico NEDO 10625
| B -
- 10— - b
;.'.
o :"—‘g i \.‘(
O gt
£
= < .
: -3 -
3 £ \
5 N
@ N
g
(o]
2 i
.
Lo
~
-~
|~ Tempo 10;‘ ‘ AN
— de irra-
. diagao(seg)
e : : :
. 0 S B I iy Ll T L.
104 10° 106 ‘ 107 2-10
TEMPO DEPOIS DO CORTE (seg) ~1,728°10

' Figura 4-8 Desintegragdo da primeira fragdo em fungao
do comprimento de irradiagao e tempo do corte
(May-Witt Modell) (Fls.,2/2) xt

TR LY Yy vy e pene e
v o
RN P TR Sy ey g ey . L S




v

s : c :
e © . 864387 seg = 240 horas ou 10 dzas

< 15 -
E0)

0 volume disponivel para evaporagdo & obtido por:

=R .. - .o 3 ,
evaporagao Sfecipiente D = 842,0 _ 1?:05 8.462 m :

efetiva T ow  SY2 .,03[,44)

-

desde que a evaporacao se efetue a 1,3 atmosferas. Esiﬁ;
_pressuposto e conservador, uma vez que com 0 aumento de
: prgssEo o calor evaporado & menor e o tempo de evapora-

¢do fica mais curto.

. Também foram deSprezados, de modo conservador, as per-'

das de ca]or atraves da superf1c1e contactada pela agua
no rec1p1ente e as perdas de. 1rrad1agao pela superf1c1e
da agua (pequena nessa gama de temperaturas)

Qreaqueczmento Tevapo: .5 =
. .ragao - ¢
: _ 8462.103.2237;8-0,23889 "
T - = -2 . = 745,376 se
. evapo- 6069 ; ks 4
.ragao :

ou 207 horas ou &, 63 das . y P

0 inicio do tempo no qua] partes do bastao combust1ve1
estao sendo descobertas pela agua do rec1p1ente,'e da-

do por: : 7 .
T ; 119021 seg & . =
aquectmento
Tévaporagﬁb 7453?6'33g S -
>t

Umé publicagao do Centro de Pesquisé:Nuc1ear de Kar]sruhe
/7/, define uma falha de temperatura em bastoes combus-
tiveis. ‘A-mesma & indicada por:

" 1850°¢C

) S

A fim de cobrir pelo menos uma parte das incertezas com
as quais se deve contar na fixagao desse valor, calcu-

- lar-se-ia a temperatura de falha em

17000¢

R p—
0o S o o s e g
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& seguir, calculado ad1abat1camente.

o4

= gk =
(- 12 -)

Tempo Tihiha com aquecimento adiabatico do bastao:

Sao tomados por base os seguintes valores materia{s para
U02 e Zry4:

= EQ. ‘
Vgl - 100 s T
Lo o 1bs _ e o
Yooy = 650 55= % 16,018 + 650 = = 10.412 m—%
. 1700-9C e
Cp:. = Btu o :
PZI’y4 34°Fpé3 16, 01? 34 544,0 ou
100 oc S re 4 ~ .2 - ."'}.
544 Rodl { Wi marece £ TN
6550 == 0 08305 F—I‘d ;!-(‘ - /f,zkt"-‘ :r;.1kl(- T
‘170066.' . “" kc : 0"
‘ = o Btu a’L .
CPUU = =79 PYE ou 800‘0 w3 grd ou . 2
- 772 1% . :
A ] : 800 _. . kcaz : ' . . )
ook sod ol kg oged, - i
' Tfalhé:édiab corresp.ad tempo até a falha do bast3o combustivel
depois de colocado a seco : : S e

Ja que nao foi ‘considerada a conddtibi]idade axial (de
modo conservador), o tempo Tfaﬂuaad1ab refete se as segoes
axiais do bastao combustivel, s1tuadas acima “do nivel de
HZO’ sendo,portanto, conservador. 0 proced1mento ser1a,

(.'. 13 -)

Qreaque— falﬁa adLab Z{[—(V° P)U0+ <V i R% 4" '<T2—Tl) :

_ ctmento adiab.

- N . ; :
& 2 Y . C () Y =3
1. .= [ fer'a aL*zva UOz plD? (d d1) vdtomo fal Zry4 eryﬁZ_Z' (T2—T1) '
falha _ [‘GQ7

adiab. . ' Q

Rt 20 ueczmento

Al

h P : -l

TP

| R VN D AT R

T
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A

iy [;oogoa 3,9-800 + (0, 010/52 0,0093%)-5, 0. 544_7 (1700~100)

Tzzézg . 18.oo8 8106 [(segq/

:

Tfa]ha adiab = 23007 segundos ou 6,39 horas

. Com falha nao adiabatica o Tf]ha e obtido por:

o 00908%-3,9- 800 +(0,010752-0,0093%).5,0°54¢4 *(1700-100)

: e jhlﬁ& . B s : - [seg/
gy e %8 -366,8°207¢ gperdbs :
g . _ 7. [keat ] S
@ Qperdas™ 4 * 5 T3~ 1) 00 Z;eg_/ o :
T2 e aplicado como valor medio de>tempovdos tubos-envoltorio.
e o s To 3 * T2 g - e
k 5 2 2

Ti § 0 valor medio de tempo da atmosfera ambiente.

Bt S Y A + T, . e
i ) e fl UlE S B .

o s s A e e ' ' AN

-.1———————1- 14 = 8 : —. _. s e ' -'

AR }' Este- valor (T2 = Tlfzconservadoramente suposto em 50 [grd/

y E-Para d tomar-se-ia por base, também conservadoramente, 0
: valor d = 10[kca1/m grd7 Neste valor esta incluida a
convexao e radlagao. 0 va]or a foi tomado segundo a nota
bibliografica /8/.

. e :
Com esses valores obtem-se:-

s et 10 L . . keal

Qpérdh" 3600 " dénvolt.y' (T T ) /roeg..

R e S DL0TS 4.5 + 50 = 21.307,6.5 20~ (keely
perda 3600 2 - R . ' 8eg

Para M empregou-se: 4
Htivo * Hiotal 3,9 +5,0
HZs Y = o

X '.Qpérdh > @peqquecinento ' A a

et

[
T P R e
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_ cedentes ocorre, portanto, somente apos

~ 18 -
(- 14 =)

Com isto o calor do reaquecimento & trarsmitido atraveés
da passagem de transigao termica a atmosfera ambiente e
nao resulta nenhum aquecimento do bastio. :

Ao a1terar—se 0 va]or d para d = 8 kca]/m2 h grd e o
valor (T, - T;) para 40 grd, resultara: : |

B 8 ' : % =6 [fkeal
- ——-Tr L] L ] L] e

Ueic Toog T ¢ 0,01075 + 4,5 + 40 = 13.508, 8 10 /59/

& el .

7, ,_’ 1009082+3,9 + 800 + (0,01075%-0,0098 )* 5 . 544/ (1700-100) _ _
[seg/

faz}m (18.368,8 — 13,508,8) 10~° g s

Ttalha = 86959 seg, ou 24,2 fioras.

-

-

-
P

ST _§~ 15 =)

A faTha dos e]ementos combust1ve1s sob as. condlgoes ante-

= : )
. Taquecimento : ]]QQTI' o e A
: :f-g;TevaPO?aGEO j=. 745326. T TR
e e =% _“86050% s _
= 951346 s ;& - . ==
. T = 264,3 h.

11,0 d,raprofkmadamentef

"

No ca]cu]o de . Tfa]ha foi éomado por base d = 8 kca]/m2 h grd
e (T2 < T-l’)‘=40 0. - se o o SEEC “oat 2 .,

SNy

Aquecimento do Recipiente de Concentrado em uma Instala-
de Reprocessamento

Conteudo do Recipiente VBeh.

p—

\J

16 « 16 . 3,9 = 998,4 m3 a 3,9‘m de altura do énﬁhimehto;

——=—————e—=
%

Composigao do Concentrado:

?’A'v- ST A 2
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cada m° contém; 70 kg de produtos f]SSG]S
' i 250 kg de sal
¢ . . . X kg de’ agua o

-\

Contem, portanto, 320 kg de produtos so]1dos, f]SSE]S
e sa1s.

l@-

Com um y=2 7~ Ppara 320 kg L (produtos fisseis + sais)
: 3 320- _ 3 sais)
temos em 1 nm 2005 = 0,160 m" E (produtos fisseis presentes.

Assim, em 1 m estio contidos: 70 kg de produtos fisseis
o 250 kg de sais
840 kg de agua

1.160 'kg.

E

(- 16 -) -

o gend1mento calorifézo do concentrado é QH

"QH = 16 -;’f._ 2,3889 + 107 % - 998,4 « 10° = 316 k"’ZZ

s ou

'éH = 3026 4,186 1078 = 15,072

-
"..
-

: . a \f’
Ate que altura os sais residuais (320 kg 5 (produtos f1s—

..seisfsais) enchem o recipiente apos apos a eVaporagao da

parte composta de agua ? TN
Vrooip.” (260 4 70). = & A
: “Neodirento sedim. " recip. . sedim.de" fundo
do fwndo do fundo ' "
i _ 998,4 - 320 i
reciptente 3 2

LU i SRR

Condigﬁ&T’;sedimento do fundo = 2 - 103?§/m refere-se a0

" sedimento do fundo apos a evaporagao da agua e cons1ste

de I (produtos fisseis + sa1s)

Ak

N

(E)p0551ve1 dissipar o rend1mento termico do resTduo de fun

do, que deveria corresponder cons ervadoramente ao rend1men

. to térmico do concentrado antes da evaporacao, atraves da
SUperf1c1e de 6 % W6 = 256 m2 ?

PLPNY iy Msmert s o g o e

AP s g ot Y b pe e a s

e G AT

TPy
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= 2
' = . . -.20 &
: - i " (- 17 =)

gy =< STy - T) 555
Premissas e condigoes: d = 8 kcal/m? h grd para a soma
o . radiagio + convex3o no.ar em repouso na superff;ie do
| © - sedimento residual. As perdas.térmicas atraves das su-
perficies do recipiente tocadas pelo residuo sao despre
zadas e consideradas = 0 (conservador). Ver /8/. -

Q 4 . : .
Tz & T1 = N 3600 ‘:_.3816’ 3600 6.700 © | :
d = S - 8 » 256

= .>K . vale dizer: & ultrapassada a remperatura critica de 1000°C

.3( para a fusao ﬁr(/) - : Ag

® ‘ _ Te‘mpo (Taquem men to) ?

centrado, de 600C para 100°C

necessario para o aquec1mento do con -

A

JPressuposto: Cp (calor esp§c1fico) &o concentrado = calor

" especifico da agua. C = C N
et PH,0 P sedimento de fundo

= : A -

" ?aquecimenfo E RN ’(Tz . T 1{( , i 3\ | = 3
e o .998,4> 840 + 1+ (100-60) _ ' -
Sy, i thuac¢mento 3816 A 8?91 seg ou 2,44 horas{'
‘ o 5 s o Y ' 7\ .

No aquec1mentio somente. estarla sendo con51derado a parte
de agua no concentrado (998,4 - 840). Esta premissa g€ con-

. & ser:vadora.‘ e .

il B

- . B

Qual € o tempo necessario para a parte de H 0 contido
no concentrado s

Vo]ume~de<]1quido no recipiente: 998,4 m3§ a parte de 17-

quido a ser evaporada é:

0,840 - 996,4 - 10° = 838656 1itros ou kg de Hp0 = B

s

~Durante a evaporagao € produzida uma pressao positiva no

interior do recipiente, a qual foi avaliada em'1,4 atm.

Com uma superficie de fuga’de 1 mz, pre-estabelecida, esta

Brougray,
"U\Y
L g = y
FstepuTiy "‘oﬂ\“"‘ﬂ'rﬂd'wﬂmﬂry’-.~-71V:Hﬂ\'7v,l bl iale daei 0 dan it heg h YD O T T RY SOV AT, PSP | P T T S AT T S e

-
e, (SR,
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avaliagao deve ser considerada como conservadora, ja que
com pressao crescente reduz se o calor de evaporagao. re
sultando em menores tempos de evaporagao.

. T ~'-__- GH20 - YHs0 _ 8386 56 - 2231,9 - 0,23889
. evaporagaq =

- = 117,179 seg

Q ' 3816

ou 32,5 horas ou 1,36 dias‘

E ———

Taqdecimento e Tevaporac;'a'o do conteido Hp0 na rjefrjgerfagao

L o /"' . .
a 5(’ (a - Recipiente com camisa de regrigeracgiao; b - serpenti-
g na de refrigeragao dentro do cohcentrado)
. 4 . g : h LN .
S . ~ Com uma altura de enchimento de 3,9 m e superficie de ba

se de 16,0 x 16,0 m, a altura total, inclusive folgas, ¢
: estlmada em 4,2 m. Aléem d1sso, e presumido que o rec1p1en
¥ te e resfrmado(a}toda a suavolta. A camisa de refrlgera—
qao ter1a uma espessura de 7 cm. Este pressuposto encon-
‘tra=se, por motivos tecnxcos de- fabr1cagao, no limite in-

% *Dy .ferlor. % o .(“ ]9 ,) 1

5 0 cbnteﬁdo de -agua’e obtido por: - | o el E

-

_ (16,14 - 16,14 — 16,0 « 16,0) - 4,2 ¥ 16,14 - 165 14.74250,107 2. '3
=553 = 56 mS ..
é% ’ Ass1m resulta para o aquecimento da carga de‘agua na.ca-
o ,m1sa de refr1geragao . et
5 _56 . 10% . (100-60) _ B
— = 587 s.
aqueczmento 3816 _ : =il

e para a evaporagﬁo,(conservadora, ja que a 1,4 atm):

N

T N 56 20° i2231,9 - 0.23889_ % St
evaporagao 3816 e Ak

o " ou 2,17 h

Uma vez que € desconhecida a disposigao da serpentina de
refrlgeragao dentro do concentrado, deSpreza se, por mo-
tivos conservadores, 0 contcudo de agua nas serpentlnas
de resfriamento. f ‘

i "

AV oy, - ,
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Massa da Parede do Recipiente:

Calor especifico do aco Cp = 0,11 kcal/kg grd contra 1,0
kcal/kg grd da agua. Respeitados esses valores, resulta
para uma parede de ferro de 1 cm de espessura uma camada

de agua equ1va1ente de espessura $ H20 de:

n
>
:
,9.
N
3

[5+8-v '6b 'TJGQO
k X A e ) -
com-Vre = . 7800 m"r e VHoo = 1000 ;% e TF¢ == THgO:' SHgO = SFe

. 6 N S .. 2 : P .
8,0 = — =t °Fe Pre _ 0,01 7800 = 0,31 _ o poesgm oy 8,6 mm.

VH30 + Coiyo 3 1000 « 1,0

Como a distancia paré'a camisa de refrigeragao esta base-
ada em um pressuposto, e a ordem de éfandéza da espessura
da parede do recipiente co;Tesponde a.uma camada de agua
_de apenas cerca de 8,5 mm, se ‘éstaria desprezando, conser-
vadoramente, as massas das paredes do recipiente e seus
qefqrgos. o S -

i RS -y oz

Decurso de tempo até agora:

Taquecmmnto’do concentrgdo ; .fi‘:.: .- 8791 seg- ~>
.HTevaporaggo’ do concentrado f.f; e ”-.;1]7]79 seg .
Taquecﬁmnto’ da’gamisa de refrigeragao 587 seg
.Tevamnagﬁp,vda camisa de_gefﬁigeﬁagﬁb 7 78é4 seg

pogopeBopo o —palad o ol o

L

Apos 37,33 horas somente a1nda se encontran sais com pro-
.dutos fisseis como sedimento- de.fundo. A espessura da ca-
mada de sal &€ de 0,624 m. '

Cbmo calor especifico para esta camada de sal ou cristal
foi considetddo Cp = 0,20 kcal/kg grd correspondenﬁe a a=d
re1a, como va1or médio. Como temperatura de fusao foi ad-’
mitido um valor medio sobre todos os sais e como valor mé-
dio para a disposicao geomctrica foi adotado 1000 ©C.

o
o pmie g, e WY e eV
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0 tempo para o aquecimento adiabatico da fusao

a 1000 9C desprezando (conservadoramente) a temperatura
de fus3o, e obtido por:

todos os valores

T e
aquecimento, sais, adiab.

Ve Ve depity (T2 Tyl v T devem ser rela-
0 B ~ ‘aquecimento 7} cionados com os
‘“reaquecimento Sais . sais residuais

3

16 « 16 - 0,624 - 10

aquecimento,”
sais, adidb. y2920

< 2,0 » 0,20 .+ (1000-100)

= 15070 ség ou 4;5 horas

- 21

0 tempo para o aquecimento nEo adiabatico da fusao

- levando-se em conta o pressuposto a segu1r, e obtido
por;

Pressuposto a. A dissipag3o de’calor através das super-
’ ficies ‘tocadas peljos sais no recipiente
foi, desprezada (o que & conservador).

/.. ‘

N

b. 0 coef1c1ente de trans1gao term1ca N\
aw ot A -“-

ol K+R (convexao mais radiagao) na super-
= ficie da camada de sal . fo1 adotado con-

servadoramente para a gama de temperatu-

a s sle s T de 100 a 1000 °C com o va]or de 10

‘ Y Keal/n® BegrdR A8/ = ‘

Qreaquectmento Qperdb Goi Y e (Tp = Tq) E300+100000
- superficie
-:,'10 : 100+1000 % =
S Shep O e e diaeablf .
s ambiente ; i -
/[ 16-16-0,624-10%2,0.0,2(1000~ 100)_]- %

- o 100+1000°C

A diferenca media de temperatura entre a temperatura me -
dia dos sais e temperatura média da atmosfera ambiente
foi conservadoramente admitida como 50 ©C =

100 41000 _ ¢ 2
’:[ 2 . -media do ambiente /

oo
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—-;Lo._.o B 61
3816 3600 16-16-50 = &7, 50?840 10 T

com 100*1000 2oy

- 0 tempo para aquecimento nao adiabatico de 100 OC para
. 1000 oc e de:

s &,
A 571207840 10
3816 —Zspm + 16 Shs

=ji5212 seg ou 4,23 horas

(;fgz -)

0 tempo total necessario para o aquecimento do contetdo

de um recipiente de concentrado a uma temperatura de
1000 °C & de : 2

<
>

Tiotar™ 149493 seg ou cerca de 41,5 horas

t

Os pressupostos para essa‘détermin?gﬁo de tempo sZo:

: d..=J‘30 kca1/m h grd cseeeee ¢oeficienfe de frénsigéo.

P term1ca por convexao e ra--
\ i . .

