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Seguranca e protecao de um reator nuclear:
uma breve revisao de seus parametros e caracteristicas
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O presente artigo trata de uma breve revisdo das principais caracteristicas e pardmetros de segu-
ranga e protecao de um reator nuclear. Para esse intuito, desenvolve-se preliminarmente o contexto
dos principios gerais do tema, para que assim se aborde de maneira especifica o conceito de defesa em
profundidade e multiplas barreiras, com énfase as barreiras fisicas do reator. Em seguida, aborda-se
a descrigoes e implicagées de conhecidos acidentes nucleares a fim de relacionéd-los aos parametros

descritos inicialmente.
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Barreiras Fisicas.

I. INTRODUCAO

Os combustiveis nucleares constituem fontes de ener-
gia de grande potencial para a geracao de eletricidade [1]
[2]. Para isso, tém-se os reatores nucleares como os dispo-
sitivos responsaveis pela obtencao dessa energia, impul-
sionada pela fissdo nuclear [3]. Assim, eles sdo compos-
tos por aparatos tecnolégicos complexos, cuidadosamente
planejados e operados. Contudo, esses reatores passaram
a ser associados a acidentes catastréficos, fato que culmi-
nou e ainda se demonstra presente na desconfianca da
sociedade e, por conseguinte, na auséncia de incentivos a
novas construgoes de reatores pelo mundo apés acidentes
como o ocorrido em Chernobyl [2] [3].

Apesar do temor instaurado no imaginario coletivo por
acidentes nucleares, a Agéncia Internacional de Energia
(AIE) previa, em 2018, que a proporc¢ao de energia nu-
clear na matriz elétrica mundial chegaria a 17% em 2050
[2]. Nesse sentido, é perceptivel que o desenvolvimento
tecnoldgico de reatores nucleares é crescente e, junto a
ele, hd a preocupagao com seguranca, aprimoramento
de métodos para andlises de risco e implementacao de
técnicas para a salvaguarda de reatores nucleares [3] [4].

Em virtude disso, um elevado nivel de seguranca foi im-
plementado em reatores modernos, por meio de técnicas
que alcangaram um alto grau de sofisticacao e se ba-
seiam na aplicagao de principios como redundéncia, de-
fesa em profundidade, falha de seguranca, dentre outros
[3] [5]. Dessa maneira, a seguranga e a protecao de reato-
res nucleares sao imprescindiveis para garantir o avango
cientifico e tecnolégico no uso da energia nuclear, a fim
de assegurar a protecao das pessoas envolvidas em um
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projeto de reator, da sociedade em geral, do meio ambi-
ente e das propriedades envolvidas dos efeitos nocivos da
radiagdo ionizante [6] [7] [1].

Outrossim, neste contexto, a protecao aliada ao con-
ceito de seguranca fisica, além dos atributos radiolégicos,
também se refere a prevencao, deteccao e resposta a atos
criminosos ou intencionais nao autorizados envolvendo
e/ou direcionados a materiais nucleares, instalagdes ou
atividades associadas, com o objetivo de reduzir a vulne-
rabilidade das instancias dos reatores [6] [1].

Conquanto, todas as especificidades dos reatores nu-
cleares e da periculosidade dos materiais envolvidos nao
deve ser associada as perspectivas difundidas pelo temor
mencionado, uma vez que a energia nuclear é conside-
rada uma das fontes mais seguras de energia [7] [8]. Se-
gundo o Instituto Paul Scherrer [9], a energia nuclear é
responsavel por menos de 1% dos acidentes por unidade
de eletricidade gerada, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Mortes por acidentes relacionados com a fonte de
energia por unidade de eletricidade[8][9]



I PRINCIPIOS GERAIS

A vista disso, o presente artigo apresenta um panorama
geral dos parametros e caracteristicas que compdem e
norteiam a seguranga e a prote¢do de um reator nuclear.
Por meio de uma breve revisao bibliografica, delineia-
se topicos primordiais para compreender essa seguranca.
Diante da complexidade intrinseca do tema e das andlises
de engenharia envolvidas, aborda-se os seguintes aspec-
tos iniciais: contextualizagao e principios gerais, partindo
para os principais conceitos que asseguram a seguranca e
a protecdo do reator, defesa em profundidade e barreiras
fisicas e, por fim, a descri¢do das causas e repercussao de
acidentes de grande notoriedade e impacto no estabele-
cimento da cultura de seguranca nuclear.

