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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Nos ultimos anos, a partir do acidente da usina nuclear Fukushima Daiichi,
ocorrido no Japdo em 2011, pode-se perceber a busca crescente pelo aperfeicoamento
das metodologias de avaliacdo de seguranca e gerenciamento de riscos de centrais
nucleares, notadamente quanto ao tratamento de acidentes severos. As autoridades
regulatorias governamentais tém exigido a utilizagcdo conjunta de métodos deterministicos e
probabilisticos para avaliar e garantir a seguranca das instalagbes e a protecéo as pessoas
e ao meio ambiente. No Brasil, 0 modelo adotado pelos 6rgdos regulatorios ambiental
(IBAMA) e nuclear (CNEN) é essencialmente deterministico. Entretanto, adotando a pratica
internacional de utilizacdo da Analise Probabilistica de Seguranga (APS) em conjunto com
a Andlise de Acidentes Além da Base de Projeto, a CNEN passou a exigir, a partir de 2010,
a apresentacdo de um estudo de APS no licenciamento da usina nuclear de Angra 3. AAPS
é utilizada, no ambito do licenciamento nuclear, para analisar o comportamento da central
frente a eventos iniciadores de sequéncias acidentais, os quais podem acarretar a fusédo do
nucleo do reator. Em relagao ao licenciamento ambiental, Estudos de Analise de Risco (EAR)
sdo também exigidos para efetuar avaliagcdes probabilisticas de diversos cenarios acidentais.
O presente trabalho apresenta uma andlise do estado da arte da utilizagdo de metodologias
deterministicas e probabilisticas nos licenciamentos ambiental e nuclear, no Brasil e em
outros paises. Entre as principais aplicacdes da APS podem ser destacadas: a avaliagcdo
sistematica do risco associado ao projeto, a construgéo e a operagéo das centrais nucleares
de forma a identificar a robustez do projeto e os niveis da defesa em profundidade; e a
avaliacdo da tolerancia da central nuclear em relagédo aos acidentes severos. Comparando
as abordagens de avaliacdes probabilisticas dos 6rgaos ambientais e nucleares, o trabalho
efetua proposicdes para aperfeicoar a utilizagdo de APS e EAR no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Analise Probabilistica de Seguranca, Centrais Nucleares,
Confiabilidade, Seguranca 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.

11 INTRODUGAO

O licenciamento de uma usina nuclear envolve a analise sistemética dos riscos
envolvidos durante as fases de projeto, construgdo, operacdo e manutencdo. Riscos,
segundo a U. S. NRC (2021), sao traduzidos pela resposta associada a trés perguntas: a)
o que pode falhar? b) com que frequéncia a falha pode ocorrer? c) quais sdo as possiveis
consequéncias da falha? Tais riscos devem ser quantificados em diversos cenarios, de
tal forma a permitir a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Riscos e o Plano de
Atendimento a Emergéncias do empreendimento nuclear. Os riscos de uma usina nuclear
devem ser analisados tanto sob o ponto de vista ambiental, quanto em relagéo a seguranca
das instalagbes e pessoas, sejam trabalhadores ou individuos do publico.

1.1 Abordagem deterministica de avaliacédo dos riscos

Conforme a IAEA (2009), a analise deterministica de riscos considera, como
premissas, as condicdes estabelecidas nas bases de projeto do reator nuclear. Devem
ser definidas as margens aceitaveis de trabalho, através do estudo dos fendmenos
envolvidos na operacao da usina, bem como a experiéncia pratica adquirida na operagéo
de empreendimentos similares ao projetado. Os possiveis acidentes, em cada cenario, € a
sequéncia de eventos, sdo analisados e quantificados segundo suas consequéncias, nao
havendo preocupagdes com relacdo as frequéncias de ocorréncia de cada evento. A Defesa
em Profundidade se traduz na implementacéo de diferentes niveis de barreiras fisicas,
sistemas de seguranca e procedimentos, garantindo assim a robustez das instalacdes e
reduzindo os riscos de pessoas serem atingidas por emissdes radioativas. No ambito da
seguranca das instalacdes e pessoas, tal analise é denominada de Anélise Deterministica
de Seguranca, e considera a analise das sequéncias acidentais previstas na base do
projeto, que desafiam os sistemas de seguranga de um reator nuclear.

No caso de avaliacdo dos riscos ao meio ambiente, o Estudo de Analise de Risco
(EAR) analisa os riscos e quantifica as suas consequéncias, considerando-se os acidentes
ambientais previstos na base de projeto e utilizando-se fontes de consulta, tais como
manuais técnicos e andlises de historico de acidentes (CETESB, 2011).
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1.2 Analise Probabilistica de Seguranca (APS)

A APS traduz-se em uma evolugcdo das abordagens deterministicas de risco,
tradicionalmente aceitas na investigacdo e tratamento dos riscos de acidentes em usinas
nucleares. A APS utiliza técnicas probabilisticas para estimar as frequéncias de ocorréncia
e as consequéncias dos cenarios acidentais em condicdes além das bases do projeto,
atuando de forma complementar a abordagens deterministicas. Neste caso, efetua o estudo
dos Acidentes Severos, que englobam as sequéncias acidentais que podem causar o
derretimento do ndcleo radioativo do reator, tais como o Acidente de Perda de Refrigerante
(LOCA) (IAEA, 2010).

