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RESUMO

Considerado o maior desastre nuclear da historia, o acidente resultou na exposicao as
radiagdes ionizantes de regides da Bielorrussia, Russia, Ucrania e da populacdo de diversos
paises europeus. Em vista da sua singularidade, em termos de fatores radioldgicos especificos
como, tempo de exposi¢do, doses recebidas, area de exposicdo, contaminagdo, numero de
vitimas, o acidente possui aspectos sem precedentes em toda a historia de acidentes
provocados pelo homem. Dentre esse contexto, o acidente de Chernobyl completou em 2014,
28 anos de historia. Nesses anos muitas licdes foram aprendidas. Este artigo propde analisar o
que tem sido feito até o momento em relagdo aos danos causados pelo acidente e o estado da
arte em Chernobyl, bem como os impactos na radioprotecdo aplicada na seguranca de
centrais nucleares. Parte do trabalho consistiu no levantamento de dados por meio de revisdo
bibliografica e, outra parte dos dados, foi coletada em uma visita realizada em junho de 2013
no local do acidente, na qual se observou os valores de dose nas areas afetadas e as obras de
reparacdo que tém sido realizadas no sarcofago e arredores, bem como em relatorios oficiais
disponiveis por meio de 6rgdos internacionais atuantes. Os principais resultados obtidos
indicam significantes melhorias nos sistemas de radioprotecao.

Palavras Chaves: Chernobyl; Pripyat; Acidente; Reatores Nucleares.

1. INTRODUCAO
1.1 URSS em 1986

Décadas antes do maior acidente nuclear ja ocorrido, o mundo desfrutava de uma série de
experiéncias na area nuclear que teve inicio em 2 de dezembro de 1942 nos Estados Unidos.
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Nessa época, uma série de programas nucleares foi desencadeada pelo mundo. Destacam-se o
Projeto Manhattan durante a 2* guerra mundial (1939-1945), o qual os Estados Unidos
desenvolveram o que culminou na producdo das bombas de Hiroshima e Nagasaki em 1945,
a criagao, em 1952, da Windscale, fabrica britanica com o primeiro reator nuclear para
produgdo de plutdnio, o proprio programa nuclear soviético, que teve inicio em 1942, e que
em 1949, mesmo com a devastacao e crise econdmica pds-guerra, ja havia produzido uranio
suficiente para fabricar armamentos nucleares [1].

Entretanto, apds a 2* Guerra, houve um significativo interesse na utilizagdo da energia
nuclear para o fornecimento de energia elétrica para as cidades em crescimento. Com essa
finalidade, nos EUA a Westinghouse, juntamente com a Duquesne Light Company, uniram-se
para adotar a energia nuclear como fonte alternativa na producdo de energia em Pittsburg [1].

Na Inglaterra, em outubro de 1956 a Rainha inaugurava a usina Calder Hall em Windscale, a
primeira usina de producdo de energia nuclear em escala industrial do mundo criada com o
intuito de gerar eletricidade para consumo de uma cidade. Entretanto haviam outras usinas
que também reivindicavam para si, o titulo como primeira usina nuclear do mundo: Obninsk
foi a primeira a gerar eletricidade para consumo de uma cidade, apesar de originalmente nao
ter sido projetada para isso e Shippingport que foi a primeira exclusivamente criada para
gerar eletricidade. Tanto Obninsk como Calder Hall produziam como subproduto plutdnio
para os programas militares da URSS e do Reino Unido.

Em meados de 1953 na URSS', 80% dos recursos energéticos naturais estavam concentrados
na regido leste do pais, ao passo que 80% da populagdo e consumidores ficavam ao oeste.
Surge entdo um programa de eletrificagdo de todo o pais, por meio do programa nuclear
soviético que construiu, em 1954, o primeiro pequeno reator nuclear de 5.000 quilowatts para
fornecer energia elétrica para comunidade de Obninsk situada a 100 km de Moscou. Essa
expansao nuclear acelerada colocou a URSS, em 1985 e 1986, como o pais detentor do maior
programa de constru¢do de centrais nucleares do mundo, com capacidade instalada de 18.000
megawatts [1].

1.2 Usina e Arredores

A Usina de Energia Atomica de Chernobyl estd localizada aproximadamente 183 km de
Kiev. Foi estrategicamente construida proximo de grandes centros e industrias. Num raio de
30 km, havia cerca de 100 fazendas e vilas, que cultivavam principalmente batata, milho, soja
e beterraba. A fazenda mais proxima esta cerca 14 km de distancia e, tinha aproximadamente
6500 cabegas de gado e 1500 suinos e ovinos. Possuia como reservatorio o rio Pripyat, com 4
km de extensdo. A cidade havia sido construida para ser habitada pelos funcionarios da usina
de Chernobyl. Tinha aproximadamente 20 mil habitantes, com média de idade de 27 anos. A
energia gerada por Chernobyl era comprada pela COMECON para o fornecimento de energia
elétrica na URSS (Fig. 1).