Para tanto, pretende-se evidenciar os pretextos que
caracterizam os reatores nucleares e seus componentes
como seguros e protegidos, destacando que os desastres
ocorridos na histéria sao produto direto da falibilidade
humana e da falta de consolidacao de protocolos, corres-
pondentes a época de cada acidente, para o prossegui-
mento em caso de falhas e emergéncias.

II. PRINCIPIOS GERAIS

Definir seguranca envolve associar fatores técnicos e
psicolégicos, os quais além de nortearem parametros re-
lativos ao projeto, seu design, construgao e operacao, de-
vem fornecer dados e medidas concernentes a chances de
maus funcionamentos, probabilidade de falhas e riscos
associados, dentre outros [1]. Sendo assim, nos reatores
nucleares, cultura e filosofia da seguranga sao conceitos
que se delineiam a fim de garantir continuamente a so-
berania e a integridade da energia nuclear e instituigoes
envolvidas, bem como a preservacao da saude e do bem-
estar de todos os individuos envolvidos a essa tecnologia.

Nessa perspectiva, a seguranca e a protecao de um rea-
tor nuclear devem ser asseguradas por uma série de fato-
res e principios determinados pela Agéncia Internacional
de Energia Atomica (AIEA), sendo exercidos, orienta-
dos, supervisionados e controlados pelo Comissao Nacio-
nal de Energia Nuclear (CNEN), no &mbito brasileiro. A
CNEN ¢ a responsavel por certificar que as plantas sejam
operadas com seguranca pelo licenciado e que o projeto
seja aprovado [8]. Desse modo, esta se¢do apresenta al-
guns dos principios imprescindiveis para a garantia da
integridade dos componentes de um reator nuclear, as-
sim como de todos os envolvidos direta e indiretamente
nos processos da transformagcao da energia nuclear e suas
conseguintes aplicagoes.

Tratando-se dos reatores, é sabido que prevenir a li-
beragao de produtos radioativos da fissao e isétopos de
combustivel é o objetivo final das caracteristicas de se-
guranga [1], entdo para que esse propdsito seja contem-
plado, uma série de aspectos deve ser cumprida e res-
peitada, dentre as quais, cita-se que os componentes dos
reatores devem ser projetados e construidos para mini-
mizar a chance de falha, o equipamento de resfriamento

do nicleo de emergéncia deve ser instalado para reduzir
o perigo em caso de acidente e o licenciamento precisa ser
administrado pela Comissao Reguladora Nuclear (NRC),
com o amparo de demais instituicoes, tendo como ferra-
menta indispensavel a andlise probabilistica de risco de
seguranga (APRS) [1].

Além disso, os projetos de reatores devem evitar a cri-
ticidade acidental por meio de medidas como: processa-
mento quimico de uranio enriquecido ou plutonio, arma-
zenamento de combustivel em conjuntos de recipientes
e carregamento inicial de conjuntos de combustivel no
momento da partida de um reator [1]. Na andlise e pre-
visao de acidentes, associada a APRS, ha incluido um
parametro essencial para sustentar medidas preventivas
e mitigadoras: o risco. Ele pode ser definido como o
produto entre frequéncia e consequéncias. Para reato-
res, a frequéncia se refere ao numero de vezes por ano
de operagao de um reator que se espera que o incidente
ocorra e as consequéncias incluem o nimero de ferimentos
ou fatalidades, sejam imediatas ou latentes, bem como
danos materiais [1].

Em sintese, o reator nuclear possui trés funcoes basicas
de seguranca [8]:

e Controlar a reatividade;
e Resfriar o combustivel; e
e Conter as substancias radioativas.

Diante disso, no exercicio dessas fungoes, as principais
caracteristicas dos reatores sao inerentes, i.e. possuem
coeficiente de temperatura negativo, o que significa que
a medida que a temperatura aumenta, a eficiéncia da
reacao diminui, sendo intrinseco ao controle dos niveis
de poténcia, e coeficiente de vazio negativo, indicando
que se algum vapor se formou na agua de resfriamento,
héd uma diminuicao do efeito moderador, de modo que
menos néutrons sao capazes de causar fissao e a reagao
abranda automaticamente [8] [1].