2 d1agao na superf1c1e dos
" i SR “;‘sa1s,
( Gy = T o “ 40 -:-T J‘. * ae . :
(TZ Tl) ( sats, media ambiente, medya) - i
. “ssses.. diferenca média de tempe-
" : ‘ratura entre sais e atmos-
' fera amb1ente.
w’ . o

I
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Pressupostos para a Liberacgao

De acordo com o propdsito da tarefa definida na intro—
dugao, a falha da refr1geragao sera considerada nas se
- guintes instalacoes: . . M2

- Recipiente do concentrado de uma Usina de Reprocessa
mento ; \ St St ‘

-.Deposito de entrada de elementos combustiveis de uma
Usina de Reprocessamento i

- Nucleo do reator. R T N T e

~Com're1ag30 ao depSSifo de entrada de elementos combus-

R '
[
: W"'ﬂ’"'w»vn-«-,..

tfveis de uma usina de reprocessamento, 0s casos ‘de ava
rla 2 e 3 mencionados na 1ntrodugao - interrupgio da re
fr1geragao do recipiente e esvaz1amento do fluido refri

gerante - sebao tratados de modo jgual, ja que os efei-

'toé _sobre o meio ambiente sao praticamente iguais. So

ex1stem diferencas com relag3ao ao tempo gasto até a des
tru1qao dos e]ementos combustmve1s.

. {

.~ 3.1 Deposito de Entfadd de Elementos Combustiveis

: : ks WP 0 o : \
0 desenvolvimento da-avaria e observado em 4 fases, as’,
quais sao cardcterizadas por temperaturas diferentes e,

em conseqliencia, por diferentes graus de liberagao.

2

la. fase - Apds.a ocorréncia de acidente na refrigeragao,

-a agua contida no recipiente aquece-se de ~

o ! 40 0C para 100 °C em um pehTod@ de cerca de
33 horas. Durante esseftembb nao ocorre pra-
ticamente nenhuma 1ibeﬁag50, ja que 0s bas-

toes combustiveis ainda podem ser considerados

o et (e.stanqueS. . i .".' .

2a. fase - Depois de alcangar o ponto de ebuligao, a agua

5 do recipiente inicia a evaporagao. Neste mo-
mento os elementos combustiveis ainda estao
inteiramente cobertos pela agua.

Somcnte depois de 240 h, cerca de 10 d.alst; da

~1nterrupgao da refr1geragao, partes ‘dos bas-
toes combustiveis nao estarao mais cobertos.

pela agua. Durante esse periodo, os tubos-en-

Y M...‘ 0 X LR
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Observacoes:

fase -

fase -
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voltorios se aquecem fortemente, i. &, ‘0 es-

touro desses tubos pode causar pequenas libe
ragoes, conforme a Tabela 1.

Apos mais 6,4 horas, partes dQS-bastées,bom-
bustiveis alcangam 1700 oc, devendo-se, por-
tanto, contar com a sua destruigao. Para uma
estimativa pessimista do perTodo de teﬁpo, to
mou-se por base o aquecimento ad1abat1co (ver
pag. 12/13)

-

Os e1ementos combustiveis continuam se aque-
cendo, ate a sua total destru1§ao, com even-

tual formagao de ligas entre 'U02 e liga de
.z1rcon10, as quais podem’ ter reduz1dos pontos

de fusao (< 1800°C), provocando a queda de par
tes quentes dos” bastoes combustiveis para den-
tro da .agua ainda existente no recipienfe. Is-
to podera causar a suarapida evaporagao, de-
poi§ do que se formard no fundo uma massa em
fusao capéz de ]ibera% grahdes quantidades de
produtos f1sse1s. Nesta fase tambéem o concres-
to do depos1to sofrera danos. . N

ot b

Quando a massa fundlda alcangar temperaturas
superiores a aprox. 2300°C, instalar-se-i a
fase de evaporagio, o que pode ainda liberar
uma .grande proporcao de produtos fisseis rema-
nescentes da massa. Isto foi considerado de mo-
do, conservador nos fatores de 11beragao para a
fase 4 '

. e

1. A afividade global consiéte, alem dos'broautos fisseis,

» também de produtos de ativagdo do combustivel e mate
rial estrutural ou respectivo material envoltorio.

A proporgao mais importante, porém, € formada pelos

produtos fisseis cujo valor de tempo médio & superior
a 10 dias. )

)

o '
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2. A liberagdo dos produtos fisseis depende de sua forma
qQuimica e fisica, portanto de sua volatilidade ou pres-
soes de vapor. E claro que € preciso con51derar que. a
part1r ce temperaturas nas quais podem se formar eutéc-
ticos (<2000 °C), os RESHEEs £nuclideos % (elementos)
encontrezm-se em uma complicada mistura de material,
modo quz nem todos se apresentam maié em forma puramente

metalicz ou de Oxido. Das ligas.teoricamente possiveis, .

que com-oem os elementos plurimateriais, as caracteris-
ticas termodinamicas correspondentes e o0s diagtamas de
fase sg_s3o conhecidas incompletamente (acima de 2000

OC quase sempre so como valores extrapolados) ou entio

sao totzlmente desconhecidos. Também & de grande impor- "

tancia o grau de oxidagao desse s1stema de mater1a1s ou,
‘respectivamente, da atmosfera sobre a fusao, pois, dele
v tambem ¢zpende substancialmente o processo de fusao.

°
- -

-

3. Ensaios realizados em pequena.escala com misturas de
fusao do nuc]eo, demonstram que as ]1beragoes podem
variar zie uma determ1nada magn1tude. -

.
L d

o 3% » R

4 0s fatorﬂs de 11beragao 1nd1cados na Tabela 1 devem ser
e odr 8 b
considerzados como va]ores de 11m1te maximo’ ?

5. Nas 11beragoes 1nd1cadas nao foram cons1deradas nenhuma
propr1eczde de retengao das construgoes do“tanque de
deposita ou edificagoes ou 1nsta1agoes de vent11agao e
f11tragem, ; . $ ot

. -

-

a

~e
~
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TABELA 1 - LiberagEb da atividade global nos acidentes do
sistema de refrlgeragao do tanque de dep051to de

e]ementos combust1ve15°

Ll

volatilidade dificil
U

) : Grupo SBER ‘onp? ONGGCE e de 11ibe-
Elemento Quimico racao _d potencial
. q J=o=bsar ).
Volatilidade 2a. Fase | 3a. Fase | 4a. Fase
3 i
Kr, Xe gases nobres - '
; ' . 1% 9% 90%
'J,. halogenos .
i ) 0,5% 9,5% - 90%
Rb, Cs, metais a]ca11nos .
1f ° . | 0,5 " 9,5% 80%
As, Se,- Sn, Sb, Te -
3 -_' h]f ' 0’]% 25%
-.Sty B, “Imet.alcalino-terr. ,
' mf B 0,1% 20%
Sm, Eu; Tb Tantanidos’ ekt | AR
' sf - mf = 0,12 -+ 5% L
Mo, Tc, Ru, Rh, Pd,| metais nobres = E 5%
Cd u s
Y, Nb, La, Ce, Pr, lantanidos . - - 1%
: B st
Pm,
Ir, -
: va ' -~ = ]%
't Pu; U, actinid¢o§
i - - 1%
1f = Xevemeria volatilidade facil
mf = volatilidade media
sf =
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3.2 Recipiente do Concentrado de Uma Instalagao de Repro-
cessamento. - Fa1ha na Refrigeracgao: e

A solug3ao do lixo atomico altamente ativo (HAW) contém
~substancfa1mente so produtos fisseis de longa durabili-
dade, com valores de tempo médio de >50 dias e aagax pro-
" dutos der1vados, dos quais foram retirados no reprocessa-
mento 0s seguintes produtos flSSE1S.

- todos os gasesvnobres ' ' . (Kr - 85)
- todos os haldgenos ' (9 - 129)
-—- = partes.de matérias voldteis (Cs, Rb, Ru)

0 desehvo]vimento‘da falha & analisado em“treés fases:

la. Fase - A solugzo do concentrado se aquece de cerca de
' 600C para 100°C™em um periodo. aproximado de
e 255 horés (temperatura de evaporagao da agua)Q
A Durante esse periodo n3ao ha praticamente ne-
& nhuma ]1beragao, uma vez que os produ’cos/‘}sse]s
= cilmente volateis (essénc1a1mente gases nobres

WY halogenos) fpram,11berados em 100% na fase

~de reprocessémentq.vf e e S

rpe S0 : ok . v er A ‘-,:‘

2a. Fase-—Apos esse per1odo comega o processo de evapora-

23 "~ ¢ao da agua da so]ugao, a qua] estara concluida
apos cerca de 35 horas. Depo1s d1sso, permanes
‘ce no fundo do recipiente uma camada de sais e
subprodutos fisseis de cerca de 62 cm de altu-

epar "Até esse momento, nao e llberado prat1ca—

)( : mente“enhum produto fissil.

“3a. Fése —'O'gquecimento adiabatico dessesxsais, de 1000¢C
-~ até cerca de 1000°C - conjugado com a ocorren-
'cia de liberagao de produtos fisseis - dura a-
proy1madamente 4,2 horas. Depois do que (f. €,
g apos um total de 42,5 h) comega a formar-se uma
fusao que podera evaporar grandes parcelas de
produtos fisseis.

Veoaiaca st §:»
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Em julho de 1975, o Ministerio do Interibr encarregou o

Instituto para Seguranca dos Reatores (IRS da rea]izagEo

de uma pesquisa sobre as conseqﬁenc1as de umz grande ava-

l _rla numa 1nstalagao de reprocessamento e certral nuc]ear.
i ‘Essa pesquisa, sob o titulo: _
"Pesquisas para Comparagao das Conseqﬁ%ncias de Ca-
sos de Avaria Altamente Possiveis em uma Insta]agEo
.  de Reprocessamento e em uma Central Nu'1ear"

p foi concluida 13 meses depois, em agosto de 1976.

‘  A pesquisa chega a um resultado estarrecedor-

2 Se na grande 1nsta1a;ao de reprocessamento pianejada para
0 norte da Alemanha ocorrer uma grande avarra (p. ex. in-
terpupgao da refr1geragao) num recipiente de deposito de
elementos combustTveis, ou em um tanque de c¢zpdosito de 1i

xo atomico altamente ativo, eﬁiio, P. eXx., mMesmo a uma dis
tEné%a de 100 km da instalagdo, dependendo do tipo de ava
rla e das condigoes meteorologlcas presumidas, a p0puldﬁ€o'
sera at1ng1da por uma radiacao de 10 a 200 vezes mais in-
tensa do que a dose de radlagao Tetay de morte 1nstanta—.
nea! ‘ } ; i :
Uma vez que essa bésqﬁisa E-ﬁara ser mantida estritamente

secreta, a BBU reproduz a mesma 1ntegra1mente nas pag1nas .
6 a 26 deste re]atorlo, : l.‘ ; Al )
. 0 Relatorio- IRS examina 4 d1ferentes casos de avaria: '
@9 . 1. Pane no sistema de refr1geragao e ]1beragao dos produ—
tos fisseis altamente radmoatmvos de um rec1p1ente de
'concentrado de uma 1nsta1agao dereprocessamento.
- 2. Interrupgao da refrigeracgao de um rec1p1enﬁe totalmen-
- te ca;fegado de elementos cqmbustfvéis em uma instalagao
de reprocessamento. i
3. Vazamento do fluido refr1gerante de um rec1p1ente to-
talmente— carregado de elementos combustiveis em uma
instalagao de reprocessamento.
- 4, LiBéragEo de pfodutos fisseis radioativos em uma cen-
; tral nuc]ear por falha da refr1geragao e da refr1gera-
¢ao de ¢ cmergenc1a, com conseqbcnte fusdao do nucleo do
« " " _Feator, ,
Nas paginas 4 a 30 do Relatdrio- IRS sio divulgados calcu
1os referentes ao des envo]vwmento.e tempo de duragEo doSg

¢ - diferentes tipos de avaria, mostrando que:.
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¢ ceenmre

bbservagaes:

1. Por motivos conservadores supoe-se que as substancias vo-
lateis, como Cs, Rb, Ru, permaneceram 100% no lixo atomico
(HAW) altamente ativo. et 2

g. A atividade global éonsiste, além dos produtos fisseis, tam
i‘bem de produtos ativadores do combustivel e do material es-
trutural ou respectlvo material envoltdrio.

3. A liberagio dos prbdutos fTsseis depende normalmente da
i i ; sua constituigao quimica e fisica e suas volatilidades ou
]pressqes dg_yapor. Os produtos fisseis encontram se durante
a la. e 2a. fase'em complicadas misturas de substancyas de
nitratos, oxidos e outras combinagdes. Na 3da. fase, os pro-"
ég A dutos fisseis encontram se prénc1palmente sob a forma ‘de &-
x1dos. :

P"\\'

.'Por razoes conservadoras, foram consideradas aquelas taxas’
de . ]1beragao correspondentes a avaria do rec1p1ente de ele-
£ 3 mentos combust1ve1s, na 4a.-fase.
: . e A
4. Nas liberaQBes indicadas na Tabé]a'é hEo foram'bonsideradas
- nenhuma propriedade de retengao das construgoes dos recipien
tes ou 1nsta1agoes de f1ltragem, vent11agao e dos ed1f1c1os.

caw otr X

-’ 2 k . A
e g . 1

}{2 - TABELA 2 - L1beragao da at1y1dade g]oba] em caso de avaria da
refr1geragao de umrec1p1ente de’ concentrado

| i

Grupo : Proporg 3o de libera-
Elemento| Quimico | ceaion «dios"ip”or tie nicii al mgliobadl
, &t la.-Fase - |.---2a:-Fase- |- 3a. Fase o
Rb, Cs, metais B :
alcalinos r- - 80%
Sely S, SB, Tewi|ie © = B S
8 N T T, met.alca-
o lino-terr. - - 20%
‘Mo, Tc, Rd, Rh, | metais . .
Pd, Cd, & nobres e ;1 . - 5%
Smy Eu, Tb, lantanidos - " s Eedb%
Y, Nb, La, Ce, -
Pm, Eu, lantanidos SR el g dam l 1% ..
Zr, ' - - ese L 1%

VST Qg ooy i .
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Nicleo do Reator

~tes na Tntegra e que'estés causam,

“cleo foi efetuada com a

A parcela de nuclideos de radio isolados liberada pela fu-

sao do nicleo do reator e&.considerada de forma analoga a

"relativa ao recipiente de elementos combustiveis quando se

interrompe a refrigeracgao deste.

Neste caso apenas & necessario atentar para que oS nuc11-
deos de radio de rap1da desintegragao ainda estejam presen-
' de modo substancial, a
1nten51dade da dose. A estimativa -da at1v1dade global ne nu-
ajuda do Relatdorio KFK 180074/ e
do Relatorio de Segurangé para a usina nuclear Brokdorf/?/.
0 momento da'liberagio foi estabelecido, segundo (nota bi--

bliografica) /37, em 2200 s apos o desligamento rapido do
‘reator. Este & o momento no qual a calota inferior do com-

partimentp de pressao do reatoez cai juntamente com o nucleo

. fundido no pogo do edificio do reator. SupEe se, ainda, que

o cont1nente se abre nas proximidades ‘do fundo em conseqlien-

- -¢ia de uma simultanea explosao de vapor, liberando no meio
- ambiente, através das ruinas do edificio do reator, as par-

celas das radiagdes globais dovnﬁc]ed indicadas na Tabela 3.
Esta consideracao & valida apenas em re]agao awabertura do:

“container". A proliferacdo dos produtos fisseis na atmosfe—

”ra € tratada de forma analoga aos dois outros casos de ava- -
" ria, ja que uma propagagao por difusao atmosfen1ca tem como
 _conseqhenc1a ma1ores expos1goes a rad1agao.,:- '
‘R esta altura somente sé-trétaﬁi do acidentgfde fusao do nl-
"cleo no reator de agua pressurizada) em face de ser .este '
“mais desfavorave] em relagao ao reator de agua ebuliente. A

destru1gao do_ compart1mento pressurxzado do reator ocorre

no reator de agua ebuliente somente apos cerca de 19000 s
]3/; Istq_significa que- antes da liberacgao desde a massa
fundida do ndcleo muitos nuclideos de.rﬁdfO'de rapida desin-
tegragao ja foram tota]mente ou pelo menos em grande exten-
sao desativados. ; :

- B e e e R e e ety SR B ORI > o
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TABELA 3 - LiBeyagEo da atividade g]obé] apcs fusao do ‘nicTeo

N

Elemento. . 55 Proporgao liberada do poten--
cial ativo global

Kr, Xe, - T | 100 %

Br, J,. A e : 100 %

Rb, Cs, - e L e

Te, Ns.ShySn . LN 25 ¢

S B R D SN ~ 20 g -

Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, o
5%.

Cd, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, —
éa,'f,‘Zr, Nb, In, La, . | o
Ce, Pr, Pm, ‘ S I 1%
U, Pu, L 4' I
%e, Co, Cr, Mn, : "; + .;'; ) - ._.,5.%
‘(—,331‘0 e P

4 Resu]tados e D1scussao

"Para o ca]cu]o das doses foram tomados por base 0s fatores
de 11beragao discutidos no cap1tu1o 3. Para a propagagao na
'atmosfera, foram adotadas, para comparagao, duas condigoes
_meteoro]og1cas diferentes, a.cond1gao meteorologica estavel
“Fy com a qual se obtém resultados cohservaddres, e a condicao
meteoro]Egica D, que juntamente'com a condicao meteor016gica
C ocorre com mais feqliéncia na Republica Federal da Alemanha.
A 'velocidads do vento foi estabelecida em i - 1m -« se
.. Foram feitos calculos diferentes,para cada uma das wigkiggcs(duas
de liberagao: junto ao solo (h=0), a qual leva 3as cargas ma-
ximas, e a uma altitude de liberag3ao de h =20 ou 40 m, a qual™
€ mais realistica ja que nela se considera pelo menos quali- |
. tativamente a elevagao térmica (empuxe de ‘gases quentes ascen-
.dentes). :

Uma vez que a duragao do tempo de liberagao ccompreendida entre
as fases individuais ndo ¢ conhecida, e nao pode) ser reconhe-
cida como suficientemente conservadora, para addtar um perio-
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-do de tempo consider3vel, submeteuy-se aos cdlculos o fato
de que a cada inicio de fase 1nd1v1dual e lancada, duran-
te esta fase, toda a atividade liberavel. '

No caso da avaria "Interrupgao da Refr1geragao do Deposito
de Entrada dos Elementos Combust1ve1s", a fases individuais
foram conjugadas (v. cap. 3.1), em face do que o inTcio das
fases individuais & praticamente idéntico comparado ao ini-
c10 da avaria. ) .