! Sigla para: Unido de Republicas Socialistas Soviéticas.
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Figura 1. Mapa de Chernobyl e arredores da usina [2].

A usina possuia quatro reatores nucleares do tipo RBMK-1000°. Sendo que o reator n° 4
estava em fase de troca de combustivel € manuten¢ao anual entre os meses de abril € maio de
1986. Esse reator possuia 1600 tubos metalicos para passagem de agua através do nucleo
durante sua operagdo. Esse conjunto de tubulagdes estava dentro de um bloco de grafite de
1700 toneladas com dimensoes de 26,6 x 21,6 x 25,5 metros. Possuia 192 toneladas de uranio
como combustivel [3]. A tecnologia escolhida pelos soviéticos para a construcao de reatores
era do tipo RBMK. Suas vantagens envolviam a on-/load, que permitia o reabastecimento do
reator sem a necessidade de desliga-lo; além de o fornecimento de plutdénio como subproduto
da queima do uranio. Em 1986 haviam 28 reatores desse tipo na URSS [1]. A TAB. 1
apresenta descric¢do técnica dos reatores RBMK-1000.

Tabela 1. Parametros dos reatores RBMK-1000 usados em Chernobyl 1986 [3]

Parametros RBMK-1000
Poténcia 1000 MW
Eficiéncia 31,3 %
Temperatura de saida do reator 280 °C
Massa de uranio 192 toneladas
Enriquecimento inicial de uranio 1,8%
Consumo de uranio/ano 50 toneladas/ano
Dimensdes do nucleo do reator Altura: 7 metros; diametro: 11,8 metros

1.3 O Acidente

Na noite de sexta para sabado, 26 de Abril de 1986 as 00h 26min uma equipe reduzida de
operarios’, trabalhavam na sala de controle em um dos reatores em Chernobyl. A equipe

2 RBMK (Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalnyy): Reatores refrigerados a agua leve e moderados a grafite.

3 Era época de feriados na URSS: 1° de maio ¢ 9 de maio dia da Vitoria. No turno da noite estava trabalhando
150 funcionarios. Dos 17 funcionarios responsaveis, 10 haviam saido de férias. Os principais funcionarios
escalados no dia eram: Aleksandr Akimov (eng. supervisor); Anatoliy Kurguza (Chefe dos operadores da sala de
controle); Valery Khodemchuk (operador basico) e Vladimir Shashenok (operados do sistema de controle

Radio 2014, Gramado, RS, Brazil.



desejava realizar testes na unidade 4, solicitados pelo Comité Estatal para Uso da Energia
Atomica, para aumentar a seguranga do reator. O objetivo era investigar quanto tempo o
turbo alternador continuaria gerando eletricidade apos interromper a alimentagcdo de vapor
que acionava as bombas de refrigeracdo, no caso de um colapso, e ainda, se as turbinas
girando por inércia, tinha a capacidade de fornecer um pouco mais de poténcia para manter as
bombas em funcionamento nestas circunstancias [1].

As respostas para as perguntas acima poderiam ser respondidas com o desligamento do
reator. No entanto desligar totalmente o reator resultaria em um tempo maior, na ordem de
dias, para religa-lo devido ao processo conhecido como envenenamento por xendnio. Nesse
processo, como a poténcia de operagao do reator ¢ reduzida, a quantidade de xenénio-135,
produto de fissao absorvedor de néutrons, aumenta com o decaimento do iodo-135.
Consequentemente o reator inicia o processo de ‘envenenamento’, no qual a quantidade de
xenonio-135 presente ndo permite sua reativagdo imediata, tornando-se necessario aguardar o
decaimento para a reativacao do reator [1;3].

Uma vez que optaram por nao desligar, os testes seguiram com uma reducao na poténcia do
reator. Barras de controle foram inseridas no niicleo de forma que a poténcia de saida fosse
reduzida, chegando a 30 megawatts (térmicos) o que equivalia a 1% da poténcia maxima do
reator n°4. Em reatores do tipo RBMK, para esse nivel de poténcia, existem sistemas
automaticos de desligamento. No entanto, foram desativados os controles de poténcia, o
sistema de refrigeracdo de emergéncia do nilicleo e outros dispositivos similares para que os
testes pudessem continuar [1].