A APS possui trés niveis de estudos: Nivel 1 (sequéncias dos acidentes severos;
pontos fortes e fracos dos sistemas de seguranca; definicdo de acbes preventivas e
corretivas); Nivel 2 (progresséao das sequéncias dos danos ao nucleo do reator; relagbes
entre os eventos ocorrentes no reator nuclear e dados adicionais sobre frequéncias
e consequéncias dos danos, incluindo as liberagbes de material radioativo); Nivel 3
(consequéncias externas da emissdo dos radionuclideos quanto a: saude das pessoas;
impactos socioecondmicos; e outros efeitos) (IAEA, 2010).

A utilizacdo da APS em avaliacdes ambientais de riscos foi regulamentada pela
Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos no inicio da década de 2000
(EPA, 2001).

21 METODOLOGIA

Foram definidos alguns critérios para selecionar os paises que participariam da
pesquisa aplicada, em compara¢do com o Brasil, com relagédo a utilizacdo da APS. Tais
critérios séo os seguintes: geragdo anual de energia elétrica acima de 50 x 10'2 Watts.hora,
advinda de reatores nucleares; participacao relativa acima de 10% da geragéo de energia
elétrica proveniente de reatores nucleares, em relacdo a outras fontes utilizadas a nivel
federal; tendéncia atual de expanséo ou estabilidade da matriz nucleoelétrica em relacéo
a outras fontes de energia; existéncia de projetos de novos reatores nucleares; e paises
pertencentes aos continentes americano e europeu, e que integrem a Organizacao para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico (OECD). A Tabela 1 exibe dados relativos ao
periodo de 2010 e 2014, relativos aos paises com geracdo nucleoelétrica acima de 50 x
10'2 Watts.hora (WNA, 2016).
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Pais Participagédo Relativa (%) GV?/;%? ﬁé::)m Reatores
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2012 | 2018 | 2014 | °T IOkt
EUS;?jé’SS 196 | 192 | 190 | 194 | 195 | 7902 | 7986 5
Franca 741 | 777 | 748 | 733 | 769 | 4059 | 4180 1
Rassia 171 | 176 | 178 | 175 | 186 | 1617 | 1691 33
C°rsé:j do | 305 | 346 | 304 | 276 | 304 | 1325 | 1492 12
China 18 18 2,0 2,1 24 | 1048 | 1238 64
Canada 151 | 153 | 153 | 160 | 168 | 943 | 986 1
Alemanha 28,4 17,8 16,1 15,5 15,8 92,1 91,8 -
Ucrania 481 | 472 | 462 | 436 | 494 | 782 | 831 13
Suécia 381 | 396 | 381 | 427 | 415 | 637 | 623 -
ReinoUnido | 157 | 178 | 181 | 183 | 172 | 641 | 579 13
Espanha | 201 | 195 | 205 | 197 | 204 | 543 | 549 -

Tabela 1 — Participagéo relativa da geragéo nucleoelétrica por pais

Verificou-se que alguns paises ndo se enquadram nos critérios definidos: Alemanha
(matriz nucleoelétrica caiu de 28,4 % para 15,8 %); Coreia do Sul e China (continente
asiatico); Russia e Ucréania (ndo integram a OECD); Suécia e Espanha (ndo possuem
novos projetos). Portanto, os paises selecionados para este estudo, juntamente com o
Brasil, sdo: Estados Unidos, Reino Unido, Franga e Canada.

31 RESULTADOS

O Quadro 1 exibe as modalidades de licenciamento e o papel dos érgéaos
reguladores. Analisando-se 0 mesmo, verifica-se que o Brasil difere dos demais paises em
dois aspectos (CNEN, 2002; IBAMA, 2002): dois licenciamentos distintos (licenciamento
nuclear e ambiental); cada um destes licenciamentos é regulado por uma agéncia distinta
(CNEN e IBAMA); e o 6rgdo ambiental (IBAMA) possui fun¢bes regulatérias, ao contrario
dos papéis exclusivamente consultivos e normativos desempenhados nos outros paises
selecionados. Tais caracteristicas s@o alguns dos motivos que acarretam prazos mais
alongados para o licenciamento, além de maior quantidade de requisitos e documentos
exigidos.
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Comparacéo entre paises

Aspecto . Estados ) . .
Brasil Unidos Reino Unido Franca Canada
) . Nuclear e o o - -
Licenciamento Ambiental Unico Unico Unico Unico
Autoridade CNEN e
Regulatoria IBAMA NRC ONR ANS CNSC
Papel do Orgdo Regulacao Normativo / Normativo / Normativo / Normativo /
Ambiental Ambiental Consultivo Consultivo Consultivo Consultivo

Quadro 1 — Modalidades de licenciamento e papel dos 6rgéos reguladores

O Quadro 2 apresenta, de forma resumida, a abordagem utilizada para o

licenciamento ambiental nos paises pesquisados.