A exposigio 3s rad1agoes em todos os casos de avaria consi-
derados foi ca]cu]ada para tres dlstanc1as da usina. 0 tempo
da deriva do ponto de liberagao até o ponto de impacto, com
a ve]oc1dade base do vento de H=1m-. seg~1, e de: '

. Dlstancia ' " Tempo da Deriva
s e km : ___min/h
: ' B . :1 St - 17 min
A R P 10 - - 2,8 .h .
- wo- .t 27,8 n

A R desintegracg3o rad1oat1va durante 0 tempo da der1va fo1 le-
’ vada em conta ' i g :“-' : g besedic | ) i
° . ’ Y . = '\ o : © \
-t E expos1;ao em potenc1a] as rad1agoes fo1 calculada para or—

gaos como 0SSos (dose 1ntegrada acima de 50 aan) g]andu]a
tireoide, gparelho d1gest1vo e todo o ~corpo. Os resu]tados
dos ca]cu]os estao resum1dos nas Tabelas 4-1 a3 4- ]2

E]es mostram c]aramente que em quase todos os casos os orgaes

CP]t]COS $S3a0 0S 0Ss0s. A participacao pr1nc1pa] disso e¢abe ao

estronc1o 90. O0s isotopos de p]uton1o contribuem no maximo
com 10% para.a dose dos ossos. A dose da glandula t1reo1de e
pr1nc1pa1mente determ1nada pelo iodo 129. e,na fusio do,nu~
" cleo, também pelo iodo 131 e 133, nas areas mais proximas.

Eukxdaz com 1nterrupgao da refr1geragao discutidos, mostra

)( que as exposigoes potenc1a5 as rad1agoes sao aprox1madamente
iguais nos tres casos. Isto prevalece, em todo o caso, para
0S 0Ss0s como 0rgao cr1t1co Somente na fusio de nucleo e
cond19ao meteoro]og1ca F, com, 11beragao junto ao solo, os e-
,f91tQS sao algo menores.

T S ttang o gty Baa e i e
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Ey/ Uma comparagao sobre os efeitos dos trés casos de avaria dXS X
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A fus3o do niucleo & dominante na exposigao 5§9adiag5es, de-
vidogo iodo. Isto € compreensivel, uma Vvez que nos outros
dois casos o iodo ja f0i retirado ou Jja decomposto em io0do
129, em face de sua reé%tiva”répida desintegragao radioativa.

-

- Quando se passa de ]1beragoes junto ao solo para liberagoes

a alturas de 20 ou 40 m, as ‘cargas das dosagens ficam natural-
mente menores. 0 mesmo & valido, pelo menos nas ééfeas mais
prox1mas, quando se toma por base a condigao me teorologica D
em lugar da cond1gao F. A exposigao potencial as rad1ag6es ' i

‘por 1ngestao, nio foi aqui computada, por supor se que a in-

gestao de a11mentos contaminados sera impedida por medidas
administrgativas. As cargas das dosagens calculadas a uma
distancxa de 100 km, somente podem ser: encaradas como esti-
mativas superf1c1a1s gupaxxax&sx super1ores, ja que 0 modelo
de propagagao, que serviu de base aos calculos, nao pode cer-
tamente ev1denc1ar amostras rea11st1cas mas apenas est1mati¥

, . (- 34 =) P
Resumindog € possivel constatar que nos parametros e modelos
representat1vos aqui utilizados, 0S efeitos produz1dos em

" fungao da 1nterrupgao total da refr1geragao no deposito de én-

trada dos elementos combust1ve1s; no deposito- rec1p1enbe de

aw o4/ L3
11xo atomico altamente ativo e no nuc]eo do reator, sao apro-
ximadamente iguais, desde que se cons1dere os valores maxi-

mos, isto e, neste caso, a carga de dosagem nos 0SS0S. £ pre-

ciso, porem, salientar que na presente ana]1se nao foram con-

sideradas quaisquer contra- -medidas. Como tais &gagﬁgdged1das
nos casos de avar1a examinados podem ser possiveis em escala
muito diversa, dever se-ia considerar a presente analise em
Egggter comparat1vo dos efeitos a esperar sob pressupostos
pessimistas, g nao como declaragao de risco sob cond1goes

- e ~:.-.—'.L e = -— / A D
realisticas. . e O NSNS PR e = m”’“n:"°
- e R T St

e ——— Y
e %

A S 8 ST ST AETY A £ A A PO TS RVREn ST P TR r,—w—cr«n-c-wvw"unv”r«"” amant s

ot i) s

100 Ua Vaseni Al

TP Y

A
£
b
£
]
-
i
oy
e
i3
1
s
e
e
3
ol
5

AR A ey



-, 35. -
(- 35 -)
TABELA 4.1 - Carga de dosagem (rem) corﬁ"relag'a'o a distancia

(tipq)

Avaria ! Interrupgao da refrigeragao no depés,de

» - entrada dos elementos combustivetis ~
- Condig3o meteoroldogica  : .2 '

‘Altitude da liberacio 0m
Orgdo de B e SORCEL R nEgc: ST
referéncia 103m 10%n 10° n
Todo o corpo 1,3E+ 7| 4,7E+5| 4,7 E + 4
‘Aparelho digestivo 1,8E + 6 6,6 E+4 )| 6,6 E+ 3
Glandula tiredide 81E+1 | 3,1E+0| 3,1E -1
- 0ssos 2,5E+8 | 9,2E+6)| 9,2E +5
TABELA- 4.2 IR e
- Altitude da liberagao: 20 m
Orgdo de Wi e b i s t @ oc i a
= : ~ . 1 A i 3 3 . ‘ .
referencia ; % ‘10 m ]04m ‘ ]05 =5
Todo o corpo 4,3E + 6 3,9 E+ 65| 3,9E + 4
. Aparelho digestivo 6,'0E4-_5 5,4 E+ 4| 5,4 E + 3
| Glandula tiredide 2,8E + 1 2,5 E+0. 24, 51T
“0Ossos-- 85 E =7 755E +6 | 2,5E+%5 .

* 1,36+ 7 21,310

TABELA 4.3 ™ % ;
- Tipo de avaria .t Interrupgdo da refrigeragio no depés. de
entrada dos elementos combustiveis

; Condicio meteorologica : 3

4 Altitude da liberagao 0 m k
Orgao de e e T e N
referencia 103 m O 10°
Todo o corpo 2,4 E+6 |6,9E+4 | 6,9E + 3
Aparelho digestivo 3,3E + 5 9,6 E+3 | 9,6 E+ 2
. [""GTandula (ircoide 55 E+ 1 1,4 E = 1 7,4 E =2
Ossos Il e LR R R W T

i s TR
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TABELA 4.4
- Altitude de liberagdo

: Orgao de re- PR T ORG Batia W e R T L
,-_ HEUIERC . 1 103n ! 10%m -1 1054
i | Todo o corpo i |1,9E+6 |6,3E+4 |6,3E + 3
Aparelho digestivo 2,6 E+5 |8,8E+3 |88E+2
Gl3ndula tireoide 1,2B+1 | 4,178 ~1 }4.1E8-2
0ssos : ©  |36E+7 |1,2E+6 [1,2E+5

TABELA 4.5 - Carga de dosagem (rem) com relac3o 3 distincia

Tipo de avaria .3 Interrupgao da refrigeragao no recip.EAW
o Condigoes meteoroldogicas : 1. ° . ’
Altitude da liberagao ~ : 0-m
N Orgao_de ' : el s=t 2 n o if A,
R 1~ 103 m 104m | 10°m
e Todo .0 corpo - |88E+7 |1,4E+6 |1,dE+5
Aparelho digestivo . 6,0E+5 |2,83E+4 |2,3E+3
= | Glandula tiregide leeE+O0 |21,7E-1 |1,7E - 2
Ossos e 6,5E+ 8 | 2,4 E+7[ 2,4 E + 6.
o TABELA 4.6 b e g, iat TR E g R S Bans T o R
Altitude de liberac3o P 200m. | : '
Orgaos de- L e T et e R W (e
referencia : ' ; 4 Ry P
103 10% 10° m
Todo o corpo 1,86+ 7 12,2 +6 |'2,2E+5
\I Apare]ho digéstivo - . 12,1E+5 |1,9E+4 |1,9E + 3
~Glandula tirecide : 1,6 E+0 |1,4E-1|12,¢4E -2
0ss05S ‘ . 2,2E+8 |2,0E+7 |2,0E+6
Mmmmmmmyﬂm“mwxwﬂw__ R B AL e e e e Qs 3 N Sayer
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'TABELA 4.7 - Carga de Dosagem (rem) com relacio 3 distancia
Tipo de avaria

! Interrupgao da refrig. no recip. HAW

Condigoes meteorologicas :3 : -
Altitude de liberagio 0m 2 . ;
) | Orgdos de D*i-s @ n e 1. @
referencia 3 4 5
- 10" m 10" m 10
Todo o corpo ?%2E+6 |2,1E+5 |2,1E +4
- Aparelho digestivo 1,2E+5 3,3E+3 |3,3E + 2
¥ £ Glandula tiredide 8,7E~-1 |2,5E-2 |2,5E~ 3
Ossos 1,2FE+ 8 |3,5E+6 }|3,5E+5
. TABELA 4.8 - E28 )
Altitude de liberac3o : 20 m
Org3o de ' D i s t @3 n ¢ i a.
- referencia s ¥ LI
| : 103 m T 10%m 10°
Todo o corpo ¢« |56E+6| 1,L9E+S5 |2,9E +4
i Aparelho digestivo 9,0 E+4| 30E+3 |30E +2
Glandula tiredide 6,8E—-1| 2,3E=.2.|2,3E -3
0ssos 19,6 E+ 7| 3,2E+6 |3,2E+5|

sool &

A

-

-

ad -

distancia

TABELA 4.9 - Carga de Dosagem (rem) com relacdo a

-Tipo de avaria

:..Fusao do nucleo

-

. Condigao meteorologica =

Altitude de liberacao : 0m
Orgao _de . . . a5 BV et tes QUSRS e ST a

. referencia 3 -4 5

.- 10" m 10" m 107 m
Todo o corpo 2,5E +6 9,4E+4 9,2E + 3

i Aparelho- digestivo 1,3 E +6 4,1E+4 2,3E + 3

Glandula tireoide 5,52 +7? '1,9E+6 1,3E,+§.
Ossos 48 Bt 75 1985E #76 = 057 Bt

- o
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~TABELA 4. 10
" Altitude da-liberag3o

: 40 m

Orgao_de ADGHEE S et iva, N Rl c ma
-referenaaA 103 = 104 i 105 0
Todo o corpo 3,E+4 |4,5E+ 4| 4,4 E+ 3
"Aparelho digestivo 2,0E+4 |2,0E+¢| 1,3E+ 3

- Glandula tiredide 8,2 E s 9,0E+5| 6,0E +4
0ssos 7,3E+5 | 8,5E+ 5| 83E+¢

TABELA 4.11 "(- 40 -) .

Dosagem de carga (rem) com relacdo a distancia

. Tipo de avaria : _Fusao do niicleo

‘Condigao meteoroldgica : 3 BRES

Aititude da 155erag50 : 0m f
Ur_g.ab'_de referencia - ‘_VD i s t a n ¢ i a

i | 103 n  10%m 10° m
Todo o corpo 4,8 E + & 1,4E+4H 1,3 E + 3|~. =+ -
ApareTho digest-ivo- 2,5E + 5 6,0E+3 4,0E +2
Glandula tireoide |2,0E+7 2,8E ¥5 1,8E+ 4
0ssos 9,2E+6 2,6 E+5 2,5 E+ 4
.. TABELA 4.12 . :

‘A'ititude da Iiberag'éo.. : 40m
Orgdo_de b i s t a' n c i a
refgrenma _'03 . ]04 A ]05 "
Todo o -corpo 1,9E+5 1,0E+4 9,8E+2
Aparelho digestivo 9,7E+4 4,4E+ 3 2,9 EI+2
Glandula tiredide 4,0E+6 2,0E+5 1,3E+4
0ssos 3,6E+6 1,9E+56 1,0E+4.'
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5. Notas Bibliogrificas
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: Estudo de segurancz de Reator, ava]1agao dos riscos de

o s

/77

/8/

Petda de Refylgeyante’

Minuta de estudo pira a construgdo de uma grande
usina de reprocessimento na Republica Fed.
Elaborada a pedido
de reprocessamentc de combustivel nuclear) GmbH;
Fracfoft, atraves :z Diretoria de Proaetos KEWA.

Alema.
dos socios da firma KEWA (firma

- Leopoldshafen, no 'cr1odo de | 1 1974 - -30. 6 ]975

Re]atorlo de Segurzinga; Centra] termonuc]ear com rea-

tor de dgua pressurizada, na 1oca]1dade de Brokdorf
Norddeutsche Kraftvarke AG, Abril 1974.

E]aboragao teorlca dos balangos de energia, limites

de balango =~ parez RDB - (RS 72 b)e limite de ba- )

lango da parede do "contalner“ (RS 72 a) para DHR e SUR V7
- . (Dampfwasser- u. = ™

= e : Siedewasser Peaktor}

KFK-1800; Junho 1973 -

- Materais nucleares danosos na ‘atmosfera pos-acidente
- de um reator de aguz leve (LWR) - Rec1p1ente

HASH-1400

__-ac1dentes em usinas de energia nuclear comerciais dos
g =¥ |

cwa otr 8

USAEC ~ Agosto 1974.

A\

Ngno-loszs Margo }973, General Electric.

Re]at6rio Geragao de Energla em um Reajor de Agua Ebu-

liente (BNR) Apos nteﬁrupgao Normal ou Acidente de
G..J. Scafena,;G.L. Upham.

KFK Nachrichtens Ano 7, 371975 -

.Ensaio Exper1menta1 do Comportamento do Desgaste por
;Fusao de Elementos Combust1ve1s de Reatores LWR (agua

leve) ; S. Hagen, RBT/IT.

A]fred Schack: A Transferencxa Industr1a1 do Calor,

Ta. Edlgao, ]969

2.
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A Questoes N3ao Consideradas g .

2]
- -

~ Dog estudo resultawuma série de questdes que nao foram for .
BT i * . muladas e nem respondidas (Ja, Albert, ist das nicht eine

_ .- ganz blBde Behauptung ? — Deshalb habe ich diesen Satz et—

; - - was abgedndert!). As questoes mais importantes nos .parecen
{ EE . Sl A
= i sers - - ‘ i B oy e e T DR Ly
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A s Questoes 3o Consideradas

x : T .-.2/ -~ o~ X
Do estudo resulta uma séria de questoes que nao foram for-

-muladas e nem respondidas. As. questoes mais importantes nos

4 !
parecem ser:
Y e .,';

a) Como podem vir a ocorrer os casos de ‘acidentes descri-
tos ? As premissas consideradas no estudo sao realmen-

"te sempre conservadoras 2 : ;

o~ .

b) Quais serdo os efeitos de longa distdncia (aClma de
3100 km) de um desses acidentes ?

c) Com quantos mortos e preciso contar em caso de um des-

ses ac1dentes 2 i

. 5
. -

d) Que dimensGes terd a area contaminada na qual a produgao
agricola se tornara impraticavel ? . ‘ 4
e) Que prejuizos financeiros. causariam as conseqlidncias

- >
-

-« - dos acidentes descritos no estudo ? 32

P

©£) Qual a magnitude das conseqﬂéncias a longo prazo, pfo—

- vocadas pela liberacio da radibatividade'? (os efeitos
de longa duracdo s3o produzidos, em geral, pela inges-
tao = alimentagao contaminada por radionuclidos. No

estﬁdo, a ingestao nEo foi considerada.)u“max

° <

g) Que prejuizos financeiros causarlam os efeitos de lon~

.'\\

ga duragao 2

h) Que efeitos genetlcos adv1r1am dos casos de acidentes ;

descrltos sobre a nossa geragao e- as geragoes futuras ?

" i) Que efeitos soc1ologlcos-adv1rlam dos casos de aciden-
| tes descritos sobre a atual geragdo e as futuras ?

As quest3es a) - d) serdo tratadas nos prdximos capitulos.

S S

Dever-se-ia supor que cientistas que investigam um problema 3]
ou tema bem definido o fagan, 1n1c1almente, sem avaliacgoes. :
0 quanto isto & raro neste caso, € demonstrado pelo Relatorio

de Trabalho do IRS sobre as "Investigagdes para Comparagao das
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Conseqliéncias de Casos de Ac1dentes Altamente P0351vels
em uma Insta1agap de reprocessamento e em uma Usina Nucear".

Verifica-se claramente que os c1entlstas se empenham em um

problema de significagao soc1al e se delxam envolver em abu-
s0s, sendo as suas expressoes e conclusoes mal interpretadas,
especialmente pela leigo (politicos.e autoridades).

: -~ \ o 5
A palavra "conservador" ou “"conservativo" e empregada com

uma freqlléncia estranhivel, conceito esse que sé raramente

ocorre na linguagem geral em ciéncias naturais. Na sua origem

latina ‘sigriifica "conservando" ou "resguardando Em ingles,

porem, tem ainda os significados de “reservador ou "cuida-
N -

doso". B neste Ultimo sentido & empregado nos inumeros cal-

culos duvidosos dos modélos-base, como termo técnico.

-

‘No ﬁresente RelatSrio de Trabalho sao empregadoé, para deter-

minados processos flSlcos,con31deragoes "conservadoras e

parametros "conservadoreé'ou'bonservatlvos "realisticamente

im rovavels" ou'hdotados e851mlstlcamente T .
P

-

Com estes parametros sao entao_ realizados os calculos e o

Aresultado resumido de forma tal "que se deverza considerary¥

st a presente analise. como comparagao dos efeitos a esperar

aw o7 4

' sob pressupostos pessimistas, porém, nao como decZaragao dé

risco sob condigoes realzstzcas - Com 1sto, para o cientis-
ta e para aqueles que deverao aproveitar este relatorlo, o

mundo esta outra vez em ordem e a consc1enc1a-¥}anqulla. Ou
trata-se aqui de uma augo—llusao de ordem p51cologlca ou um

método” empregado conscientemente para atender interesses so-

N — e - T —

ciospoliticos e interesses economicos bem determlnados, pos-

sivelmente ambos. SR A% ealme E 3

bl il . soe

Para o cientista a auto-ilusao consiste no fato de que ele es-

colhe os parametros, para apenas_um_ dos processos conhecidos

ou por ele selecionado, de modo tal que determinadas oscila-
¢Ges e incertezas sejam abrangidas como imponderabilidades

dentrd.de un e mesmo processo. Todos os demals processos,

EOSSlVOlS ou reagdes secundarias nao sao consideradas; nem

L

mesmno atrave° de uma escolha de "valores conservadores".