Com a poténcia baixa, deram inicio ao processo de envenenamento por xenonio-135. O que
inicialmente foi evitado pelos operadores. Para interromper o processo, os operadores
elevaram a poténcia. A 1h22m 30s, a reacdo estava em um ponto critico, mas com os
sistemas desligados, nada foi feito. Entdo, as 1h23m 4s, as bombas reservas foram ligadas e a
energia que alimenta a turbina das bombas de agua foi cortada deixando sobre acdo da
inércia. Apos 40 segundos os geradores a diesel entrariam em funcionamento.

O teste visava saber com qual eficicia a turbina que estava parando, manteria as bombas de
agua funcionando até que o gerador entrasse em acdo. Esse procedimento isolou o reator,
uma vez que, com as barras de controle levantadas, seguido com pouca quantidade de 4dgua
circulando no nucleo, sistemas de seguranga desligados e com o aumento do vapor e da
pressdo interna, tais condig¢des, impossibilitava seu controle. Estudos apds o acidente
indicaram que o reator se tornava altamente instavel a baixa poténcia, sendo essa falha
desconhecida pelos operadores.

Apo6s 36 segundos, o engenheiro nuclear, chefe da equipe Anatoly Kurguza, registra o
aumento de pressao e entdo, ordena que seja acionado o comando emergencial AZ-5 a fim de
baixar as barras de controle, e assim reduzir a poténcia e estabilizar a reagdo. Entretanto, as
barras de controle apesar de serem constituidas de boro, possuiam grafite na ponta e ao
penetrarem no nucleo causaram aumento da poténcia e ndo redugdo como o esperado, com
nucleo ja deformado, impossibilitou o encaixe das barras, consequentemente a pressao no
interior do reator disparou de 7% para 50% em 3 segundos [3].

automatico) (HAWKES, et al 1986).
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Com a alta temperatura no nucleo, o revestimento dos elementos combustiveis, zirconio,
reagiu com o vapor, produzindo hidrogénio. O teto do reator ja possuia, nessa altura, avarias
que acabaram por permitir a mistura do hidrogénio com o ar atmosférico, causando 30 focos
de incéndio. O grafite utilizado como moderador, incendiou-se soltando fumaca e produtos de
fissio como lantinio-140; ruténio-103; césio-137; iodo-131; telario-132; estroncio-89;
estroncio-90 e itrio-9. Marcava 1h 23min e 48 s, quando ocorreu a explosdo. A reacao entre o
vapor, grafite e zirconio, causou uma sequencia de explosdes. Ao todo 500 toneladas de
combustivel, 700 toneladas de grafite e gases radioativos foram lancados na atmosfera com
um vazamento radioativo que durou 10 dias [1;4].

2 CONSEQUENCIAS DO ACIDENTE
2.1 Pos-Acidente

Uma das primeiras preocupagdes ap6os o acidente foi conter a radiagdo langada na atmosfera
que atravessava as fronteiras soviéticas. De acordo com HAWKES [1], na manha do sébado
de 26 de abril, registros da estacdo meteorologica nas proximidades de Chernobyl indicavam
uma acentuada e subita elevagdo nos niveis de radiacdo indicando que as nuvens
contaminadas por elementos radioativos estavam migrando para o oeste e norte da Europa.

No dia 28 de abril, a 1600 km na Suécia, cerca de 700 funcionarios da usina nuclear de
Forsmark, ao norte de Estocolmo apresentaram contaminagao nos sapatos e roupas, indicando
a chegada da nuvem radioativa. Iniciou-se entdo uma busca para identificacio da fonte
emissora. Apos confirmarem que o vazamento ndo vinha de suas usinas, suecos suspeitaram
que a URSS houvesse feito testes nucleares. Entretanto, ndo havia registros, valores e tipos de
contaminantes ndo indicavam esses tipos de testes. Passou a ser exigido da URSS
esclarecimento sobre o que estava ocorrendo. Inicialmente, houve uma intensa recusa da
unido soviética em fornecer informagdes. Devido a isso, EUA e Franga passaram a utilizar
satélites de alta resolucao.

Os satélites norte americano, Landsat e KH — 11 quatro dias apos o acidente ja haviam obtido
fotos indicando uma possivel explosdo no reator n° 4. No entanto, devido a falta de
declaracdes oficiais do governo soviético e a intensa especulacao por parte de outros paises,
houve uma confusa troca de informagdes, que alarmaram ainda mais a midia e a populacao.
Informagdes essas, também publicadas pela United Press International, estimavam em mais
de 2 mil mortos, enquanto que o governo soviético, em boletim oficial de Moscou anunciava
somente 2 mortes, além da evacuacao de uma cidade e trés vilarejos, sendo como medida
preventiva e que as demais vitimas estavam recebendo devida assisténcia. Efetivamente, a
contaminagao radioativa atingiu tanto o leste, quanto o oeste europeu, num total de 1.500 km
de distancia (Fig. 2) [1;3; 4].
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Figura 2. Mapa da contaminacio radioativa pela Europa (direita) [2].