Seguindo essa caracteristica e sendo complementada
por outros parametros, a garantia da seguranga supra-
mencionada é feita pelos seguintes tipos de sistemas [1]

[3]:

1. Inerente: Baseado em principios fisicos intrinsecos.
Isso implica que nenhuma interferéncia humana,
nenhum sinal de ativagao e nenhum fornecimento
de energia externa sao necessarios para permane-
cer em uma condicao segura. E.g. feedback de
reatividade negativa;

2. Passivo: Nao requer iniciagao ativa ou poténcia, en-
tram em operagao no caso de um acidente, e.g. cir-
culacao natural e refrigeracao alimentada por gra-
vidade;

3. Projetado/Ativo: Requerem acionamento ativo ou
fornecimento de energia, e.g.sistema de refrigeracao
de emergéncia, sistemas digitais de protecao de re-
atores e geradores de emergéncia a diesel.




IV BARREIRAS FISICAS

A face do exposto, é perceptivel que os desdobramentos
dos conceitos, caracteristicas e parametros mencionados
possuem complexidade instrinseca, ao passo que cons-
tituem um conjunto de medidas, sistemas e resolugoes
que sao continuamente modificadas e complementadas
a fim de proporcionar tais seguranca e protecao. Es-
ses principios, por sua vez, sao sustentados e norteados
pelos conceitos e filosofias de defesa de profundidade e
miultiplas camadas, cuja énfase, diante dos fins desen-
volvidos, refere-se diretamente as barreiras fisicas, como
examinado a seguir.

III. DEFESA EM PROFUNDIDADE

Segundo o Nuclear Safety and Security Glossary [7],
o conceito de defesa em profundidade se refere a imple-
mentagao hierdrquica de miltiplas camadas de equipa-
mentos e procedimentos, os quais visam impedir a es-
calada de ocorréncias operacionais previstas e manter a
eficdcia das barreiras fisicas colocadas entre uma fonte
de radiacao ou material radioativo e trabalhadores, mem-
bros do publico ou do meio ambiente, em estados operaci-
onais e, para algumas barreiras, em condigoes de acidente
[7]. A estratégia caracteristica a essa pratica d& priori-
dade a prevencao de acidentes e, caso nao possam ser
evitados, foca-se na atenuagao de suas consequéncias [4]
[10].

Para esse conceito, o Grupo Internacional de Segu-
ranca Nuclear (GISN, em inglés INSAG) definiu cinco
niveis [10] [7]:

1. Refere-se ao mau funcionamento: Prevencao de
operacao anormal e falhas.

2. Controle de operagao anormal e detecgao de falhas;

3. Controle de acidentes dentro da base do projeto
(design basis).

4. Controle de condigbes severas da planta do reator,
abrangendo a prevencao da progressao de aciden-
tes e a mitigacao das consequéncias de acidentes
graves.

5. Mitigacao dos efeitos radioldgicos de liberagoes con-
sideraveis de material radioativo.

Por vezes, a literatura (incluindo resolugdes normati-
vas) traz consigo esses niveis agrupados em trés camadas
de seguranca: hardware, software e controle de gerencia-
mento [7].

IV. BARREIRAS FiSICAS

A principal fonte de risco em um reator nuclear é a
grande quantidade de materiais radioativos que sao acu-
mulados no nicleo durante a operacao [3]. Por isso, o
problema central e norteador de seguranga e protecao em

um reator é seguir a filosofia de seguranca e a defesa em
profundidade, para assim assegurar que os produtos da
fissao permanecam sempre segura e metodicamente con-
finados [11]. Para tanto, outro conceito fundamental é
aplicado e associado aos projetos dos reatores nucleares:
as multiplas barreiras. Elas representam uma sequéncia
de obstaculos, fisicos ou nao, que devem bloquear a pas-
sagem de radiacao proveniente do combustivel para a po-
pulagéo vizinha [11] [3].

