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A N Á L I S E DE PERIGOS EM UMA INSTALAÇÃO DE P R O D U Ç Ã O DE H E X A F L U O R E T O DE 

URÂNIO 

MARISTHELA PASSONI DE A R A Ú J O MARIN 

R E S U M O 

Neste t rabalho é apresentado um método para anál ise prel iminar de per igos em 

insta lações químicas do ciclo do combust íve l nuclear. O método proposto identi f ica os 

per igos químicos e radiológicos, ass im como aval ia as consequênc ias de even tos 

indesejáveis. 

Para i lustrar a apl icação do método foi escolh ida uma instalação de produção de 

hexaf luoreto de urânio. Foram ident i f icados os principais per igos e aval iados as suas 

consequênc ias . 

Ver i f icou-se que, embora sendo uma instalação que opera com mater ial radioat ivo, 

os per igos maiores podem estar assoc iados a l iberações de substânc ias químicas tóxicas. 

Ver i f icou-se também que a implantação de a lgumas medidas de proteção como por 

exemplo bacia de contenção, podem reduzir sens ive lmente as consequênc ias de l iberações 

acidenta is dessas substâncias. 



I l l 

H A Z A R D ANALYSIS IN URANIUM HEXAFLUORIDE P R O D U C T I O N FACILITY 

MARISTHELA PASSONI DE A R A Û J O MARIN 

A B S T R A C T 

The present work provides a method for prel iminary hazard analysis of nuc lear fue l 

cycle faci l i t ies. The proposed method identify both chemical and radiological hazards , as 

wel l as the consequences assoc iated wi th accident scenar ios. 

To i l lustrate the appl icat ion of the method, a uranium hexaf luor ide product ion faci l i ty 

was se lec ted. The main hazards are identi f ied and the potent ial consequences are 

quant i f ied. 

It was f ound that, a l though the facility handles radioact ive material , the ma in hazards 

as assoc ia ted wi th re leases of toxic chemical substances such as hydrogen f luor ide, 

anhydrous ammon ia and nitric acid. 

It w a s shown that a content ion bund can effectively reduce the consequences of 

a tmospher ic re lease of toxic materials. 
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C A P Í T U L O 1 

INTRODUÇÃO 

A aval iação de per igos faz parte de um estudo de segurança exig ido pelos 

órgãos f iscal izadores, que tem como objet ivo identif icar e quant i f icar os per igos que uma 

ins ta lação oferece às pessoas (operadores e indivíduos do públ ico) e ao meio ambien te , 

pois é fator decis ivo no seu processo de l icenciamento. 

O projeto de plantas nucleares deve atender a padrões de segurança que 

v e n h a m a garant ir que sua operação não trará riscos inaceitáveis aos seres humanos e 

à natureza. 

O objet ivo deste t rabalho é propor e apl icar um método de aval iação de per igos à 

uma insta lação do ciclo do combust íve l nuclear. O método é baseado em es tudos 

desenvo lv idos para plantas químicas convencionais, com a lgumas adap tações 

necessár ias para a apl icação em instalações nucleares. A instalação escolh ida é uma 

planta de produção de hexaf luoreto de urânio (UF S ) , por se tratar de uma impor tante 

insta lação do ciclo do combust íve l , pois manipula di ferentes substâncias químicas a lém 

do U F 6 . O resul tado da compos ição dos perigos químicos e radiológicos leva ao 

es tabe lec imento de requisi tos que garantam a operação segura da insta lação. 

Este t rabalho está estruturado e m cinco capítulos e dez anexos. 



No Capítu lo 2 é descri to o método de aval iação de per igos, o qual baseia-se em 

uma técnica ut i l izada pelo Banco Mundial para identif icar e anal isar per igos em 

instalações químicas convencionais , aqui com adaptações para uma instalação nuclear. 

No Capítulo 3 é apresentada a descr ição da planta de produção, a qual é 

uti l izada como referência para a apl icação do método proposto. 

No Capítu lo 4 é real izado um estudo de caso. A partir da anál ise dos processos 

que man ipu lam o U F 6 e as substâncias químicas per igosas fo ram ident i f icados os 

eventos indesejáveis mais relevantes, sendo que os mais impactantes fo ram ana l isados 

quant i ta t ivamente. 

No Capí tu lo 5 é apresentada a conclusão do estudo da planta de p rodução e fei to 

recomendações e no Capítu lo 6 são referenciadas as bibl iograf ias ut i l izadas. 

Nos Anexos I, II, III e IV são descr i tas as propr iedades físicas, químicas e 

toxicológicas do U F 6 j HF, N H 3 e H N 0 3 respect ivamente. 

No Anexo V é apresentada uma anál ise histórica de ac identes de casos de 

l iberação envo lvendo as substâncias químicas de interesse neste t rabalho. 

No Anexo VI é descri to o modelo de d ispersão atmosfér ica ut i l izado para o 

cálculo de l iberação de UF 6 . A determinação do a Y e a z ( f lutuações hor izonta l e 

vertical) é apresen tada no anexo VII. 

No Anexo VIII é descri to o programa computac ional C O N V _ A C I , ut i l izado para 

calcular a concent ração de HF e a incorporação de urânio em função da distância, 

resul tante da l iberação de UF 6 . 

Nos anexos IX e X apresenta-se uma breve descr ição dos p rogramas 

computac iona is RMP*Comp e W H A Z A N , uti l izados para anal isar as consequênc ias das 

l iberações de N H 3 , HF e H N 0 3 



CAPITULO 2 

A V A L I A Ç Ã O DE PERIGOS EM P L A N T A S DE P R O D U Ç Ã O DE U F 6 

2.1 - I n t r o d u ç ã o 

A aval iação de per igos faz parte de um processo amplo denominado aval iação 

de r iscos, que é um método estruturado para identif icar prob lemas de segurança que 

possam comprometer a saúde das pessoas ( t rabalhadores e indivíduos do públ ico) e 

causar impactos indesejáveis ao meio ambiente e à própria instalação ou danos à 

propr iedade. 

O proced imento básico para uma aval iação de risco compreende as seguintes 

e tapas [CETESB-93 ] : 

• Es tudo da planta; 

• Ident i f icação dos per igos; 

• Anál ise das causas e efei tos sobre o meio ambiente e sobre a operação da 

instalação; 

• Caracter ização dos riscos: fase em que são e fe tuados cálculos para se est imar os 

r iscos adv indos da operação da planta, comparando-os com valores de referência. 

Esses resul tados permi tem dist inguir os r iscos em acei táveis ou não acei táveis. Se 

determinado risco não for acei tável , devem ser propostas a l terações de projeto a f im 

de reduzi- lo para um valor tolerável. Mesmo que o risco seja acei tável , devem ser 

propostas medidas para.gerenciá- lo. 
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2.2 - T é c n i c a s de aná l ise de r i s c o s 

2.2.1 - T i p o de aná l ise 

Na determinação do t ipo de anál ise a ser desenvolv ida, do qual dependerá a 

pro fund idade e ex tensão do estudo de uma si tuação especi f ica, devem ser 

cons iderados a lguns fatores determinantes como: 

• qua l idade e pro fund idade da in formação desejada; 

• d isponib i l idade de in formações; 

• custo de anál ise; 

• tempo disponível antes que dec isões e ações devam ser tomadas ; 

• recursos disponíveis para assistir o processo de anál ise. 

C o m o recursos deve-se entender não apenas os assoc iados ao 

desenvo lv imento do estudo propr iamente dito como também a assistência de pessoa l 

tecn icamente qual i f icado para receber e avaliar esse estudo e a disponibi l idade desse 

pessoal para executar essa aval iação. 

Diversos são os métodos ut i l izados que de modo geral d i ferem de a lguma 

manei ra em seu fo rmato dev ido a d i ferença de enfoque de cada proced imento de 

aval iação de risco resul tando em di ferentes níveis de in formação [CETESB-94-2 ] . 

2.2.2 - M é t o d o s u t i l i z a d o s na aná l i se de r i s c o s 

De uma forma geral , pode-se separar esses métodos e m dois t ipos: 

a) Métodos qualitativos 

Os métodos qual i tat ivos, em geral , são os uti l izados na fase de ident i f icação de 

per igos tendo como principal objet ivo determinar eventos, ou seqüênc ia de eventos, que 

levem a s i tuações indesejáveis . Muitas vezes são também cons iderados métodos 

qual i tat ivos, ou parc ia lmente qual i tat ivos, aqueles métodos que fo rnecem valores 



numér icos que representam índices de perigos, usados para estabelecer um critério de 

pr ior idade entre vários eventos ou sistemas estudados. 

Os métodos qual i tat ivos, ou parcialmente qual i tat ivos, norma lmente ut i l izados 

são: 

• Listas de ver i f icação de processos ou de sistemas 

• Rev isão de segurança 

• índices Dow e Mond 

• Anál ise Prel iminar de Per igos (APP/APR) 

• Método "E se" 

• Anál ise de Operabi l idade e Per igos (HAZOP) 

• Anál ise dos Modos de Falhas, Efeitos e Crít ical idade (AMFEC/FMECA) 

• Anál ise de Árvore de Eventos (AAE/ETA) 

• Aná l ise de Árvore de Falhas (AAF/ETA) 

• Anál ise das Causas e Conseqüênc ias (ACC) 

• Aná l ise dos Erros Humanos (AEH) 

b) Métodos quantitativos 

Os métodos quant i tat ivos são uti l izados nas fases de ava l iação das 

conseqüênc ias e aval iação das probabi l idades dos eventos ou seqüênc ias de even tos 

indesejáveis para que seja possível a est imativa do risco inerente a u m de te rm inado 

s is tema. A lguns métodos quant i tat ivos são obt idos a partir da c o m p l e m e n t a ç ã o de 

métodos qual i tat ivos com outros dados disponíveis como ocorre com a Aná l ise de 

Árvore de Falhas, que é cons iderado um método quant i tat ivo, desde que se jam 

apl icados dados probabi l íst icos disponíveis. 

São t ambém considerados quant i tat ivos os métodos relat ivos ao cálculo de 

conseqüênc ias , como aval iação da concentração de produtos d ispersos de um 

vazamento , da radiação do incêndio, da sobrepressão da explosão, b e m c o m o o es tudo 

da vulnerabi l idade. 



2.2.2.1 - P r o c e d i m e n t o para a v a l i a ç ã o de p e r i g o s 

O método de aval iação de perigos uti l izado no presente t rabalho é seme lhan te 

ao proposto em [ W O R L D BANK-85] , com algumas adaptações necessárias para sua 

apl icação a instalações nucleares. Este método é desenvo lv ido em fases descr i tas a 

seguir e representadas esquemat icamente na figura 2 . 1 . 

FASE 1: Divisão da planta em unidades funcionais 

Divisão da planta em unidades convenientes em função dos processos 

desenvo lv idos, como áreas de produção, a rmazenamento de substânc ias químicas, 

bacias de retenção de rejeitos, etc. No caso de plantas complexas , as un idades p o d e m 

ser div id idas em sub-unidades para facil i tar a anál ise. 

F A S E 2: Ident i f icação dos componen tes de cada un idade e modos de fa lha 

Em cada unidade são ident i f icados os s is temas e componen tes de interesse 

tais como válvulas, tubulações, conexões f lexíveis, ci l indros e outros. Cada componen te 

é anal isado a f im de se identif icar seus possíveis modos de fa lha como ruptura de 

tubu lações ou conexões, vazamentos de fi l tros, vasos ou válvulas, etc. 

FASE 3: Caracter ização do inventár io dos componen tes 

O inventár io de todos os mater iais per igosos deverão ser de te rminados 

cons iderando o balanço de massa e o f luxo do processo. A descr ição de cada inventár io 

deve conter propr iedades tóxico-químicas e radiológicas, pressão, temperatura , vo lume 

ou massa e demais condições operacionais. 

FASE 4: Agrupamento dos componentes por inventár io 

Os componentes que possuem inventário mais signif icat ivos de substânc ias 

per igosas são selec ionados e agrupados. São anal isados quant i ta t ivamente somen te 

aque les que possuem os maiores inventár ios em função da tox ic idade, in f lamabi l idade e 

quant idades. 
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F A S E 5: Ident i f icação dos per igos 

Os per igos de uma instalação podem estar assoc iados à ocorrênc ia de 

incêndios, exp losões, vazamentos de substânc ias tóxicas, radiação nuclear e outros: 

como esquemat izado na f igura 2.2. 

I n c ê n d i o 

O incêndio é resul tado de uma reação de combus tão descont ro lada, l iberando 

energia térmica, podendo haver a l iberação de vapores tóx icos [Nat ional Fire Academy-

83]. 

Os mater iais que apresen tam risco de incêndio são sól idos f inamente div id idos, 

l íquidos c o m baixo ponto de fu lgor e gases inf lamáveis. 

E x p l o s ã o 

Explosão é uma l iberação repent ina e violenta de energia [LEES-96] , Em 

processos industr iais causam menos ac identes do que o fogo, mas causam mais do que 

l iberação tóxica. 