2.2 Vitimas

Duas horas e meia apds a explosdo, ainda na madrugada de sabado, tropas militares chegaram
a Chernobyl a fim de iniciar a remog¢do da populagdo nos arredores e controlar as areas de
acesso. Foram providenciados 1.100 6nibus para evacuagdo em massa de aproximadamente
20.000 habitantes de Pripyat e mais de 26.000 pessoas residentes em zonas rurais, num raio
de 10 km.

De acordo com pronunciamento oficial prestado pela IAEA, em 21 de maio do mesmo ano, a
primeira evacuagdao em massa da populagdo de Pripyat, iniciou-se no dia 27 de abril, 36 horas
apos o acidente. As 14h00min a primeira fila de 6nibus entrou na cidade, sendo que as
16h20m todos ja haviam sido retirados da cidade [3]. De acordo com relatérios fornecidos na
época, ao todo, cerca de 46.000 pessoas foram removidas da zona de evacuagdo, estendida
por quase 20 km, desembarcando em Kiev e sendo alojadas em casas de familias designadas
para abrigar os retirantes de Pripyat e arredores [3;4].

Dados fornecidos no ano do acidente informam que no processo de evacuagao, houve vitimas
mais graves, como os bombeiros e operarios da usina. Desses, 18 tiveram graves queimaduras
e mais 186 com lesdes e ferimentos leves ou de moderada gravidade, foram transportados
para hospitais de Moscou e Kiev.

Relatorios oficiais divulgados apods a tragédia, produzidos na tentativa de esclarecer as reais
consequéncias do acidente, reconhecem a demora ocorrida no reconhecimento da gravidade
do acidente e consequentemente na evacuagao dos arredores das cidades Chernobyl e Pripyat.
Somente nove dias apés o acidente, foi ordenada a evacuacdo de Chernobyl e arredores, ao
todo 30.000 habitantes que foram deslocados para uma zona rural a 112 km ao sul em
fazendas hospedeiras. Até¢ meados de 1986 o nimero total de evacuados chegou a 92.000
pessoas [1]. Atualmente, sabe-se que esse numero foi bem maior. De acordo com a IAEA [4]
mais de 100.000 pessoas foram evacuadas imediatamente, sendo que o nimero total tem sido
relatado entre 200.000 a 350.000. A média de dose acumulada para esses individuos chegou a
33 mSv [6].

Além da remog¢do, o governo soviético prestou ajuda as familias removidas, por meio de

auxilios de 200 rublos (cerca de 280 dolares), bem como crédito em lojas de roupas,
alimentos e vagas em escola foram concedidas a todas as familias [1]. Campanhas para
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fornecer auxilio financeiro aos paises envolvidos no acidente ainda s3o mantidos. Em 1995 os
paises que mais prestaram ajuda financeira foram: Japao, Suiga, Finlandia, Republica Tcheca
e Eslovaquia [7;8;9;10].

Equipes de emergéncia, liquidadores, foram convocadas para ajudar com a limpeza das
instalagdes da usina ¢ da area circundante. Esses trabalhadores eram em sua maioria
funcionarios da usina, bombeiros, além de muitos soldados e mineiros da Russia,
Bielorrtssia, Ucrania e em outras partes da antiga Unido Soviética. O numero exato de
liquidadores ¢ desconhecido, devido a falta de registros precisos, porém por estimativas ¢
considerado maior do que o niumero de evacuados. Em 1991, cerca de 600.000 pessoas
receberam o status de “liquidadores”. Essas 600.000 pessoas receberam beneficios especiais
por causa de seu envolvimento, no combate do acidente [4;7].

As atividades dos liquidadores variavam. Eles trabalharam na descontamina¢do e em grandes
projetos de construgdes, incluindo estabelecimentos de assentamento de vilas para
trabalhadores da usina e desabrigados. Construiram também depdsitos de rejeitos, barragens,
realizaram a limpeza do bloco e arredores do reator e na contencdo da agua do sistema de
filtracdo, de julho a setembro de 1986, além da construcao do sarc6fago, de maio a novembro
de 1986.