Portanto. a afirmacio final, de "que se deveria considerar
; de "qu

a presente analise como comparagao dos efeitos a esperar

sob pressup0°tos pessimistas" , € cientificamente inidBnca,

dando a 1mprcssao, de um lado, de que teria dbrangldo “todos

., - - et by
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0S p0551vels processos deste ramo, obtendo -S€ uma conclusao

K} e Q."\'. -4(
- .geral sobre 05 efeitos. De outro lado, nio se considera que
e uma avaliagao em'termos ‘conservadores" _p8551mlstas e
= a.?
[ "“irreais", em relaqao a avaliagdo e questao SOClO-pOllulca

"/ ol '

S e, possa ter conseqﬂenc1a desastrosa., .

L.~
- L3 il P
AN .

L]
« v -

‘A afirmagdo de que o estudo nao é uma declaragﬁo, em termos

i~

od b 13 e

v ,

sy de "risco real ﬁe fundamentada na nao previsao de contra-

medidas em caso de ac1dente. A primeira questao: e se~permi-

< 2
. (., a ,,,,..'.-.(f.nl"«"
- —te, no caso de ac:ldenteQ graves, .-descritos no estudo que se
.. C l,“’:.:,ln-;. a i
: ,tomem contra- medldas que evitem a ocorréncia de conseqﬂen—
o .f

() | - ‘cias, tais como a morte ou risco de vida, devido 2 radlaqao
>das pessoas que de tais contra-medidas se utilizam,, Relatag
rmos, como‘exemplo pratico e dé forma resumida, as'cincuns%

o e tﬁnéiqs de um acidénte de estudo “eritico" ocorrido no rea-
tor de pesquisa, em Idaho Falls, EUA, em 03.01.1961, .
faleceram trés pessoas. Devido aos servigos de manutengao, o

,,',reator estava,Anaqueia ocasigo,.deéligadé h5 varios dias.

Na tarde de 03.01;1961 gncontfavam;ée'na éreau;gterna do ﬁeg:

v . tdf, trés operérids que, pbr motivos ndo esclarecidos até

@;: e ‘hoge um deles puxou manualmente a barra central de-comand

. fora do nlcleo do reator, colocando-o (;nvolu;;arlamentgj en

. ' estado " supercrltlco 0 calor llberado dev1do a esta mano-
bra, langou agua quente com tanta forqa para fora do nicle
do reator que. este ficou parc1almente destruido, provocando
a morte inﬁxanﬁgnea de doié'bﬁeréfios'no préoprio local. A-
"pdés o acidente,-imediatamente'soaram os alarmes na érea: da
instalagdo. Devido a alta intensidade de radiag@o, n3o foi
possivel a retirada imediata dos trés operdrios do interior;
da 4rea do reator. Somente duas horas épés com a chegada de

T um médico qspcciélista em radiéqﬁo Que'avalibu a'intensidade

da mesma, foi possivel a entfadé na 4rea interna do reator e

a retirada de um dos operdrios ainda com vida. Este hemen,

pdrém, veio a falecer cm scgulda, devido a um grave ferimen-

i '
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. Zo, porcm, tambcm todo o aparato (Instituto para Seguranqa

T s e :
(Pagina 29 e 30 do original) - : :
to na cabega provocade pelo acidente. Mcsmo sem esse ferimen
" to tal homem estaria fadado a morrer, dev1do a sua exposig 50

por duas horas a uma t3o alta dosagem de radloat1V1dade

B J .-
. ..l...‘-/‘l

Conclui-se dai que, nesse ‘Pequenoc caso de. avarla, a contra-

~medida teoricamente imaginada, ou seja, a retirada imediata

- P . . . .~ ~ - \'
- dos operarios da zona de perigo, nao pode ser realizada.

0 segundo ponto da critica ao suposto ' conservador1=n do
estudo, resulta no fato de que o tema proposto-focaliza so-
mente processos espec1f1cos (pane_no sistema de refricera-
an € ‘vazaménto de fluido refrlgerante), sendo, portanto
respond:do soménte- de ﬁoao parcial. Todas as outras 1n11uen
cias externas ou condlclonadas a propria instalagao, como :
explosao de gis autodetonante7através~da radidlise, terremo-
tos, ihundaqSes queda de av1oes, ondas de prescao, de exp
sSe;'Quimicas; sabotagens, 1ncendlos, acidentes devidos &

entrada em estado crltico do reator bem Cono todos 0S casos

de processos qulmlcos e fisicos alnda desconhe01dos e impre-

. | H r2 2 .
q- . b0
Vi Do by SR BARE, ad

l-

-~

v151ve1s, ndo foram con31deradas.
Esse tipo de "declaraqao 01enu1flca preenche una 1mporuan—
te funqao. através do destaque constante de sup051goes "cm

servadorac F reallatlcas -ou: 1rrea15? e pr1n01palmente
Mraees &L

' atraves do capltulo final ("nenhuma declaraqao reallstlca")

oferece a todos os participantes a oportunldade de uranqﬂl—

11dade de con501en01a. e g : ’

Sugere -5€ que, deunecessarlo se faz tirar conclusoes dos re-

C s R

sultados estarrecedores da investigagdo. A Unica conclusio

.que deveria ser tirada dessa investigagdo, seria a paraliza-

¢ao imediata do programa atdmico. Tal paralizagao deixaria

nao somente os autores da'pesquisa sem trabalho a médio pra

Tias ';'
de Reatores e Departamentos TCCDlCOu Nucleares da TUV) Na- ;

-

' o)
.

dq mais resta aos cientilstas dependentes da ecconomia nhclear

sendo evitar conceqll®nelas de ordem politica dessa 1nvest1-

A T € TR 7 R I YT B D, @ Preea
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S demonstrado a seguir, que a frase final "nenhuma declara-

..

g qao de risco sob condigoes reallstlcas £ incorreta deven-

do-se, portanto, investigar atraves de- quais ‘outras inf lu@n—

; . Py
cias, além das supostas, (pane da refrigeragao, vazamento do

fluido refrigerante, respectivamente) podem provocar a libe-

N . I . v s
_ragio catastrdéfica de radicatividade, para os quais as supo-
sigdes consideradas na investigag3o n@o serdo mails conserva-

i ' doras.
’ jd/" (‘/J 5‘.\.( //3¢f/' 2 el 2N ’1
G __A_ocorren01a de. 1ncendlos e explosoes em 1ndustr1as quimicas

- ",
o

nas quais se trabalham ‘com solventes facilmente 1nflamavels,

. € onde podem formar se mlsturas de gases de facil exploqao,

p

4
A TS o o L L ] “

ﬂ; 49 71uL ja foi recentemente ev1den01ada pelo acidente de Seveso.

g .

(cugos efeitos sao inofensivos sobre a populaqaq local, com-

parados a liberag@o de radioatividade de uma usina de repro-

cesshmenté ou central de energia nuclear). A usina de repro-

= 3 3 , e N .

orpd ~cessamento e um complexo qulmlcO'que, por exemplo, trabalha
. z ’

com grandes quantldaues ‘de querosene, fa011mente 1nflamave;,

» —:.-tambem utilizado como combust1ve1 em aV1oes a jato. Nao fora

investigados cuals os tlooc de a01dentes que podem ser pWOVO—

cados, devido a eﬂplogao de solventes organicos na usina de

reprocessamento : '

.- od

; Radidlise de 4gua e explosdo de gds autodetonante.

Sob influéncia da 1rrad1aqao radloatlva (em especial a radia-

ng cﬁ) a agua seri decomposta em hldrogenlo.e ox1genlo. A

formula simplificada é: £ : s A0, g

& g e 5 H. -0 N i
o ""? +2 A 5o

o llmite inferior de explosao de uma mistura de hldrogenlo -a,

/ ¢ 7
.\4'.A'fr:v‘..

... . situa-se em 4%, Nos rcc1p1enteg para re51duog llquldOS alta-
' tl’) ‘ .... 1
mente aLuvou, o ar deve, portanto, ser rcnovado “continuamen-

te por mcio de ventlladoreo, a fim de CVltaP a formaqao de

misturas de.gascs autodetonantes. A pane dog venLiludorec nwm
desses recipicntes de res{duos. atOmicos na usina de reproccu-
'sémonto alcanga, j& apds algumas horas, uma conccntraqﬁo de

5.5 4. de hjdrogonjo. A partir desse momento pode-se esperar uma

*
VP ergy-
' ~“".‘"'l'f1w-_vwwmwrvv¢m 050 T T R e PP IAT P

v YT ET RV AT I MYy 3 v
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explosao. (Centro de Pesqulsa Nuclear Karlsruhe, KFK-1992-
"Radloactive waste management - potential§ and hazards from
a rlsk point of view = S .108). |

No relatdrio de trabalho -~ IRS, uma explosdo de-hidrogénio-ar

. (s@s autodetonante) nem foi considerada, embora, segundo o

“titulo do relatério, devessem ser investigados os casos de’a-

LT}

3 ".(" t N . o . - . L4 -
. _ cidentes das conseqﬂen01as XXF mais 1m1nentemente possiveis,
Uma explosao de gés autodetonante, por ekemplo dev1do a para-

llzagao dos ventlladores, podera agravar as seqﬂenc1as‘do
- (.-‘,_ . 1 33 B -._'.‘ - - /‘~
‘ caso de avarla, pelos seffulnteq motlvos' ,
o A\ o
@@ a) Os intervalos de tempo entre a ocorréncia do aciden-
: te e a llberaqao da radioatividade no meio ambiente,
) _ poderao redu21r se consideravelmente através de uma
y 4 ’ explosao de gas autodetonante. Com isso, diminui mui
to a p05510111aad° dﬁ'aplwcaqao de contra- medldas.

-

'Ab) As conseqﬂencwas dos acidentes poderdo aumentar (mns
. ; " Mo gue isso Ja nao seja mais 1ma01navel) devido a ex
s _ plosZo de gas avtodetonante, que langara no meio am-
; : ..~ biente finas particulas de nu011do como. p. ex., oxl
< do de plutonlo ou nltrato de plutonwo de dificil eva
poragdo. k& : - .. .
- Com relaqgo a a): - Pelo aquec1mento do re01p1ente de concen-

~"‘",“l '“l/l’ "

tragao para residuo 11qu1do de alta atividade, uma'explosao
i .. de gis autodetonante poderd ocorrér tanto durante a primeira

) " S .'L‘-‘u

P fase, como durante a segunda. Isso resultarla na llberagao ce
| nuclidos j& durante essas rases._Na 1nvestlgagao do IRS (pésg.
) 29)_n§6vse espera nenhuma liberagdo.de radivatividade duran-
te a primeira e'segunda fases, isto é, durante 37A5 horas.
AﬁravéS'da explosgo de ééé autodetonante a 11beraqao de ra-
X

dioatividade no meio ambiente’ podera ocorrer de duas a tres

horas apds o momento do acidente. cs

Com relagdo a b): - A soluqﬁo-éoncentrada altamente ativa &-

verd contar a;nda, aproylmadamcnto, 1-2% do plutonlo original

mento contido nos elementos ComquthGLS Isso significa que

cada um dos tanques de depdsito de 1000 m3‘contém entre .100

e 200 kg de plutonio. No relatdério IRS narte—se de uma taxa
A de_linoraqﬁo de 1% para o plutonio, o que reprcsonta de 1-2 g

™
Vv cmran 9
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consideravelmente, em caso de um conflito armado, através de:
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do mesmo. J3 que ecsa quantidade €& mlnlma em relagdo as Quan

tidades de outros produtos fisseis 11berados ela foil despre

zada pelo IRS. ... g

.
‘4

(Isto pode ser p0551vel para o calculo a curto prazo, porém,

~nao para a avallaqao das conseqﬂen01as a longo prazo)

Con51derando -se porem uma explosao de gas autodetonante

Cerrdas Loro
deve-se presumlr uma taxa de llberagao maior para o plutonlo

Poderao também aumentar con51derave7mente as quantldades 11-

2 ’ ALl : -.,L’.'.-ﬂ

iy s>

beradas de- selenlo,.alnco, te lurlo estron01o, barlo molib-

ao Yoo s . . h ;
denio, tecnlile— ruthenlo rhodio, palddio e~cadm;q/rad10at}

vo5e-principa1mente as quantidades liberadas de lantanideos

€ actinideos, alguns com longo tempo de duragfo. Através de

—_ ?

um acidente dessa natureza, as” conseqliéncias a curto prazo;

mas muito nals as de 1onvo prazo, seriam cqnsideravelmente

'aumenuadas. Conclui-se dai que o relatdrio IRS, por exemplo,

para o'caso de avaria "pane na refrigeraggo““'-“éxplocéo de

as autodetonante"' nao é mais conservador Presume-se ue
g P q

coae ets RN
Y

com a 1nterrupqao da rcfrwgeragao ocorra, possivelmente, tam

bém a paralizagao dos veﬁtiladores; assim que ambas as cau-

sas do acidente nao deverao ser consideradas 1naep°ndenbes

Lentre si, mas sim, como ocorren01a 51mu1tanea altamente pro-

VéVel. : . 3 A 1 “,

Influéncias da guerra e sabotacem.

.8ao destlnadgs,a cada ano mais de DM 25 bilhGes da arrecada—

'ﬂggo dos impostds au IForgas Armadas para a defesa da Republl—

XA ’__n

ca Federa}‘ A continuaqao do programa atomlco torna csses

‘gastos para a defesa do pals de nooossarlos e 1nute¢s Ja

/- ‘n DA ‘&\
N\ A <
que no caso de um confllto, a Republlca Fedcralfhdo mais

poderd ser defendida., Fa :

v T
.

Os casos de avaria em Centrais Nucleares ¢ usinas de repro-

cessamento apresentados no estudo do IRS, poderdo aumentar

UL TN S eI SRS RSN
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possivel elaborar métodoquue.garantam, apds a introducdo do
processo de ataque de sabotagem, escapar de um peﬂlgo. Uma
protegdo contra a infiltragao de Qabotadores,-em eupecial na

planejada usina de reprocessamento que dlspora de 3.6C0 pos-

" tos de trabélho, é impossivel.

- Mesmo a infiltragao de um esplao na Chancalavla Federal nao

‘pode ser evitada, apesar de 1ndlcaqoes criticas existentes.
Ja& em 1970 a supervisao 1ndustr1a1 queixou-se 'sobre o pessoal

LY + . >
estranho a empresa que tem que trabalhar em centrais nucleares,

5 como segue: g ‘ gt

.

“Para a mais rdpida conclusdo de sefviqos de reparéqgo e manuten
'ng, é necessario empregar um nimero maior de‘pessoai do que o
normalmente diéponivel na usina e também por.outros motivos,
2 S%o contratados normalmente emggegados dé outras emprésas.
e Assim _como gstié as condiqSes, presentémente tais empregados
.'sgo‘utiiizados freqﬂentemente em diversas instalagdes, o qué di
ficulta.a supéfvisgé da dose mixima admissivel (radiagao) nesse
- :cirdulo de pessoas". (Relatédrio Anual da Supervisio Tndustrial

»Baden-Wﬂrttemberg, 1970 PE. -O) i T . B \
- case o7 Y ’ -

E ev1dente que existem circulos ae pessoas (na contlnuaqao ao
programa atomico no ano de 1980 aprox1madamente lo.OOO homens )

e que podem consegulr 1nfornaqoes detalhadas das conalqoes locais

’ de nao somente uma, porém de dlversas 1nsta1aqoes atomicas, ja

& . que - estao trabalhando nas mesmas . - . ' £

- e

Quando niao é p0551ve1 controlar a dose pessoal de carga de ra-

dlaqao receblda; isto prova que~todo o} pessoal que "escapa' de

~..4$ IS

..uma supervisao exata e isso reprcuenta cond1q0°s 1deals para

intengoes sabotadoras.

As centrais termo-nucleares e usinas de reprocessamcnto produ—
zem, portanto, duas coisao importantes para a guerra:

- energila elétrica, sem a qual a industria de armamcntos
e nao pode trabalhar, e

~ o ~
- = plutonio que pode ser utilizado para a construgao de
bombas atomicas.

PR g
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- Somente essas duas tarefas de produgao forgam um inimigo que

" seqllente extors3o, atentados a bombas, de terroristas, assaltos

quer ganhar a guerra, a eliminar com todos os meios, as centrais
nucleares. E inimaginadvel que os departamentos de defesa e mi-

nistérios de guerra das poténcias estrangeiras j4 nio tenham

]

previsto ha muito tempo em seus planejamentos, os necessarios

passos da eliminagdo das centrais nucleares e usinas de reproces

'samento. : "R

.

A execugao do programa atOmico condu21ra a Republica Federal A-
lema, no futuro, a uma total 1ncapa01aade de defesa.

A época atual mos tra que atos de sabotagem, agOes de comando e

: . ~ : N : '
-atentados terroristas nao ocorrem somente durante o estado de

guerra Experlmentamos hoge en todo (o} mundo, VlOl“H“laS na for-

ma de extorsoes e terror publlco que parecem aumentar em agres-

sividade e.brutalldade. Seqllestros de pessoas e av1oes.com ‘&ub-

2

‘banditismos, constituem, praticamente, a ordem do dia. Mesmo

'S - ,‘ oSl
ALl -t T ed .L i

™

conflltos armados em palses distantes sao transferld a paises

b .- P

nao dlretamente envolv1dos ‘como demqns»ram asdggpps dos conan-
. . - \l .

. Repﬁblica Federal cria, no futuro, a possibilidade de que um

dos israelitas e palestlnos.

A acima mencionada p0551b111dade da 1nf11traqao de =abotadores

o C—

e a 1mp0551b111dade de reallzar uma ampla Qupervwsao, é valida

tambem para sabotagens em tempos de paZ Com a contlnuagao do

programa atomico e a construqao da usina de reprocessamento, a

“

s6 louco podera provocar atraves de uma sabotagem dlrlvlda na

_usina de reproce qsamcnto, a morte de dezenas de mllhoes de pes-

soas na Republica Federal Alem3a (sobre os efeitos concretos de

“um acidente na usina de reprocessamento, vide abaixo).

"Este potencial de perigo elevadd a termos gigantescos que colo-

ca a vida dos cidadios na depcnden01a de tcrrorlgtas -isolados,
nao pode ser comparado com nada, %

A-possibilidadc de desencadear uma catédstrofe nuclear torna ab-

surdo  qualquer cdlculo de probabilidade com o qual deveria ser

s
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(Pagina 35 do original)

comprovada" a "improbabilidade" de um acontecimento desses,

A probabilidade para sabotagem nio & ponderdvel.