São três os t ipos básicos de energia que pode ser l iberada numa exp losão: 

• Energia f ísica: resulta de um processo físico (com por exemplo , uma ruptura de um 

vaso pressur izado). 

• Energ ia química: der iva de uma reação química ex t remamente rápida, p roduz indo 

s imu l taneamente grandes quant idades de gases e calor. Exp losões químicas são 

h o m o g ê n e a s e propagat ivas. 

• Energ ia nuclear: resulta de reações de fusão ou f issão nuclear. 

As exp losões podem ser de dois t ipos: 

• Def lagração: os gases l iberados expandem-se com veloc idades menores ou iguais à 

do som, podendo resultar numa reação de combustão, pois nem todo o ox igênio é 

removido do loca). 
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• De tonação, os vapores l iberados expandem-se com velocidade muito super ior à do 

som. 

A s exp losões podem ser conf inadas (acontece numa área l imitada) e não 

conf inadas (área aber ta, sem limites ou fronteiras) 

V a z a m e n t o s 

São l iberações de substâncias tóxicas, ox idantes, radioat ivas, corrosivas, 

in f lamáveis, explos ivas ou atóxicas. Os vazamentos podem ocorrer com substânc ias nos 

es tados l íquido ou gasoso , em locais conf inados ou l iberações para o ambien te . 

R a d i a ç ã o n u c l e a r 

O per igo representado pela radiação nuclear se deve a incidência da radiação 

direta ou a incorporação de substânc ias radioat ivas pelo organismo. 

O u t r o s 

Refere-se a eventos externos à planta que podem ser or ig inados por to rnados, 

t remores de terra, queda de av iões, etc. 

Neste t rabalho a ident i f icação de per igos é feita na seção 4.3, e a anál ise 

aborda casos de l iberação de substâncias tóxicas e radioat ivas (como N H 3 , HF, H N 0 3 e 

UF 6 ) , casos de incêndio e exp losão. Porém, são anal isados quant i ta t ivamente somente 

os casos de l iberações de substâncias, de acordo com as fases descri tas a seguir: 

F A S E 6: Class i f icação dos casos de l iberação 

A lgumas das l iberações que envo lvem o mesmo material sob cond ições 

simi lares, embora em di ferentes locais na instalação, podem ser agrupadas numa única 

c lasse. Para reduzir a quant idade de cálculos, apenas o caso mais crít ico deve ser 

ana l isado quant i ta t ivamente. 



FASE 7: Cálculo das taxas de l iberações 

Consis te na apl icação de modelos matemát icos adequados para o cálculo das 

quant idades l iberadas para o interior da planta e para o meio ambiente , esco lh ido e m 

função do t ipo de l iberação ( i ns tan tânea ou cont ínua ) e de acordo com a natureza do 

mater ia l e seu estado físico. A f igura 2.3 é uma árvore de eventos, que auxi l ia na 

esco lha do modelo à utilizar. 

FASE 8: Anál ise de conseqüênc ias 

Quant i f icação das conseqüênc ias dos eventos sobre o h o m e m , a p ropr iedade e 

ao meio ambiente . 

FASE 9: Ordenação de resul tados 

Organ ização "dos resul tados de forma a permitir uma anál ise segura dos 

mesmos . At ravés dessa ordenação de resul tados é possível selecionar os even tos 

indesejáveis que causam os efei tos mais importantes sobre a operação da p lanta, sobre 

o meio ambiente e à segurança dos operadores 

FASE 10: Est imativa da f reqüência de ocorrência dos eventos. 

Esta est imat iva deverá ser feita com base na exper iência prévia, u t i l izando-se 

dados da própria instalação ou recursos de anál ise de riscos como a árvore de fa lhas e 

eventos. 

F A S E 1 1 : Apresentação dos resul tados. 

Neste t rabalho os resul tados serão apresentados através de gráf icos ou 

tabe las. Para cada substânc ia existe determinada concent ração ou incorporação na 

qual a mesma não representa perigo à saúde e ao meio ambiente. 

Os critérios ut i l izados neste t rabalho para c lassi f icação das substânc ias são os 

expostos nos Anexos I, II, III e IV, permit indo que se jam determinadas as consequênc ias 

tox icológicas dos eventos. 
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F A S E 12: Interpretação dos resul tados. 

C o m os resul tados obt idos ident i f icam-se os casos mais crít icos e os classi f ica 

como evento anormal ou ac idente. 

FASE 13 : Medidas mit igadoras 

C o m o auxíl io das etapas anter iores examinam-se as necess idades de med idas 

mi t igadoras. Para tanto ex is tem recursos de engenhar ia que permi tem amen izar ou 

anular todo o risco potencial da instalação. 



Planta em estudo 
Fase 1 

divisão da planta em 
unidades funcionais 

Fase 3 
•* caracter ização do 

inventár io 

Fase 5 
•* ident i f icação dos 

per igos 

Figura 2 .1 : Fases para e laboração de um estudo de anál ise de risco 

Fase 2 
•* identi f icação dos componen tes 

modos de falha 

Fase 4 
•* agrupamento dos componen tes 



ura 2.1 

Fase 6 
classif icação dos 

casos de l iberação 

Fase 7 
cálculo das taxas 

de l iberação 

Fase 8 

anál ise de 

consequênc ia 

Fase 9 
ordenação de-

resultados 

Fase 10, 
estimativa da 

f requência 

Fase 11 
apresentação dos 

resul tados 

Fase 12 
interpretação dos 

resul tados 

Fase 13 
medidas 

mit igadoras 

Fase 10, 
estimativa da 

f requência 

Fase 11 
apresentação dos 

resul tados 

Fase 12 
interpretação dos 

resul tados 

Fase 13 
medidas 

mit igadoras 

Figura 2 .1 : Fases para anál ise de risco no caso de l iberação de substância (cont inuação) 



Perigos 

~\ Incêndio }~ 

Explosão 

Vazamento 

Radiação 

~~| Outros"}" 

Sólido finamente div id ido ido I 

Líquidos c gases inflamávci: 

Confinada 

Não confinada 

Substâncias tóxicas 

Substância inf lamável 

Radiação direta 

Liberação de material 

radioativo — 

Eventos externos à planta 

Figura 2.2: Perigos associados a uma instalação 



Definir inventário e 
condições de es tocagem 

dos materiais per igosos 

Natureza c/o perigo 

Inf lamável Tóxico 

Fase no processo 

ou 

vaso de estocagem 

Gás Líquido ou 

duas fases 

Gás Líqu ido ou 

d u a s fases 

Caso de liberação BLÈVE 

Modelo 

BLEVE 

Outros casos 

Átvore de eventos 

ou 

Modelo 

Arvore de 

eventos de 

gás inf lamável 

Arvore de 

eventos de 

líquido inf lamável 

Arvore de 
eventos de 
gás tóxico 

Arvo re de 

even tos de 

íquido tóxico 

Figura 2.3: Árvore de def in ição dos casos de falha 



Caso de l iberação 

Sim 

Nâo 

É uma l iberação 
instantânea? 

Expansão adiabát ica 

Cálculo da taxa de l iberação 
e duração 
Dispersão à jato 

Figura 2.4: Árvore de eventos de l iberação de gás tóxico 

A nuvem é mais densa 
do que o ar? 

Sim 

Não 

Dispersão de nuvem densa 
Ava l iação do 

impacto 

Ava l iação do 

impacto 

Dispersão neutra/ leve Dispersão neutra/ leve 
Ava l iação do 

impacto 
"•" ———-— —~ •—— 1 1 P 

Ava l iação do 
impacto 

Dispersão de nuvem densa 
Sim Ava l iação do 

impacto 

Dispersão neutra/ leve 

Não 



2.2.2.2- A n á l i s e h i s t ó r i c a de a c i d e n t e s 

Desenvolv ida para auxil iar a ident i f icação de per igos [CETESB-93 ] , é uma das 

fases do método proposto para aval iação de per igos neste t rabalho. 

A anál ise histórica de acidentes const i tui-se numa aval iação da casuíst ica de 

ac identes ocorr idos na própria instalação em estudo ou em instalações similares. 

A anál ise se dá através da consul ta à l i teratura especia l izada e/ou a banco de 

dados especí f icos, contemplando a aval iação de ac identes em instalações congêneres . 

Ass im pode-se obter in formações sobre : 

• Ac identes envo lvendo condições operac ionais que levaram a perdas totais ou 

parciais da instalação. 

• Ac identes com conseqüênc ias relevantes, como danos às pessoas dentro ou fora 

das insta lações e/ou danos ao meio ambiente . 

Uma anál ise histórica de ac identes tem por objet ivo: 

• Identi f icar os per igos em at iv idades industr iais; 

• Identif icar as causas básicas dos acidentes; 

• Levantar tendênc ias históricas e probabi l idades de ocorrência de ac identes; 

• Aferir os resul tados de s imulação de mode los de cálculos; 

• Auxi l iar no desenvo lv imento de árvores de eventos. 

Da anál ise histórica poderão ser extraídas: 

• As t ipologias dos ac identes; 

• As causas do ac idente; 

o A magn i tude das conseqüênc ias . 
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Neste t rabalho é apresentado uma anál ise histórica de ac identes no Anexo V. 

que compreende a ident i f icação do evento indesejável ocorr ido, a causa, quant idade 

l iberada de uma substânc ia quando se trata de um vazamento, e consequênc ias , 

2.3 - C o n s i d e r a ç õ e s s o b r e r i s c o 

2.3.1 - E f e i t o s da e x p o s i ç ã o a s u b s t â n c i a s t ó x i c a s 

Substânc ias tóxicas são aqueias que quando em contato com o organ ismo, 

p o d e m provocar uma ação negat iva or ig inando um desequi l íbr io orgânico ou a morte 

[SOTO, S A D D , FANTAZZINI -95] . 

As vias de ingresso de substâncias tóxicas e/ou radioat ivas no organ ismo são 

ina lação, absorção cu tânea e ingestão. No caso de substâncias radioat ivas, deve ser 

cons iderada a inc idência de radiação direta. 

O potencia l de per igo à saúde apresentado por uma substância química é o 

resul tado de sua tox ic idade e do grau de exposição a que uma pessoa é submet ida. O 

grau de expos ição depende do tempo de contato com a substância, da quant idade 

ass imi lada pelo indivíduo e de fatores biológicos e ambienta is. A toxic idade é a 

capac idade inerente de uma substânc ia química de produzir um efeito nocivo sobre o 

organ ismo. 

Os efei tos nocivos à saúde podem ser classif icados em agudos e crônicos. Os 

efe i tos agudos co r respondem as doenças que se mani festam em curto prazo de tempo 

após a expos ição a uma substância tóxica. Os s intomas podem variar desde irr i tações 

leves, náuseas e que imaduras até doenças e lesões permanentes de órgãos ou m e s m o 

morte. As reações agudas ocorrem em minutos, horas, ou dias após a penetração do 

produto tóxico no organismo, sendo resul tantes de expos ições únicas e intensas ao 

agente tóxico. 

Os efei tos crônicos são or ig inados após repet idas expos ições a pequenas 

quant idades de substância tóxica durante longo prazo de tempo. As doenças resul tantes 
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de expos ições crônicas podem tevar meses ou anos para se man i fes ta rem. O s efei tos 

crônicos à saúde são irritações, doenças ou mesmo a morte. 

C o m relação aos efeitos tóxicos de uma substância no organismo, estas são 

classi f icadas como [MEYER-77] : 

• Irr i tantes, são substâncias solúveis em água e que causam irritação ou in f lamação 

nos tecidos do trato respiratório. 

• Asf ix iantes simples: normalmente são gases, que quando presentes e m altas 

concent rações reduzem por simples di luição a concentração de oxigênio no ar. Tais 

substânc ias não são absorv idas pelo organismo. Podem causar tontura, pulso 

ace lerado, náusea, vômito, inconsciência e até morte. 

• Asf ix iantes químicos: substâncias que impedem a mov imentação de ox igênio no 

organ ismo. 

• Anestés icos : substâncias que a fe tam o sistema nervoso central , causando 

inter ferências na t ransmissão de impulsos nervosos, a lém de efei tos narcót icos os 

quais podem causar inconsciência e coma. 

• A lergênicos: Substânc ias que causam reações alérgicas, sendo que seus efei tos são 

mais signif icat ivos em pessoas com pré-disposição alérgica. 

• Mutagên icos: substâncias que induzem alterações genét icas no DNA dos 

c romossomos . 

• Carc inogênicos: substâncias que podem causar câncer 

• Tera togèn icos: substâncias que causam al terações f ís icas durante o 

desenvo lv imento fetal . 

2.3.2 - L i m i t e s de t o l e r â n c i a 

Denomina-se "Limites de tolerância" àquelas concent rações dos agentes 

químicos, in tensidades dos agentes físicos ou doses de radiação, presentes no 

ambien te de trabalho ou em uma si tuação acidental , sob os quais os t raba lhadores ou a 

popu lação podem ficar expostos, sem sofrer efeitos adversos a sua saúde. 

