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RESUMO

As revisdes das recomendacdes regulatorias da Agéncia Internacional de Energia
Atémica (AIEA) no cenario mundial, ap6s o acidente nuclear em Fukushima e o cenario
nacional da criacdo da Agéncia Reguladora do Setor Nuclear, reforcam a necessidade de
revisdo e atualizagdo continua dos processos de licenciamento, avaliagdo de seguranca e
gerenciamento de risco a luz das licbes aprendidas. Técnicas como Avaliacdo
Probabilistica de Risco, Engenharia de Confiabilidade e Inspecdo Baseada em Risco,
serdo adaptadas e incorporadas aos processos de licenciamento nuclear e ambiental de
centrais nucleares e instalac6es radioativas, buscando a melhoria dos projetos e a redugéo
dos riscos envolvidos no ciclo de vida destas instalacdes. Este trabalho descreve o projeto
de pesquisa em andamento no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), que tem como meta o desenvolvimento e a aplica¢do de metodologias de anéalise
e gerenciamento de risco, tendo em vista a melhoria dos processos de licenciamento
instalacBes nucleares. O estudo visa contribuir para a otimizacdo no projeto das centrais
nucleares e instalagdes radioativas do programa nacional, bem como melhorias de
seguranca e eficiéncia e eficacia no processo de seus licenciamentos. Os sistemas
desenvolvidos poderdo ser aplicados tanto para reatores nucleares de poténcia, reatores
de pesquisa, instalacfes radioativas, quanto para as demais instalacdes do ciclo do
elemento combustivel.

Palavras-Chave: Licenciamento nuclear, técnicas de analise, gerenciamento de risco,
centrais nucleares, instalacGes radioativas.

ABSTRACT

The regulatory recommendations revisions of the International Atomic Energy Agency
(IAEA) on the world stage after the nuclear accident in Fukushima, and the Brazilian
scenario of the Nuclear Sector Regulatory Agency creation, reinforce the need for
continuous review and updating of licensing processes, safety assessment and risk
management in the light of lessons learned.. Techniques such as Probabilistic Risk
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Assessment, Reliability Engineering and Risk-Based Inspection will be adapted and
incorporated into the nuclear and environmental licensing processes for nuclear power
plants and radioactive installations, seeking to improve projects and reduce the risks
involved in the life cycle of these facilities. This paper describes the ongoing research
project at Nuclear Technology Development Center (CDTN), which aims to develop and
apply risk analysis and management methodologies, with a view to improving licensing
processes for nuclear installations. The study aims to contribute to the optimization of the
design of nuclear power plants and radioactive installations, under the Brazilian program,
as well as improvements in safety, efficiency and effectiveness in the process of their
licensing. The developed systems can be applied for nuclear power plant, research
reactors, and radioactive installations as well as for other installations of the fuel element
cycle.

Keywords: Nuclear licensing, analysis techniques, risk management, nuclear power
plants, radioactive installations.

1 INTRODUCAO
Seguranca, confiabilidade e disponibilidade sdo critérios fundamentais em todo o

ciclo de vida das instalagdes nucleares e radioativas, incluindo projeto, selecao de local,
construcdo, operacdo e descomissionamento. Muitos orgdos reguladores nucleares em
todo o mundo, incluindo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen), exigem
avaliagdes de riscos deterministicas e probabilisticas de tais instalagdes para atender aos
regulamentos de licenciamento, contribuindo para garantir a seguranga, além de reduzir
custos e impactos ambientais em operagdes normais e de acidentes.