Todos estes pontos de vista nao foram cdﬁsidefados no estudo

IRS. Conclui-se due a éohstaﬁaggo pronunciada no capitulo fi-

nal do estudo, de que a investigacdo nio seria uma "declara-
S il (u e,

qao de risco sob condigdes realisticas! é falsa. Ao contririo,

qu
a-investlgaqao & no(giggerne as . p0551b111dades de provocagao

desses acidentes capastroficos e as respectivas contra-medi-

das ainda a serem adotadas pouco realista, isto &, demasiado

- (P4gina 36 do original) R A | : :

Efeitos remotos dos acidentes investigados

0" estudo investiga somente os efeitos de acidentes nos arredo-

res até 100 km de distancia, recebendo uma carga de radiagio
1 . P ; 1<) _ 2

‘a tal distancia (com tempo estével) entre 9200 rem (acidente

com reator) e 140.000 rem (aé&dente_?om recipiente de lixo

"atSmico) : et OB Vg X ARy S

- N ..',

Essas cargas de radlagao - conseqﬁenc1a de um acidente a lOO'

o o7

~km de dlstan01a, sao enure 15 e 230 vezes superiores do que a

'dose letal de 600 rem.ﬁ 4'3 .: f b M e

= '

Levanta-se, portanto, a questao. que exeltos terao ‘oS a01aen»

‘tes descrltos em distancias superiores a 100 Kkm? E claro que

.os efeitos de radiagd@o nao param a 100 km As massas de ar ra-

dioativas continuam a ser transportadas pelo vento, sendo di-

lufdas, reduzindo-se a intensidade de incidéncia de radiagdo
celee :

. o ~ 5
- .com o aumento da distancia.

Normalmente é possivel calcular a carga de radiagdo numa determi

nada distancia da fonte de emissao, através de um cdlculo de

-

propagaqao meteoroldgica. Calculos de propagaqao meteoroldgi-

ele. -
ca, para dlstanciao aObPC ccntcnas de qullometros . Sao quase
imp0551veis, j& que para o Cdlculo devesse considerar uma con-

diqﬁo de tempo cstavel. Condiqocs de tempo estavel sobre gran»

IA-'.ou

des dj Lanciaq nao podem ser consideradas como base dos calculos

.
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Por isso, a carga de radiagdo a grandes distancias sd pode ser
estimada Conforme os valores de carga de radlaqao 1ndlcaaos

nas pidginas 35- 40 do estudo, a carga de radiagaq diminui em

/
14

‘uma poténcia de dez com o aumento da distancia (isto e, com
uma distincia dez vezes haior,_a radiagZo cai para um décimo).
Nas imediagGes do local de emissao, a.radiaqgo diminui um pou-
co mais do que 1inéarmente (entre 1-10 km),

?artiﬁdo-se desses nulmeros e conexGes, é possivel realizar
estimativas das cargas de radiagdo esperadas em maiores distan

cias. Tais estimativas sao representadas nas figuras 1-3 dé&s

~..proximas paginas. A representagido gridfica demonstra que,

-

‘quanto maior a distgncia, mais inexata € a estimativa. A cau-

sa da imprecisdo é o desconhecimento das condiqSes de tempo

rginéﬁfes sobre umailohga distancia por ocasiﬁp de acidente.
As consegliencias de um desses casos de avaria sao t3o grandes
quevessa imprecisao pode ser aceiﬁa.cémo vdlida. | ‘
(Em-prinéipio,.é de pouca importﬁﬁcia, S€ no cggg(de um ac1-

dente o limite da carga de radiacao letal se situa a 4.150 ¥nm
g A c 5

ou a 11.200 km de distancia). _
Nas figuras de lré, é indicado adicionalmeﬁtef;; éepénd@ncia
de uma determlnada dlstan01a, a carga de radlaqao esperaaa a
X-vezes mais da dose letal e o valor limite estabele01ao por

lei em'caso de acidente. : : ' . ¥

A w.
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pritico é fazer
datilografar em

~ P4 Ky
Acho que para os tres grificos seguintes, o mais
5> xerox com as legendas alemas cobertas e dRz

cima a tradugao, que seria a segulinte:)

-— L )
aos 3 graficos:

Legendas comuns

Dose de radiagdo para todo
. Provocada pelo acidente -

© corpo (rem).

; g gy Multiplicador cedente ao val.
; da dose letal limite lega ¢
- ‘s acidente
° - L)
Dose letal = 600 rem v
Valor-limite legal para acidinte = 5 rem ’
| ) k3 3 .', = ract ot7 8 \:
\ : To- \

. - . .
--..-—-—.--—.-—-——-———-———-———.--—————--—————--—-——_-.—.—————---———

Fig. 1:

Carga de radiag3o (todo o corpo) em consequéncia de

acidgnte em recipiente de depdsito de elementos com-

"bustiveis de uma usina de re rocessamento, em depen-
L J

déncia da distincia do local do acidente.
Comparagao dessa carga de radiag¢do com o _valor-limite
legal do acidente e com.a dose de radiagao letal.

Carga_de”radiégﬁo (todo o cogpo) em cchseqlléncia de

acldente em um tanque de dépdsito para 1lizo altamen-
te radiocativo de uma usina de reprocessamento, em de-
pendencia da distancia do local do acidente.
Comparacgao dessa carga de radiagdao com o valor-limite
legal do acidente e com a dose de radiagZo letal.

Carga de radiag¢ao (todo o corpo) em conschGQcia de
acidente em uwa.usina termonuclear em dependéncia da
distancia do local do acidente. Compragao degsa carga
de radiagao com o valor-limite do acidentc.e com a
dose de radiagao lctal, - ., :

Multiplicaor
do valor ex-
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(0] valor-limiﬁe'legal para o acidente foi estabelecido em
5 rem = 5000 mrem,'de abordo com o § 28, item 5 do novo Regu-

lamento de Protegao as Radiagoes. Segundo este dispositivo le-

gal, um estabelecimento técnico-nuclear -sé pode ser homologado

depois-de comprovado que esse valor nio pode ser ultrapassado

ém‘ca§o de acidente no meio ambiente, circunvizinho & instalag3o.
Conforme mostram.as Figuras, esse valor-limite seria‘excedido,
nos casos de avaria investigados, na drea circunvizinha %s insta
lagGes, de 500.000 vezes (usina termonuclear)“e 9.000.000 de

vezes (usina de reprocessamento).

-
o

-

- . -
- -—

0 regulamento legal, de que uma instalagZo nuclear sé poderé

-

ser homologada se em caso de acidente ndo possa ocorrer uma

carga de radiaqao maior do que 5 rem, é contornado pelas au-

toridades homologadoras mediante um truque: Postulam um caso

de "demdhstraqgo" de uma magnitude tal que o valor-limite de

<

5 rem possa ser justamente mantido ainda. Todos<os 'demais ca-

sos de avaria ndo sdo levados em conta. Este "caso de avaria

" demonstrativa", pelo qual se orienta a cons¢iéngia das autori-

-dades Uomologaooras con51ste na usina.termondclear P. eX.,

£ em caso ae
do pressuposto de quq/avarla do resfrlamento, fodas as unida-

des de seguranga (como P. €eX. siStemas de resfriamento de emer-
géncia) continuardo funcionando inteiramente. Uma avaria fun-

cional dos sistemas de seguranca ou p. €X. o relativamcnte pro_

" vavel estouro do re01piente de pressdo, nao é levada em consi-

deragdo (a respeito vide também o capltulo "Processos de Autorl-

zagdo de Centrais Termonucleares", a pag. 53). .

A Pjg. 4 (pagina seguinte), mostra um mapa da Luropa no qual

estao as sinaladaq as distanciau de 500, 1000 1)00 e 2000 fm da
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projetada usina de reprocessamento. Em conjunto com as Figs. 1l a
3 é possivel avaliar que regices a que diregdes de vento seriam
cobertas com cargas de radiagao mortal.

L£r e a Rural Contaminada: . o

‘Uma outra questao importante é a de que quao grande seria a drea
do pais que se tornarla inabltavel apdés um tal acidente e por mui -
- to tempo 1n/aprove1tave1 para a expWOvaqao avrlcola. Esta questao-
nao- foi examinada pelo estudo. A esse respewto dlz-se a pagina 33:

-y eXposino potencial as*rgdiaqoes por ingestdo, nao foi

ea ' aqui computada por supor-ée que a ingestdo dé‘alimentos
contamlnados serd impedida por modldas admlnlctratlvas
E -mv(ingestao de produtos agrlcolas allmentares contamlnados
= " pela radloat1V1dade)
Que tamanho tera a reglao a qual apds um acidente desses tera

"impedida por medldas admlnlst”atlvas a ingestao de allmentos con-

- - e téminados 'ou, em outras palavras, na qual terd de ser suspensa a

exploraqao agrlcola ? '-'Tg-j' , - PR "
. i i : N & \
A seguir apresentamos um célculo. que da a 1de1a do tamanho da area
contaminada. 3o

d ol . i . S - . .-

.(PAgina 41 do original) - - CERE G i o N
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~

Parte da Europa com a- posicdo geogrdfica da
: projctada usina de¢ reprocessamento
|
:
|

—r—grer
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Calculo da carga por ingestdo apds um acidente no sistema

altamente ativo ; g " # o

- No relatdrio do Centro de.ﬁesquisas Atémicas de Karlsruhe
\"Manipulaqgo do.LiXo Radioativo - Potencialidades e Perigos
do Ponto de Vista de Riscos", de junho de 1974, est3o indi-
cados valores numéficosnparaAa concentragio de produtos fis;
seis em um.tanque de-depésito de lixo atOmico apds o repro-
cessamento. Para os nossos cdlculos, conéidepar~se;50 apenas
os trés nuclideos Césio-i}é, Césio-137.e Estroncio-90. Todos
‘os demais nio s3o levados em'@onéideraqgol Isto tem como con-
seéﬂ@ncia a subestiﬁaqgo.dacafga de radiagao. Como conteldd de

<

um tanque de lOOO m3 apos um ano do reprocessamento resultan

1,6 x 108 Ci Cs:134 _
(cil = curie) |
1,07 x 108 Ci Cs- 157 o LI RN

Cagik L TEONE % 109464 st - 0. °

~

o e AY

caw st7 Y

. -0 estudo IRS adota para o Ce51o uma taxa de llberacao de 8up
-:~ e para 0 Estron01o de 20%, resultando uma llberaqao, enm caso
& ] desse acidente, de s ;: _'Zif.: : et —_ .
oy 1,28 x 108 Ci Cs-13¢ R R e
0,86 %6 AOSECINCER1 5T e  j= i
0,144 x 108 ¢ci sr-90 ' o
para dentro da gtmosfera. Paré.estes.célculog, as condiqSes
meteoroldgicas reinantes né ocasigo do célcuié sgo'deciéivas.
Dependendo da natureza destas, muda o critério d¢ calculo e
para qug este nao fique.demasiﬁdamente complicado, admite-se
a seguinte situacao metcofplégica:,
: Os produtos fisseis radioativos s3o liberados na atmosfefa,
desde o tanque de lixo atamico, éom tempo seco.‘Aiﬁuvem radio-

ativa é dividida e dilufda pelo vento. Sup8f3m~se condigoes

Vi ; ; .
M”WTWWWQYHMGWWW*PEV&Wf A iaghdiala il MM aba i et an B Bucel gl 1o 8 Bamadatndsdi ot Ll asciand asona od oveaiadion dor s maseinle it b A0t
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meteoroldgicas turbulentas, as quais levam a uma rapida dilui-

950 da nuvem rodioativa. NSs supomos maié que ocorra uma chuva

no momento em'que a nuvem radioativa se tenha distribuido sobre

uma superficie de 200.000 km?. A chuva 'lava a atmosfera,‘preoi-

.pitando o Césio e o Estroncio radioativo sobre o solo. O valor

médio dessa "lavagem" (wash-out) nessa drea de 200.000 km2 ird a
6,4 x 10° pCi / m2 Cs-134 e '

. (pci = 10712 ¢i)

4,3 x 108 pci / w2 cs-137 .

ot 73 ‘_93?2 x 108 pCi / m? Sr-90

Nos supomos ainda que o Césio e o Estrdncio radioativos se dis-
3 5 ; 2 N .
e " tribui uniformemente dentro dos 60 cm superiores do solo. Esta
e . . E -~ R N 3 L 7’ .
€ uma suposigao otimista, a qual devera levar em conta que a con
' centragao do Ce51o e do Estroncio & diminuida por uma aragao pro
funda._

(Paglna 43 do orlglnal)

Com um peso espe01floo de’ 1 5 grama/qm3 para o solo (peso seco)

: :.Z i resultara a seguinte contamlnagao do solo ate a uma prolundldaoe
de 60 cm: B 5 ot f, iaﬂf*-. | et A
Lo . ©s-13¢ 711.000 ﬁé;/kg de solo’
ég' SN s T T Cs-137 477 .000 pCi)kg de solo. e G _
e Sr 90  ' 80. OOO pC;/kg de solo - TA ‘ = Ty i

Para o) calculo da carga por 1ngestao Qao levados em conta tres
produtos alimenticios: hortaligas, cereais e batatas. A taxa de
consumo anual para estes trés produtos é avaliada em: 108 kg,
60 kg e 100 kg Como fatores de transferen01a para a relagao da

i : concent“l
-concentraqao do radionuclido no solo (pCi/kg p. seco) a rRIZGES

¢do na planta (pCi/kg peso fresoo), sao empregados os valores da

Tabela apresentada abaixo, retirada da literatura.

Nuclido Hortaliga - Cerecal Batata
Cés 0,5 e 0,012
Estrancio il * 0,12 0,029

Y vy g
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‘ Nos limitaremos a apurar apenas as cargas dg radiaqao para
todo o corpo humano e os ossos. Para isto empregaremos 0S
fatores—comprdmisso paré as doses 1ndlcadas na Tabela abalxo.
Estes indicam a extensao da carga de radlaqao em mrem provoca-
~da por um nuciido ab50rvido pelo corpo em pCi. Esses fatores

de compromisso foram extraldos do "Rbgulatory Gulde 1109, dae
-'/U |,,f"{/,.,.4 ..... 3

FarQo de 1976, da Comlssao Legislativa dos E. U'A (Y

Fatores de compromisso.por dose : iy

. '? - Nuelido- ek Cofpo inteiro | Ossos
é@ :  Cs-134 1,21 x 1054 \5,22 x 1072
| Cs-137 7,15 x 1075 " 7,98 x 10-5
e - _Sr;9o' i 1,86 x 163?‘ ' : '7,61 x 10-3

Com ésﬁes fatores podemos agora-Calcular a magnitude que tefé
a carga de radiagao em um adulto, se ingerir produtos agrlco-
" . las orlundos de um te”rltorlo contamlnado de 200.000 km2. 0

. resultado é uma

- ~
., PORPY N Y

, \
carga de radlaqao de corpo 1ntelro de 31 rem (31. OOO nrem) e

-

_uma carga de radlaqao para os ossos de 102 rem (102.000 mrem).

. . Esta carga de radiaggo ocorreria se um adulto ingerisse apenas
" durante.um ano os produtos agrlcolas desse tertitdrio contamina-
: radioativamente
. . do. O territdrio, porem, nao estarla contamlnadq/apenaq durante

um ano, mas pelo menos durante alguns seculos!

: 1ot s AR S '
. (Pagina 44 do original)

- Se tomar-mos por base uma carga de radiagao de 5 rem = S000 mrem,

a qual ndo deveria ser excedida por ingestdo de alimcntos'(estc"
valor é 166 vezes mais do que o valor-limite de 30 gzgg_rcinantc
nas imediagdes de instalagdes téenicas nucleares), resultard do
cdlculo que essa carga pode SEr pfoduzida pela disﬁiibuiqﬁo c
diliui¢do da nuvem radioativa radioativa sobre uma drea do’
1.200.000_km2. A dose dos ossos estaria entfio cm torno do 16,8

‘mﬂwnmhhwmh rem (valor de apcenas um ano de absorcio por alimcntns)-

. = PO IV ST ATV S Ve rgey j
’." d ? ""‘""‘,‘"‘. bl dat i el s S T S g aasry ATy "’l“""r‘wﬁ_ﬂmﬂ"Aw'wj\'w PIE e abra Lanat tatT AR i o Mt (& TGN
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(Pagina 44 do orlglnal)
; 2".‘ (*):‘ T
Em adlqao a essa carga de radlagao aosorv1da pela alimentacdo

contaminada ainda é de Qonthr-se a carga de radiagao direta

desde a nuven radioativa e a da precipitagdo da radloau1V1aade

sobre o solo.

DY
PR

"0 territdrio da Europa Central (Belglca Dlnamarca Repiblica

. Democratlca Alema, Franga, Paises Baixos, Austrla Suiga e Repuﬂ_

ca Federal da Alemanha) possui uma superflcle de 1,140, OOO km2

Isto signlflca que a lloeragao de rad10at1v1dade por acidente

em apenas um dos tanques da projetada usina de r°processamento
\\

poderia contamlnar um territdrio do tamanho da Europa Cen*rai

de modo tal que as pessoas que ali vivem reoegrlam so pela in-

-

gestao durante um ano uma carga de radlagao de corpo 1nte1ro de

‘5000 mrem e uma carga para os ossos de 16.800 mrem,

. Essas cargas de radiagdo, que receberlam pelo consumo de ali-

mento durante um ano apenas, "sao 1nace1tavelm°nte altas. E bem

verdade que elas n3o conau21r1am a danos imediatos, mas eleva-

- ol 5 LY

riam fortemente a incidéncia ae cancer leucenia e defeitos £i-

.51cos congenltos e .f

0 estron01o 90 possui uma durabllldade medla ae 28 anos e o

ce51o~137 de 30 anos isto e, demorarla uns 150 anos ate que

(o} estron01o 90 e o 08310 197, que constltuem a parcela princi-

3
TSI A
pal da carga de radlaqao, se descomﬁossem‘ate cerca de um trigé-

simo de seu valor 1nlclal No ‘minimo durante esse periodo, a

agrlcultura nao seria mals possivel no terrltorlo agui conside-

'rado, de 1.200. 0C0 km?, ' HEr g

i ‘ da pagina
Sob esse ponto de vista, a declaraqao do estudo IRS [anens "=l 35
PATBCE ¢ Iy exposigao potencial as radiagoes por ingestao nao

foi aqui computada por supor-ge que a ingestao de allmentou con-
taminados sera impedida por medidas administrativas™, 34 aparaece

agora sob outro angulo. Toda a problomética,apresentada neste

MMWV'WwWW“-Y‘(W ' ST TR WP ST IV BT SIS D Aoy sy 7 Vo e G B 8 P YT P Y b4 o S n
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. capitulo, de uma contaminaqao radioativa de gigantescas faixas

0,
S de terras e paises inteiras, é encoberta pela frase subordinada

11 - ~ . - q
de que "a ingestao de alimentos contaminados serd impedida por

medidas administrativas."

. .. (Pédgina 45 do original)
Que aspecto teria a Eufopa Central'se acontecesse um tal desas-

tre ? Que farfo os 30 a 40 milhGes (estimativa) de camponeses

cuja terra estd contaminada pela radioatividade ?

Em que con51st1rao as medidas administrativas que deverao impe-

‘ dir a ingestao de alimento. contamlnado em um terrltorlo do ta-
\\

ﬁ? ) manho da Europa Central ?