Os valores de dose absorvida por esses profissionais tém sido estudado. Algum dos métodos
tem envolvido dosimetria retrospectiva por analise da arcada dentaria. Em 1998, foram
coletadas amostras em todo o pais e armazenadas no repositorio de amostra central, para
posteriormente serem analisadas. Até a data de publicagdo, 660 dentes de, cerca de 430
liquidadores haviam sido coletados. Apds coletados, foram coletados e arquivados no
Bioprobe Central Bank. Resultados de reconstru¢dao de doses para 191 apresentou média de
190 mGy, doses acima de 250 mGy (nivel acidental permissivel), tinha sido ultrapassado por
20% dos individuos [11].

Relatorios publicados pela IAEA indicam que entre 1986 e 1987 240.000 liquidadores foram
chamados. Ao todo 600.000 pessoas, entre civis € militares trabalharam como liquidadores,
até 1990, recebendo em média 100 mSv de dose acumulada durante esse periodo [4;12].

Em relacdo ao numero de vitimas, existem diferentes dados publicados, por varios meios de
comunica¢do. Um estudo realizado em 2009 relatou a discrepancia entre os numeros de
vitimas de Chernobyl, relatados por diferentes jornais brasileiros. O estudo mostrou que a
especulacdo por parte de jornalistas resultou em nimeros alarmantes de vitimas, variando
entre 31 a 300.000 vitimas [13].

Entretanto, os valores relatados por organismos internacionais como IAEA e UNSCEAR, t€ém
sido mais conservadores. De acordo com o United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 30 trabalhadores da usina morreram em poucos
dias ou semanas. O numero de mortos atribuidos a sindrome aguda da radiacao (SAR) nos
primeiros anos foi de 134. No mesmo ano do acidente, 28 pessoas morreram devido a SAR.
Sendo duas mortes ainda dentro da unidade 4 do reator, devido a exposicao pela radiagdo.
Entre 1987 ¢ 2004, ocorreram 19 mortes atribuidas a diversas causas, ndo necessariamente
atribuidas a radiacgao [4;12].
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Um relatério divulgado pela IAEA em 2008: “Looking back to go forward” [14] apresenta
numeros definitivos relacionados as vitimas, fatais e nao fatais. Entre as equipes de resgate de
emergéncia no local do acidente, 50 pessoas morreram, seja de sindrome de radiacdo aguda
em 1986, ou devido a outras doengas apoOs a exposi¢ao, ¢ aproximadamente 4.000 criangas e
adolescentes contrairam cancer de tiredide devido a ingestdo de leite e outros alimentos
contaminados aonde, 15 dessas criangas vieram a obito. O numero de mortes atribuidas ao
acidente de Chernobyl, com base em modelagens estatisticas das doses de radiagdo recebidas
por trabalhadores e moradores locais, ¢ de 4.000 mortes.

2.3 Reatores RBMK- Seguranca

A usina de Chernobyl possuia até mais recentemente, 5 reatores. No dia 15 de dezembro de
2000, o ultimo reator em operacdo no local foi fechado e atualmente segue em fase de
descomissionamento. Isso envolve a remo¢do ¢ eliminagdo de combustivel e rejeitos, a
descontaminagdo da planta e a area ao seu redor, incluindo qualquer tipo de solo e da 4gua,
que possam estar contaminados. Havia no total, trés reatores aposentados que precisaram ser
descomissionados. O projeto foi realizado sob a supervisdo do governo ucraniano com
colaboracdo da IAEA no planejamento, engenharia e consultoria administrativa (Tab. 2)
[3;4].

Tabela 2. Reatores RBMK da Usina de Chernobyl e seu estado atualmente [15]

Reator Unidade Comissionamento Capacidade Condicao atual
(MW)

1 1977 925 Fechado 1996

2 1978 925 Fechado 1991

3 1981 925 Fechado 2000

4 1983 925 Destruido em 1986
5 - 925 Constru¢ao cancelada
6 - 925 Construcao cancelada

Reator do tipo RBMK era um modelo de reator com 4gua pressurizada opera com canaletas
individuais de combustivel e usa a 4gua como seu refrigerador e grafite como seu moderador.
Possuiam vantagens técnicas e econdmicas, devido a isso sua concepg¢do fazia parte de um
projeto executado para a producao do plutonio e energia na antiga URSS.

Nesses reatores, onde o mesmo circuito de dgua atua como moderador e refrigerante, o
excesso de geragdo de vapor reduz a desaceleracdo de néutrons necessarios para sustentar a
reac¢dao nuclear em cadeia. Em tais casos, a reducao da absor¢cao de néutrons como resultado
da producdo de vapor, e a consequente presenga de néutrons livres, aumenta a reagdo em
cadeia, ocasionando o aumento da reatividade do sistema.