No que concerne as barreiras fisicas, algumas delas sao
inerentes ao processo: a matriz do combustivel do reator,
o revestimento do combustivel, o vaso do reator e os ou-
tros componentes do sistema primério [3]. J& outras s@o
construidas como barreiras adicionais exclusivamente por
razoes de seguranca, ainda assim indispensaveis, a exem-
plo disso tem-se o sistema de contencao, ele consiste em
uma dupla contengao na forma de uma carcaga de ago
rodeada por um edificio de concreto, atuando como bar-
reiras entre o sistema primadrio e o meio ambiente [3].

Dessa maneira, as barreiras fisicas podem ser divididas
da seguinte maneira [10] [11] [12]:

1. Matriz e revestimento do combustivel

Sabe-se que o material fissil e fissiondvel estd lo-
calizado dentro de elementos combustiveis sélidos -
como uranio enriquecido e o 6xido de uranio [11].
Esses elementos combustiveis sao as popularmente
conhecidas como as varetas de combustivel, obser-
vadas na Figura 2. Elas sao fechadas e tém objetivo
de impedir que dos materiais contidos nela saiam
para o ambiente externo e a fuga dos gases dos pro-
dutos de fiss@o. Assim, para confinar os fragmen-
tos de fissao emitidos perto da superficie do com-
bustivel, o combustivel é cercado por uma camada
de revestimento. Em alguns reatores, este revesti-
mento é ligado diretamente ao combustivel, como
no HTGR, onde cada particula de combustivel é
revestida com camadas de carbono pirolitico e car-
boneto de silicio [11]. Em outros reatores, como no
PWR, o revestimento consiste em tubos metélicos
ocos nos quais as pastilhas de combustivel sao in-
seridas, usa-se amplamente uma liga de zirconio,
denominada zircalloy.
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Figura 2. Processo para a compactagdo e obtengdo dos ele-
mentos combustiveis [13]
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2. Vaso de pressao e limite do sistema de refrigeracao
do reator

O nicleo do reator estd localizado dentro de um
vaso de pressao que, por sua vez, estd localizado
dentro de um edificio de contengao. O circuito
primério é um circuito fechado feito de ago grosso, e
o vaso de pressao do reator faz parte deste circuito.
Nesse vaso, o refrigerante primério se move em um
ou mais circuitos fechados [11]. A integridade do
circuito primario também é protegida pelos niveis
1 - 3 de defesa em profundidade [12].

3. Contencao

Como citado no primeiro paragrafo, o vaso de
pressao do reator e o gerador de vapor sao insta-
lados em uma carcaca de aco. Ela é responsavel
por conter os gases e vapores possiveis liberados
durante a operagao do reator [13]. A denominada
contengao pode possuir formas de cilindro e esfera,
por exemplo, como ocorre em Angra 1 e Angra 2,
respectivamente [13].

4. Edificio do reator

Projetado para prevenir ou mitigar a liberacao des-
controlada de material radioativo para o meio am-
biente em estados operacionais e condigoes de aci-
dente (protegendo contra impactos externos, ter-
remotos, por exemplo). Portanto, é considerado
a quarta e ultima barreira na estratégia de defesa
em profundidade, desempenhando um papel cru-
cial nos “Acidentes de Base de Projeto” [12]. A
integridade do edificio de conten¢ao também é pro-
tegida pelos niveis 1 - 4 de defesa em profundidade
[12]. Esse envoltério é feito de concreto e reveste
a contencao. Em Angra 1, ele possui 1 metro de
espessura [13].

Assim, relacionando os niveis de defesa em profundi-
dade com as barreiras fisicas, obtém-se um panorama
amplo do sistema de segurancga, definido por [12] na Fi-
gura 3:

Nuclear Safety - Defence-in-depth Principle

hird barrier - containmnt bulding

Figura 3. Niveis de defesa em profundidade e barreiras fisicas
(12]

V. DESCRICAO E IMPLICACOES DE ALGUNS
ACIDENTES

A. Three Mile Island

O acidente na unidade 2 do reator de Three Mile Island
(TMI) ocorreu em 28 de margo de 1979, préximo a cidade
de Harrisburg, Pensilvania. Uma pequena quantidade de
radioatividade foi liberada, causando grande alarme em
toda a regiao. Essencialmente, um mau funcionamento
no sistema de circulagao de resfriamento do reator ali-
ado a erros de operacao resultou no superaquecimento e
derretimento parcial do reator [1].