Estes limites tem por objet ivo garantir a proteção da saúde,- mas o seu caráter 

não é absoluto, ref let indo o estado em que se encontra o conhec imento cient i f ico em um 
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dado momen to , as característ icas do t rabalho de cada país, as d i ferentes manei ras 

como os l imites foram estabelecidos. 

Entre os índices conhecidos internacionalmente estão: 

• IDHL = "Imediately Dangerous to Life or Health", adequado para expos ições breves 

de or igem acidental ; 

• TLVs = "Threshold Limit Valúes", indicado para expos ições pro longadas dev ido às 

at iv idades ocupacionais, 

• E R P G = "Emergency Response Planning Guidel ine", ut i l izado para expos ições de até 

3600 s (1 hora). 

IDHL 

O IDHL, estabelecido pelo "Nat ional Institute for Occupat iona l Safety and 

Heal th" [NIOSH-85] , def ine a máx ima concentração de uma substânc ia no ar, l iberada 

durante um intervalo de 1800 s (30 min), sem que essa l iberação cause s in tomas que 

impedem a tomada de decisões de proteção individual ou efei tos irreversíveis à saúde. 

O IDHL é o valor e referência normalmente uti l izado pelas equ ipes que real izam 

atend imento de emergênc ia envolvendo substâncias químicas. Os va lores propostos 

pelo [NIOSH-85] para IDHL são mais protet ivos à saúde que os do "Lethal Concent ra t ion 

to 50 Percent of Exposure Subject" ( LD 5 0 ) , ut i l izado para indicar a tox ic idade a curto 

prazo de uma substância. 

T L V s 

Os TLVs são índices desenvolv idos pela "Amer ican Con fe rence of 

Govemmen ta l Industries Hygienists" [ACGIH-95] que es tabe lecem as máx imas 

concent rações de substâncias dispersas no ar em condições sob as quais t raba lhadores 

podem permanecer cont ínua ou d iar iamente expostos sem que haja efe i tos nocivos à 

saúde. 

Concei tua-se três categorias de TLVs : 
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• T W A - "Time We igh ted Average" (Média ponderada no tempo) : concent ração média 

ponderada no tempo de uma substância no ar para uma jo rnada de t rabalho de 8 

horas diárias e 40 horas por semana na qual os t rabalhadores podem estar expostos 

cont inuamente , dias após dias, sem efei tos adversos. 

• STEL - "Short- term Exposure Limit" (Limite de expos ição de curta duração) : 

concent ração média ponderada no tempo de uma substância no ar que limita a 

exposição a não mais do que 15 minutos (900 s) de cada vez e exige um intervalo de 

pelo menos 60 minutos (1 hora) entre cada expos ição, não podendo ser repet ida por 

mais do que quatro vezes por dia. 

• "Ceil ing"- C (Limite Teto): concent ração de uma substância no ar que não pode ser 

excedido em nenhuma circunstância durante período de t rabalho. 

E R P G 

Os valores de E R P G foram desenvolv idos pela "Amer ican Industr ial Hyg iene 

Assoc ia t ion" [AIHA-89] e podem ser ut i l izados como limites para expos ições tóxicas e 

para p lane jamento de ações de emergênc ia . 

Há três c lasses de ERPG: 

• ERPG-T. máx ima concentração de uma substância no ar em que quase todos os 

indivíduos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocor ram efei tos adversos 

à saúde mais sér ios do que percepção sensor ial ou branda irr i tação. 

• ERPG-2 : máx ima concentração de uma substância no ar em que quase todos os 

indivíduos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem desenvo lv imento de efei tos 

irreversíveis à saúde ou s intomas que impedem a tomada de dec isões de proteção 

individual. 

• ERPG-3 : máx ima concentração de uma substância no ar em que quase todos os 

indiv iduos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocorram efei tos de 

ameaça a vida. 
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O u t r o s 

• "Emergency Exposure Gu idance Levei" (EEGL) : esse limite de tolerância é 

a tua lmente estabelec ido pela "Nat ional Academy of Science" (NAS) mas foi 

or ig ina lmente desenvo lv ido na área militar. O E E G L fornece uma referência para se 

estabelecer o máx imo nivel de concentração no ar de uma substância para uma 

única expos ição em si tuação de emergênc ia em dado intervalo de tempo, como 1800 

s (30 min) ou 3600 s (60 min). A uti l ização do EEGL é apenas para expos ições em 

que não haja a expectat iva de ocorrerem danos irreversíveis á saúde ou de se 

a fe tarem as capac idades menta is do ser humano (capac idade de auto- proteção) 

• "Levei of Concern " (LOC): cor responde à máx ima concent ração no ar de uma 

substância ex t remamente per igosa acima da qual podem ser veri f icados efei tos 

irreversíveis à saúde, ou mesmo morte, como resultado de uma única expos ição por 

um intervalo de tempo relat ivamente curto. Esse índice é estabelec ido pela 

"Env i ronmenta l Protect ion Agency" (EPA). 

• "Permissible Exposure Limit" (PEL) : limite estabelec ido pela "Occupat ional Safety and 

Heal th Adminís t ra t ion" (OSHA) e tem por objet ivo assegurar a saúde dos 

t raba lhadores expos tos a substânc ias químicas dispersas no ar. Ana logamente aos 

TLVs, são def in idos três categor ias: o PEL-TWA (uti l izado para expos ições por longo 

per íodo de tempo) , PEL-STEL (adequado para expos ições cont ínuas por curto 

per íodo de tempo , ou seja, 15 min) e o PEL-C (usado para expos ições agudas) . 

2.3.3 - P a r â m e t r o s u t i l i z a d o s n o p r e s e n t e t r a b a l h o 

O sis tema de c lassi f icação de consequênc ias toxicológicas uti l izado neste 

t rabalho para o U F 6 , é o proposto no documento N U R E G 1391 [USNRC-91 ] , 

apresentado no A n e x o I . No caso do urânio, o L D 5 0 cor responde à concent ração de 

1 ;63.1Q" 6 kg de U por qui lo de peso de u m a pessoa. Cons iderando o período d e 9 0 0 s 

(15 min) de expos ição, a concent ração equivalente ao valor de IDHL para o HF é de 

35 .10 ' 6 k g / m 3 e a incorporação de U é de 10 . IO - 5 kg [USNRC-91 ] . Em função destes 
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resul tados fo ram def in idos duas categor ias de eventos (evento anormal ou ac idente) 

[USNRC-94-3 ] , como será mostrado no capítulo 4. 

O limite tóxico uti l izado para a amónia anidra e ácido f luorídrico anidro é o 

recomendado pela EPA, o qual cor responde a concentração equiva lente a 200 ppm e 

20 ppm respect ivamente; referente ao ERPG-2. 

Para o H N 0 3 o limite tóxico uti l izado foi a referência LOC (IDLH) 

cor respondente a 10 ppm [EPA-98] , 



C A P I T U L O 3 

E S T U D O DE C A S O : P L A N T A DE PURIF ICAÇÃO E C O N V E R S Ã O DE URÂNIO P O R 

E X T R A Ç Ã O C O M S O L V E N T E 

3.1 - I n t r o d u ç ã o 

A instalação escolhida para a apl icação do método de aval iação de per igos descr i to 

no Capí tu lo 2 é a "Kerr Mc Gee Sequoyah Hexaf luor ide Piant" local izada no municíp io de 

Sequoyah , Ok lahoma, EUA. Esta planta produzia (foi descomiss ionada. em 1996) 

hexaf luoreto de urânio (UF 6 ) . O relatório [NRC-75] , descreve a insta lação com deta lhes que 

permi tem uma anál ise de per igos da mesma. 

3.2 - D e s c r i ç ã o da i n s t a l a ç ã o 

3.2.1 - G e n e r a l i d a d e s 

O concent rado ("yellowcake"), contendo o urânio é conver t ido para hexaf luoreto de 

urânio (UF 6 ) puro por ext ração por solvente seguido por deni t ração, redução, h idrof iuoração 

e f luoração em reatores de leito f lu idizado. O processo, cujas e tapas são descr i tas em 3.3. 

consiste das seguintes operações: 

( a ) Pré processo: manuse io do concentrado, pesagem, amos t ragem e a rmazenamen to : 
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( b ) Digestão em ácido nítrico quente ; 

( c ) Ext ração por solvente em contra corrente ut i l izando fosfato de tributi! em hexano ; 

( d ) Reext ração do urânio como solução de nitrato de urani la; 

( e ) Ca lc inação a U 0 3 , 

( f ) Redução a U 0 2 em leito f lu id izado ut i l izando H 2 e N 2 obt idos com a decompos ição da 

amónia ; 

( g ) Hidrof luoração a U F 4 em reator contra corrente ut i l izando HF anidro e; 

( h ) F luoração a U F 6 pela reação com f lúor e lementar em reatores de chama. 

O d iagrama de b locos do processo é mostrado na f igura 3 . 1 . 

A us ina opera 24h /d , 365d/ano , p rocessando 33 tone ladas de "ye l lowcake" para 

produzir 37 tone ladas de U F 6 sól ido d iar iamente. 

A força de t rabalho é composta por 155 operadores, sendo 1 0 % prof issionais 

especia l izados. 

Nesta planta o processamento de urânio natural não requer medidas especia is de 

proteção contra radiação. 

3.2.2 - L a y o u t da u s i n a 

A área total ocupada pela usina é de 4,7 k m 2 , sendo que as edi f icações requerem 

uma área de 0,30 k m 2 . Os limites da propr iedade são protegidos por uma cerca externa 

para impedir a entrada de pessoas est ranhas. 

A f igura 3.2 mostra um layout da usina des tacando as principais áreas do processo. 
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3.2.2 .1 - E d i f i c a ç õ e s 

Edifício de processo 

No edifício do processo encontra-se os escritórios administrat ivos, laboratór ios de 

ensaios químicos, área de amost ragem, do processo principal e de produção de flúor. A 

chaminé da insta lação de altura de 45,7 m de pé direito encontra-se t ambém neste edif íc io. 

Edifício da extração por solvente 

A e tapa de ext ração por solvente, deta lhada em 3.3.3 acontece em um edif ício 

separado das dema is e tapas do processo, cuja separação é feita de forma a prevenir 

maiores conseqüênc ias em caso de incêndio devido à presença do solvente orgânico T P B , 

substânc ia que apresenta risco de incêndio (vide f igura 2.2). 

Áreas auxiliares 

Faz parte das áreas auxi l iares; tanques de ref inado que é o rejeito l íquido radioat ivo, 

descr i to em 3 .4 .2 .1 , tanques de rejeitos f luorados (3.4.1.1), área de es tocagem de ci l indros 

de UF S , área de es tocagem de substâncias químicas, subestação elétr ica, torre de 

resf r iamento, área de es tocagem de óleo combustível e área para aterro de rejeitos 

radioat ivos sól idos. 

A es tocagem dos ci l indros de U F 6 deve atender os requisitos de segurança descr i tos 

no [ORO-91 ] . Os rejeitos radioat ivos sól idos são aterrados de acordo com o cód igo 10 CFR 

20.304 [USNRC-2 ] . 
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3.3 - O p e r a ç õ e s d o p r o c e s s o 

3.3.1 - P r e p a r a ç ã o da a l i m e n t a ç ã o 

Materiais Alimentados 

O concentrado de urânio, mater ial de a l imentação, é const i tuído pr inc ipa lmente de 

d iuranato de amónio (NH 4)2U 207, octóxido de tr iurânio ( U 3 O s ) , tr ióxido de urânio ( U 0 3 ) , 

uranatos de amónio, metais alcal inos ou alcal inos terrosos ou uma mistura de todos. 

Gera lmente a compos ição de radionucl ídeos no concent rado é: 

• Urânio (como U) 6 0 - 8 0 % 

• Thór io ( 2 3 D Th) 3 x 1 0 3 - 1x10 4 pCi/g U 

• Rádio ( 2 2 5 R a ) 20-400 pCi /g U 

• Thór io ( 2 3 2 Th) 100-200 pCi /g U 

Produtos do deca imento radioat ivo do urânio ( 2 3 4 Th , 2 3 4 Pa ) do rádio e do tório 

podem estar presentes em quant idades de equil íbrio, sendo que para separá- los pode ser 

necessár io mais de um estágio no processo dev ido ao deca imento do 2 3 4 Th ( meia v ida de 

24,1 dias ). 

As impurezas encont radas c o m maior f reqüência no concent rado de urânio, inc luem 

S, S Q 4 "
2 , P 0 4 " 3 , C 0 3 " 2 , F \ Cl", e matér ia orgânica, j un tamente c o m impurezas metál icas tais 

como Al , As , B, Ba, Bi, Ca, Co, Cu , Fe, K, Mn, Mo, Mg, Na, Ni, Nb, Pb, Sb, Si , Ta , T i , V, W , 

Zr e terras raras. 

