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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Nos últimos anos, a partir do acidente da usina nuclear Fukushima Daiichi, 
ocorrido no Japão em 2011, pode-se perceber a busca crescente pelo aperfeiçoamento 
das metodologias de avaliação de segurança e gerenciamento de riscos de centrais 
nucleares, notadamente quanto ao tratamento de acidentes severos. As autoridades 
regulatórias governamentais têm exigido a utilização conjunta de métodos determinísticos e 
probabilísticos para avaliar e garantir a segurança das instalações e a proteção às pessoas 
e ao meio ambiente. No Brasil, o modelo adotado pelos órgãos regulatórios ambiental 
(IBAMA) e nuclear (CNEN) é essencialmente determinístico. Entretanto, adotando a prática 
internacional de utilização da Análise Probabilística de Segurança (APS) em conjunto com 
a Análise de Acidentes Além da Base de Projeto, a CNEN passou a exigir, a partir de 2010, 
a apresentação de um estudo de APS no licenciamento da usina nuclear de Angra 3. A APS 
é utilizada, no âmbito do licenciamento nuclear, para analisar o comportamento da central 
frente a eventos iniciadores de sequências acidentais, os quais podem acarretar a fusão do 
núcleo do reator. Em relação ao licenciamento ambiental, Estudos de Análise de Risco (EAR) 
são também exigidos para efetuar avaliações probabilísticas de diversos cenários acidentais. 
O presente trabalho apresenta uma análise do estado da arte da utilização de metodologias 
determinísticas e probabilísticas nos licenciamentos ambiental e nuclear, no Brasil e em 
outros países. Entre as principais aplicações da APS podem ser destacadas: a avaliação 
sistemática do risco associado ao projeto, à construção e à operação das centrais nucleares 
de forma a identificar a robustez do projeto e os níveis da defesa em profundidade; e a 
avaliação da tolerância da central nuclear em relação aos acidentes severos. Comparando 
as abordagens de avaliações probabilísticas dos órgãos ambientais e nucleares, o trabalho 
efetua proposições para aperfeiçoar a utilização de APS e EAR no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Análise Probabilística de Segurança, Centrais Nucleares, 
Confiabilidade, Segurança Operacional, Risco Nuclear

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE USE OF PROBABILISTIC SAFETY 
ANALYSIS IN THE LICENSING OF NUCLEAR POWER PLANTS IN BRAZILIAN 

AND WORLD SCOPE
ABSTRACT: In the last few years, since the accident at the Fukushima Daiichi nuclear 
power plant, which occurred on Japan in 2011, one can perceive the growing search for 
the improvement of the safety assessment and risk management methodologies of nuclear 
power plants, notably regarding the treatment of severe accidents. Governmental regulatory 
authorities have demanded the joint use of deterministic and probabilistic methods to assess 
and guarantee the safety of facilities, protection of people and environment. In Brazil, the 
model adopted by the environmental (IBAMA) and nuclear (CNEN) regulatory bodies is 
essentially deterministic. However, adopting the international practice of using Probabilistic 
Safety Assessment (APS) in conjunction with the Beyond the Design Bases Accident, CNEN 
started to require, from 2010, the presentation of a APS study in the nuclear licensing of Angra 
3 nuclear power plant. The APS is used, within the scope of nuclear licensing, to analyze 
the behavior of the plant in the face of initiating events of accidental sequences, which can 
lead to the fusion of the reactor core. In relation to environmental licensing, Risk Analysis 
Studies (EAR) are also required to carry out probabilistic assessments of various accidental 
scenarios. This work presents an analysis of the state of art of deterministic and probabilistic 
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methodologies in environmental and nuclear licensing, in Brazil and other countries. Among 
the main applications of APS can be highlighted: the systematic assessment of the risk 
associated with the design, construction and operation of nuclear power plants in order to 
identify the robustness of the project and the levels of defense in depth; and the assessment of 
the nuclear power plant tolerance in relation to severe accidents. Comparing the approaches 
of environmental and nuclear agencies in relation of probabilistic assessments, this work 
makes proposals to improve the use of APS and EAR in Brazil.
KEYWORDS: Probabilistic Safety Assessment, Nuclear Power Plants, Reliability, Operational 
Safety, Nuclear Risk.