Em suma, suas causas foram uma combinagao de fa-
lhas, as quais sdo enumeradas por [1] da seguinte ma-
neira:

e Deficiéncia do projeto: Controle inadequado da
4gua e instrumentacao insuficiente;

e Falha de equipamento: Vélvula de pressurizacao
emperrada;

e Erro do operador: Particularmente no desliga-
mento do sistema de emergéncia de refrigeragao do
nucleo e das bombas.

O acidente de TMI levou a uma série de esforgos
regulatorios para fortalecer a seguranga em reatores.
A Comissdo de Regulamentacdo Nuclear implementou
varias novas regulamentacoes de seguranca para resolver
as deficiéncias descobertas durante a investigacao, com
intdmeras agoes corretivas [1], como requisitos para manu-
tencao regular e inspecoes de seguranca, treinamento de
operadores e supervisores, etc. A mais significativa das
implicagoes foi a formacao pela industria do Instituto de
Operagoes Nucleares, responsdvel por rever todos os as-
pectos do desempenho das usinas nucleares dos Estados
Unidos e fornecer recomendagoes para melhorias.

B. Chernobyl

Considerado um dos mais notdveis e catastréficos aci-
dentes da era contemporanea, ocorreu em 26 de abril de
1986, na unidade 4 de um reator localizado em Cher-
nobyl, préximo a Kiev, na antiga Ucrania Soviética. A
destruicao do reator ocorreu devido a uma explosao com
quantidades exorbitantes de vapor e fogo que matou ini-
cialmente 2 pessoas, mais 29 por envenenamento por ra-
diagao no prazo de trés meses, e teve consequéncias sig-
nificativas para a saide e o meio ambiente [8] [1]. De
acordo com [1], a quantidade de exposi¢do a radiagdo
para os trabalhadores e o publico nao é conhecida com
precisao, mas as doses excederam a queda dos testes de
armas anteriores. Contudo, segundo [14], estima-se que a
explosao liberou cerca de 13 EBq (360 MCi) de atividade.

As causas relativas a esse acidente compbem um con-
junto que dimensiona a magnitude dele devido as falhas
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humanas e operacionais, e a negligéncia ao se lidar com
uma situacao de emergéncia. Cita-se principalmente que:
a tecnologia do reator era antiga (RBMK - reator canali-
zado de alta poténcia) e ndo preparada para emergéncias
(sistema de refrigeracao defeituoso) e a resposta das au-
toridades responsaveis foi lenta e mais focada com a ima-
gem veiculada na midia do que o controle de danos. Em
termos técnicos pode-se mencionar, segundo [15]:

e O tipo de reator possuia um grande coeficiente va-
zio positivo, o que significa que o aumento de va-
zios e bolhas de vapor esta diretamente relacionado
ao aumento da reatividade do nucleo, fazendo com
que a saida de calor do reator atingisse niveis peri-
gosamente altos. Dessa forma, o reator era muito
instavel em niveis baixos de poténcia e vulnerdvel a
aumentos perigosos nos niveis de produgao de ener-
gia - o que faz referéncia ao experimento que pro-
moveu o acidente, em que a poténcia do reator foi
descontroladamente alterada ao se tentar reduzi-la
de 3200 MWt para aproximadamente 700 MWt.

e Houve uma falha no projeto das varetas de controle,
elas s@o responséaveis pelo controle do fator de mul-
tiplicagao (k) e, por conseguinte, pela absor¢ao de
néutrons. No reator, foram encontradas hastes de
grafite com cerca de 1,3 metros a menos do que o
determinado pelas normas vigentes. Assim, a parte
superior delas, que atua para absorver os néutrons
e retardar a reacao nuclear, foi preenchida com car-
boneto de boro. Quando as hastes foram inseridas,
a parte de grafite deslocou parte do liquido refri-
gerante, levando assim a um aumento na taxa de
fissao. Isto, por sua vez, resultou em um perigoso
aumento na poténcia de saida. Além disso, apds o
ocorrido, investigacoes determinaram que, no mo-
mento do acidente, o niimero de varetas no reator
era equivalente a 8, sendo que de acordo com as
normas internacionais, era necessario um minimo
de 15 hastes desse tipo em todos os momentos.