Manuseio, pesagem, amostragem e estocagem 

O "yel lowcake" é recebido e m tambores de 210 L, é pesado, passa pelo processo de 

amos t ragem e pode ser estocado por vários meses ou t ranspor tado para o processo de 

dissolução e digestão. 
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3.3.2 - D i s s o l u ç ã o e d i g e s t ã o 

Inicialmente, ácido nítrico é ad ic ionado ao digestor e o "ye l lowcake" é a l imentado a 

partir de uma t remonha A reação sob ag i tação dura em média 8 horas. 

Reações químicas: 

(NhUhUsOr + 6 H N 0 3 -> 2 N H 4 N 0 3 + 2 U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + 3 H 2 0 

U 0 3 + 2 H N 0 3 -> U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + H 2 0 

U 3 O s + 8 H N 0 3 ~> U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + 2 N 0 2 + 4 H 2 0 

O produto da reação é uma solução de nitrato de urani la. Os gases gerados nesta 

e tapa do processo são co letados e t ra tados antes de sua l iberação para a a tmosfera. 

O licor do processo de d issolução pode ser f i l trado para remover impurezas si l icosas 

ou , e m alguns casos é env iado ao processo de ext ração por solvente sem f i l t ração. 

3.3.3 - E x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e 

O urânio é extraído da so lução de nitrato de urani la em um sistema de ext ração 

l íquido - l íquido em contra corrente, usando como solvente orgânico o fosfato de tr i-n-buti la 

(TPB) dissolvido em hexano. 

É obt ido um extrato orgânico car regado com urânio e um raf inado aquoso que 

con tém nitrato de amónio , ác ido nítrico, impurezas de sai metál ico, pequenas quan t idades 

de urânio e produtos radioat ivos der ivados do deca imento normal do urânio. 

Estas duas fases, orgân ica/aquosa, se separam por d i ferença de dens idade. 

Na etapa da extração nem todas as impurezas são e l iminadas, é por tanto 

necessár io que se proceda a uma lavagem intermediár ia do extrato orgânico, ou seja, a 

fase orgânica carregada em urânio. 

Esta operação, que tem por f inal idade reextrair as impurezas coext ra idas do urân io , 

é real izada com uma sotução ácida, normalmente uma so lução aquosa de H N 0 3 . A fase 



aquosa que deixa a e tapa de lavagem, contendo urânio ao lado das impurezas reextra idas. 

retorna a a l imentação da e tapa de extração. Este retorno, a lém de propiciar a recuperação 

do urânio, concorre para diminuir o teor relativo das impurezas da a l imentação. 

O extrato orgânico lavado passa para a etapa de reextração, que é e fe tuada e m 

coluna pu lsada. Nesta etapa a solução de nitrato de uranila é separada da so lução orgân ica 

com água pura (desminera l izada) . O solvente esgotado é regenerado e neutra l izado para 

uso posterior. 

O produto aquoso, con tendo urânio reextraido (solução aquosa de nitrato de urani la 

pura), passa por um processo de evaporação tornando-se a l tamente concent rado 

(aprox imadamente 1200 gU/l) e parc ia lmente deni t rada, sendo enviado para a e tapa 

seguinte 

Reações químicas . Ext ração por solvente 

EXTRAÇÃO 

U0 2 (N0 3 )2 ( a q ) + 2 T B P ( o r g ) U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 2 T B P ( o r g ) 

<-

REEXTRAÇÃO 

O esquema do processo é mostrado na f igura 3.3. 

3.3.4 - D e n í t r a ç ã o - c a l c i n a ç ã o 

A deni t ração térmica da solução de nitrato de uranila é e fe tuada sob ag i tação 

constante, a temperatura de cerca de 275°C com insuf lação de ar quente . Nestas 

cond ições ocorre a fo rmação do U 0 3 (tríóxído de urânio), de acordo com a reação abaixo: 

aq 

U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 6 H 2 0 -> U 0 3 + 2 N 0 2 + 1 / 2 0 2 + 6 H 2 0 

O deni t rador possui vent i lação interna que dir ige os gases a um lavador que re tém 

os gases ni t rosos e as part ículas f inas de óxidos de urânio arrastados pela corrente gasosa . 
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3.3.5 - R e d u ç ã o d o t r i ó x i d o de u r â n i o à d i ó x i d o d e u r â n i o 

O processo de redução do U 0 3 a U 0 2 é e fe tuada em reator de leito f lu id izado. O 

U O 3 em forma de f ragmentos escoa em sent ido descendente , em contra corrente com um 

f luxo gasoso de hidrogênio (proveniente do "cracking" da amónia) di luído e m ni t rogênio. 

A redução tem lugar a uma temperatura média de 540°C, cont ro lada de modo a 

evitar a sínter ização (ceramização) dos sólidos no interior do forno. Essa s inter ização tende 

a tornar a superfíc ie dos f ragmentos de U 0 3 impermeáve l a passagem dos gases , 

imped indo ass im que as partes interiores dos f ragmentos sejam reduzidas a U 0 2 . 

Os gases l iberados (produtos da reação e gases que não reagi ram no processo) 

são compos tos de H 2 0 , N 2 , N H 3 e H 2 e pós de U 0 3 e U 0 2 . passam através de um coletor 

"hopper" onde as partículas sól idas são separadas e ret idas. 

Reações químicas: 

• Dissoc iação da amónia : 

2 / 3 N H 3 ( g ) ~> 1 / 3 N 2 ( g ) + H 2 ( g ) 

• Redução do U 0 3 a U 0 2 : 

U 0 3 ( s ) + H 2 ( g ) -> U 0 2 ( s ) + H 2 0 ( g ) 

3.3.6 - H i d r o f l u o r a ç ã o 

A t ransformação do U 0 2 em U F 4 é e fe tuada e m reatores de leito f lu id izados por 

reação com excesso de ácido f luorídrico (HF) anidro e gasoso a tempera tura de 

aprox imadamente 345°C. 

Reação química 

U 0 2 + 4 HF -> U F d + 2 H 2 0 



O dióxido de uranio é a l imentado em um dos dois reatores d ispostos em série para 

um primeiro estágio de reação. C o m o a conversão depende , a lém da temperatura, do 

tempo de residência dos reagentes e produtos, a quant idade de U 0 2 que não reagiu no 

pr imeiro estágio, após f i l t ragem é env iada para um segundo reator onde a t rans formação é 

comp lementada . Os gases de saída são f i l trados e l iberados para a tmosfera , o ác ido 

f luorídr ico di luído fo rmado pela presença do HF que não reagiu é es tocado para venda ou 

t ra tamento. 

O produto hídrof luorado é t ranspor tado a um coletor, de onde segue para a e tapa de 

f luoração. 

3.3.7 - F l u o r a ç ã o e co le ta 

O hexaf luoreto de urânio (UF 6 ) é produzido em "reator de chama" , por síntese entre 

U F 4 e f lúor elementar. A reação for temente exotérmica, exige controle de temperatura . 

Reação química: 

UF 4 (s) + F 2 ( g ) -> U F 6 ( g ) 

O diagrama de blocos do processo é mostrado na f igura 3.4. 

O f lúor é posto em contato com U F 4 em pó no reator de chama. A reação tem lugar 

com excesso de f lúor em re lação a quant idade estequiométr ica e os gases de U F S 

produz idos são condensados em armadi lhas frias (dessubl imadores) . O U F 4 que não reagiu 

e a lgumas impurezas são co letadas em um receptor de cinzas sob o reator de chama que 

tem por f inal idade recuperar o urânio sob a forma de UF 4 . 

O f lúor em excesso é consumido, em sua maior parte, em um reator secundár io , 

onde o U F 4 residual do reator de chama é misturado com U F 4 novo, em pó, e 

subseqüen temen te reagido com o excesso de flúor. 

O U F 6 obt ido no forno secundár io é condensado sucess ivamente em dois 

dessub l imadores em série. Os dessub l imadores pr imár ios são resfr iados a 

aprox imadamente 2°C pela c i rculação de um líquido refr igerante (água - g l icol) , O 
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dessub l imador secundár io é resfr iado a aprox imadamente -19°C por f reon. Per iod icamente 

os dessub l imadores são aquecidos acima do ponto de fusão do U F 6 e o produto l iqüefeito é 

t ransfer ido para os ci l indros, sendo então estocados por um período e depo is env iados para 

as us inas de enr iquec imento. 

A t ransferência do U F 6 dos dessubl imadores para os ci l indros de es tocagem é 

conduz ida por grav idade. 

3.3.8 - P r o d u ç ã o de f l ú o r 

U m a característ ica c o m u m às usinas comercia is de produção de U F 6 é o consumo 

de f lúor e lementar, produzido na própria instalação. O flúor é obt ido por eletról ise do 

bi f luoreto de potássio ( K H F 2 ou KF.HF ) fund ido, contendo várias concent rações de HF 

livre. O íon f luoreto é ox idado no ânodo l iberando gás flúor, e o íon h idrogênio é reduz ido 

no cá todo l iberando hidrogênio. 

Reações químicas 

d issoc iação do KF . 2 HF 

KF . 2HF <-> K + + 2 H + + 3 F ' 

Reação anódica: 2 F" - 2e" -> F 2 ( g ) 

Reação catódica: 2 H + + 2e" -> H 2 ( g ) 

O eietról i to é gera lmente preparado pela adição do ácido f luorídrico gasoso no sal 

b i f luoreto de potássio em um vaso sob agi tação. O f lúor e o h idrogênio produz idos nas 

células são l iberados por s istemas dist intos, os quais devem ser mant idos sob pressão 

similar para evitar o risco de uma reação violenta, devido a mistura dos gases sob a 

• "barreira" que os separa. 

A m b o s os gases, ao saírem da céiula, estão saturados com HF. No caso do 

h idrogênio, o HF pode ser considerado como uma perda, mas no caso do f lúor o HF deve 

ser separado. Um método de separação consiste na refr igeração do gás a - 8 5 P C . 

A f igura 3.5 mostra o f luxograma do processo de produção de flúor. 
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3 . 4 - P r o c e s s a m e n t o d e e f l u e n t e s e s i s t e m a de g e r e n c i a m e n t o de r e j e i t o s . 

3.4.1 - P r o c e s s a m e n t o de e f l u e n t e s 

3.4.1.1 - E f l u e n t e s l í q u i d o s 

A f igura 3.6 ilustra o s is tema de t ratamento de ef luentes l íquidos. 

O meio l iquido con tendo f luoretos consiste de várias correntes: 

• Ác ido hidrof luorídr ico f raco proveniente do s istema de lavagem de saída dos gases dos 

processos de hi f rof luoração, f luoração e do sistema de l iberação de emergênc ia de 

gases dos vasos do processo e tanques de es tocagem; 

• Rejei tos de laboratór io; 

• So luções de carbonato de sódio (s ludges) da reconstrução das células de flúor; 

• Líquidos do vapor izador de ácido f luorídrico anidro. 

A o meio f luorado resul tante da mistura das correntes, é ad ic ionado cal 

h idratada (hidróxido de cálcio) para neutral izar o ácido e elevar o pH a 12. A mistura 

resul tante de f luoreto de cálcio e lama ("slurry") segue para um tanque de s ludge ( lama) de 

f lúor onde o excesso de cal e o f luoreto de cálcio precip i tam. O líquido sobrenadante que 

de ixa o tanque de s ludge é neutral izado a um pH de aprox imadamente 7 pela ad ição de 

ácido sulfúr ico. A solução resul tante é env iada a um tanque de clar i f icação onde a maior 

parte do f luoreto de cálcio e sulfato de cálcio suspensos precip i tam. Ao l íquido proveniente 

do tanque de clar i f icação é ad ic ionado água l impa e água da lagoa de esgoto , sendo então 

misturados, amost rados e descar regados para um rio. 
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Figura 3.6: Diagrama de f luxo do sistema de t ratamento de ef luentes líquidos 
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3.4.1 .2 - E f l u e n t e s g a s o s o s 

O tratamento de ef luentes gasosos é mostrado esquemat icamente na f igura 3.7. e 

consiste pr incipalmente em fi l tração e lavagem. 

O gás l iberado do digestor misto é lavado com hidróxido de sódio e a so lução 

resul tante é conduzida para o s istema de t ratamento de rejeito l íquido. A o gás res idual 

desse processo é adic ionado o gás l iberado do digestor pr imário, que seguem para uma 

co luna de absorção de ácido nítrico 

Os gases do evaporador de simples efeito passam por um condensador , j un tan -se 

aos gases dos tanques do segundo estágio de concent ração e dos deni t radores. Antes do 

resfr iamento são lavados com uma solução de ácido nítrico a 4 0 % em peso e en tão 

passam pela coluna de absorção de ácido nítrico. Após a coluna de absorção, os gases são 

f i l t rados e l iberados para a atmosfera via chaminé. 

O gás l iberado do reator de redução passa por fi ltros de metal s inter izado e f i l tros 

manga anter ior a queima. Os gases provenientes do que imador são l iberados para a 

a tmosfera pela chaminé da instalação. 

O gás proveniente do reator de hidrof luoração é f i l trado, condensado e lavado. 

O gás l iberado dos vasos de processo e tanques de es tocagem são d i rec ionados à 

um lavador e l iberado. 