0 que fardo os cerca de 170 milhdes de ‘pessoas da Europa Central

‘que ndo terZo mais o que comer? Importar alimentos do Terceiro

- -
- P
- - . ‘e

Mundo _2. )

-

e 0 potenclal de destrulqao da energia atomica rompe quaisquer
\a\, _(A.Q“.'o ol ) b

.»,w.'-f limites dos perlgos atc aqui conhecidos e crlados pela tecnica,
e do- homem. . C i g
‘/ : " se. R . VDY 2 1 “\‘
s i \ e A
A aguda e mortal doenga da ©radia-
G ¢ &0 . e

'O Sindrome'agudo>dé radiagao, queubrovoéa a mbrte.dentro de uns
boﬁCOSfdias a algumas éemanas; apresenta-se,;sobretudo,‘em for-
ma de perturbaQSeé do sistema regenefador do sangue, resisténcia

~a.deshidratagdo e eletrélise—e-faiha das mucosas. A perturbéqgo'
do 51stemd“;;&énrador ao sangue causa, na malovla dos casgos ©
qnfraquecimento ou destruigao do sistema imunologico; 0 que eleé

-+ - Va adicionalmenté a incidéncia de germes patog@nicos,-Com o) qua¢
_dro patoldgico do sindromefagudo dé radiaqgo ocorrei geralménte:
; : anemiau, granulocitopenias até a agranulOCLtoue (forte redugao

PR

até a falta total de certos globulou brancos, oq,granu1001to )

,\zm»'.ha .N 5
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difteses hemorrdgicas (disposigio especial para perturbagdes
consequenciais de hemorragias internas ou externas por rom-
pimentos de vasos), entre outras (Weish, P., Gruyber, E. "Ra-

i e )
dioatividade em Abiente", Fischer, 1975; Pschyrembel, Dicio-

"nério Clinico, Springer, 1969).

J(Em_itélico:) "0 quadro patoldgico total da grave reagao gera1

do organismo humano a uma radlagao sobre todo O corpo com dose

‘mortal foi_visto, pela primeira vez e em proporqoes terriveis,

. P - . s . . : .
apos as explosoes das bombas atomicas de Hiroshima e Nagasaki
. N . N 5 -

em agosto de'1945. Mesmo'quando nas vipimas as queimaduras e

ferlmentos eram os danos principais, foi possivel acompanhar

Ll elgra -
N\

‘nos exames extensixo s: dos pacientes 0 decurso do 51ndrome a-

gudo da radiaqﬁo. Os acidentes posteriores por radioatividade

em explosoes-teste de bombas atSmicas (atdl de Bikini, 1554)
agudos .
e 0s dano%/ocorrldos durante as pesqulsas nacleares para fins
/’u(/ /~
_paclflcos, s0 puderam conflrmar as exper1enc1as feltas no Japao.

v ot A \

Com base na eyperlen01a com as v1t1mas das bombas atomlca

foi composta uma tabela, a qual mostra a ocorréncia dos sinto-

mas em depend@ncié da dose:
(?af M s erdtesl)

Efeifos a esperar de uma radlaqao aguda de eorpo inteiro:

- 50 rad nenhum efeito comprovavel além de pequena alte-
raqao no hemograma (no entanto, danos ‘posteriores
v., BBU)
80-120 rad—‘em 5 a 107 dau Dess expostas,  durante cerca de 1-
dia vomitos, mal- estar e cansago, mas sem séria in-
capacidade dc trabalho

1%0-170 rad em cerca de 25% dos individuos expostos, vomitos

durante cerca de 1 dia e mal-estar, seguldo de outro
sintomas da doenga da radiagao; gem mortes provavelc

180-260 rad em cerca de 257 dos individues ex postos vomito e

nausea durante cerca de 1 dia, seguido de outros

‘'sintomas da doenga da radlaqao, algumas mortes pro-
vaveis

270220 rad em quase todos os indiv{duos expostos, vOmitos e

s e S e Papeth W @S A G S 1990 ], ST ST P PN TRV § AN LR 48 7 B Pt e 5 i B
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5 ' niusea no primeiro dia, seguido de outros sintomas:
: : da doenga da radiagao; cerca de 20 casos de morte
. - dentro de 2 a 6 semanas apds a exp051qao, convales-

c i cenqa de 3 meses dos sobreviventes

400-500 rad em todos os individuos expostos, vOmitos e ndusea
‘ no primeiro dia, seguldo de outros sintomas da doanga

e . da radlagao, cerca de 507% de casos de morte dentro
‘ de um mes; convalescenga de cerca de 6 meses dos
sobreviventes -

550-750 rad em todos os 1nd1V1duos expostos, vomltos e ndusea
e dentro. de .4 horas apds a eyp031qao segulao de ou-
. . tros sintomas da doenca da radiagao, Até 10037 de
casos de morte; poucos sobreviventes com convalsecenqc
o 2 . ; ..de cerca de sels meses

1000 rad em todos os.pacientes vomitos e ndusea dentro de 1 a

G& _ ' - : 2 horas; sem probabilidade de sobreviventes

5000 rad gravidade maxima da doenca quase instant2nea; mor-
te de todos os 1nd1v1duos expostos dentro de uma
semana. .

N T

(Fim do-_trecho em itdlico) | - .
(Fonte: "Energia Nuclear - Vantagens e Riscos", Lindackers,'Aurand,
s . . e e .
. ’ : Hug, Kiefer, entre outros‘ 1970, edwqao especial para a Sociedade

. - “~de Técnica Nuclear do Foro Atomlco Alemao e.V., .pag. 06- 29)
2 v . g . .‘f .'.'..._:1_ A o ot 5

o) 51ndrome aguao da radlaqao or ig nou se, até aqui - além de al-
ﬁ?. m.fj_ guns acidentes mortais com reatores - sobretudo em Hiroshima e
| ',Nagasakl em conseqﬂen01a do 1angamento de b&hbag“atomlcas. Una
'bomba atomlca desdobra a sua agao destruldora de tres modos.
Pela 1mensa radlaqao de calor no momento da explocao, por uma
onda de choque logo apos a explosao e pela radioatividade libe-
rada com a explosao. As duas prlmelras energlas devastadoraa nao
(P58~47 do sao comparavels com um ac1denLe nuclear tecnlco. Uma u51na nu-
original) - _
; clear normal (a reator de 4gua leve) nao pode explodir como uma ‘
bomba atémica. Isto, porém Ja nao se¢ aplica aos -incubadores ra;’ w\
pidoa planejadou para o futuro, nos quais j4 nao se pode excluir,
‘'sob todas as cmrcunstan01as;.uma explosao similar_a_das bombas

.
. .

N @ '
atomicas,
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‘Também em uma usina de reprocessamento, a massa critica do plu-

tonio tratado pode ser excedida sob.cirqﬁnstgncias infelizes, o

que também pdde provocar pequenas explosoes atSmicas”

No entanto, s iremos examinar aqui os efeitos da radloat1v1dade
liberada em caso de acidente nuclear tecnico. Estes sao pr1n01-

palmente compardveis com os da radioatiV1dade de uma explosdo de
bomba atmlca com duas diferengas:

a) a radioatividade global de longa duraqgo em uma usina nu-

clear € cerca de 1000 vezes maior e a da projetada usina

de reprocessamento cerca de 45000 vezes maior do que a

3 AN e
rad10at1v1dade global das bombas atomicas de Hiroshima
- ou Nagasaki. e -4

2

b) Em uma explosao de bonba atomlca, a parte pr1n01pal das

; substan01as radloatlvas € lanqada juntamente com a nu;en
. - da explosao muito alto para dentro da atmosfera e assim
fortemeﬁte diiuida. A radioatividade liberada em caso de um aci-
dente de,uma'usina nuclear ou de repfodessameﬁto, ao'contfério,
por falta dos efeltos de explosao, permanecera namarea 1nfer10r

da atmosfera, onde atuarid de forma concentrada.

" No 1livrog dos trés médicos japoneses, Drs. M. Skiocuki, N. Kusang

e S. Yamamoto, "Nao Podemos Silenciar - Médicos Japoneses Relatam

a Doenca da Bomba Atomica", Editora Hans Georg Miller, Mﬁnique,

11958, hé'descriqSéS detalhadas do s{ndrome agudo da radiagao, do

qual morreram milhares, dezenas.de milhares de pessoas, em Hiro-

o

—r : ’ .
shima e Nagasaki: . < -

(Texto em itdlico:) "Aqueles pacientes que n3o encontraram a mori

?J/ ,\.
dentro de. 2 a 3 dias, sucumbiram, muitos deles, em virtude de fe-
rimentos de sintomas caracteristicos, como por exemplo uma pro-

fessora de 41 anos. Ela se encontrava presumivelmente a 500 m de

distancia do centro da explosdo. (Segundo o Prof, Dr, Pauling, cm:

e
o

l“mwmmww&wgwmquwwmwfnww gl 3 »'."\’T"‘-"X"J'ff":"'?‘,'r'm’:'ﬂwv?‘nmw'v' poe
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'Vida ou Morte na Idade do Atomo!, Viena 1968, ' pdg. 68, reinava
nessa drea uma carga de radiag3o média de 650 mrem.) J& quando

dava entrada no hospital, a sua temperatura era de 58 graus e

sofria intensag diarréia hemorrdgica, muito semelhante & disen-

.teria. De suas mucosas da cavidade bucal, feridas, exalava-se

um singular mau cheiro.

Nas primeiras horas da manha de 13 de agosto comegou repentina-
mente a perda de visdo - apesar de manter a consciéncia. Simul-
taneamente ocorreu paralizagdo de ambas as mdos e pés.

Na manha de 14 de agosto perdeu a consciéncia. A revlao do pes-
. NS

cogo apresentou sinais do inicio de coma. No exame constatei

que (o} 1iquido cerebro-espinal (liquor.céfébro espinalis) continhea

mistura de sangue vermelho- escuro. A tarde a paciente tinha qua-

se 40 graus de febre, tendo-seé 1n101ado uma 1ntensa transplraqao

'falecendo, finalmente ao fim da tarde.

Em segulda fiz a autop51a e observeil na mucosa do reté, aqu1 e
ati, pontos de vazdo de sangue do tamanho de um grao de arroz’
até o de uma erv11ha e.tambem hemorrggla cerebral”” | . i§

Um outro exemplo é.o0 caso.de um operario de 19 anos. Ele se en-

‘contrava a 1 km de disténcia do céntro da explosdo e teve ambas

as maos queihadas.'Suas.queimadufas melporavam3a.olhos vistos.
Apéé 15.dias deixou o hospital. Mas 15 dias mgis tarde comegou

a sentir-se febril. Queixava—se'de falta de épetite canségb ge—
neralizado e queda dos cabelos. Sob a pele apareceram pontlnhos

hemorraglcos; a0 que se acrescentaram 1ncessantes hemorravlas

- dntestinais. Pouco tempo depois o paciente morreu.

- Em tais ‘casos faziamos transfusoes de sangue, injetévamos vita-

minas e soro gllcosado, admlnlotravamos coagulantes e allmenta~

an bastante, mas nao conncgulmos salvar essas pessoas da morte.“

\

(Fim do trecho em i1tdlico) k!
Emfoutro cap{tulo 1¢-se (itdlico): "Muito cmbora algumas pessoas

go encontrassem préximas do centro da cxplonao, nio apresentavam

.



ﬁg.

S e,

(Pédgina 48 do original)

nem ferimentos sérios. e nem queimaduras por terem podido prote-

ger-se da influéncia direta. Ficou demonstrado, porém, que mesmo

assim elas também receberam fortes radiagdes sobre células nas

‘diversas regices do corpo: entraram em febre alta, hemorragias

-subcutaneas e em Srgdo internos tiveram lugar em seguida - e fa-

lééiam durante os primeiros 10 dias de enfraquecimento em alto

grau.

Todos queles que se encontravam a menos de 1 km do centro da ex-

- "plosao e que nao estavam diretamente expostos a mesma, recebe-

ram radiaqSes”de grau médip. Vomitavam no mesmo dia, enfraque-

cendo nos dias seguintes e apds 2 semanas mostravam os sintomas

tipicos da doencga. A escritora, Senhora Yokoota, ela mesma viti-

ma da radiag@o,

escreve sobre esses sintomas especiais em seu li-

. vro 'As Ruas dos Mortos‘- 'Poucos dias depois de 20 de a“OSuO,

J‘Al‘/(\

~de Hiroshima gque fugiram para ca

as V1t1mas da guerrayxfugitivasrierHirosiinzy comegaram

/

.._n PR AVRI 4

a morrer terrivelmente umas apds as outras, prostradas pela

- doenga da bomba atomicaﬂ Ontem soube que_b homem que vi hd alguns

"dias no médico, comegou a vomitar sangue enegrecido. E hoge me

contaram que a bonita moga que nd tres ‘dias encontrei na rua,

s oa7 X _.‘

estaria agora'é espera da morte - com os cabelos perdidos e hor-

L4 . 3 4 h i ' £ -.;». . .
*. . riveis manchas purpureas sobre o corpo. Tambem a mim a morte po-

de apanhar a qualquer momento ! Virias vezes ao dia puxo os meus

cabelos e fago a contagem dos que cairam (ndo em itdlico: A que-

da de cabelos é o primeiro sintoma visivel do sindrome agudo da

" radiagio. N. da]ﬂﬂj-@6ntinua‘em‘itélico).'Prepcupada com as

S h

[

manchas da pele que poderiam surgir de-repente, fon repetidas

provas na pele de minhas mdos ¢ pés; torno a repeti-las... e no-

: vamente as fago,..!

Os cabelos comeqam a cair; sob a pele aparecem manchinhas hemorrad

glcas, as amlgdalas comegam a inchar, as gengivas e. a mucosa

(Pégina 49 do original)
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bucal ficam prejudicadas e dgformadas,.coméqa uma terrivel dj-

st -4 : senteria'hemorrégica e as feridas,que no_com@qo Parecem estar

; .' sarando, pioram sob um deformante’aumeﬁﬁo._Oé.pacientes tem
febres de 40 graus, vomitos constantes; sangue na urina e di-
senteria hemorridgica se somam, para_ finalmente morrerem de 7 a

‘

* 10 dias depois. =
‘Quando_se.examina o sangue desses doentes, constata-se uma evi-
dente redugdo dos 1eucécitos (ménos de 1000 por cc.), e que na

e pessoa sadia si3o de'6000 - 8000 p.cc. Com isto reduz-se também
. a capacidade de resiét@ncia do organismo contra infeches‘pu;u-
- lentas, "0 organismo éomeqa a decompor-se em vida. Este estado é
denominado "gangrenoso". Do mesmo modo sdo enzangrenados o céu

@3. . da boca, a mucosa do estomavo e dos 1ntest1nos " (fim do trecho

-

s em 1tallco) = g
(Segundo o Dr. M. Shiocuki e os Drs. N. Kusano e S. Yanmamoto,
"N@o Podemos Silenciar! - Médicos japoneses relatam a doenca da

, - " ‘Bomba Atomica", Editora Hans Georg Mﬂller Munigue 1958, pég.108)

Os sintomas aqui descritos do 51ndrome agudo da radlaqao, sdo

; jidénticos aos que se seguiriam a um grande a01denue nuclear t ec-

coaw otr A -

nico em uma u51na de reprocessaﬂento ou em uma usina terﬂonucleah

See.

Acidente na P rTo jUe tya doa U R, (U51na de reproces-

samento). = _ o TR

O estudo IRS somente faz indicagSes sobre as cargas de radiagfo
a serem esperadas de certos acidenteu em distancias determinadas.
Partindo destaa 1ndlcaqoes é poo51vel calcular quantas pessoas

- terao de morrer se ocorrer um desses acidentes.
A Figura 5 mostra um mapa da Repﬁb;ica Federal da Alémanhé,.ﬂé
éual estd assinalado o provavel local da projetada usina de ro-
processamento. Suponha-se que no momento do acidente, sopra ven-

| - to norte. Este movimentard as massas de ar radioativas, as quais
Cscapam, por excmplo, na falha da refrigeragao, de um tanque de

°
.
v
.

o
s
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elementos combustiveis ou de um tanque de solugoes residuais al--
tamente radioativas da usina de reprocessamento, em diregdo ao
sul, sobre o terfitério do Ruhr oriental, sobre as dreas do Reno
Meno, Reno—Necxar e Stuttgart No maoa, a provavel largura do se-
tor esta assinalada para uma tpndlqao meteoroldgica F. Segundo as
iﬁdicaqSes do estudo IRS, a 10 km de dist@ncia da instalagdo de
repfocessamento ocorrerdo, em caso de acidente em um tanque de 1i-
Xo atOmico e com condiéﬁo meteoroldgica F, cargas de radiaqgo de
1.400.000 rem e, em uma distincia de 100 km, de 140.00C rem. Des-
de o provédvel local da usina de reprocessamento no distrito regio-
nal Aschendorf-HlUmmling, até a fronteira sul da Repiblica Federal

da Alemanha, temos cerca de 600 km,

-

-

(Paglna 50 do orlglnal) T AR T .
- Figura 5 - Mapa da Alemanha 001denta1 -

Legenca: i t;7

.

y : 1
0 setor a551na1ado mostra a reglao na qual no caso de acidente

por avarla ora examlnado, a rad10at1v1dade emanada da usina de

¢
we o7V

reprocessamento agiria mortalmente. Essa regido (somente na R, F AL)
abrange cerca de 63 000 km2, A den51aade demograflca medla e de
485 h/k . Neste caso, somente na R.F.A. morreriam-cerca de 5055
mithes de pessoas., . . . ' = )
QOm.éutras-dire96es do vento, o"setor datmorte"-desloca—se'cor—'

respondentemente.
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: Na fronteira sul da R.F.A., para os lados da Suiga, ocorrerd,
=i portanto, apds esse acidente, conforme se pode deduzir da Fig,

2, uma carga de'radiaqu entre 20.000 e 23.000 rem.
Todas essas cargas de radiagao sao absolutamente mortais: :
Isto significa qué se devé toﬁar.como éonéo de partida que todos
os seres humanos dentro do seﬁs}‘assinalado irao morrer; A deﬁsi-
dade demogr “afica média no setor a551nalado pela Figura 5 encon-
tra se em torno de 485 habltantes Dor qullﬁwetro quadrado e a

. _ 4rea definida pelo setor,(somente na Replblica Federal da Alema-
nha) é de cerca.de 63.060 kme . | .

Dai resulta que,‘em caso de um tal acidente sob as condiQSes me -

69 teoroldgicas indicadas, pereceriam cerca de 30,5 milhGes de pes-

. soas sé na Repﬁblicé Federal da Alemanha. Isto & aproximadamente

-

a metade da populéggo da R.F.A.

3

0 cilculo-do nUmero de mortos limitou-se ao territdrio da R.F.A.
. Conforme se pode verificar nas Figuras 1 a 3, também ocorrerao
- cargas de raalagoes mortais multo além da’ dlstan01a de 600 km aqui

discutida. 0 nimero de mortos em outros palses deverd, pois, ser

.