1 |  INTRODUÇÃO
O licenciamento de uma usina nuclear envolve a análise sistemática dos riscos 

envolvidos durante as fases de projeto, construção, operação e manutenção. Riscos, 
segundo a U. S. NRC (2021), são traduzidos pela resposta associada a três perguntas: a) 
o que pode falhar? b) com que frequência a falha pode ocorrer? c) quais são as possíveis 
consequências da falha? Tais riscos devem ser quantificados em diversos cenários, de 
tal forma a permitir a elaboração do Plano de Gerenciamento de Riscos e o Plano de 
Atendimento a Emergências do empreendimento nuclear. Os riscos de uma usina nuclear 
devem ser analisados tanto sob o ponto de vista ambiental, quanto em relação à segurança 
das instalações e pessoas, sejam trabalhadores ou indivíduos do público. 

1.1 Abordagem determinística de avaliação dos riscos
Conforme a IAEA (2009), a análise determinística de riscos considera, como 

premissas, as condições estabelecidas nas bases de projeto do reator nuclear. Devem 
ser definidas as margens aceitáveis de trabalho, através do estudo dos fenômenos 
envolvidos na operação da usina, bem como a experiência prática adquirida na operação 
de empreendimentos similares ao projetado. Os possíveis acidentes, em cada cenário, e a 
sequência de eventos, são analisados e quantificados segundo suas consequências, não 
havendo preocupações com relação às frequências de ocorrência de cada evento. A Defesa 
em Profundidade se traduz na implementação de diferentes níveis de barreiras físicas, 
sistemas de segurança e procedimentos, garantindo assim a robustez das instalações e 
reduzindo os riscos de pessoas serem atingidas por emissões radioativas. No âmbito da 
segurança das instalações e pessoas, tal análise é denominada de Análise Determinística 
de Segurança, e considera a análise das sequências acidentais previstas na base do 
projeto, que desafiam os sistemas de segurança de um reator nuclear.

No caso de avaliação dos riscos ao meio ambiente, o Estudo de Análise de Risco 
(EAR) analisa os riscos e quantifica as suas consequências, considerando-se os acidentes 
ambientais previstos na base de projeto e utilizando-se fontes de consulta, tais como 
manuais técnicos e análises de histórico de acidentes (CETESB, 2011).
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1.2 Análise Probabilística de Segurança (APS)
A APS traduz-se em uma evolução das abordagens determinísticas de risco, 

tradicionalmente aceitas na investigação e tratamento dos riscos de acidentes em usinas 
nucleares. A APS utiliza técnicas probabilísticas para estimar as frequências de ocorrência 
e as consequências dos cenários acidentais em condições além das bases do projeto, 
atuando de forma complementar a abordagens determinísticas. Neste caso, efetua o estudo 
dos Acidentes Severos, que englobam as sequências acidentais que podem causar o 
derretimento do núcleo radioativo do reator, tais como o Acidente de Perda de Refrigerante 
(LOCA) (IAEA, 2010).

A APS possui três níveis de estudos: Nível 1 (sequências dos acidentes severos; 
pontos fortes e fracos dos sistemas de segurança; definição de ações preventivas e 
corretivas); Nível 2 (progressão das sequências dos danos ao núcleo do reator; relações 
entre os eventos ocorrentes no reator nuclear e dados adicionais sobre frequências 
e consequências dos danos, incluindo as liberações de material radioativo); Nível 3 
(consequências externas da emissão dos radionuclídeos quanto a: saúde das pessoas; 
impactos socioeconômicos; e outros efeitos) (IAEA, 2010). 

A utilização da APS em avaliações ambientais de riscos foi regulamentada pela 
Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos Estados Unidos no início da década de 2000 
(EPA, 2001). 