O gás proveniente do reator de f luoração é f i l trado, resfr iado em dessub l imador e 

env iado a um que imador de rejeito gasoso junto com o hidrogênio resul tante da p rodução 

de flúor, que prev iamente foi f i l t rado e condensado. Esta que ima é e fe tuada com ad ição de 

ar. O gás resul tante é lavado e descar regado para o ambiente via chaminé. 

O gás da combustão proveniente da caldeira de vapor e da inc ineração con f inada 

são l iberados d i retamente para a atmosfera. Já os provenientes do controle de poei ra e do 

s is tema de t ransporte pneumát ico passam antes por separadores c ic lone e fi l tros manga . 

O vapor de hexano resul tante da puri f icação por solvente e o f lúor da área de 

reconst rução das células eletrolít icas e da l iberação de emergênc ia são l iberados 

d i re tamente para a a tmosfera. 

A água evaporada da torre de resfr iamento t ambém é um ef luente gasoso. 
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Figura 3.7: Diagrama de f luxo - Sistema de t ratamento de ef luentes gasosos 



Legenda da f igura 3.7 

AA: Ác ido aquoso fornecedor de HF anidro 

AB: Absorção 

ANR: H N 0 3 reciclado para digestor 

CO: Condensador 

COHF: Condensador de ácido hidrof luoridr ico 

DS: Dessubl imador 

EAN: Excesso de H N 0 3 para t ra tamento de rejeito líquido 

EG 1: Ef luente gasoso para chaminé e atmosfera 

EG 2: Ef luente gasoso para atmosfera 

F: Fi l tração 

FB: Filtro de mangas 

FMS: Filtro de material sinterízado 

HFC: Ácido fJuorídrico para células d e i l ú o r 

LW: Lavagem 

Q G . Que imador de rejeito gasoso 

RE: Resfr iamento 

SA: So lução aquosa para t ratemento de ef luente líquido 

SC: Separador ciclone 

SF: So lução de f luoreto para t ra tamento de rejeito líquido 

TR: Torre de resfr iamento 
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3.4.2 - G e r e n c i a m e n t o d e r e j e i t o s 

3.4.2.1 - R e j e i t o s r a d i o a t i v o s l í q u i d o s 

O rejeito l íquido radioat ivo resul tante do sistema de ext ração por so lvente, conhec ido 

como raf inado, é composto pr inc ipalmente por nitrato de amónio , ácido nítr ico, impurezas 

de sais metál icos, pequenas quant idades de urânio e produtos radioat ivos der ivados do 

deca imento normal do urânio. Este meio é neutral izado com amónia , env iado a um tanque 

de decantação, onde precip i tam a maior parte dos e lementos radioat ivos e impurezas de 

metal pesado. A lama resul tante é conf inada em tanques com fundo selado para 

es tocagem. O líquido que evapora é um ef luente gasoso. 

Outra corrente l íquida produz ida na usina, como a que con tém f luoretos, é 

cons iderada como ef luente. 

3.4.2.2 - R e j e i t o s r a d i o a t i v o s s ó l i d o s 

Os rejeitos sól idos gerados no t ra tamento por precipi tação dos meios raf inados e 

ef luentes l íquidos, são conf inados em suas respect ivas bacias de es tocagem. Após um 

per íodo os rejeitos sól idos das bacias de raf inado podem ser p rocessados para recuperar o 

urânio residual , e os das bacias de depósi to de rejeitos f luorados podem ser enter rados de 

acordo com o código de d isposição de rejeitos (10 CFR 20.304) ou poss ive lmente t ra tados 

para outro modo de d isposição. 

Outros rejeitos, como tambores de t ranspor te, "s ludge" e outros sól idos que 

apresen tam baixa con taminação de urânio, são enterrados em locai apropr iado sem 

emba lagens , de acordo com a norma menc ionada acima. 

3.4.2.3 - R e j e i t o s n ã o r a d i o a t i v o s s ó l i d o s 

Rejei tos não radioat ivos sól idos combust íve is , tais como caixas, engradados , papel 

e outras sobras são que imados em incinerador à céu aberto. . Outros rejeitos sól idos 
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combust íve is não conven ientes para incineração a céu aberto são inc inerados de fo rma 

conf inada e os gases l iberados para a a tmosfera via chaminé 

A f igura 3.8 mostra os métodos de gerenc iamento de rejeitos. 

3.5 - I n v e n t á r i o d o s m a t e r i a i s 

Para est imar o inventár io das substâncias uti l izadas no processo, assumiu-se um 

es toque para suprir as necess idades da instalação por 30 dias, tendo como referência o 

f luxo diário das mesmas , ( tabelas 1 e 2). 

C o m o descr i to na seção 3.4, o processo de produção de U F 5 gera ef luentes e 

rejeitos, o f luxo diário produz ido destas substâncias é mostrado nas tabelas 3 e 4. 
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Figura 3.8: Esquema processo geral de gerenc iamento de rejeitos 
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Tabela 3 . 1 : Fluxo diário de todo material radioativo 

Material Quantidade 
( kg/día ) 

Urânio 
( kg/dia ) 

Forma Química Fase 

Yellowcake 3,3 x 10" 2,485 xW ~~\ (NH^LLQ;- Sóiida 
Hexafluoreto de 

Urânio 
5,01 x 10" 3,4 x 10" i ip . Sólida 

Efluentes 
Gasosos 

1,1 x 10 b 8,7 x 10" não disponível Sólida e- gasosa 

Eftuerrtes 
Líquidos 

1,4 x 10' 27 não disponível Sólida e Líquida 

Rejeitos 
Líquidos 
(rafinado) 

8,3 x 10' 3,3 não disponível Sólida e Líquida 

Rejeitos sól idos 
(tanque de f lúor) 

2,0 x 10" 7,6 não disponível Sólida 

Tabe la 3.2: Fluxo de todo material não radioat ivo 

Material Quantidade 
( kg/dia ) 

Forma Química Fase 

Acido nítrico 22.332 HNQ 3 
Liquida 

Amónia anidra 6.096 N H 3 
Líquida 

Aeido ftuoFídrico 14.615 HF Gasosa 
anidro 

Ni t rogênio ND N 2 
Liquido 

Hexano > 460 Líquida 

Fosfato de tri- 273 [CH 3 (CH ; ) 3 0]PO Líquida 
buti i 

Acido Sul fúr ico ND H 2 S 0 4 Líquida 
S o d a ( p ó ) ND N a 2 C 0 3 Sóiida 

Hidróxido de ND AI(OH) 3 
Sólida 

alumínio 
Hidróxido de ND NAOH Sólida 

sód io 
Bi fk ioreto tte 221 KF.HF Sólida 

potássio 
Fluoreto de lítio ND LiF Sólida 

Sulfato de 1.076 (NH 4 ) 2 S0 4 Sólida 

amónio 
Carbono ND C Sólida 
anódico 

Gás natural ND CH 4 Gasosa 
Oleo ND Liquida 

Acido fosfór ico ND H 3 P 0 4 Líquida 
Solução ferrosa ND Líquida 

12.427 CaO Sólida 

Obs: ND = não disponível 



Tabe la 3.3: Ef luentes não radioat ivos 

Efluentes Gasosos 1 ! 
Materia! Forma Química Fase Produção j 

( k g / d i a ) 
M o n ó x i d o de CO Gasosa 17 

carbono 

Flúor F2 
GAsosa 0,36 

Hexano C6H-I4 Gasosa 4,6 x 10' 

Hidrocarbonetos HxCy Gasosa 
Acido f luor ídr ico HF Gasosa 6,6 

Sulfeto de hidrogênio FFS Gasosa ND 
Oxido de ni trogênio NOx Gasosa 5,9 x 10-

Part iculados não ND Sólida 18 
radioat ivos 

Óxidos sul f ídr icos SOx Gasosa 1,4 x 10' 

Agua H 2 0 Gasosa ND 

Efluentes Líquidos 
Material Forma Química Fase Produção 

( k g / d i a ) 
Cálcio Ca + Líquida e Sólida 1 .7x10" 

Fluoreto F Líquida e Sólida 10 
Nitrato N0 3 - Líquida 18 
Suifato so 4 "z Liquida e Sólida 2,0 x 10" 

Cloretos cr Líquida 6,8 x 10'' 
Alumínio ND ND 5,5 

Bário ND ND 1,7 
Cobre ND ND 1,2 
Ferro ND ND 14 

Sódio ND ND 4 , 8 x 1 0 " 
Zinco ND ND ¡ 0,54 

Obs: ND = não disponível 
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Tabela 3.4: Rejei tos sól idos e l íquidos 

Contaminado 
s com Urânio 

1 
i 
; 

Material 
rejeito 

Forma Embalagem Totai 
( k g / d i a ) 

Conteúdo de 
U 

( k g / d i a ) 

Ci/ano 

Rejeito 
L iqu ido 

( ra f ínado ) 

Acido nítrico 
líquido 

confinado em 
tanque 

- S2.800 ND ND 

Rejeito sói ido 
( raf inado ) 

precipitado confinado em 
tanques 

ND 3,3 ~ 0,8 

Rejeito só l ido 
com f lúor 

principalmente 
CaF 2 

sedimentado ~ 1.900 ~ 7.5 ~ 1,9 

Tambores 
contaminado 

s 

aço nenhum ND ND ND 

Sludge ND nenhum ND ND ND 

Não contaminados 
com Urânio 

Material rejeito Forma Embalagem Total 
Combust íveis papel, caixa, etc incinerador à céu 

aberto 
ND 

Combust íve is ND incinerador (confinado) ND 
Cinzas do 

incinerador 
ND nenhum ND 

Obs: ND = não d isponível 



C A P I T U L O 4 

A P L I C A Ç Ã O DO M É T O D O 

4.1 - I n t r o d u ç ã o 

Neste capítulo é apl icado o método proposto no Capítulo 2, cujas fases são 

descr i tas na f igura 2 . 1 , para uma aval iação de perigos da instalação de Sequoyah . 

4.2 - D i v i s ã o da p lan ta e m áreas , i d e n t i f i c a ç ã o d o s c o m p o n e n t e s , m o d o s de f a l h a s e 

i n v e n t á r i o d e m a t e r i a i s 

A planta foi dividida em quatro un idades funcionais, como segue: 

• Área I: Produção de U F 6 

O U F 6 é produzido em e tapas como descri to em 3.2, sendo assim, esta un idade foi 

div idida em três sub-un idades: área da extração por solvente - concent ração, f luoração, 

coleta e retirada do produto. 

• Área II: Produção de f lúor 

O f lúor e lementar necessár io no processo, é produzido por eletróüse do bi f luoreto de 

potássio fundido, como descr i to no capítulo 3 página 34. A quant idade produz ida é 



proporc ionai às necess idades diárias, pois estocar f lúor é muito compl icado devido à sua 

alta reat iv idade. 

• Área III: Armazenamento de substancias químicas 

Área onde são a rmazenadas as substâncias de interesse para o processo 

des tacando-se o N H 3 , HF e o H N 0 3 por possuírem os inventár ios mais signif icativos. 

• Área IV: Bacias de retenção de rejeitos 

Trata-se de tanques com fundo selado para estocar o rejeito l iquido radioat ivo 

resul tante do s is tema de ext ração por solvente, conhecido como raf inado, descr ição 

e fe tuada em 3.4.2 ( página 42) . 

Para estas áreas, fo ram ident i f icadas as quant idades e as cond ições operac iona is 

das substânc ias de interesse, os componen tes presentes e seus possíveis modos de fa lha . 

1 - Área de Produção de UFg 

1.1 - Extração por So lvente - Concent ração 

1 - Função: separar e purif icar o urânio. 

2 - Tempera tura de operação: menor que 50°C. 

3 - Substânc ias químicas ut i l izadas : 

. TBP : 273 kg/d 

• Hexano: aprox imadamente 460 kg/d 

4 - Propr iedades do T B P : Substânc ia tóxica, inf lamável com ponto de combustão de 146°C 

e ponto de ebul ição de 289°C. 
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Propr iedades do Hexano: Substância tóxica, inf lamável com ponto de fu lgor < -20°C, 

temperatura de ignição de 240°C, ponto de ebul ição de 68,7°C. 

5 - Produto concent rado obt ido: concentração de aprox imadamente 1,2 kg U/i 

6 - C o m p o n e n t e s de interesse: 

• Co luna de extração 

7 - Falhas na área: 

• fa lha concomi tan te no sistema de refr igeração da coluna de extração e no sensor de 

tempera tura 

• defe i to no contro le de temperatura do sistema de refr igeração 

8 - Possíveis consequênc ias . 

• incêndio na área 

1.2 - F luoração e ret i rada de produto 

Esta sub-un idade foi dividida em duas outras: 

1.2.1 - F luoração 

1 - Função: conver ter o tetraf luoreto de urânio (UF 4 ) em hexaf luoreto de urânio (UF 6 ) . 

