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As 14:46 do dia 11 de marco de 2011, hora local, 0  Nordeste do Jap&ao/foi
atingido por um terremoto de 9,0 graus na escala Ri  chter. O epicentrofol
bem proximo ao litoral e a poucos quildmetros abaix 0 da crosta terrestre

Foi 0 maior que se tem registro historico a atingir

uma area densamente populosa e com alto
desenvolvimento industrial.

Mesmo para um pais de alto risco sismico e cujacul turae
tecnologia se adaptaram para tornar este risco acei  tavel, tal
evento, numa escala de probabilidade de 1 emcadal .000
anos, superou toda capacidade de resposta desenvolv  ida ao
longo de séculos pelo Japao.

Source: U.S. Geologieal Survey




USINAS NUCLEARES
NO JAPAO

1 decommissioned

Somente as 14 usinas nas trés centrais nucleares da
7 regido afetada resistiram as titanicas forcas liber  adas

pela natureza

Todas desligaram automaticamente e se colocaram em

modo seguro de resfriamento com diesel-geradores,

apos ter sido perdida toda a alimentacao externa.

Nenhuma obra de engenharia foi dimensionada para

resistir a um evento de tal grandeza.

A maior parte das construcoes e todas as instala ___cbes
industriais _ com riscos de explosdes e liberacao de
produtos toxicos ao meio ambiente, tais como refina rias
de 6leo, depdsitos de combustiveis, usinas

termelétricas e industrias quimicas, localizadas na

regiao atingida colapsaram___imediatamente , causando
milhares de mortes e dano ambiental ainda determina® do
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Cerca de 1 hora ap0s o terremoto, ocorreu uma onda
tsunami que alcancou 10 metros de altura varreu a
costa, penetrando varios quildbmetros terra adentro

Este outro evento de probabilidade multimilenar
varreu os destrocos de construgoes e instalacoes
industriais juntamente com as centenas de milhares
de desabrigados deixados pelo terremoto
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As 8 usinas das centrais nucleares de 4 usinas de Fukushima o, L g8
Onagawa, Fukushima Daini e Tokai Dai-ichi ndo resistiram ' A

resistiram a mais esse evento.

O tsunami colocou fora de operagao mais de
uma dezena de diesel-geradores disponiveis no
local, bem como seus tanques de combustivel, S A4
interrompendo, por falta de energia elétrica, o
resfriamento que vinha sendo feito



21 de marco,

O Tsunami provocou problemas 14:00 (Brasilia)

gue tem impedido levar as
usinas a uma condicao segura

O recente restabelecimento
da alimentacao elétrica
externa esta permitindo o
controle da situacao



O Governo japonés acionou o Plano de Acidente
Inicialmente nivel 4

Emergéncia Externo da central, evacuando

preventivamente os ja desabrigados habitantes - ,
da primeira zona de 5 km de raio reclassificado nivel 5

Vendo a situacao se agravar, o raio de
evacuacao preventivo foi ampliado inicialmente International Nuclear Event Scale
para 10 e depois para 20 km, com as populacdes for prompt communication of safety significance

entre 20 e 30 km sob abrigagem @
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el S s below-scale events of no sakety significance



O Plano acionado ultrapassa as
normas internacionais de
evacuacao maxima em 5 km,
abrigagem em 15km

Porgue as normas séo para
acidente grave em 1 usina e nao
em varias na mesma central

O Governo Japon és conseguiu concluir a evacua c¢ao de mais de 100.00
vitimas do terremoto e tsunami dos 20 quil dmetros em poucos dias, mes
enfrentando toda a destrui ¢ao previamente causada na regi ao
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Mesmo que aconte ¢a uma libera ¢ao
Importante de materiais radiativos, as
popula ¢cdes estéo a salvo dos efeitos
decorrentes
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monitora ¢ao nos 30 quil dmetros : - - T

demonstram que os n iveis n ao sao o o ’

alarmantes e est ao decrescendo —
Niveis de taxa de dose elevados, mas

decrescentes, s0 junto a cerca da usina




As usinas nucleares séo as constru¢cées humanas melh or
adaptadas a resistir a eventos naturais de severida  de milenar,
COMO mostraram as centrais japonesas que resistiram

A resisténcia das usinas
nucleares localizadas em
areas de alto risco sismico,
especialmente aquelas em
zonas costeiras sujeitas a
tsunamis, que s_ao muito

poucas dentre as 440 em
operacao no mundo, deve
ser reavaliada
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Com base nos conhecimentos atuais,
tal evento NAO poderia ocorrer no Brasil

DISTRIBUCION SUPERACIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS
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BRASIL esta distante das bordas da placa