Paises pesquisados

Tipo de Estad
Abordagem ; stados ; ; 5
9 Brasil Unidos Reino Unido Franga Canada
Deterministica X X X X
Deterministica / X
APS
(CETESB, _ | (EA 2013; | (OECDNEA, | (CNSC, 2016;
Doggf”:é”;‘;isade 2011; IBAMA, ﬁ;é' gg?;)’ OECD NEA, | 2010; OECD | OECD NEA,
2002) ’ 2010) NEA, 2007) 2007)

Quadro 2 — Abordagens relativas ao licenciamento ambiental

Nota-se que somente os Estados Unidos, dentre os paises selecionados, utiliza

a APS nos estudos de riscos ambientais. A legislacdo americana prevé o estudo dos

impactos ambientais, tanto para Acidentes Postulados como para Acidentes Severos (U.

S. NRC, 2013).

O Quadro 3, a seguir, apresenta uma visdo geral da utilizacdo da APS para a

seguranca de reatores nucleares. Através de sua andlise, verifica-se que todos os paises

pesquisados elaboraram diretrizes e procedimentos para a utilizacédo da APS. Destacam-

se os Estados Unidos, com relagdo a procedimentos mais abrangentes em fiscalizagéo,
inspecéo e padronizacao de APS (OECD NEA, 2010; OECD NEA, 2007).

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 3

Capitulo 2



: Estados | Reino . .
Aspectos abordados em APS Brasil Unidos Unido Franca | Canada | Referéncias

(EPA, 2001; U.
S. NRC, 2013;
EA, 2013;
Diretrizes e procedimentos OECD NEA,

basicos X X X X X | 2010; CNSC,
2016; OECD
NEA, 2007;
CNEN, 2010)

R - (OECD NEA,
Realizagéo sistematica de X X X X 2010: OECD

estudos NEA, 2007)

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

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

Inspecdes e revisdes (OECD NEA,
eriodicas X X X X 2010; OECD
P NEA, 2007)

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

Quadro 3 — Avaliagéo dos procedimentos e a pratica da APS

Com relacgéo a utilizacao pratica da APS, ndo ha evidéncias recentes para as usinas
nucleares brasileiras. Os demais paises tém apresentado grande evolugao nestes quesitos
(OECD NEA, 2010; OECD NEA, 2007).

41 CONCLUSAO

Dentre os paises estudados, verificou-se que os Estados Unidos merecem
destaque, devido ao fato de tal pais possuir procedimentos e praticas mais abrangentes e
consistentes nos seguintes processos: APS para avaliacdes ambientais (EPA, 2001; U. S.
NRC, 2013); fiscalizacdo e inspecdo de APS para usinas existentes; e padronizacdo das
APS para diferentes modelos de reatores nucleares (OECD NEA, 2010; OECD NEA, 2007).

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

4.1 Proposta de articulacao regulatéria

Uma das constatacdes desta pesquisa € a necessidade de unificagdo dos processos
de andlise (nuclear e ambiental) de acidentes e acidentes severos dos reatores nucleares
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nacionais sob uma Unica autoridade regulatoria, a CNEN. Por esta ¢tica, o IBAMA manteria
somente as fungdes consultivas, normativas e fiscalizadoras, com relacéo a este tema, de
forma a apoiar a CNEN durante o licenciamento dos reatores nucleares. Assim, isto poderia
proporcionar uma maior agilidade e redug@o de custos dos processos de licenciamento,
bem como a integracdo das avaliacdes de riscos ambientais e de seguranca.

4.2 Recomendac6es para a implementacao da APS no Brasil

Sao recomendadas as seguintes acbes estruturantes: elaborar e publicar um
procedimento efetivo sobre a utilizacdo de APS Nivel 1, 2 e 3; revisar os procedimentos
inerentes ao licenciamento dos reatores nucleares, inserindo tdpicos sobre a aplicacao
da APS nas andlises de riscos a seguranga e ao meio ambiente; efetuar um programa de
capacitacéo dos inspetores da CNEN e equipes de operagcédo dos reatores nucleares na
utilizacdo da APS; implementar um programa de intercambio de conhecimentos técnicos
entre os 6rgéos reguladores dos Estados Unidos (NRC) e outros paises nuclearmente
desenvolvidos, visando identificar as melhores praticas em metodologia de APS para a
aplicacéo na realidade brasileira.
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