2 - Cond ição do U F 6 : gás 

3 - Fluxo de U F 6 : 0,58 kg/s [S IMAN-TOV-84] 

4 - Tempera tu ras e pressões de operação: 

Reator pr imário: T - 399 ± 43,3° C 

P ~ 101,3 KPa 

Compressor: T ( n ã o fornec ida ) 

P - 101,3 KPa 
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Reator de l impeza: T ~ 454° C 

P ~ 101,3 KPa 

5 - Componen tes de interesse: 

• Reator pr imário ( f l uo ração ) 

• Tubu lação de U F 6 

6 - Falhas na área: 

• Ruptura na tubulação que transporta U F 6 gasoso para os dessub l imadores. 

• perda de refr igeração no reator de produção de UF g . 

7 - Possíveis consequênc ias : 

• l iberação acidental de U F 5 

1.2.2 - Coleta e Ret irada de Produto 

1 - Função: coletar o U F 6 gasoso, dessubl imar para posterior l iquefação. 

2 - Cond ição do UF S : vapor/sól ido e líquido (drenagem) 

3 - Tempera tu ras e pressões de operação: 

• Dessub l imadores: - Primário: T ~ 2° C -Secundár io : T ~ -19° C 

Per iod icamente os dessubl imadores são aquecidos para l iqüefazer o U F 5 : i = 6 4 a 121° C 

101,3 < P < 506,5 KPa 

4 - Quant idade de U F S nos dessubl imadores: 

P < 101,3 KPa P < 101,3 KPa 

Primário: 9492 kg/unidade (em número de 4) 

Secundár io : 1356 kg/unidade (em número de 2) 
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5 - Componen tes de interesse: 

• Célu las de produção: 60 células em produção 

5 - Componen tes de interesse: 

• Dessubl imadores 

« Tubu lações de U F 6 

• Conexões f lexíveis 

• Ci l indros 48 Y 

6 - Falhas na área : 

• Aber tura errada do dessubl imador / defei to no dessub l imador 

• Ruptura na tubulação de transporte de U F 6 

• Ruptura nas conexões f lexíveis 

• Rompimento do cil indro 48Y 

7 - Possíveis consequênc ias : 

• l iberação acidental de U F 6 

II - Área de Produção de Flúor 

1 - Função: Produzir f lúor e lementar por eletról ise. 

2 - Substânc ias químicas uti l izadas para produção : 

• HF (ácido f luorídrico) anidro de alta pureza. 

• KF (f luoreto de potássio) fundido 

Na proporção HF : KF de 2 : 1. 

3 - Produção nominal: - 100 Kg F 2 /d ia 

4 - Cond ições de operação 

Células de produção hermet icamente fechadas 

- Temperatura : 95° C - Corrente: 600 A - Vo l tagem: ~ 10 volts / célula 



( t o t a l de 68 células ) 8 células são reconstruídas a cada mês 

6 - Componen tes da célula: 

• ânodo 

• cátodo 

• barra e d iaf ragma de separação 

7 - Falhas na área. 

« Polar ização do ânodo 

• Bipolar ização do d iaf ragma 

8 - Possíveis consequências: 

• Corrosão nas conexões devido ao escape de vapores de HF 

• Recombinação explosiva de H 2 e F 2 

• Explosão de H 2 e ar 

• L iberação de f lúor 

III - Área de Armazenamento de Substânc ias Qjjinrucas 

1 - Função: Estocar substâncias ut i l izadas no processo 

2 - Componen tes de interesse: Tanques de HF anidro (2 tanques) 

Tanques de amónia anidra (1 tanque) 

Tanques de H N 0 3 (2 tanques) 

3 - Capac idade nominal dos tanques: de HF. 262,5 t 

de N H 3 : 235 t 

de H N 0 3 : 412t 

4 - Capac idade útil dos tanques: de HF; 8 0 % da capac idade nomina l : 

de N H 3 ; 8 5 % da capac idade nomina l : 

de H N 0 3 ; 8 5 % da capac idade nominal 
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5 - Cond ições de es tocagem: Tanques de HF anidro: Pressão: 202,6 kPa 

Tempera tura : 25°C 

Tanques de N H 3 anidra: Pressão: 1722 kPa 

Tempera tura : 25° C 

Tanques de H N 0 3 : Pressão: 202,6 kPa 

Tempera tura : 25°C 

6 - Substânc ia estocada de maior per igo potencia i : HF anidro, N H 3 anidra, H N 0 3 

Outras substâncias estocadas: H2SO4, Hexano, Gás Natural 

7 - Inventár io: HF anidro: 420 t 

N H 3 anidra: 200 t 

H N 0 3 : 700 t 

8 - Falhas na área: 

• Ruptura dos tanques 

• Ruptura nas tubulações de t ransporte para a área de processo 

• furo em tanque ou tubu lação 

9 - Possíveis consequênc ias : 

• l iberação para a a tmosfera de substância tóx ica como N H 3 , HF e H N 0 3 

• exp losão t ipo B L E V E 

IV - Área das Bacias de Retenção de Rejeitos 

1 - Função: Reter os rejeitos sól idos e l íquidos gerados no processo 

2 - Rejei tos contendo urânio : 

• Raf inado l íquido: ~ 82.800 kg/dia 

• Raf inado sól ido: não disponível 



• Rejei tos sól idos f luorados: 1.900 kg/dia 

3 - Componen tes de interesse: 

• Tanques de raf inado: 3 tanques 

• Tanques de rejeitos f luorados: 3 tanques 

4 - Falhas na área: 

• ruptura dos tanques 

• fa lha na manta de impermeabi l i zação 

5 - Possíveis consequênc ias : 

• inf i l tração de rejeito no solo, causando a contaminação dos rios próx imos 

4.3 - I d e n t i f i c a ç ã o d o s p e r i g o s 

Através das in formações do relatório [ W A S H - 1284-74] , fo ram se lec ionados eventos 

indesejáveis no processo de fabr icação de U F 5 e em outras áreas da planta. 

4.3.1 - P r i n c i p a i s e v e n t o s i n d e s e j á v e i s 

A ident i f icação prel iminar dos eventos indesejáveis resul tou nas s i tuações descr i tas 

a seguir: 

Área / .Produção de UF6 

• Incêndio na área de ext ração com solvente 

O processo de ext ração, pode ser dividido em duas partes, sendo a pr imeira a 

recuperação do solvente ut i l izado no processo, a segunda a ext ração propr iamente dita ou 

seja onde ocorre a pur i f icação de urânio. 
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Em ambas as partes há a presença de substância orgânica (solvente TPB) que 

como todo compos to carbonáceo apresenta perigo de incêndio. O per igo é min imizado por 

segregação da área. O processo se realiza em compar t imento fechado separado das 

demais e tapas de produção (fig 3.2), de modo que se algo acontece o feito pode ser 

apenas local izado não tendo d imensões maiores ( incêndio conf inado) . 

• L iberação de U F 6 da área de f luoração e coleta 

A l iberação de U F 6 pode resultar da ruptura na tubulação que t ransporta o U F 6 

gasoso para os dessub l imadores ou que transporta o U F 6 l íquido para os c i l indros, da 

ruptura ou fa lha na válvula de um cil indro 48Y (capacidade 14.000 kg). Para a fa lha na 

válvula de um ci l indro assume-se que a l iberação ocorre na área externa d i re tamente para a 

a tmosfera . 

Área II: Produção de flúor 

• Exp losão nas células de f lúor 

A reação entre f lúor e o hidrogênio é auto inf lamável e ex t remamente energét ica. 

Ocorre espon taneamen te em temperaturas ambientes como ev idenc iam as exp losões que 

ocor rem ocas iona lmente e m células de geração de f lúor dev ido à mistura dos gases H 2 e F 2 

[ROYSTON-77 ] . 

Área III: Armazenamento de substâncias químicas 

• Ruptura dos tanques de es tocagem de HF, H N 0 3 , N H 3 

A es tocagem de grandes quant idades de substâncias químicas em uma indústr ia 

traz o per igo de um der rame ou vazamento. Na produção de (JF S são es tocados o ácido 

nítrico, o ácido f luorídrico e t ambém N H 3 . Todas estas substânc ias são tóxicas e ou 
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corrosivas (Anexos II, 111, IV), podendo causar graves consequênc ias ao ambien te e 

indivíduos se l iberadas ac identa lmente. 

Área IV: Bacias de retenção de rejeitos 

• Falha na manta de impermeabi l ização das bacias de retenção de rejeito 

As bacias de retenção de rejeitos é uma característ ica do processo de ext ração por 

so lvente - f luoração, etapa na qual geram-se os rejeitos líquidos (capítulo 3, página 42) . Se 

uma fa lha acontece e m uma bacia de grande vo lume o conteúdo poderá infi l trar-se no solo 

e causar contaminação ambienta l . 

4.4 - C l a s s i f i c a ç ã o d o s c a s o s de l i b e r a ç ã o 

C o m o já menc ionado na página 8, neste t rabalho será anal isado quant i ta t ivamente 

somente casos de l iberação de substâncias tóxicas e radioat ivas. Os demais per igos são 

abordados qual i ta t ivamente no f inal deste capítulo. 

4.4.1 - L i b e r a ç ã o de U F S 

Para efei to de anál ise, as l iberações de U F 6 fo ram agrupadas e m três casos 

dist intos representat ivos dos eventos de possível ocorrência: 

• Caso A: L iberação de U F 6 gasoso do processo de f luoração 

• Caso B: L iberação de U F 5 l iquido da área de retirada do produto 

• Caso C: L iberação de U F 6 l íquido devido a ruptura de um cil indro modelo 48Y 
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4.4.1.1 - D e t e r m i n a ç ã o d o s t e r m o s f o n t e 

• Caso A: Falha mecânica nas tubulações de U F 6 gasoso que conecta o reator pr imário 

com os dessub l imadores. Admit indo-se uma produção nominal de 0,58 kg/s e que 

permaneça inal terada por 900 s (15 min) após ruptura, serão l iberados para a área de 

processo aprox imadamente 522 kg de U F 6 . 

• Caso B: Supõe-se que, durante a operação de t ransferência l íquida do dessub l imador 

para o cil indro 48Y, ocorra o rompimento de uma tubu lação que t ransporta U F 6 . Admi te -

se, conservat ivamente, que todo o U F S l íquido presente no dessub l imador ( 9492 kg ) 

seja l iberado para o edif ic io de processo. Admite-se o caso mais crítico que é a l iberação 

de U F 6 d e um dessubl imador primário que tem maior carga. 

• Caso C: L iberação para a atmosfera de U F 6 cont ido num cil indro 48Y. 

Trata-se do evento ocorr ido em Sequoyah no dia 04/01/86, como descr i to no anexo V. 

4.4.1.2 - A n á l i s e d e c o n s e q u ê n c i a s 

A anál ise de consequênc ias de l iberações de U F 6 requer o conhec imento das suas 

propr iedades f ís ico-químicas e da sua toxic idade (Anexo I), do es tabe lec imento de critérios 

de c lassi f icação de eventos e da adoção de um modelo de d ispersão atmosfér ica para 

cálculo das concent rações em função da distancia ao ponto de l iberação (Anexo VI). 

Na anál ise de consequências, considerou-se que o indivíduo exposto aos efei tos da 

substância l iberada permaneça na l inha de centro da p luma durante o per íodo de 

d ispersão. 

I n c o r p o r a ç ã o de U r a n i o 

A incorporação de urânio (IU), via inalação, é calculada pela expressão [NRC-86-2 ] : 



59 

IU=(jj).Mu.BR.fa (4.1) 

onde: 

— = fator de d ispersão atmosfér ica (s /m 3 ) , ca lculado con fo rme Anexo VI 

BR = taxa de respiração média de um indivíduo, cons iderada 2,66x10" 4 m 3 / s [NRC-86-2] 

Mu= massa de urânio l iberada (kg) 

Cons idera-se que os part iculados resul tantes da l iberação do U F 6 tem diâmetro de 

aprox imadamente 10" 6 m, sendo portanto per fe i tamente respiráveis. 

C o n c e n t r a ç ã o de HF 

A concent ração de HF ( C H F ) no ar é dada pela expressão [NRC-86-2 ] : 

C^MÍUL)^) (4.2) 

onde : 

MHF = Massa de HF formada na hidrólise do U F 6 l iberado 

t = tempo de l iberação (s) 

D o s e e q u i v a l e n t e e fe t iva c o m p r o m e t i d a 

A dose equivalente efet iva compromet ida (D e ) de urânio, via ina lação, é dada pela 

equação [NRC-86-2] : 

D,= Í ( f ; , A , D C F e , e R , 0 (4.3) 
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onde: 

A¡ = at iv idade especí f ica do isótopo i l iberado (Bq/kg) 

DCFei = fator de conversão de dose efet iva para o isótopo i (Sv/Bq) 

A dose equiva lente por órgão (D 0 ) é dada pela expressão: 

°o= ¿ ( j : )• Ai.DCFot.BR.fd (4.4) 

onde: 

DCFo¡= fator de conversão por órgão para o isótopo (Sv/Bq) 

A at iv idade especí f ica (A¡) de um isótopo é dada pela seguinte expressão 

[MARMIER-69 ] : 

A,~ 25.641.-—- (4.5) 
M.Z 

onde : 

N A = constante de Avogadro (6,02.1Q" ? 3) 

M =massa atómica do radionucl ídeo (kg) 

Ç- t empo de meia-v ida do radionucl ídeo (s) 

Neste t rabalho não será ca lcu lado doses de radiação, pois resul tados de out ros 

t raba lhos [USNRC-91] most ram que o per igo de uma l iberação acidental de U F 6 está 

re lac ionado com o potencia l de risco tóxico-químico do U F 6 e seus produtos de hidról ise e 

não às suas propr iedades radiológicas 

http://Ai.DCFot.BR
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4.4.2 - L i b e r a ç ã o de N H 3 

Para aval iar as consequências da l iberação de amónia anidra, foi examinado um 

caso l imitante def in ido como uma l iberação instantânea, dev ido a um rompimento 

catastróf ico do tanque. 