Ap0s o acidente nuclear de Fukushima Daiichi, no Japdo, em 2011, muitos paises
tém identificado a necessidade de melhorias para os processos de licenciamento
ambiental e nuclear de seus reatores nucleares, a fim de consolidar as licGes aprendidas a
partir desse evento. Geralmente, a avaliacdo de seguranca, durante 0s processos de
licenciamento, é realizada de forma deterministica, complementada por métodos
probabilisticos. No Brasil, o licenciamento nuclear é conduzido pela Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (Cnen) e o licenciamento ambiental € de responsabilidade do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama). O modelo de
licenciamento destas duas agéncias, nos aspectos de analise de seguranca e gerenciamento
de riscos, é deterministico em sua esséncia. No licenciamento nuclear, o0 comportamento
da central nuclear, depois de ser assumido um evento iniciador, é estudado com modelos
de célculo e simulacdo, que descrevem os fendmenos fisicos que ocorrem nos reatores

nucleares ou nas instalagdes radioativas. A Analise Probabilistica de Seguranga (APS)
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concentra-se em uma sequéncia de eventos que podem levar a fusdo do ndcleo no caso de
um reator nuclear, além de estudos de confiabilidade dos sistemas de seguranca das
instalagbes radioativas. No licenciamento ambiental, é necessaria uma analise
quantitativa de riscos, incluindo avaliagdes probabilisticas, visando apoiar o estudo de
analise de risco, o programa de gerenciamento de riscos e o plano de emergéncia da
central nuclear.

Os requisitos técnicos de seguranca para reatores nucleares de poténcia e pesquisa,
irradiadores, quanto para instalaces do ciclo do elemento combustivel sdo explicitados
na estrutura normativa nacional e por meio de regulacdes internacionais. Analises de
seguranca, identificacdo dos riscos e dos modos de falha e seus efeitos possuem um papel
fundamental na avaliacdo destes requisitos e sua aplicacdo para garantir a seguranca
radiologica e ambiental. Se ocorrer uma falha, esta podera ser compensada ou corrigida
[1].

Para tanto, s@o necessarias blindagens, dispositivos de seguranca e de funcionarios
muito bem treinados. Por meio de uma adequada avaliagcdo dos requisitos técnicos de
seguranca nuclear, é possivel mitigar a ocorréncia de acidentes com reatores nucleares,
como 0s ocorridos em outros paises.

Os sistemas de instalacbes industriais se deterioram ao longo do tempo,
aumentando assim a probabilidade de acidentes. Requisitos técnicos de seguranca e
gerenciamento de riscos foram utilizados na elaboracdo do projeto do Reator Triga IPR-
R1 do CDTN da década de 60. Entretanto, com o passar do tempo, a seguranca evolui
mediante a identificacdo de novos riscos e novas tecnologias. Desta forma, uma avaliacdo
técnica da adequacao destes requisitos e conceitos de seguranca é necessaria. O reator de
pesquisa Triga IPR-R1 foi adquirido da General Atomics de San Diego/Califérnia pelo
governo do Estado de Minas Gerais em 1960, através do programa Atomos da Paz. E um
reator projetado para ser instalado em instituicdes de pesquisa e universidades, sendo que
foram instalados no mundo um total de 70 reatores do tipo Triga. O Triga IPR-R1 foi
construido no antigo Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), atual Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte. Foi o segundo
reator nuclear instalado no pais. Sua primeira criticalidade ocorreu em 1960 com uma
poténcia térmica maxima de 30 kW. Nos anos 70, acrescentaram-se elementos

combustiveis ao nucleo aumentando a poténcia para 100 kW. Em 2004 mudou-se a
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configuracdo do nucleo e da instrumentacdo, adicionaram-se mais elementos
combustiveis e alcancou-se a poténcia de 250 kW. A nova configuracéo foi mantida, mas
0 reator tem operado apenas na poténcia maxima de 100 kW [2].

Em razéo disso, 0 CDTN/ Cnen desenvolve um projeto de pesquisa que tem como
meta o aprimoramento e aplicacdo de metodologia de analise e gerenciamento de risco,
visando a melhoria dos processos de licenciamento nuclear de centrais nucleares.

A literatura denomina instalagdo nuclear [3] a instalacdo devidamente autorizada,
na qual o material nuclear € produzido, processado, reprocessado, utilizado, manuseado
ou estocado em quantidades relevantes. Entdo estdo, desde logo, compreendidos nesta
definicao:

a) reator nuclear;

b) usina que utilize combustivel nuclear para producéo de energia térmica ou elétrica
para fins industriais;

c) fabrica ou usina para a producdo ou tratamento de materiais nucleares, integrante
do ciclo de combustivel nuclear;

d) usina de reprocessamento de combustivel nuclear irradiado;

e) deposito de materiais nucleares, ndo incluindo local de armazenamento
temporario usado durante transportes.