P calculado separadamente.‘ . Tt ‘ i Sl g o

As cargas de radlaqoes calculadas no estudo do IRS e os "Efeitos™
reit : Rural
Remotos dos Acidentes Examinados", "Area/bontamlnada "Quantas

. Vidaq Humanas Cugtarla um A01dente na U51nda de Reprocessamento
Planejada 9"=ap?esentadas e ‘descritas nos capltulos referem—se

porem, apenas aos efeitos de um vazamento de um tanque de dep051~

- o e

to. para 1ixo atomico altamente ativo, ou o #e uma usina termonu-

a Cclear, Sera3 que esses efeitos conseqllenciais dos acidentes descri-

tos sdo suficientemente "conservadores" em face do fato de que, na

Projetada usina: dc rcproccssamcnto nao haverd apenab um tanquc de

depo'ito para lixo atomico alLamane aLivo mas so para os clcmcn~

tos combustlveis altamente ativos havera 4 recilpicentes

de depdsito

L
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e mais um depdsito grande por ano de funcionamento da usina de
- reprocessamento, ﬁara o) lixo atomico liquido aitamente radioati-
vo, portanto, apds 10 anos, p. ex., 10 desses tanques de depdsi-
0 que acontecera se, conforme descrlto no estudo IRS, houver a
interrupqao da refrlgeraqao em apenas um desses. tanques e vier a
acontecer a liberaqgo da radioatividade ?
Segundo o estudo do IRS, neste caso ocorreré uma carga de radia-
de corpvo inteiro
qaq{ dentro de 1 km de disténcia da 1nsta1a§ao, entre 1,9 e 38
- mithes de rem, Isto é de X000 a 6C0N00 mil vezes mais do que a
o dose mortal. O que isto significa para o ultepidf funcionamento
"dentro das normas de seguranga' da usina‘de reporcessamento estd
: muifo claro, O.pessoal da ﬁsina dg;;eprOCessamento morrera - a
menos que consiga fugir precipitédamente - tal como também a pé—
1] _pulag3io das cercanias mais préximas e mais distantes da instala-
f? J2 A% ¢ao. Em ambos os ‘casos serd 1mp0551ve1 evitar outras catistrofes

LC) pela 1ntervengao humana. A isto se somara a presumlvel interrupgio

subsequente dos servigos de abasbe01mento de agua e eletricidade

POIDY AR N

N
3

- pela propagaqao da ‘nuvem raaloatlva. Neste caso, os sistemas de
é% % sevuranqa, especialmente os de refrlgeragao daos outros tanques
. " de .depdsito, comutarao automatlcamente para fun01onamento automd -
tico. de emergen01a. Este fun01onamento, porem, so se manterd até
-que os Lanqueg de combustivel diesel dos geradores de emergeﬁcla
.estejam vazios. No max1mq neste momento tambem haveré a interrup-
¢ao da refrigeraqéo de todos os demais tanques de depdsito, .com o
et , : ; '
que todo o seu contelido global yadioativo também serd liberado
para a atmosfera. As conseqiléncias disso sdao inimaginéveis.'E o
que acontecerd as uulnas atomicas que se enconLram na area de 1n—'

fluéncia da nuvem radioativa ?

A}

. Conforme demonstra a Figura 5 ¢ o CaDLLulO "Quantas vidau humanau

cuotarla um, acidente na projetada uuina de reprocessamento ?", a

nuvem radioativa originada de_apenas um tanque de depdsito da usi-

°
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. lag3o normal, mas também as pessoas empregadas nas-usinas’nu-
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na de reprocessamento, independentemente da.direqio em que sopre
o vento, agird mortalmente no minimo até afrespectiva fronteira
da Repiblica Fedéréi da Alemanha. E n3o atingiré apenas a "popu-
élegres, por exemplo., O que aééﬁteceré, neste caso, as usinas
termonucleares ? E-o que acontecerd as pdbricas de produtos qui-

micos, -aos locais de depdsito de armas- quimicas e bioldgicas ?

As conseqliéncias déssa reagdo em cadeia de acidentes atOmicos,

provocadas’ por ‘sabotagem, explosSes de géses detonantes, in-

terrupgio'da refrigeragéo e outras causas, em um,tanque de depd- .

51to da proaetada usina de reprocescamonto, ndo mais necescltam
ser aqui comentadas. Fica a cargo do leltor faze“ um gquadro das

'conseqﬂencias de um tal a01dente,.em base dos detalhes até aqui

representados.

_Aborde-se, ‘porém, aqui apenas (o} fato de que em tal caso (scb a

[ -

pressup031qao de que a usina de reprocessamento esteve em fun-

- rd

01onamento por cerca de 10 anos), somente a raaloat1v1dade libe-

hY g -
a7 ¥ \

rada pe10° tanques. de dep051to da u51na de reprocecsamento é de

uma ordem de grandeza 1igual a de uma uTulma guerra atdmica de am-

1) : A

bito mundial. - o el S

( ) Calculos segundo o Prof Dr L Paullng,'"Vida ou Morte Na

Era Atomica", Viena 1960 Prof. Dr. J. Gofman, "Some 1mportant

»

unexamlned questlons concernlng the barnwell nuclear fuel repro—

_cessing plant, testimony before the.Nuclear Study Commltbee, the
Legislature of the State of South Carolina" (Algumas questSes nao
examinadas referentes as 1nstalaqoes da usina de rcproceosamenuorv

"de combustivel nuclear; tcutemunho porante a Comlusao de Estudos

Nuclecares do Legislativo do Eutado da Carollna do Sul), 7 de Ja-
neiro 1972; Prof.Dr. D.V. Ehrenstein: "Permanccq a Prcocupqgao

dlantc do Usd Abusivo", VDI-Noticias, 8 de outubro de 1976.

R and et i
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. Processo de Auto r izagao de Cen-trais

Os casSs de avaria descritos no estudc do IRS, os quais tém as
copseqﬂéncias.catastréficas iiﬁstradas neste estudo, s d0 s i S
tematicamente de s_c onsiderados nos pro
ceséos.de homoleogacgdo das instalaqSes.pucleareg.

Como exemplo,represenfativo, veja-se o caso da usina atOmica de

o - - ~ —————

.. _ Brokdorf: ' ey L - .

(Trecho em itdlico:) Para a usina termonuclear de Brokdorf é pre-
NS
D - sumido, como caso de avaria 1nterpretat1vo ("GAU”) a ruptura nos’
' —aquecida..
d01s extremos da tubulagdo-mestre quente do fluido de resfriamen-

% to a carga nominal, com a ruptura simultanea consequente de um
fim da parte em itdlico).
gerador de vapor"./(Primeira homologagdo parcial ("TG") pars a

usina termonuclear de Brokdorf, Ministério‘de,Economia e Comunica

> : qoes e Ministério Social do Estado de ?chlesw1g~Holsue1n 25.10.

- 1976, pdg. 85). 2 il T

P

<

Este caso representativo de avaria é-classificadowecomo (em itdli-

co) "acidente méximo a presumir ("GAU")", com o que as autorida-
. falsa

i@ = des despertam con501entemente a 1mpres<ao/ﬁe estar tratanoo de
um acidente mdximo., Esse falso registro dos_fatqs € ainda por

cima "enfeitado" de modo especial: i

(Em itdlico) "o "GAU" (representagdo dezavariafméxima) é definiva
como valor de limifte superior dg um largo espectro imagindvel de ;
casos de berdadde'fluido‘refrigerante no sistema de resfriamento
primdrio." (fim do trecho em itdlico) (la. Homol. parcial pafa
-~ a usina nuclear de Brokdorf, pag. 85)

A prépria autoridade demonstra, nas mesmas paginas daquela homo-

. logaqﬁo parcial, o quanto ¢é falsa essa afirmaggo: .

(Em itdlico:) "Para o dominio de um caso de avaria por'perda de

fluido refrigerante (até inclusive o’ grau miximo presumido); bein

como para a limitagdo dos efeitos radioldpicos, é condigdo prévia,

AR TE AN R A PR £ aeCAntrCra it g Srw MBI DRI o
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entre outras condigdes, a do funcionaments dos seguintes equi.

—

pamentos de seguranca:

¢ Sistema de refrigeragao de emergéncia,

Envoltorlo de seguranqa com saida controlada de proau-

.

tos fisseis através de ‘chaminé, . '
Dispositivo de desli&éhento répido._ (flm do trecho c¢n
itéiico). (la Homolog. Parc1al da. Usina Termonuclear de Brck-
dorf,. . 85). aa = i

. ',_A551m ao ocorrer a falha dos dispositivos de seguranga, irao o-
correr a01dentes que ultrapausam de lonve o "GAU". Justamento

(o) fun01onamento do equipamento de ceguranga s1<tema de re;ri--

L

G;' ) geraqao de emerven01a e muluo duv1doso As experlen01as ate a-

qul reallzadas para testar o} resfrlamento de emerren01a de um

. ' reator nuclear Qemonstran que esse resfrlamento de emergéncia
provavelmente n@o funcionari em caso de avaria de perda de flui- l
do refrlgorante(por ebuligdo pellculaﬂ X2, dano ao nlcleo por

1'repent1na ‘Queda de prescao, e outras causas) Do mesmo modo, n3o

SR ——

é levado em con51deraqao a ruptura ‘do re01p1ente de pressao dq

3

- um reator de agua pressurizada, como avarla p0351vé1”' a \

Mas, prec1<amente a rupuura do re01p1°nte pressurizado e prova-

ﬁf velmente o mais importanite caso de avaria, que_podg,lgvar.a uma

catastréfica liberagio de¢ radioatividade. = - .

(P4gina 5¢ do original) ;

A agao constanue do bombardeamento por neutrons e radlagao 56 as -
sim como a elevada pressao provocam a fadlga material da caldoL-

. ra do reator, bsba elova serlamente a pOSolbllLdadG de estouro.

A Comlsuao Britanica de Energia AtOmica (UKAEA) apurou as seguln-

ﬁﬁi ator:

R Estouro catastroficamente pcrigooo P. reator/ano l : 20,000
\

‘... tes probalidades para uma falha do recipiente pressurizado do ro-

== K A

Estouro potencialmente perigoso por rcaton/bno T, 1 1.600

(Litcraturai "The Second Survey of Dcfccts in VCSuelq Built to

°

o~ "W ¥

‘ Lo '?‘ﬂN’.‘f" r \W:M’J’ﬂ,‘rx;ﬁ NP PR WA 2 ST §op oo L e e A 4 ad ol n‘v:vy-_nqgo,mmmﬁnmgwmu«molm TAUEYIT VT Y
\w‘,_’

= “??m}!'ﬁr's'rwnin 'r"""""'f:""'r;"%‘"" 'r‘mF-wmmwmwwmw T oy Y Y e T T B B P AP A b 0P S AT S S

pocl o SROEPN

g

e U T A R T N e

s e b o Prra s

.——

- -

. e ———— . — .t . .



(Pagina 54 do original)

“t/
. \  High Standars of Construction and its Relevance do Nuclear Pri-
¢

nary Circuits", F.A. Smlth and_R.G. Varwick, AHSB, SR 162 =
- UKAEA; vide também 'Economia do ftomo!', Janeiro 1975, pig. 8).

Ld

I Nesta investigagdo ja é- con51deraaa a dispendiosa V1011an01a do
i reciplente pressurlzado do reator por meio do ultra som e outros

processos.

(A fim de se 1ma ginar um quadro dessas probabllldades Qa-ee a
seguir um exemplo comparatvvo. A probabllldaae de se acertar un 6

- . entre . 49 no Jogo do vispora é de 1 : 13, 900 000. Pois bem:

X um estouro catastroflcamente perigoso e com ele uma catdstrofe
: S %
c% : de um reator por ano, é 700 vezes mais provavel do que um 6 em

v cheio no vispora !) g e '
V4 ; 2 _ - 5
. - - ” ~3t=
- Antes, de homologar uma usina atomlea as autoridades homologado-
o ) d-(f - .“_c_z_-\_._

- \" res reeolhem pareceres que aeverwam examlnar os ereitos de casoQ
X R —afiimss

de avarla Esses pareceres, no enuanuo, sé consideram 1gualmente
- ¢

. o GasoE de avaria até a categorla "GAU"I “

- ~

.. ..+ " .(Em itdlico:) "Os oerltos atem se conclu51vamente a observagso .
. presente
g dos valores ~-padrdo para casos de avarla contidos.no projdzsts Jpro-

i jeto dos novos SSVO (! = 'egulamentos de Seguranga ?!), de:
ses ; 3 . L . . % - = e . R
Dose de corpo inteiro: a' 5 rem '
Dose da tiredide: e 15 rem.

Esses valores nao sao atlnrldos no evento do caso dae avarla antes

descrlto (.).

No toao, serundo a oplnlao dos perltos néo ocorrem, p01s, quais-’
#e eio radlologlcos

quer aupectos que 1nd1quem efe1tos/ﬁnaam1551vels apos casos de

avaria de perda de fluwdo refrlgeranbe ou outrog, mesmo nos ca-

sos de avarias examlnados ‘no parecer do projcto." (flm do trecho

em itdlico) (la. Homolog. Parcial da.usina_atamica de Broldorf,

: - pag. 86).

“- .. o . .

Em outras palavras: todos os casos .de avaria que possam reeh]ta‘
em uma carga de radiaqao maior do que a permitida (5 rem para

corpo intclro ¢ 15 rem para a Lireoidc), cO ulmplCSﬂanC descon-

o .. »



(Pagina 54 do original)

Sl e RN i T ke 4 i x ; a " R e A et DO (RIS © . B Al ki o 3 T

o : _75 ¥

- slderados tanto nos pareceres como pelas autoridades homologado-

ras.
Este comportamento criminoso das autoridadcs hOﬂologadoras pode

custar, no futiro, a vida de mllhoes d° pes soas !

.(Pagina 55 do original) ks ‘ N " iy

Comparacao Con P ub L'ic acoes de~Indi-

---——----—-—-———-.—-.—————_—-—-—-—_——_-—-———-_——‘_----——_———_——-—--—

ciativas Civis Peitas Até& o P resente

.——---—-——-—--—-————-——-—_—--——-————--———.—-—-—_——_————_—_—-—-—————-...-——

Nas discussOes sobre a energia atSmica, as iniciativas civis de
proteqao ao meio amblente recebem de parte dos meios econonvcos

da energia, e-também.dos politicos.e autorldaaes, com freqﬂbncwa

~a critica de estarem exagerando as ameagas ao meio ambiente.pela

. nN, ’ . ; ) o
energia atomica, A esse respeito usam-se frases como "fazedores

de panico", que estariam "brincando com nimeros falsos" qup, em

geral -exageraniam o5 peflgos da ener~1a nuclear A verdade, di-.

-

zem, estarla antes entre aqullo que- a 1ndu<tr1a, as autoridades, e

os governos afirmam de [Blst lado e.o qué afirmam as iniciativas ci-

vis do outro. . _-,< . LS da BB L

As iniciativas civis nfo tém nenhum motivo para apreceptar ag

aw et b

forma exagerada os aspectos nerat1v5§ da ener~1a atomica. Co% i
to s se pregudlcarlém a si mesmac e ao seu trabalho. Até aqui
eramos de oplnlao que athlo que sablamos soore os ef'eitos ‘de
casos de avarlas em 1nstalagoes nuoleares e que. comunlcavamos ao
publlco atraves de - nosso trabalho, era _o certo, o) correto. Hoje,
porém, temos de constatar consternados, que os efeitos de aci-
dentes em 1ngtalaqoes de reprooessamento e uulnas nhcclaros sao,
— g
na realidade,'de proporgoeu muito piores do que as 1n10iativas
civis supunharn até aqui. ' ‘ .
Q atual estdgio de conhccimento das iniciativas ciVis;a respeito
desse tema, seri aprescntado nas duas publicagoes de npvcﬁbro e
dezembro de 1976: e
Em novembro de 1976 aparccéu o 1ivr6 "Reproces uamento ¢ Armazena-

gem de Lixo Atomico - Do prcocupaqao ou Pre ocupaqao Eterna ?", e-
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(Pdgina 55 do original)
ditado pela ASSOC1aqao Nacional de In1c1at1vas Civis de Pro»eqao
. ao Meio Ambiente - Entidade Registrada -(BBU). Este livro contém
estimativas sobre as conseqgliéncias a esperéf de um acidenté por
1nterrup§5o da refrigeragao de um tanque de depdsito de wna usina

de reprocessamento. 3
A pigina 16,a carga de fadiaqﬁg por breve espago de tempo (de cor
ﬁo inteiro), em conseqliéncia de um desses acidentes a uma distan-
cia de lOO km, é indicéda como sendo de 80 rem, Com:base no estu-
do do IRS temos de constatar agora que essa -carga de radlaqao se-
ra, na realidade, elevada por um fator de cerca de 1000 (!).

A pigina 17 do livro da BBU, o nimero de mortos, vitimas diretas

Q. de um tal acidente, é indicado como provavelmente 750. Conforme

v

) jlustrado na pdgina 50 desta brochura, haverd sé na Replblica Fe-

deral da Alemanha,” com venté norte conforme o estudo do IRS, cér-
\\ - ea de 30,5 milhdes de mortos. Isto € 40, OOO vezes mals do que su-
’a ;

‘punha a BBU hd apenas 2 meses. (}(c/rabf&” UMb gm.us~dl&;)

{ ‘Qef' @ dorregeeet )

Um segundo ‘exemplo e o da- rev1sta "Atommﬁll - Polltlscn unaoh8n~

gige Zeitschrift der Bllrger gegen Atommﬂllau’oorelxuno in der §

~ _ Heide" (Revista politicamente independente dos ‘cidadfos contri-
Qg\' ' rios ao reprocessamento do llXO atomlco - 'essé'iip der Hgide=
B g 2

.ser1a‘=nos Campos=, ou seria nome de uma reclao alema ? ), edi-

- X

an de dezembro de 1976 A paglna 1 dessa rev1sta as cargas de
. radlaqao esperadas apog um grande ac1dente na proaetada usina de

reprocessamento 540 apreuentadas na dependon01a dlreta da distan-

e .

cia, Para uma dlstancla de 200 km 1ndlca, a551m, ‘uma carga de ra-

diagao de 15 rem. Segundo o estudo do IRS, porém, a carga de radia -

¢do a esperar nessa distancia é mais alta pelo fator de 4,600 !