4.4.2.1 - D e t e r m i n a ç ã o d o t e r m o f o n t e 

Supõe-se uma ruptura repent ina do tanque que se encontra a pressão de 1722 kPa 

e 25°C, resul tando numa l iberação do conteúdo total, igual a 200t. 

4.4.2.2 - A n á l i s e de c o n s e q u ê n c i a s 

A anál ise de consequênc ias de l iberações de N H 3 requer o conhec imento de suas 

propr iedades físico - químicas, da sua toxic idade (Anexo III) e das característ icas da nuvem 

de gás fo rmada. 

Gera lmente , a l iberação de amónia anidra líquida resulta em uma nuvem de gás 

denso , a nuvem tende a ser densa se a humidade atmosfér ica é baixa e/ou a f ração de 

l íquido pulver izado é grande. A nuvem com pequena ou nenhuma quant idade de l íquido 

pulver izado no ar com alta humidade pode ser menos densa que o ar. 

O peso molecular, da amónia é 17 e seu ponto de ebul ição normal é -33° C. Desta 

fo rma conclu i -se que o peso molecular não é responsável pelo compor tamento de gás 

denso. Os fatores que inf luem na dens idade da nuvem de amónia são as reações químicas, 

a humidade atmosfér ica e a quant idade de líquido pulver izado [Haddock and Wi l l iams ín 

Lees-96] . 

As possíveis reações químicas com o ar atmosfér ico ser iam a fo rmação de hidróxido 

de amón io (NH 4 OH) , b icarbonato de amónio (NIH 4 HC0 3 ) e carbonato de amón io 

( ( N H 4 ) 2 C 0 3 ) . A fo rmação destes compostos pela reação direta entre vapores de amónia . 



vapor de água e dióxido de carbono ( C 0 2 ) seria desprezível , mas resul tar iam da d isso lução 

de amónia nas gotas d 'água formadas devido ao resfr iamento do ar pelo gás frio da amón ia 

e da d issolução de C 0 2 nestas gotas. O efeito destes processos sobre a dens idade e a 

temperatura da nuvem seriam mínimos, mas sobre a tox ic idade são aprec iáveis [Lees-96] , 

Neste t rabalho para anal isar as consequênc ias de uma l iberação de amón ia , ut i l izou-

se o modelo de gás denso (Figura 2.4 pág.15) do programa computac iona l W H A Z A N [DNV-

93] (Anexo X) , e t ambém o programa computac ional RMP*Comp [EPA-98] (Anexo IX). 

Nos cálculos e fe tuados com o código W H A Z A N não se cons iderou a ex is tência de 

bacia de contenção, pois este recurso não está disponível nesse código. 

Já no caso do RMP*Comp foram cons iderados as s i tuações com e sem bacia de 

contenção. 

Com o W H A Z A N calcula-se a f ração vapor izada, a p ropagação lateral da nuvem, a 

concent ração de N H 3 ao nível do solo e a probabi l idade de morte. 

F r a ç ã o v a p o r i z a d a 

A f ração vapor izada Fv é dada pela expressão: 

onde: 

H]{T,,) = entaipia do líquido na temperatura de ebul ição (J/kg) 

Hi(To) = entaipia do líquido na temperatura de l iberação (J/kg) 

HV(TB)= entaipia do vapor na temperatura de ebul ição (J/kg) 
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P r o p a g a ç ã o la tera l da n u v e m d e n s a 

A taxa de propagação lateral da nuvem é obt ida por: 

dr 

Jt 
k.h.g 

Pc-Pa (4.7) 

onde: 

r = raio da nuvem (m) 

t = tempo (s) 

k = constante obt ida exper imenta lmente 

h = altura da l iberação (m) 

g = ace leração da grav idade (m/s 2 ) 

pc = dens idade da nuvem (kg /m J ) 

p ¡ = dens idade do ar (kg /m 3 ) 

C o n c e n t r a ç ã o d e IMH3 

A concent ração de N H 3 no eixo central da nuvem ao nível do solo, para uma 

l iberação instantânea é dada pela expressão: 

¿117 
c = (4.8) 

<Jy (7 / 

onde: 

c = concent ração de N H 3 (kg/m 3 ) m = massa l iberada (kg) 

Gx<Jyo~z - f lu tuação t ransversal , hor izontal e vertical da d i reção do vento (m) 

P r o b a b i l i d a d e de m o r t e 

A probabi l idade de morte é obt ida pela expressão: 



(4.9) 

onde: 

p = probabi l idade de morte 

Pr = valor "Probit", calculado conforme Anexo X 

C o m o RMP*Comp, do qual não estão disponíveis os mode los matemát icos , ob tém-

se como resul tado o ponto f inal tóx ico, necessár ias medidas de proteção ao públ ico. 

4.4.3 - L i b e r a ç ã o de HF 

C o m o objet ivo de aval iar as consequênc ias da l iberação de HF anidro, foi p roposto 

como caso l imitante uma l iberação ins tantânea devido a um rompimento catastróf ico de um 

dos tanques de es tocagem. 

4.4.3.1 - D e t e r m i n a ç ã o d o t e r m o f o n t e 

Supõe-se uma ruptura catastróf ica de um dos tanques de es tocagem que se 

encont ra a 202,6 kPa e 25°C, resul tando numa l iberação do conteúdo total, 210 t de HF 

anidro l íquido, do qual uma f ração vapor izará. 

Para efei to de comparação é feito uma anál ise do per igo potencial , cons iderando 

dois casos dist intos: 

• Caso A: não exite bacia de con tenção ao redor do tanque. 

• Caso B: considera-se a existência de uma bacia de contenção ao redor do tanque de 

raios 20 e 30 m. 
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A f igura 4.1 i lustra as duas s i tuações. A bacia de con tenção tem a função de 

conf inar parc ia lmente a massa l iberada, d iminuindo ass im a área de vapor ização e 

consequen temen te a taxa de vapor ização. Sem a bacia o líquido der ramado espar rama 

pelo solo, não encontrando barreira que o de tenha, a área de vapor ização torna-se g rande . 

4.4.3.2 - A n á l i s e d e c o n s e q u ê n c i a s 

A anál ise de consequênc ias de l iberações de HF requer o conhec imento de suas 

propr iedades f ís ico-químicas (Anexo II), da sua toxic idade (Anexo I) e das característ icas da 

nuvem de gás fo rmada. 

Uma l iberação de HF líquido pode resultar em nuvens de gás densa ou neutra. A 

nuvem tenderá a ser densa se a humidade atmosfér ica é baixa e/ou a f ração de l íquido 

pulver izado é grande. Uma nuvem com pouco ou nenhuma quant idade de l íquido 

pulver izado pode ser menos densa que o ar. 

O peso molecular do HF é 20 (como monòmero) e seu ponto de ebul ição normal é 

20°C. Desta forma conclu i -se que o compor tamento de gás denso não é dev ido ao seu 

peso molecular. O HF di fere dos outros gases pois está sujeito a uma assoc iação com out ra 

molécu las de HF fo rmando pol ímeros de fórmula genér ica (HF) n . Ass im a f im de obter u m a 

comple ta descr ição do compor tamento de uma nuvem de HF é necessár io levar em conta 

este compor tamen to associat ivo, a humidade atmosfér ica e a f ração de l íquido pulver izado 

[Lees-96] . 

Neste t rabalho para aval iar a d ispersão na atmosfera de uma l iberação de HF, 

cons iderou-se que a nuvem fo rmada é neutra. Os cálculos fo ram efe tuados ut i l izando os 

p rogramas W H AZA N e R M P X o m p . 

C o m o se trata de uma l iberação da substância no estado líquido antes de aval iar a 

d ispersão atmosfér ica deve-se determinar a taxa de vapor ização. 
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Figura 4 . 1 : Rompimento catastróf ico do tanque 



C o m o W H AZA N calcula-se a taxa de vapor ização do HF der ramado, 

concent ração ao nível do solo em função da distancia ao ponto de l iberação e 

probabi l idade de morte. 

Taxa de v a p o r i z a ç ã o 

A taxa de vapor ização é obt ida pela seguinte expressão: 

dm 
3,33.10 - ' / R X n - ' ' v ; ; - v - * , ' - ~ - — 

K-r A 

(4.10) 

onde: 

dm 

- — = taxa de vapor ização (kg/s) 

S c = área de evaporação (m 2 ) 

U w = ve loc idade do vento (m/s) 

r= raio da poça (m) 

M= peso molecular 

P s = pressão do vapor saturado (N/m 2 ) 

R= constante universal do gás 

T A = temperatura atmosfér ica (K) 

C o n c e n t r a ç ã o de HF 

A concent ração de HF no ar é dada pela expressão: 

1 dm í 
c — — i 

71.1] ,,.GVGZ dl j 

onde: 

c = concent ração de HF ao nível do solo (kg/ra 3) 

G y O : = f lu tuações horizontal e vertical (m) 

y = distância or togonal à l inha imaginár ia do eixo O x (m) 

h = altura efet iva da l iberação (m> 

.2 cr; 

h 11 

:<R: 
(4.11) 
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Porém a equação (4.11) somente é apl icada para determinar concent ração do ponto 

de l iberação para distâncias maiores do que 100 m e menores do que 10000 m (10 km). 

P r o b a b i l i d a d e de m o r t e 

A probabi l idade de morte é obt ida pela equação (4.9). 

O programa RMP*Comp complementa os resul tados obt idos com o cód igo W H A Z A N 

para distâncias superiores a 100Q0m. 

4.4.4 - L i b e r a ç ã o d e H N 0 3 

Para aval iar as consequênc ias da l iberação de H N 0 3 , foi proposto um caso hmitante 

def in ido como uma l iberação instantânea, resultante do rompimento catastróf ico do tanque 

de a rmazenamento . 

4.4.4.1 - D e t e r m i n a ç ã o d o t e r m o f o n t e 

Supõe-se uma ruptura repent ina do tanque que se encont ra a pressão de 202 ,6 kPa 

e 25°C, ocas ionando uma l iberação do conteúdo total de 350 í. 

Como se trata de uma l iberação de uma substânc ia no estado l íquido, a p e - a s uma 

parte se dispersa na atmosfera, a f ração vapor izada pode ser min imizada cons ide rando-se 

a existência de uma bacia de contenção. 
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4.4.4.2 - A n á l i s e de c o n s e q u ê n c i a s 

Como em toda anál ise de consequênc ias de uma l iberação faz-se necessár io 

conhecer as propr iedades f ís ico-químicas e a toxic idade. Para o HNO3 estas caracter íst icas 

estão descr i tas no Anexo lV. 

Para esta l iberação os cálculos foram efe tuados somente com o RMP*Comp, 

ob tendo- se assim o ponto f inal tóxico especi f icado. Não se uti l izou o cód igo W H A Z A N pois 

este não tem o H N 0 3 em uma lista de substâncias. 

4.5 - R e s u l t a d o s 

4.5.1 - A n á l i s e q u a n t i t a t i v a 

4.5.1.1 - L i b e r a ç ã o de U F 6 

Os cálculos foram efetuados com o programa [ C O N V _ A C I - 9 0 ] , descr i to no Anexo 

VIII. Foram calculados em função da distância ao ponto de l iberação a incorporação de 

urânio (ly), e a concentração de H F ( C H F ) . 

Os casos de l iberação de U F S anal isados quant i ta t ivamente fo ram, o B e C 

(def in idos em 4.4.1.1), pois apresentam o maior perigo potencia l . 

A anál ise foi real izada através da apl icação do critério proposto peio documento 

N U R E G 1391 [USNRC-91] descri to na tabela I-5 (página 137), o qual anal isa as 

consequênc ias toxicológicas sobre a saúde dos indivíduos do públ ico c lass i f icando-as em 

evento anormal ou acidente. 