Estéo sujeitas ao licenciamento ambiental ndo somente as atividades que poluem,
mas também as potencialmente poluidoras.

As licengas sdo expedidas pelo Poder Publico, sdo elas [3]:

e Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizacdo e concepcdo, atestando
a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a
serem atendidos nas préximas fases de sua implementacao;

e Licencade Instalacdo (LI) - autoriza a instalacdo do empreendimento ou atividade
de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas e projetos
aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais condicionantes,
da qual constituem motivo determinante;

e Licencade Operacdo (LO) - autoriza a operacgéo da atividade ou empreendimento,

apos a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores,
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com as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados para a

operagéo.

O reator nuclear ndo ¢ um poluidor, todavia é potencialmente poluidor em
opera¢des normais, uma vez que um acidente em sua instalacdo pode devastar o0 meio
ambiente. Desta forma, a Resolu¢cdo Conama 237/1997 [4] prevé em seu artigo 4°, inciso
IV que o licenciamento ambiental serd exigido a empreendimentos e atividades com
significativo impacto ambiental de &mbito nacional ou regional, a saber, os destinados a
pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar e dispor material
radioativo, em qualquer estagio, ou que utilizem energia nuclear em qualquer de suas
formas e aplicagfes. Concomitante a esse artigo as instalagdes nucleares possuem ainda
a particularidade que s6 terdo o licenciamento ambiental consentido mediante parecer da
Comissao Nacional de Energia Nuclear — Cnen [5]. Por este motivo, um gerenciamento
de riscos adequado deve ser realizado nas instalacdes dessa natureza.

Um evento é uma ocorréncia gerada com base em fontes externas ou internas que
afeta a realizacdo das atividades. Os eventos podem causar impactos positivos e/ou
negativos. Se negativos esses eventos sdo denominados riscos. O risco é representado
pela possibilidade de que um evento ocorrera e afetara negativamente a realizacdo das
atividades.

O gerenciamento de riscos é [6]:

e um processo continuo deve ser conduzido pelos profissionais em todos os niveis
da instituig&o;

e aplicar a definicdo das estratégicas em toda a instituicdo, em todos 0s niveis e
unidades;

o formulado de modo que identifique eventos em potencial cujo a ocorréncia podera
afetar a organizacéo, para assim administrar 0s riscos;

e capaz de propiciar garantia razodvel para o conselho de administracdo e a diretoria
executiva de uma organizagéo;

e orientado para a realizacdo de objetivos em uma ou mais categorias distintas, mas
dependentes.

No projeto, aqui descrito, deve ser estudada a probabilidade de um determinado
evento correr, ndo importando se medida, definida ou determinada, ainda que objetiva ou

subjetiva, utilizando-se termos gerais ou matematicos. Gerenciar riscos baseia-se em
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principios, estrutura e processos delineados na NBR ISO 31000 [6] e os principais

principios definidos por ela sdo criacdo e protecdo de valores, melhor explicados a seguir:

3)
b)

c)

d)

9)

h)

A gestdo de risco é parte integrante de todas as atividades organizacionais.

Uma abordagem estruturada e abrangente para a gestdo de riscos contribui para
resultados consistentes e comparaveis.

A estrutura e o processo de gestdo de riscos sdo personalizados e proporcionais
aos contextos externo e interno da organizagéo relacionados aos seus objetivos.
O envolvimento apropriado e oportuno das partes interessadas possibilita que seus
conhecimentos, pontos de vista e percepg¢des sejam considerados. Isto resulta em
melhor conscientizagdo e gestdo de riscos fundamentada.

Riscos podem surgir, mudar ou desaparecer & medida que 0s contextos externo e
interno de uma organizacdo mudem. A gestdo de riscos antecipa, detecta,
reconhece e responde a estas mudancas e eventos de uma maneira apropriada e
oportuna.