Medidas de seguranca tomadas apds o acidente de Chernobyl tém sido estabelecidas e

seguidas. Todos os reatores RBMK que operam na antiga Unido Soviética realizaram as
seguintes mudangas implementadas para melhorar a seguranga operacional: a redugdo do
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coeficiente de vazio de reatividade; melhoria da eficicia de resposta do sistema de protecdo
de emergéncia; introducao de programas de calculo para fornecer uma indica¢ao do valor da
margem reatividade operacional (nimero efetivo de barras de controle restantes no nucleo) na
sala de controle [15].

As medidas para reduzir o coeficiente de vazio de reatividade foram realizadas por meio da
instalacdo de amortecedores de 80-90 fixos adicionais no nucleo para inibir a operacao de
baixa poténcia; aumento do niumero de barras de controle de 26-30 hastes, para 43-48; e
aumento no enriquecimento do combustivel a partir de 2% a 2,4% [14;15].

A eficiéncia e rapidez do sistema de protecdo de emergéncia foi melhorado através da
implementagao de trés operagdes de adaptacao independentes:
e Arranjo de barras de controle, com um desenho que ndo permita a formacao de
colunas de dgua na parte inferior dos canais.
e Reducio do tempo da acdo da fung¢do Scram (desligado) para inser¢do da haste: De 18
para 12 segundos.
e A instalagdo da fun¢do fast-acting para protecdo de emergéncia do sistema.

Todas essas adaptacdes passaram a ser testadas e implementadas nos anos seguintes ao
acidente, nas usinas de Ignalina e Leningrado (os primeiros RBMK eram equipados com o
novo sistema de seguranca). Aos poucos os RBMK tém sido substituidos por MKER-1000.
Estes sdo uma modificacdo da concep¢do RBMK. As principais diferencas sao o
espacamento da estrutura de grafite no nucleo e a incorporagdo de sistemas de seguranca
[15].

2.4 Sarcofago e imediacoes atualmente

A explosdo ocorrida no reator n° 4 gerou uma extensa contaminacao radioativa e uma grande
quantidade de rejeitos radioativos na instalagdo e na area circundante. De acordo com IAEA
[4] 150.000 km de areas foram contaminados na Bielorrtssia, Russia e Ucrania. Uma érea de
30 km envolta da usina é considerada at¢ os dias atuais como zona de exclusdo.

O reator n° 4 encontra-se sobre abrigo e blindagem, conhecido como “sarcéfago”. De acordo
com analise feita pela IAEA, o involucro carece de manuten¢do. Sendo construido em menos

de seis meses, ¢ constituido de concreto macico e ago. A deterioragdo, potencialmente
perigosa, tem exigido varios reparos, incluindo o reforgo do telhado [4].

Atualmente estd em andamento a constru¢do de uma estrutura mais segura € permanente que
encobrird o sarcofago existente, chamado de Plano de Implementacdo do Abrigo (Shelter
Implementation Plan- SIP), um projeto do Fundo de Protecdo de Chernobyl, administrado
pelo Banco Europeu para a Reconstru¢ao e o Desenvolvimento (EBRD), criado em 1997 pelo
G-7. Mais governos recentemente t€m contribuido com doagdes: Nova Iorque (Novembro de
1997), Berlin (Julho de 2000), Londres (Maio de 2005) e Kiev (abril de 2011). Iniciado no
final de 2010, estima-se a conclusdo em 2015, excedendo 450 milhdes dolares [16;17].

Em relacdo a contaminagdo ambiental, as consequéncias do acidente se estenderam para
terras cultivaveis, florestas, rios, peixes e animais selvagens, além de centros urbanos. Apods o
acidente a descontaminagdo dos arredores ¢ a contengdo da radioatividade do reator foi
realizada a fim de evitar a disseminagao da poeira radioativa e consequentemente a exposi¢ao
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continua a radia¢do. Fez-se uso de peliculas plasticas, semelhante ao polietileno que, ao
serem resfriadas, aderiam a poeira formando uma camada plastica que era descartada
posteriormente. Em outras areas, os niveis de radiagdo eram tdo elevados, que robos,
importados da Alemanha Ocidental ou construidos por engenheiro soviéticos, foram usados
para remover entulhos de regides com altos niveis de contaminagdo [1]. Dados obtidos apds
anos de monitoragao nos trés paises mais afetados mostram que cerca de 800.000 hectares de
terras agricolas foram contaminados e a extragdo de madeira foi interrompida em cerca de
700.000 hectares de floresta [14].