)

Placas do Atlantico Sul se afastam
enguanto as do Japao se chocam

Evento no JAPAO
Sismo 9,0
Tsunami 10 m

Critério no JAPAO

Sismo 8,2 com 0,3 g
Onda maxima 5,7 m

Critério no BRASIL

Sismo 6,5com 0,1 g
Onda maxima 4 m

Central de Angra
Quebra-mar: 8 m
Angra l e 2: 5Sm
Angra 3: 6m

O tipo de sismo do
Atlantico Sul n&o
provoca tsunamis



Diferencas entre usinas BWR e PWR

Containment Structure

Secondaty containme /,

Bwgr - Goilinﬂ weder Reaclor

PWR permite circula
natural sem necessid
de bombas elétricas d
resfriamento por pouca

horas
(o cenario acidental no Japao
seria menos severo)

BWR antigo nao per
circulacao naturalsS
energia elétricadfor
totalmente perdida, 0
resfriamento se interrompe



Diferencas entre usinas BWR e PWR

PWR possui uma grande contencao
primaria que retém todo o vapor
produzido pelo acidente e uma pequena
contencao secundaria que protege a

primaria de eventos externos
(queda de aeronaves, incéndios e explosdes
externos, etc)

BWR possui uma pequena
contencao primaria e uma grande
contencao secundaria onde a
pressao do vapor produzida pelo

acidente é aliviada
(local onde as explosdes de hidrogénio
ocorreram em Fukushima)




Diferencas entre usinas BWR e PWR

BWR Fukushima Dai-ichi 1 - PWR-Angra 1



Acidente nuclear de Fukushima Dai-ichi

- Dois empregados da TEPCO sofreram ferimentos limi
- Dois empregados subcontratados sofreram ferimento
hospital. Um deles teve ambas as pernas fraturadas.

- Um empregado da TEPCO foi levado ao hospital apos
- Um empregado terceirizado foi encontrado inconsci
levado para o hospital.

2 da usina de Fukushima Daiichi.

- Quatro trabalhadores se acidentaram na exploséo d
Daiichi, e foram levados ao hospital.

- Onze trabalhadores (quatro funcionarios da TEPCO,
Defesa) foram feridos apds uma explosao similar de
foram transferidos para a usina de Fukushima Daini.
foi transferido para o hospital.

- Os paradeiros de dois empregados da TEPCO, que es
de Fukushima Daiichi, sdo desconhecidos.

- Apenas um acidente foi relatado na usina de Fukus
seu console na chaminé de exaustao foi seriamente
posteriormente.

Casos de contaminacéao: 19 (nenhum

- Um empregado da TEPCO trabalhando dentro do edifi
durante a “atividade de purga” foi levado ao hospit
nivel altamente aceitavel em situacdes de emergénci

- Nove empregados da TEPCO e oito terceirizados sof
nao tendo sido necessario tratamento hospitalar.

- Dois policiais foram descontaminados ap0s serem e
- Um namero nao especificado de bombeiros sofreu ex

Trabalhadores que sofreram acidentes: 35 (1 morte a

- Dois empregados da TEPCO se sentiram mal, enquant

cidental)

tados.
s durante o terremoto, tendo sido transportados ao

se sentir mal, com dores no peito.
ente num prédio a prova de terremoto, tendo sido

o trabalhavam nas salas de controle das unidades 1
e hidrogénio na unidade 1 da usina de Fukushima
trés terceirizados e quatro membros da Forca de Au
hidrogénio na unidade 3 de Fukushima Daiichi. Eles
Um dos empregados da TEPCO, reclamando de dores,

tavam trabalhando no edificio da turbina da unidade

hima Daini. Um trabalhador de guindaste operando o
ferido durante o terremoto, tendo falecido

caso grave)
cio do reator na unidade 3 de Fukushima Daiichi

al apds receber uma dose radioativa excedendo 100 m

a por orgaos reguladores nucleares de alguns paises
reram baixos niveis de exposicao radioativa nas fac

Xpostos a radiacéao. |
posicdes a radiacédo e estdo sendo investigados.
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Tchernobyl x Fukushima

»Comparacdes com Tchernobyl nao
sao tecnicamente corretas
»0S materiais radioativos foram

dispersos em grande quantidade e a
grandes distancias devido ao incéndio
de centenas de toneladas de grafite

»Um reator a agua nao usa grafite
nem outra forma de acumulacao de
grande quantidade de energia
liberavel em curto periodo

»No pior caso, a disperséo seria em
muito menor quantidade e se limitaria
ao raio de evacuacao do Plano de
Emergéncia




Plano de Emergéncia Externo

Garante a seguranca dos cerca de 23 mil habitantes
gue seriam afetados por um acidente severo em 1 usi

» Tem carater preventivo.