Em face desse acontecimento, uma estrutura, denomi-
nada sarcéfago, foi construida ao redor do reator danifi-
cado com o intuito de evitar a liberacao futura de radio-
atividade, contudo hé evidéncias de deterioragoes a essa
barreira, como infiltragao de dgua da chuva [1].

Com esse caso, intimeras implicagoes foram geradas e
alguns fatores técnicos foram rigidamente determinados
da seguinte maneira [1]:

e Os reatores do tipo RMBK sao inerentemente inse-
guros e sua tecnologia deve ser descontinuada gra-
dualmente;

e A filosofia e a prética de seguranca dos reatores pre-
cisam ser revisadas com maior atencao aos fatores
humanos e aos sistemas de seguranca;

e A cooperacdo internacional e o intercambio de in-
formacoes devem ser fortalecidos e enfatizados;

e Inegavelmente, os acidentes com reatores tém im-
portancia global;

e Os efeitos do acidente de Chernobyl devem ser con-
tinuamente monitorados;

e Com o acidente, formou-se um conjunto de projetos
de pesquisa entre os Estados Unidos e a Federacao
Russa, com o objetivo de enfatizar bancos de dados,
c6digos de computador e o desenvolvimento de um
plano para aprimorar a seguranga nuclear russa.

C. Fukushima Daiichi

Em comparagao a Chernobyl, a tecnologia encontrada
nos reatores de Fukushima Daiichi era mais segura, pos-
suindo contenc¢ao secundaria, recipiente de contencao de
ago e revestimento de concreto. Contudo, sua estrutura
e integridade foram gravemente afetadas em 11 de margo
de 2011, devido ao Grande Terremoto do Japao Oriental:
um evento sismico que registrou 9.0 na Escala de Magni-
tude de Momento (MMS) [1]. Agravando esse fato, apds
aproximadamente uma hora, um tsunami de aproxima-
damente 13 metros de altura inundou o local da planta do
reator. A partir disso, com os efeitos acarretados, este é
considerado o segundo pior acidente nuclear da historia.

Ainda que o desligamento automético das unidades 1,
2 e 3, que operavam a poténcia nominal, tenha sido exe-
cutado apds o terremoto, enquanto as unidades 4,5 e 6
estavam em falta de energia, o terremoto danificou o sis-
tema de energia elétrica préximo, fato que resultou na
perda de energia fora do local, mas geradores a diesel
comecaram a fornecer energia a equipamentos como sis-
temas de remocao de calor de decaimento para esses trés
reatores de dgua fervente (BWRs) [1]. Todavia, essa in-
terrupgao da eletricidade causou falhas nos sistemas de
resfriamento em cada um deles nos primeiros dias do de-
sastre.

Assim, o aumento do calor residual em cada nucleo
do reator levou ao superaquecimento e fusao parcial das
barras de combustivel, resultando em liberagoes inter-
mitentes de radiagao, e explosoes devido ao actiimulo de
hidrogénio pressurizado nos edificios de contengao exter-
nos ao redor dos Reatores 1 e 3 [16] [8] [1]. Cerca de
dois meses depois, o material fundido caiu no fundo dos
vasos de contencao dos Reatores 1 e 2, fazendo grandes
furos no fundo de cada vaso e expondo parcialmente o
material do nticleo [8]. De tal maneira, uma zona de ex-
clusdo aérea estabelecida pelo governo foi feita ao redor
da fabrica, e areas terrestres num raio de 20 quilémetros
foram evacuadas [8].

As taxas de dosagem de 12 mSv/h (1,2 rem/h) foram
medidas a 1 km das unidades durante as liberacoes [1].
Ademais, de modo geral, as descargas de material radio-
ativo de Fukushima foram cerca de uma ordem de mag-
nitude menor do que as de Chernobyl [1] [8]. Entretanto,
em 2013, o Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre o
Efeito das Radiagbes Atdmicas concluiu que a exposicao a
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radiacao apés o acidente nuclear em Fukushima nao cau-
sou quaisquer efeitos imediatos a satide dos envolvidos,
sendo considerado improvavel atribuir efeitos futuros a
saude dos trabalhadores e da sociedade envolvida [17].
N&o obstante, a Organizacdo Mundial da Satide (OMS)
declarou a potencial elevacao dos casos de certos tipos de
cancer atribuidas a esse acidente.