Atualmente, proximo a usina, uma nova floresta tem crescido, substituindo a chamada
‘floresta vermelha’. Bem como também a vida selvagem. Sistemas de monitoragdo em tempo
real tém mostrado que os niveis de exposi¢ao em humanos nas areas contaminadas, t€m caido
exponencialmente. No entanto, pelas proximas décadas, 10.000 km?* de terra ainda estardo
contaminadas pelos radionuclideos de meia vida longa. Alimentos como frutos e graos, e
animais, principalmente peixes, ainda continuardo contaminados por um longo periodo,
sendo constantemente monitorados por programas realizados pelos governos russo e
ucraniano (EMERCOM) [13;14].

As zonas de exclusdo, caracterizadas pela elevada concentragdo de radionuclideos na
superficie do solo e comprometimento da agricultura local devido contaminagdo radioativa,
tém sido constantemente monitoradas. De acordo com as avaliagdes feitas nos tltimos anos
pela IAEA, a atividade total de radionuclideos nessas areas ¢ de cerca de 20 milhdes de Ci
[14].

Os programas de mitigacao dos efeitos biologicos, explorados com mais afinco desde 1991,
em parceria com a UNESCO tem realizado medidas de protegdo nas principais areas
contaminadas e na popula¢do que ali ainda residem. A¢des como: monitoracao radiologica;
reducdo das doses de exposi¢do do publico; remediagdo da agricultura local e o fornecimento
de informacao e reabilitacao psicossocial para o publico. Atualmente ha 3 centros criados
numa parceria entre a UNESCO e os governos locais, que ja operam a mais de 10 anos. Com
um total de 270.000 moradores em zonas de controle restrito e 5.000.000 em areas
contaminadas [4].

Os proprios processos naturais tém contribuido para a reducdo da contaminacdo radioativa,
bem como os programas de medidas protetoras de descontaminagdo e monitoragao de
alimentos. A média de dose acumulada em até 2005 era de 50 mSv, a contar de 1986 [14;18].

A populagdo evacuada vive principalmente nas cidades recém-construidos como Slavutich
em areas com niveis inferiores de contaminagdo ambiental. Em diversos casos os meios de
consumo sdo obtidos da propria plantacdo e colheita de alimentos. Alguns alimentos com
baixos niveis de contaminagao sao consumidos por paises da Unido Europeia, como o caso de
cogumelos vendidos para a Polonia. Os valores de concentracao de atividade sdo em alguns
casos, inferiores aos determinados nos paises da Unido Europeia, tornando atrativo o
consumo dos produtos ucranianos [19].

A habitacdo da zona de exclusdo ainda ¢ protegida por lei. Na maioria dos casos, ¢ habitada
por idosos, com idade média de 63 anos. No inicio de 2007, havia, de acordo com a
administracdo da zona de exclusdo da Ucrania, 314 pessoas que se estabeleceram em varias
aldeias da parte menos poluidas da zona de exclusdo. Com base em consideragdes
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radiologicas parte da zona sudoeste, atualmente ja pode ser habitada. Embora alguns dos
isotopos radioativos liberados na atmosfera ainda permanegam, principalmente o estroncio-90
e 0 césio-137, os niveis de exposicdo sdo toleraveis por periodos limitados de tempo [17;19].

3. VISITACAO A CHERNOBYL

Em junho de 2013 alguns autores deste trabalho realizaram uma visita em Pripyat e
Chernobyl e arredores juntamente com uma equipe de apoio que rotineiramente tem
acompanhado visitantes no local. A visita teve duragdo de 8 horas. Durante a visita o grupo
foi orientado em relagdo ao uso de roupas adequadas, alimentagdo no local e tempo maximo
de permanéncia.

O acesso as zonas de exclusdo foi realizado por meio de veiculos previamente autorizados e
identificados e monitora¢do radioldgica na entrada e saida das zonas. Os controles de acesso
possuem detectores do tipo portal, e sdo monitorados por profissionais responsaveis pela
radioprotecao do local (Fig. 3).

A fim de se ter acesso aos locais abandonados, parte do trajeto foi realizada a pé. Nesse
percurso, casas, hospitais, creches e outros ambientes foram visitados com monitores tipo
Geiger Muller. Além desse monitor foram utilizados, durante a visitagdo, dosimetros TLD
para monitoracdo individual. Um dosimetro de controle foi deixado fora da zona de exclusado
para posterior desconto dos valores de dose atribuidos a radiacao de fundo entre os voos ida e
volta: Sdo Paulo — Madri; Madri — Paris e Paris — Kiev.

Os valores de dose obtidos durante a visitagdo sdo apresentados nas Tab. 3. As doses

mensuradas nos dosimetros individuais (controle e Chernobyl) no Laboratorio de dosimetria
termoluminescente do IPEN foram respectivamente: 0,42 ¢ 1,01 mSv.