» Acionado quando é detectada a possibilidade da ocorréncia de um acidente

* Varios niveis de implementacéo, dependendo do eve
» Niveis maximos: evacuacao ZPE-3 e ZPE-5

ZONAS DE PLANEJAMENTO DE EMERGENCIA

D' mapa mostra as'Zonas do Plano
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Plano de Emergéncia Externo

O Japéo conseguiu fazer a evacuacdo em 3 dias de 14 0 mil pessoas em 20
numa regiao ja atingida pelo terremoto e tsunami, 0 U seja, toda a
infraestrutura (estradas, energia, agua, veiculos) severamente comprometida

SITUACAO MUITO PIOR DO QUE QUALQUER CENARIO EM ANGR A

MELHORIA CONTINUA
» Exercicios anuais (anos pares com a participacao voluntaria da populacéo)

* Monitamento das encostas da RIO-SANTOS dentroda  ZPE

- Melhorias em implantacao ( anteriores ao acidente no Jap ao)

- Cais de embarque para evacuacao complementar porma r
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PRAIA VERMELHA |

Sistema de Monitoramento Georeferenciado )



Evacuacao Complementar por Mar

PROJETOS DE CAIS DE EMBARQUE
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PROJETOS DE CAIS DE EMBARQUE
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Sistema de Monitoramento Georeferenciado
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Oceano Atlantico

MultiMobile

(Simulagao de Evacuagoes Populacionais)

Modelo MultiWeb

( Gis On-line)

Satélite ArcGIS
Metrolégico Mobile

Google Maps e
Google Earth

ArcGIS Explorer



PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA

P Eletrobras

Eletronuciear

Estudos de Prospeccao de
Aproveitamentos Hidrelétricos nas Bacias
dos Rios Mambucaba e Bracui (R])

setembro/2010

<]

enerconsult s.a. e

Legenda

 Sedes Municifals
Hidrografia (IBGE - 1:1.000.000)
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FUTURO DA GERAQAO NUCLEAR
PWR “standard” PWR “advanced”

Resfriamento de emergéncia e remocao circulacao natural
de calor residual por bombas elétricas sem bombas elétricas

Resfriamento de emergéncia

p Loniainment
Sormy Seviom

Prat Accidand
Pt Sumg

A DE USINA NUCLED-ELETRICA

1. CONTENEAD DE CONCRETD ARMADD b TURBINAS A VAPGR
2, CONTENCAD DE ACD 7. GERADOR DE ELETRICIDADE
3. REATOR MUCLEAR 8. CONDENSADORES

A, CERADOR DE VAPOR 9, TORRE DE REFRIGERATAD
5. PISCINA DE ARMAZENAMENTO DE COMBUSTIVEL 15, EDIFICIO DA ADMINISTRACRD |

Remocao de calor residual



EVOLUCAO DA HIDROELETRICIDADE

Poténcia Hidrica Instalada
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Fonte: lista da ONS dos principais reservatorios



EVOLUCAO DA “CULTURA HIDRELETRICA”
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EVOLUCAO DAS AREAS DE PROTECAO
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"mapa de areas relevantes para a biodiversidade"

Programa Areas Protegidas da Amazénia

A maior e mais importante Iniciativa
para criar, implementar € consolidar
unidades de conservagao

Em 10 anos, 50 milhoes de hectares
da maior e mais rica floresta tropical
do planeta, e parcerias e mecanismos
para arrecadar e investir US$ 400
milhées na conservagcdo do maior
patriménio dos brasileiros

http://www. mma.gov.br/arpa




NECESSIDADE DE REGULACAO

Operacéo do Sistema - SE/CO (parte hidraulica)
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Haaaa...
se eu tivesse
mais nucleares !




LICOES APRENDIDAS

Passada a fase acidental que ainda vivemaos, a an alise
técnica profunda do evento levar & a muitas outras li ¢des
aplic aveis n ao so as usinas do tipo BWR, mas tamb ém
as demais usinas em opera ¢ao, bem com aquelas que
estao em projeto e constru ¢ao, aperfei coando a

seguran ¢a num processo de melhoria cont inua.

Isso ocorre sistematicamente na ind  Ustria nuclear
mesmo para eventos pouco significativos, quanto em

mais em eventos severos como o que se vivencia hoje.

Foi assim para os acidentes de Three Miles Island em
1979 nos EUA e de Tchernobyl , na ex-URSS.