2 |  METODOLOGIA
Foram definidos alguns critérios para selecionar os países que participariam da 

pesquisa aplicada, em comparação com o Brasil, com relação à utilização da APS. Tais 
critérios são os seguintes: geração anual de energia elétrica acima de 50 x 1012 Watts.hora, 
advinda de reatores nucleares; participação relativa acima de 10% da geração de energia 
elétrica proveniente de reatores nucleares, em relação a outras fontes utilizadas a nível 
federal; tendência atual de expansão ou estabilidade da matriz nucleoelétrica em relação 
a outras fontes de energia; existência de projetos de novos reatores nucleares; e países 
pertencentes aos continentes americano e europeu, e que integrem a Organização para a 
Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OECD). A Tabela 1 exibe dados relativos ao 
período de 2010 e 2014, relativos aos países com geração nucleoelétrica acima de 50 x 
1012 Watts.hora (WNA, 2016).
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País
Participação Relativa (%) Geração (1012 

Watts.hora) Reatores 
em Projeto

2010 2011 2012 2013 2014 2013 2014
Estados 
Unidos 19,6 19,2 19,0 19,4 19,5 790,2 798,6 5

França 74,1 77,7 74,8 73,3 76,9 405,9 418,0 1
Rússia 17,1 17,6 17,8 17,5 18,6 161,7 169,1 33

Coréia do 
Sul 32,2 34,6 30,4 27,6 30,4 132,5 149,2 12

China 1,8 1,8 2,0 2,1 2,4 104,8 123,8 64
Canadá 15,1 15,3 15,3 16,0 16,8 94,3 98,6 1

Alemanha 28,4 17,8 16,1 15,5 15,8 92,1 91,8 -
Ucrânia 48,1 47,2 46,2 43,6 49,4 78,2 83,1 13
Suécia 38,1 39,6 38,1 42,7 41,5 63,7 62,3 -

Reino Unido 15,7 17,8 18,1 18,3 17,2 64,1 57,9 13
Espanha 20,1 19,5 20,5 19,7 20,4 54,3 54,9 -

Tabela 1 – Participação relativa da geração nucleoelétrica por país

Verificou-se que alguns países não se enquadram nos critérios definidos: Alemanha 
(matriz nucleoelétrica caiu de 28,4 % para 15,8 %); Coreia do Sul e China (continente 
asiático); Rússia e Ucrânia (não integram a OECD); Suécia e Espanha (não possuem 
novos projetos). Portanto, os países selecionados para este estudo, juntamente com o 
Brasil, são: Estados Unidos, Reino Unido, França e Canadá.

3 |  RESULTADOS
O Quadro 1 exibe as modalidades de licenciamento e o papel dos órgãos 

reguladores. Analisando-se o mesmo, verifica-se que o Brasil difere dos demais países em 
dois aspectos (CNEN, 2002; IBAMA, 2002): dois licenciamentos distintos (licenciamento 
nuclear e ambiental); cada um destes licenciamentos é regulado por uma agência distinta 
(CNEN e IBAMA); e o órgão ambiental (IBAMA) possui funções regulatórias, ao contrário 
dos papéis exclusivamente consultivos e normativos desempenhados nos outros países 
selecionados. Tais características são alguns dos motivos que acarretam prazos mais 
alongados para o licenciamento, além de maior quantidade de requisitos e documentos 
exigidos.
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Aspecto
Comparação entre países

Brasil Estados 
Unidos Reino Unido França Canadá

Licenciamento Nuclear e 
Ambiental Único Único Único Único

Autoridade 
Regulatória

CNEN e 
IBAMA NRC ONR ANS CNSC

Papel do Órgão 
Ambiental

Regulação 
Ambiental

Normativo / 
Consultivo

Normativo / 
Consultivo

Normativo / 
Consultivo

Normativo / 
Consultivo

Quadro 1 – Modalidades de licenciamento e papel dos órgãos reguladores

O Quadro 2 apresenta, de forma resumida, a abordagem utilizada para o 
licenciamento ambiental nos países pesquisados.

Tipo de 
Abordagem

Países pesquisados

Brasil Estados 
Unidos Reino Unido França Canadá

Determinística X X X X
Determinística / 

APS X

Documentos de 
Referência

(CETESB, 
2011; IBAMA, 

2002)
(EPA, 2001; 
NRC, 2013)

(EA, 2013; 
OECD NEA, 

2010)

(OECD NEA, 
2010; OECD 
NEA, 2007)

(CNSC, 2016; 
OECD NEA, 

2007)

Quadro 2 – Abordagens relativas ao licenciamento ambiental

Nota-se que somente os Estados Unidos, dentre os países selecionados, utiliza 
a APS nos estudos de riscos ambientais. A legislação americana prevê o estudo dos 
impactos ambientais, tanto para Acidentes Postulados como para Acidentes Severos (U. 
S. NRC, 2013).