As entradas para a gestdo de riscos sdo baseadas em informacGes histéricas e
atuais, bem como em expectativas futuras. A gestdo de riscos explicitamente leva
em consideracdo quaisquer limitacdes e incertezas associadas a estas informacgoes
e expectativas. Convém que a informacdo seja oportuna, clara e disponivel para
as partes interessadas pertinentes.

O comportamento humano e a cultura influenciam significativamente todos os
aspectos da gestdo de riscos em cada nivel e estagio.

A gestdo de riscos € melhorada continuamente por meio do aprendizado e
experiéncias.

Diretamente relacionado ao gerenciamento de riscos estd a engenharia de

confiabilidade. A Engenharia de Confiabilidade [7] concentra-se na estimativa de risco,

calculo de probabilidade e prevengdo de falhas durante a vida Gtil de um produto. O

objetivo da Engenharia de Confiabilidade é garantir que um produto atenda, de forma

consistente, as expectativas do cliente para executar a funcdo ou as fungdes pretendidas

em um determinado periodo de tempo sob condi¢Oes especificadas. A Engenharia de

Confiabilidade concentra-se nos custos de falha, incluindo tempo de inatividade da

maquina ou do sistema, estoque de pecas de reposicao, equipamento de reparo e possivel

custo de garantia.
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O principal objetivo desse trabalho é analisar a evolucdo da analise de seguranca
e a aplicagédo de metodologias de gerenciamento de gerenciamento de risco, tendo em
vista a melhoria dos processos de licenciamento de centrais nucleares e instalagdes

radioativas.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto estdo previstas varias etapas, dentre as quais
se podem citar: definicdo do escopo e abrangéncia do sistema (projeto conceitual);
levantamento de informacdes disponiveis pelos 6rgaos reguladores e pela industria sobre
perigos e eventos de maior interesse (registros de inspecdes, de eventos, testes,
manutencdo, treinamentos, etc.); levantamento de técnicas de Avaliacdo Probabilisticas
de Seguranca, Gerenciamento de Risco, Engenharia de Confiabilidade e avaliacdo de
consequéncias aplicaveis; elaboracao do projeto l6gico do sistema de avaliagdo integrada
da seguranga, incluindo modelos e bancos de dados necesséarios para aplicagdo das
técnicas identificadas; realizacdo de estudo de caso utilizando o sistema desenvolvido
para avaliacdo e gerenciamento de riscos de centrais nucleares.

A metodologia empregada neste estudo foi formulada com o intuito de

proporcionar um relatério para a realizacdo dos objetivos estabelecidos.

Para alcancar os objetivos propostos deste artigo a metodologia contemplara as seguintes etapas Fig.1.

Figura 1. Metodologia

Leitura do projeto de :: Revisdo de I:h Analize :: Recomendagdes
pesquiza do CDTN literatura normativa

Fonte: dos autores

3 RESULTADOS

Toda instituicdo seja ela com ou sem fins lucrativos ou érgdo do governo existe
para gerar valor para as partes interessadas. Essas organizagdes enfrentam riscos e o
desafio é determinar o nivel de risco que ela esta preparada para enfrentar na medida em
que empenha para alcancar o valor pretendido. O gerenciamento de riscos possibilita as
instituicOes a tratarem com eficacia os riscos e as oportunidades a eles associados de

forma a otimizar seus recursos.
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O principal objetivo do gerenciamento de riscos € a criacédo e protecdo de valor.

Ele melhora o desempenho, a inovacao e da suporte ao alcance das metas. Desta forma,

0 gerenciamento de riscos corporativos [7] € um processo conduzido em uma organizacao

pelo conselho de administracdo, diretoria e demais empregados, aplicado no

estabelecimento de estratégias, formuladas para identificar em toda a organizacao eventos

em potencial, capazes de afeta-la, e administrar os riscos de modo a manté-los compativel

com o apetite a risco da organizacdo e possibilitar garantia razodvel do cumprimento dos

seus objetivos.