Tabela 3. Relaciao das taxas de dose e locais visitados (detector Geiger Muller)

Local Dose pSv/h
Chernobyl (entrada) 0,14
Chernobyl monument 0,45
Chernobyl Casa/solo 9,40
Préximo rio Pripyat 0,35
Arredores do Reator n® 4 (atras) 2,20
Pripyat (entrada) 1,19
Reator n® frente e lateral 2,80
Pripyat (solo/jornal) 0,50
Pripyat 7,92
Pripyat (arvore) 10,30
Pripyat (escola) 190,5
Pripyat (peca de roupa) 261,8
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Figura 3. Entrada zona de exclucio em Chernobyl (esquerda); monitoracio pessoal na
saida da zona dentro da zona de exclusio (centro) e monitoracio de uma mascara de
oxigénio localizada dentro de uma escola primaria (direita).

Atualmente, nos 30 km que compdem uma das zonas de exclusdo, encontram-se 190
pequenas comunidades compostas por alguns moradores que optaram por retornarem para
suas casas. Entretanto criangas nao estdo autorizadas a viverem nesta area, devido as
exposi¢cdes ainda elevadas.

Os niveis de radioatividade sdo constantemente monitorados nos arredores da usina de
Chernobyl. Dados em tempo real podem ser observados na homepage da usina. Bem como o
andamento das obras da nova contengao para o reator [20].

Estima-se que a partir de 2015, parte dos assentamentos poderdo ser retomados. Em 2045
todo o territério abandonado pode ser usado novamente, embora em 2055 serdo necessarias
varias medidas preventivas para reduzir a contaminagado radioativa nos produtos [19].

Uma equipe de operdrios responsaveis pela constru¢do do novo confinamento para o reator n°
4 e pela gestdo dos rejeitos radioativos do local tem vivido na regido por meio de um sistema
de alimentacdo e moradia coletiva mantida pelo governo local e apoio financeiro
internacional (Fig. 4).

Figura 4. Vista frontal do assentameto dos operarios (foto esquerda), monumento
erguido em homenagem aos primeiros bombeiros a entrarem na usina durante o
acidente (foto direita).
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Na parte final da visita, o grupo conheceu o sarcéfago e a nova conten¢do. A obra
encontrava-se no término da segunda etapa de constru¢do. De acordo com dados técnicos, o
novo confinamento terd 165 metros de comprimento, com 260 metros extensdo e, pesando
mais de 30.000 toneladas. Acredita-se sua vida util terd aproximadamente 100 anos. A
estrutura ¢ composta por redes tubulares de aco construidas em duas vigas longitudinais de
concreto. A Fig. 4 apresenta fotos tiradas no local, durante a visita técnica.

2013. O sistema sera erguido sobre o sarcéfago atual, cobrindo toda a estrutura
atual (foto direita).

3. CONCLUSOES

De modo geral, as ligdes aprendidas com o acidente, tém sido utilizadas na identificacdo dos
pontos fracos e aplicadas a melhoria na seguranga da concep¢ao de novos reatores RBMK.
Atualizacdes foram realizadas em todas as unidades RBMK para eliminar as deficiéncias de
projeto que contribuiram para o acidente nuclear de Chernobyl, como melhorar os
mecanismos de desligamento e aumentar a consciéncia geral de seguranca entre os
funcionarios, tanto na seguranga operacional, quanto nos sistemas de supervisao regulatoria.

Observou-se também que situagdes concomitantes, evitaram que o acidente de Chernobyl
fosse ainda pior:

e O acidente ocorreu a noite: implicando em um nimero menor de profissionais
trabalhando e pessoas em seus lares, consequentemente, menor quantidade de pessoas
expostas.

e Incéndio do grafite: o calor intenso langou materiais radioativos para a atmosfera de
500 a 1000 metros de altitude. Portanto, quanto mais tempo esses elementos ficassem
suspensos no ar, mais rapido decairia a radioatividade dos radionuclideos suspensos.

e Condicdes climaticas: na noite do acidente havia pouco vento, a coluna de poeira
radioativa subiu diretamente para camadas elevadas na atmosfera. Entretanto, essa
combinacdo de condi¢des climdaticas acabou por levar para territorio europeu a
contaminag¢do radioativa principalmente na Suécia. As medigdes feitas nesses paises
causaram grande confusdo, visto que, elevados indices de contaminagdo estavam
sendo registrados nas regides distantes da usina, mas ndo condiziam com as
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informagodes locais. Mais tarde observou-se que as condi¢des climaticas descritas
acima, evitaram uma tragédia ainda maior em termos de contamina¢ao na populagao.
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