Algumas implicagoes desse desastre na instancia de se-
guranca e protecao foram:

e A licao primordial aprendida é que os licenciados de
plantas nucleares e seus reguladores devem buscar
e agir ativamente em relacdo a novas informagoes
sobre os possiveis riscos que possam afetar a segu-
ranga das usinas nucleares [18].

e Segundo Greg Rzentkowski, diretor da Divisao de
Seguranga das Instalagbes Nucleares da AIEA no
periodo de divulgagao do boletim A Decade of Pro-
gress after Fukushima-Datichi, esse caso influen-
ciou diretamente alteragoes no pensamento de segu-
ranca nuclear, fato que se manifestou em uma mu-
dancga distinta da prevencgao de acidentes com base
em projetos para a prevencao de acidentes graves
e, diante um acidente, a eliminagao prética de suas
consequéncias [19].

e Os riscos naturais, especialmente os extremos, de-
vem ser rigidamente analisados e considerados du-
rante a formulacao e estabelecimento de protocolos
de projeto e de seguranga, uma vez que eles podem
causar sérios problemas dentro e fora das instancias
do reator [1] [19].

e Enfatizou-se a necessidade de assegurar a geracao e
armazenamento e reservas de energia elétrica. Para
isso, em resposta ao acidente na Fukushima e na
Ordem NRC EA-12-049, a inddstria de energia nu-
clear dos EUA desenvolveu o FLEX, um sistema
responsavel por fornecer energia de reserva adici-
onal e equipamento para lidar com um evento ex-
terno além do projeto [1].

e Considera-se que a resposta rapida e decisiva das
autoridades e profissionais envolvidos foi essencial

para que nao houvesse nenhuma morte diretamente
relacionada ao acidente no reator. Dessa forma, a
estruturacao coerente e a execucao de todos proto-
colos relativos a evacuagao sao imprescindiveis para
atenuar os efeitos de um acidente tal qual o des-
crito.

VI. CONSIDERACOES E PERSPECTIVAS
FINAIS

Em face da revisao de literatura, é notdvel que os rea-
tores nucleares possuem sistemas de seguranca e protecao
que devem ser continuamente aprimorados e incorpora-
dos em discussoes de carater cientifico em nivel mundial,
respeitando as soberanias e planos de desenvolvimento
nacional dos paises envolvidos no intercambio de conheci-
mentos nessas dreas. Além disso, é fundamental reconhe-
cer a imprescindibilidade dos parametros e caracteristicas
de seguranca e protegao de reatores, tendo em vista suas
completudes e particularidade em ambitos técnicos, ins-
titucionais/organizacionais, sociais, ambientais, de pro-
cessos e de projeto.

Os acidentes descritos e analisados possuem causas di-
retamente relacionadas a falibilidade humana e operaci-
onal e suas implicagoes evidenciam a necessidade de re-
forco as metodicidades relacionadas aos procedimentos
de seguranca para além dos mencionados, abarcando as
nuances estabelecidas pela AIEA bem como instituigdes
e comissoes nacionais.

Por fim, sabe-se que a energia nuclear é segura e que
nenhuma fonte de energia (e respectivas tecnologias de
geracdo) estd isenta de riscos, acidentes e fatalidades,
contudo ha evidéncias de que a fonte do presente artigo é
mais segura em relacdo as outras. Tal fato, por sua vez,
pode ser explicado e sustentado pelo robusto sistema e ca-
madas de protegao e seguranca que permite a operacao de
reatores e o uso dos combustiveis nucleares, propiciando
grandes quantidades de energias e poténcias, aplicagoes
sofisticadas e, portanto, assegurando e elevando a quali-
dade de vida da sociedade. Nesse sentido, a divulgagao ci-
entifica relacionada a seguranga de reatores deve ser pre-
sente e acessivel para desmistificar a energia nuclear e in-
teriorizar os principios e cultura de seguranca no publico
em geral.
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