Isto significa: os efeitos de um grandé acidente na projetada

. instalacao de rcproce;samcnto sdo de 1, OOO a 40, OOO vezes pior

) .
\ 5 50

+ ' do que as iniciativas civis sabiam até agora e apresentavam e

o ¥,

seus trabalhos plblicos.

e
" gen
b J N
v 0 vernee -



e

“mesmo periodo e enm: parte com os mesmos autores

Esse estudofapresenta,

- .75 g 4 **——i—__i_______——f_—_T_——

' os governos federal e esbaduais € as autoridades energéticasg

deviam estar sabendo disso, E pPor que, entido, as iniciativas Ci-

vis eram sempre acusadas com o argumento de estarem exagerando

0S efeltos de um ac1dente 2

Com o argumento de que as axlrmatlvas das Iniciativas civis se.

riam €Xageradas e falsas 0 comportamento e procedlmenuoﬁbflclals
procurava justificar-se ep re1agao as iniciativas civis na drea

da energia nuclear: ou nao se levava em con51aeraqao dos argumen-

tos civis ou se empregava a forga bruta do Estado contra Os inde-
fesos cidaddos que qefendem O seu meio- anblente € suas cond1 oes

de v1da, como aue agora aconoeceu em Wyhl e Brokdorf,

| Qual sera O Tumo do desenvolvimento de um Estado que Se conmporta

desse modo em relagdo aos seus cidaddos 2.

-
_-..........._..__—._-._..-_—__.....—_.._.__...-.-—--........__

-

Paralelamente ao estudo do IRS, ate agora Qescrlto sobre os e-

feltos de casos de avaria em 1psta’acoes t8011v0 uclear°~, Dre-~

" parava-se no Instituto para Seguranga dos Reatores (IRS), no

um segundo estu-
' A
3

do sobre o mesmo tema, porém com o tltulo de: e

(Em itélico:) "Efeitos Radlologlcos da leeragao Maciga de Pro-

dutos Fisseis de Reauoreo

(flm do trecho em’ 1tallco)

como conseqﬂenc1a de um a01dente em uma

usina atSmica, cargas de radlaqao que se encontram em valores

reduzidos pelo fator de cerca de 1. 000 ( ) do que os descritos

até agora no Estudo IRS No 290. A histéria (ou estdr

ria ?) desse
Segundo estudo é um documcnto estarrecedor °obré as ocorréncias
1nternao da burocracia nuclear alemd, a qual j& se’ perdeu no meio

dOa Problemas da energia nuplear, ecqu1Vﬂndo se, por isso, por

meio de comportamentos aparcentemente er

1m1nosos.
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(Pdgina 57 do original) :

No. presente capitulo descreveremos o conteddo daquele segundo
. estudo. No préximo capitulo, "A ilus3o de Autoridades por Auto-
ridades", descreveremos o que aconteceu com esse segundo estudo,

no meio interno das autoridades.

0 titulo do eétudo» 'Efeitos Radlologlcos da leeraqao lacica de

ProduLos Fisseis de Reatores de Agua Pressurlzada desperta ao

q

observador a 1mpressao de que se trata da 1nves»1raqao de um gra-

~

ve a01dente em uma usina nuclear. Essa 1ﬂpressao é 1nbenc1onal

'0 estudo foi elaborado para o fim de apresentar, para um caso de

avarla em uma usina nuclear, cargas de radiagdo relativamente
- A}
@5 pequenas no meio-ambiente adJacente. Serundo esse ponto de vista,
foram selecionadas as pressuposigoes relativas a esse acidente:

Na pégina 2 do estudo 1€-se a respeito: (em itdlico) "Os envoltd:

¢ S

rios de-todos os bastoes combustiveis tornam—qe permeévcis Os po
£
VRS

. dutos flsselg contlaos nos vaos entre os envoltorlos e o combusy

S O B G B G B G em Gme B B G Gy B o hea O G G B e e B P G S B = B e St e o e an e —

“vel sao liberados para dentro da atmosfera do recipiente de segu-

ranqa. (fim do trecho em 1tallco)

Da pressuposigaoc tomada como oase no estudo depregpde-se que'se
s presumiu apenas uma liberagdo muito reduzida‘de radioatividade -

é% ~ muito dlferente do qup sugere o titulo (Lﬁoefagao Maclga de Produ-

—

tos Fisseis). As p0551b111dades verdadeiranente criticas de um a-’

cidente em usina nuclear, como falha dos.sistemas de resfriamento

-de emergeéncia, ruthra do recipiente pressurizado, fusao do nlcleo

e outras, nem uequer Sa0 examznadas. Isto também é confirmado em
certa;trcchos «dp' estuao Nas paf*lnaQ 1 a2 18-sé: (em 1ta11co)
. ' No caso de falha de um ou mais desses sistemas de seguranga, o0s

efeitos podem scr substancialmente maiores, conformec mostraram

. as andlises correspondentes, Sao possiveis, por exemplo em caso

de fusdo do nicleo com a falha adicional do recipiente de segu-
~ BN . ~ . N . 3 ‘..
ranga, exposigoes df radiagao nas adjaccncias, as quais encontram-
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(Pagina 57 do original)

se em proporgoes varias vezes maiores do que os valores-padrio do

caso de avaria,rgzx," (fim do trecho em itdlico)

De acordo com e Sﬁposiqses otimistas a respeito das proporgdes
de liberaqgo de radioatividadea oS resultados do estudo s3o de-
masiadamente otimistas. Conforne Se depreende das Flgs laé
(aqui copladas), a carga de radiagZo sobre corpo inteiro a uma
distan01a de lO km encontra-se abaixo de 100 rem e a 40 km abai-

<

Xo de 20. rem, Isto é,com bactante pr801sao, un milésimo dos va-

_lores calculados no estudo do IRS n¢ 290 para un ﬂrando acidente

‘em uma usina nuclear com llberaqao ma01ga de produtos flSSGlQ...
Nt

Vale a pena notar, no entanto, que apesar'dessas suposigoes oti-

—_— v

mistas, as cargas de radiaqéd a esperar encontram-se em parte

consideravelmente acima dos valores- paarao de casos de avarla se-.

gundo o Regulamenbo de Protegao as Radlaqoes. A pagina 10 do estu

" do le-se: = 4 el

(Em itdlico) "A exposicHo potencial 3 raalaqao por radlaqoec -g

Q%@$A=s?}69&ovfxé\xb/ﬁaﬁﬁééAﬁaﬂSdl} ) oriundas da precipi tagas de

[RrOapY 28 & N

produtos fisseis encontra-se, com 0S parameuros comparativos para
um caso de avaria por perda de f1u1do refrlverante e qubseqﬂentp

falha do re01p1ente de seguranga, em parte considéravelmente acima

-—_-———.....-—....--—--._—_--......—....-...____-

————-——-—-..—-...-.—...-.—-.---——-—-..-—-—--_....._—_-..._.--_-..-———..._..—-._-.._- P e e o~ e e e o e —

te demorada nesse terrltorlo. (fim do trecho em'itélico) -

.

do orlglpal) e = O e 5 .
Interessante._a tipico é o ultlmo paragrafo da parte do tex o do

estudo, na pdgina 10, onde se encontra, como em todos esses estudou,

a aflrmaqao aparentemente obrlgatorla de aque as pressupoulqoes to-

. A A% 2747
madas por base para o estudo ocrlam a:::nﬁnﬁéigﬁm)conucrvaJoLas

=

Neste exemplo, porém, estd partlcularmcntc claro que es sa afirma-

¢ao é falsa. . ' !

Um tal pardgrafo encontra-sc no final de praticamente todas as in-

o3 .ﬂrv"ﬂr«"mwmsﬂw«nfw“‘fv‘f‘!”vﬁ‘“" R B s e e A e s VSTV AT U T RPTCm S RTSP 4 1] S rp Big s Yot ® e
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vestigagOes oficiais e industriais sobre os efeitos de aciden-
tes de energia nuclear, sejam ou nao justificadas cientifica-
mente. Esse pardgrafo tem a fungao de possibilitar a transqui-

lizagdo de conseciéncia dos representantes de autoridades -e ou-
2 A )
tras pessoas envolvidas com esse tema.

A seguir encontram-se as reprodugoes das paginas mais importan-

tes do original daquele estudo. . . ‘ AR
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(Pégina 60 do original - pdg. 1l do Estﬁdo)
1. Introdugdo

Em.oficio de 17 de dezembro de 1975 /1/ 6 IRS foi encarregado
.- ;pelo Ministério Federal do Interior de elaborar um Estudo sobre
’os efeitos radlolorlcos de casos de avaria graves, hlpotetlcos,
com liberagdo maciga de produuos risseis de um reator de dgua
preSsurizada. Para os cdlculos, foi tomado como base um caso de
avaria por peraa de flUldO refrigerante (ruptura nos dois extre-
da canallzaqao pri n01pal do fluido refrigerante dentro do reci-
piente de'segﬁfanqa, que provoca a perda do fluldo refrigerante
primdrio). Adicionalmente, pressu§85—se uma falha‘parcial_(vazaQ
G?. mento) do recibiente de,seguranga.NServiu de base para a andlise
. um reator de dgua pressﬁrizada;‘gom uma'capacidade.térmica de
2331 -MHyy, . g - _ - ' S
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2 . © 0 objetivo do presente Estudo, é o de representar a exposiqﬁo

N

potencial as radiagoes fora da instalagZ®o por
- inalagao R
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- radiagdo externa desde a nuvem . - - e 100 4 \
.-, e i - [ ‘.
(B - radlagao externa?f das . suostan01as n001vaq radloatlvas dep051~‘

-

tadas por pre01p1tagao sobre © solo, o St ' R

na dependéncia do tempo-e dlsuap01a para diversas condig¢Ces peri- |

féricas.
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e Preuup051qoeg para Casos de’ Avarva

..

O ponto de partida para o cdlculo é a ruptura de uma tubulagao de

f}uido rcfrigeranﬁe do reator,.dentro do recipiente de seguranqé}
a4 qual tem como conseqﬂgncia'a'pcrda do fluido refrigerante.pri—
m@rio {caso de avaria ﬁér'perda de fluido refrigeranfe). Este ca-
o de avaria pertence aos casos de avaria de instalaqu, dfdCivaa
usina deve cestar instalada de modo tal que os efedtos desse caso
de ﬁ&ariq permanccem inferiores aos dos valores-padrao estabele-
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(Pédgina 60 do original - pdg. 2 do Estudo)
é¢idos pela regulamentagao da protegdo as radiagdes. Esta impoe

o funciponamento regular de uma série de sistemas de segurancga,

Ao falhar um ou.mais desses sistemas de seguranga, os efeitos

consequenciais podemn, conforme mostram as anatises, p. ex. (3), "

ser substan01almente maiores, Sao Possiveis, p. ex.; em caéo de
fusao do nucleo com a falha aélclonal do recipiente de seguranga,
exposigSes &s radiagSes nas adjac€ncias, as quais se encontram
em'proporqsés varias vezes maiores do que os valoré;-padrgo do ca-
so de avaria. Evidenteménte; também a probabilidade de ocorréncia
para este caso de avaria hipotético encontra-se vdrias vezes abai-
xo daquela dé un caso de avaria de projeto de instalaqgo. )
Para o planejameﬁto de sistemas de pfoteg§o de emerggncia sgo.es-
pecialmehte importantes aqueles desenvolviméntos das ocorréncias

cujas llberagoes ma01qas de produtos fisseis tenham efeltos mato-

res do que "os valores-padrao esperados do caso de avaria e nos

quais a probabilidade de ocorréncia é tida como tolerdvel nos limi

tes conceituais dos riscos, mas para os quais é necessério prever

as medldas de proteqao de emercen01a._Nestes casos se 1nclu1 um
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caso de avaria por perda de fluldo refrlverante com falha, i, €,

- vazamento, do recipiente de seguranqa. Por isto, no presente Estu-

do é tomado por base o desenv01V1men to de uma tal ocorren01a.

Para-o cdleulo das. taxas de liberagdo de produtos fisseis radioa-

= -

tivos do bastdo combustivel, do recipiente de seguranga e, para oS

fatores de retenqao, sao adotadas as segulntcu prGSSUPOulQOGu, tal’

'como usados atualmente na pratlca de perltacenu do atual estagio

-]

aplicagdo {2
da pritiuz do processo de h ogaqao tecnlco~nuclcar.

-

- 05 envoltérios de todos os bastSes combustiveis tornam-se, permed-

veis. Nos vaos entre os cnvoltdérios e o combustivel, os produtos
isseis ali contidos sdo liberados para dentro da atmosfera do re-
cipiente de seguranga, Com rclagao ao contclido global de produtos

fisscis, os bastdes combustivels liberam:
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(Pagina 60 do original - pag. 2 do Esvudo) ' k.
5 % das substancias sdlidas volatels

. 0,1 % das demais substlncias sdlidas .

- Depdsitos sobre superflcles lavagem por condenqaqao do vapor

d'agua (p.ex., pela 1nstala§ao de aspersao do GdlllClO) e-efei-

simllares reduzem as parcelas llberadas. A parcela remanescente

na atmosfera do recipiente de seguranga......

(Pagina 61 do original ;_ﬁéé. 10 do Estudo)

As exp051qoes potén01als as radlagoes}{ ex {ternas, por produtos

@9 flssels depositados por precipitagao, encontra-se, com os para- -

metros comparativos citados para um caso dé‘avaria por perda de
2 -~ fluido refrigerante e subseqllente falha do recipiente de seguran-

~

-de caso de avaria da Regulamentaggo de protecdo a radiagao quando

o P se pressupde uma permanen01a corresponaentemente demoraaa nesse

1 . 'terrltorlo.- ST

. " .
. . ~
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Concluindo, é-neCessério salientér mais uma vez qué“éﬁrparametﬁos
comparatlvos nos quals se basela a andlise. sao, de modo geral,

Ga conservadores..Tambem nao foram levados en con51dena§ao as p0551—
vels medldas que oferecerlam umna protelagao ou redugao da irra-
dlaqao (p. ex. permanen01a em edlflclos) Os resultados mostran,
porem, em que alstan01as e a que tempos apoa a ocorréncia do caso

de avaria aqui conulderado determlnadas medidas preventlvas de e-

mergbncla e pI‘O bGQaO serao I'&ZO&V(..LS e necebsarlas. 60000000 s s s

(Daqui até a pdg.65 do original, sé hé reprodugdes de graficos,
cujos dizeres sugiro colir e dcp01o "bater em cima" a tradugdo

de 1cgcndaa.)
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ca (vazamento), em parte consideravelmente acima dos valores-padrzo
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(Pagina 65 do original) S

. Este segundo estudo, o qual apresenta uma estimativa otimista e
irrealista dos efeitos de um grande acidente em uma usina nuclear,
conforme ja descrito no capitulo anterior, foi elaborado original-
mente com a intenqao de utlllza lo como base para a elaboragao de
planos de proteqao contra catastrofes em usinas nucleares. J& antes
.de sua elaborag@o final em novembro de 1976, foram elaborados, por
isso, exemplares prévios-do mesmo durahté as sessoes da Comissao}de
Protegdo a Radiagdo (que assessora o ministro. do interior F ederal),

e. tambem nas sescoes no Comlte dos Estados para “nergla AtOmica.

&P . Estaa duas entidades decidém'na'RepﬁbliCa Federal‘da Alemanha se

» oS correspondentes estudos 01eﬁtlxlcos sobre a energila nuclear po-
- dem ou nao ser dlvulgados a 1nst1tnlcoes oficiais.

No presente_caso, as sess?es das Comissoes citadas se encontravam
scb a indagagao sobre se o Estudo N9 293 do Instituto para Seguran-
e ca de Reatores ~ IRS -.com o titulo "“f? os Radildgicos das Lif

-beragoes Macigas de Produtos Fisseis de Reatores ‘de Agua Pressu—

- S -

rizada" deverla ou rido ser encamlnhado as autoridades conpetentes

kY . ROy R N ‘

pafa a proteqao contra catastrofeé em usinas nucleares (Presiden—
cias de governo e Departamentos Estaduals) Ambas as comissoes che-
garam a conclusao de que o ‘estudo ndo serd transmltloo as autorwda—
'des L5 A justlflcagao interna para esta de01sao era a de que a-éro—
babilldade de ocorréncia do acidente examlnado o eutudo serwa ‘tao
- parecia
reduzida que nao Xu"xxﬂi Z justificar um planejamento economico de .
protegao contra uma catdstrofe nesta base. 1 Alem_disso, as bonse-
— R
qﬂen01as do caso de avaria examinado no estudo seriam t&o transcen-
dent,eu que nao podiam ser aprescntadas ao conhecimento de autor1da~
g des subordinadas ! (E isto apesar de, conforme descrito no capltulb'
anterior, o estudo apresentar'as conseqlieneias da avaria irrealis-

ticamente, de forma otimista.) . bk e
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(Pégina 65 do original) . -

Em um Estado democratico, todo o funciondrio tem o direito de rece-
ber as informaqSes‘importantes para o seu tfabaiho. Ele tem o dever
de solicitar'informaqSes importantes da autoridade sﬁperior. O prin
cipio democrético da cooperagao ofiéial mitua j& entra em agdo mes-

mé em escala especial em caso de problemas sociais discutiveis. E

dever da autoridade melhor informada informar as demais autoridades

E dever de todo o funcionirio envolv1do no plan jamento de medlqas

anticatastrdficas valer se pessoalmente dessa aJuda oficial.. Sosase

- o= =

sim fica assegurada a protegdo a populagdo.

e ————

Em que se baseia o planejamento anticatastréfico\pficial ?

As repartigdes plblicas, que devem organizar, na Repiblica Federal

s

da Alemanha, a protegao contra catdstrofes em usinas nucleares os
3 ,. Pos.

suem, até o presente, dois tipos de subsfdios técnicos: as norras

de‘proﬁegﬁb'contra catdstrofes do Ministério Federal do Interior e
os subsidios técnicos dos casos de avaria d5 organismo operador da
usina nuclear. As normas de protegao contra catéstrofes do Ministé-
rio Federal do Interlor apenas contem 1nd1cago°s sobre que medlaas
- tomar em caso de que. tipos de cargas de raalagao, nao contém gual-

quer 1ndlcaqao sobre quals as cargas de radlaqao ‘podem ocorrer, a-

- —~——t

pés um caso de avaria, nas vizinhangas de uma usina nucléaru

encarregadac do servigo
Esta 1nformaqao as reparthoes publlcas nbibmkﬂxraxzzﬁnxz de

protcgao anticatastrdfico obtem dlretamente‘de subsidios técnicos
do operador da usina nuclear, As investigagoes de casos de avaria

do Instituto pard Seguranca dos Reatores reproduzidas nesta bro-
J

chura da BBU, as quals foram realizadas por ordem do Ministério 1

deral do Interior, portanto com o dinheiro dos contribuintes, nZo
sao acessiveis as reparthoeg 0f101aiq encarrcgadau da protoqao con
tra catastrofes nuclcarco ! |

Em face disso, nos gabinctes das autoridades responsiveis pelo con-

trole das medidas protetoras em caso real, verdadeiro, reina o com-

Pleto descenhecimento sobre os reais efeitos de um grande acidente