O Quadro 3, a seguir, apresenta uma visão geral da utilização da APS para a 
segurança de reatores nucleares. Através de sua análise, verifica-se que todos os países 
pesquisados elaboraram diretrizes e procedimentos para a utilização da APS. Destacam-
se os Estados Unidos, com relação a procedimentos mais abrangentes em fiscalização, 
inspeção e padronização de APS (OECD NEA, 2010; OECD NEA, 2007).
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Aspectos abordados em APS Brasil Estados 
Unidos

Reino 
Unido França Canadá Referências

Diretrizes e procedimentos 
básicos X X X X X

(EPA, 2001; U. 
S. NRC, 2013; 

EA, 2013; 
OECD NEA, 
2010; CNSC, 
2016; OECD 
NEA, 2007; 

CNEN, 2010)

Realização sistemática de 
estudos X X X X

(OECD NEA, 
2010; OECD 
NEA, 2007) 

Avaliação de vulnerabilidades X X X X
(OECD NEA, 
2010; OECD 
NEA, 2007) 

Avaliação de performance X X X X
(OECD NEA, 
2010; OECD 
NEA, 2007) 

Inspeções e revisões 
periódicas X X X X

(OECD NEA, 
2010; OECD 
NEA, 2007) 

Padronização X X X X
(OECD NEA, 
2010; OECD 
NEA, 2007) 

Quadro 3 – Avaliação dos procedimentos e a prática da APS

Com relação à utilização prática da APS, não há evidências recentes para as usinas 
nucleares brasileiras. Os demais países têm apresentado grande evolução nestes quesitos 
(OECD NEA, 2010; OECD NEA, 2007).

4 |  CONCLUSÃO
Dentre os países estudados, verificou-se que os Estados Unidos merecem 

destaque, devido ao fato de tal país possuir procedimentos e práticas mais abrangentes e 
consistentes nos seguintes processos: APS para avaliações ambientais (EPA, 2001; U. S. 
NRC, 2013); fiscalização e inspeção de APS para usinas existentes; e padronização das 
APS para diferentes modelos de reatores nucleares (OECD NEA, 2010; OECD NEA, 2007).

No Brasil, adota-se uma abordagem essencialmente determinística. Algumas 
resoluções da CNEN colocaram, como requisito obrigatório, o estudo de APS para a usina 
nuclear Angra 3 (CNEN, 2010), trazendo perspectivas de aprimoramento e aumento de 
utilização desta técnica.

4.1 Proposta de articulação regulatória
Uma das constatações desta pesquisa é a necessidade de unificação dos processos 

de análise (nuclear e ambiental) de acidentes e acidentes severos dos reatores nucleares 
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nacionais sob uma única autoridade regulatória, a CNEN. Por esta ótica, o IBAMA manteria 
somente as funções consultivas, normativas e fiscalizadoras, com relação a este tema, de 
forma a apoiar a CNEN durante o licenciamento dos reatores nucleares. Assim, isto poderia 
proporcionar uma maior agilidade e redução de custos dos processos de licenciamento, 
bem como a integração das avaliações de riscos ambientais e de segurança.

4.2 Recomendações para a implementação da APS no Brasil
São recomendadas as seguintes ações estruturantes: elaborar e publicar um 

procedimento efetivo sobre a utilização de APS Nível 1, 2 e 3; revisar os procedimentos 
inerentes ao licenciamento dos reatores nucleares, inserindo tópicos sobre a aplicação 
da APS nas análises de riscos à segurança e ao meio ambiente; efetuar um programa de 
capacitação dos inspetores da CNEN e equipes de operação dos reatores nucleares na 
utilização da APS; implementar um programa de intercâmbio de conhecimentos técnicos 
entre os órgãos reguladores dos Estados Unidos (NRC) e outros países nuclearmente 
desenvolvidos, visando identificar as melhores práticas em metodologia de APS para a 
aplicação na realidade brasileira.
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