O projeto em andamento ira contemplar os seguintes componentes [8]:

Ambiente Interno: 0 ambiente interno compreende o tom de uma organizagao e
fornece a base pela qual os riscos séo identificados e abordados pelo seu pessoal,
inclusive a filosofia de gerenciamento de riscos, a disposicdo ao risco, a
integridade e os valores éticos, além do ambiente em que estes estéo.

Fixacdo de Objetivos: os objetivos devem existir antes que a administragdo possa
identificar os eventos em potencial que poderdo afetar a sua realizagdo. O
gerenciamento de riscos corporativos assegura que a administracdo disponha de
um processo implementado para estabelecer os objetivos que propiciem suporte e
estejam alinhados com a missdo da organizacdo e sejam compativeis com a
disposicao aos riscos.

Identificacdo de Eventos: os eventos internos e externos que influenciam o
cumprimento dos objetivos de uma organizacdo devem ser identificados e
classificados entre riscos e oportunidades. Essas oportunidades sdo canalizadas
para 0s processos de estabelecimento de estratégias da administracdo ou de seus
objetivos.

Avaliacdo de Riscos: 0s riscos sdo analisados, considerando-se a sua
probabilidade e o impacto como base para determinar o0 modo pelo qual deveréo
ser administrados. Esses riscos sdo avaliados quanto a sua condi¢éo de inerentes
e residuais.

Resposta a Risco: a administracdo escolhe as respostas aos riscos - evitando,
aceitando, reduzindo ou compartilhando — desenvolvendo uma série de medidas

para alinhar os riscos com a tolerancia e com o apetite a risco.
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vi. Atividades de Controle: politicas e procedimentos sdo estabelecidos e
implementados para assegurar que as respostas aos riscos sejam executadas com
eficacia.

vii.  InformacGes e Comunicacdes — as informacdes relevantes séo identificadas,
colhidas e comunicadas de forma e no prazo que permitam que cumpram suas
responsabilidades. A comunicacdo eficaz também ocorre em um sentido mais
amplo, fluindo em todos niveis da organizacao.

viii.  Monitoramento: a integridade da gestdo de riscos corporativos € monitorada e séo
feitas as modificacBes necessarias. O monitoramento é realizado através de
atividades gerenciais continuas ou avaliacbes independentes ou de ambas as
formas.

O grau de eficacia do gerenciamento corresponde a presenca e eficacia do
funcionamento desses oito componentes citados. Desse modo, esses componentes sdo
critérios objetivos para o gerenciamento eficaz de riscos. Este estudo ird propor a equipe
responsavel pelo projeto de pesquisa das centrais nucleares do programa nacional a
inclusdo dos oito componentes de gestdo de risco como parte do processo de
licenciamento nuclear e ambiental. Esses componentes devem fazer parte dos critérios
exigidos no processo de licenciamento nuclear com o objetivo de garantir melhorias

continuas de seguranca e de gerenciamento de riscos.

4 CONCLUSOES

A andlise de seguranca tornou-se uma parte importante dos requisitos de
licenciamento das instalaces nucleares e radioativas no Brasil. Com a finalidade de
prevenir e mitigar acidentes, varias técnicas analiticas e estatisticas devem ser
combinadas, a fim de estimar a probabilidade de ocorréncia de eventos indesejaveis e a
magnitude das consequéncias.

O gerenciamento de riscos ndo € um processo em serie, mas sim um processo
multidirecional, isto €, um componente ndo afeta somente o proximo, mas sim a quase a
sua totalidade. A gestéo de risco permite detalhar os componentes, incentivando o exame
de dados de eventos passados, presentes e futuros em potencial.

No que se trata de centrais nucleares o licenciamento ambiental é documento

exigivel e obrigatorio por se tratar de instalagdes potencialmente poluidoras.
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Por este motivo, conclui-se a recomendacéo da inclusao no projeto dos oito componentes
de gerenciamento de risco como instrumento impreterivel para o licenciamento ambiental

e nuclear de centrais nucleares e instalagdes radioativas.
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