Cons iderou-se que os l imites da propr iedade está s i tuado à 1175m do ponto de 

l iberação. 
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4.5.1.1.1 - A v a l i a ç ã o q u a n t i t a t i v a d o C a s o B 

Caracter izado por um vazamento n u m dessubí imador pr imário contendo 9492 kg de 

U F 5 l iquido. C o m o resul tado dessa l iberação, parte do produto será sol idi f icado e o restante 

vapor izado. A f ração de U F 6 vapor izada é dada pela expressão [S IMAN-TOV-84] : 

onde: 

v = f ração de U F 6 vapor izada 

Hi = entalpia do U F S l íquido na temperatura de operação (kJYmol) 

H s = entalpia do U F 6 sól ido à pressão atmosfér ica (k j /mo l ) 

Q s = calor de subl imação do U F 6 (kJ/mol) 

Nas condições operacionais da planta a f ração vapor izada é de 4 9 % . 

Três cenár ios são propostos para este caso: 

• B1 - Devido a uma falha no sistema de exaustão, toda a quant idade de U F 6 vapor izado 

(4651,08 kg, cor respondendo a 3138,6 kg de urânio e 1057 kg de HF) é l iberado para a 

a tmosfera, ao nível do solo, durante 900 s (15 min). 

• B2 - O s istema de exaustão fa lha, mas da quant idade total de U F S que é vapor izado 

(4651,08 kg), apenas é l iberada, ao nível do solo, para a a tmosfera uma parte do 

produto que reage com o ar. Admíte-se que é l iberado, 8 0 % do HF (845,65 kg) e 5 0 % do 

urânio (1560,30 kg), o restante fica conf inado no interior da instalação [CNEN-80] . 

• B3 - Dá-se crédito ao s istema de exaustão, e supõe-se que 9 0 % do U F 6 vapor izado 

(4651,08 kg) é retido pelos filtros e lavadores de gases. Portanto é l iberado, ao nível do 

solo, para a a tmosfera 313,86 kg de urânio e 105,7 kg de HF. 
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As f iguras de 4.2 a 4.7 apresentam os resul tados dos cenár ios propostos, sendo que 

para cada um fo ram cons ideradas duas c lasses de estabi l idade atmosfér ica: Pasqui l l D 

(neutra u=3m/s) e Pasquil l F (moderadamente estável u=1m/s) . 

Para o caso B 1 , na condição D, a concentração de HF é inferior ao IDLH (35.10" 6 

kg/m3) e a incorporação de urânio inferior a 10.10" s kg, níveis de referência estabelec idos 

em [USNRC-91] , a partir de 1600 m e 1400 m do ponto de l iberação, o que classif ica o caso 

como acidente (NUREG 1391). A condição F é mais crit ica, sendo que a concent ração de 

HF é super ior ao valor de IDLH até a distância de 7600 m, e a incorporação de urânio 

superior a 10.10" s kg até a 1500 m, caracter izando acidente. 

Para o caso B2, observa-se que, para a condição D, nas prox imidades dos l imites da 

propr iedade, a concent ração de HF é inferior ao IDLH e a incorporação de urânio a 10.10" 6 

kg, podendo o mesmo ser classi f icado como evento anormal . Na condição F, os resul tados 

caracter izam acidente pois a concent ração de HF é inferior, ao IDLH a partir de 6700 m e a 

incorporação de urânio é inferior aos 10.10" s kg a partir de 1300 m do ponto de l iberação. 

O caso B3, caracter iza-se como um evento anormal , para a classe de estabi l idade 

atmosfér ica D, pois a exposição ao HF é inferior ao IDLH a partir de 350 m e a incorporação 

de urânio inferior a 10.10" 6 kg a partir de 500 m. Na condição F, são at ingidos níveis de 

expos ição ao HF super iores ao IDLH a distâncias de até 1600 m, caracter izando ac idente. 

A incorporação de urânio é inferior a 10.10" 6 kg a partir de 960 m do ponto de l iberação. 

4.5.1.1.2 - A v a l i a ç ã o q u a n t i t a t i v a d o C a s o C 

Neste caso considera-se a ruptura do cil indro 48 Y, contendo cerca de 13.334 kg de 

U F 6 l íquido, que vapor iza rap idamente fo rmando 4558,93 kg de urânio e de 1500 kg de HF. 

Este cenár io é similar ao B 1 , mas foi anal isado por tratar-se de um evento que 

realmente ocorreu na instalação em estudo em 04/01/86 [NRC-86-2] . 
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As f iguras 4.8 e 4 .9 , most ram os resul tados do caso C, que a lém das condições 

propostas para os cenár ios do caso B, considerou-se também a estabi l idade atmosfér ica 

Pasqui l l C (u=11 m/s), cond ições prováveis no dia que ocorreu o ac idente [NEA-93] . 

Cons iderando a classe de estabi l idade D, as concentrações de HF são inferiores aos 

níveis estabelec idos a partir de 2000 m e a incorporação de urânio a partir de 1300 m do 

ponto de l iberação, c lassi f icando o caso como acidente. Na condição F, observa-se também 

acidente, porém com consequênc ias maiores, pois os valores das concent rações de HF 

tornam-se menores do que o nivel de referência a partir de 10000 m e a incorporação de 

urânio é inferior a 10.10" 6 kg a partir de 1600 m. Para a classe C, a concent ração de HF é 

inferior ao IDLH a 300 m do ponto de l iberação e a incorporação de urânio é menor do que 

10.10"° kg a partir de 700 m, caracter izando evento anormal . 

4.5.1.1.3 - R e s u m o d o s c a s o s a n a l i s a d o s 

A tabela 4.1 resume os resul tados dos vários casos anal isados. Veri f ica-se portanto 

que as condições mais desfavoráveis de l iberação cor respondem a condição de 

estabi l idade atmosfér ica F, pois para todos os casos anal isados as consequênc ias são 

classi f icadas como acidente, pois representam si tuações em que os indivíduos do públ ico 

estão submet idos a concent ração de HF ou incorporação de urânio super iores aos valores 

de referência. 

As si tuções mais crít icas entre os casos anal isados, estão re lac ionados aos casos 

B1 e C, c lasse F. Deve-se notar entretanto, que são dois casos similares e ultra 

conservat ivos pois não cons ideram a a tuação dos fi ltros e lavadores de gases presentes no 

s istema de exaustão e desprezam o conf inamento exercido pelo próprio prédio, a l iberação 

ocorre prat icamente a céu aberto. O caso B1 pode ser cons iderado não crível, mas o G 

rea lmente ocorreu, quando cons iderada a estabi l idade atmosfér ica que melhor representa 

as condições do dia do acidente a classe C. 
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Fkj 4.4: Caso B2; Coru^ntraçãa de HF( tQ 6 kg/m 3) em 
função da distância para as classes D e F 
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Fig4 .5: Caso B2: Incorporação de U("fO6 kg) em 
função da dtstânera- pafa as classes D e F 
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Fig 4.6: CasoB3: Concentração de FF(1G 6 k g / m 3 ) em 
função da distância para as classes O e F 

Fig 4.7: Caso B9: Incorporaçãode UftD" 6 kg) era 
função da distância -pai a as classes D e F 
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Fig 4.9: Caso C:lncorporação de Ut tO - 6 kg) em função 
da distância para as classes C . O e F 



Tabela 4 . 1 : Resumo da aval iação dos casos de l iberação de U F 6 

Caso B1 Caso B2 Caso B3 Caso C 

Massa de urânio l iberada 

(kg) 
3138,6 1560,3 313,86 4558 ,93 

Massa de HF l iberada (kg) 
1057 845,65 105,7 1500 

Estabi l idade atmosfér ica 
Classe D Classe F Classe D Classe F Ciasse D Classe F Classe C Classe D Ciasse F 

Distância a exposição de 
HF sgual 35.10 6 k g / m 3 

(IDLH) (m) 

1600 7600 L imi tes da 

propr iedade 

6700 350 1600 300 2000 10000 

Classi f icação do evento a 
exposição de HF 

Acidente Ac idente Evento 

Ano rma l 

Ac iden te Evento 

Anorma l 

Ac idente 

Evento 

Ano rma l 

Ac iden te Ac iden te 

Distância a incorporação de 
urânio igual a 1 0 . 1 0 6 kg 

(m) 

1400 1500 L imi tes da 

propr iedade 

1300 500 960 700 1300 1600 

Classif icação do evento a 
incorporação de urânio 

Ac idente Ac idente 

Evento 

Ano rma l 

Ac iden te Evento 

Anorma l 

Evento 

Anorma l 

Evento 

Anorma l 

ac idente Ac iden te 
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4.5.1.2 - L i b e r a ç ã o de N H 3 

4.5.1.2.1 - R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o W H A Z A N 

Foram calculadas em função da distância ao ponto de l iberação a concent ração de 

N H 3 tendo como objet ivo obter a distância onde o ponto f inal tóxico é at ingido, (equiva lente 

a 200 ppm de N H 3 ; referência ERPG-2) e a probabi l idade de morte. 

Para a anál ise considerou-se duas condições de umidade relativa do ar (HR), 5 0 % e 

8 0 % , pois em condições de umidade relativa baixa a nuvem fo rmada pela f ração 

vapor izada tende a ser densa [Lees-96]. Para cada condição de HR fo ram propostas duas 

c lasses de estabi l idade atmosfér ica: Pasquil l D (neutra, ve loc idade do vento = 3 m/s) e 

Paquil l F (moderadamente estável, velocidade do vento = 1 m/s). 

Para a cond i ção -de HR=50%, na classe D, a f igura 4 .10 mostra a var iação da 

concent ração de N H 3 em função da distância, sendo que o ponto f inal tóxico é at ingido a 

14,2 km do ponto de l iberação (f igura 4.12) , num intervalo de tempo de 40,5 minutos. Nesta 

cond ição atmosfér ica a probabi l idade de morte para um indivíduo próx imo ao eixo centra l 

da nuvem existe até a distância de 150 m. 

Na c lasse F e HR=50%, uma condição mais crítica, o ponto f inal tóxico é a lcançado 

a 21 km num intervalo de tempo de 132 minutos (2,2 h) (f iguras 4.11 e 4.13) . A 

probabi l idade de morte existe até uma distância de 250 m. 

Para a condição de HR=80%, na classe D, o ponto final tóxico se dá a 14,5 km num 

intervalo de tempo de 40,8 minutos (f iguras 4.14 e 4.16). A probabi l idade de morte para um 

indivíduo que se encontra próximo ao eixo central da nuvem é igual à cond ição de H R = 5 0 % 

para a mesma classe (150 m). 

Para a ciasse F , o ponto final tóxico dá-se a aprox imadamente 22km do ponto de 

l iberação num intervalo de templo de 132 minutos (2,2 h) (f iguras 4.15 e 4.-17). A 

probabi l idade de morte existe até a distância de 250 m. 
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Figura 4.12: Propagação lateral da nuvem em função da distância para a c lasse D 

H R = 5 0 % 
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Figura 4.13: Propagação lateral da nuvem em função da distância para a c lasse F e 

H R = 5 0 % 
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Fig. 4.15: Concent ração de amónia ao nível do solo em 

função da distância para a c lasse F e H R = 8 0 % 
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Figura 4.16: Propagação iateral da nuvem em função da distância para a classe D 

H R = 8 0 % 
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Figura 4.17: Propagação lateral da nuvem em função da distância para a c lasse i- e 

HR=80%-
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Observa-se que ocorre pouca al teração dos resultados com a var iação da um idade 

relat iva. 

4.5.1.2.2 - R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o R M P * C o m p 

A anál ise de consequênc ias da l iberação de 200000 kg de amón ia anidra com o 

programa R M P * C o m p foi real izada ut i l izando os cenár ios para um caso crítico de l iberação, 

"worst case" , que assume classe F de estabi l idade atmosfér ica, ve loc idade do vento igual a 

1,5 m/s. H R = 5 0 % e temperatura do ar de 25°C (Anexo IX). 

Foram calculadas a taxa de vapor ização para cenár ios com e sem bacia de 

con tenção e a distância onde o ponto f inal tóxico é at ingido (equivalente a 200 p p m ; 

referência ERPG-2) . 

Uma l iberação de 200000 kg de amónia mant ida sob pressão, nas cond ições 

a tmosfér icas c i tadas, sem medida mit igadora, produz um taxa de vapor ização de 333,3kg /s . 

Para um tempo de 600s (10 min) d é l iberação, o ponto final tóxico é at ingido a 15000m 

(15km) do ponto de l iberação. Se esta l iberação ocorresse em espaço fechado, a taxa de 

vapor ização seria de aprox imadamente 184 kg/s e o ponto f inal tóx ico seria at ingido a 

10900 m (10,9 km), min imizando assim as consequências. 

C o m este p rograma foi t ambém anal isado, o caso de uma l iberação de a m ó n i a 

l iquefei ta por refr igeração. Quando não existe medida mit igadora, como bacia de 

con tenção , as consequênc ias de uma l iberação de 200000 kg de amón ia são da m e s m a 

ordem que o caso anterior, tendo uma taxa de l iberação de 333.3 kg e o ponto f inal tóx ico e 

at ingido a distância de 15000 m. Quando se considera a existência de medida de pro teção, 

como bacia de contenção o efei to das var iações das d imensões da bacia é mos t rado 

ana l isando-se três raios di ferentes (r = 15, 20 e 30 m) , 

raio da bacia (m) taxa de vapor ização (kg/s) ponto f inal tóx ico ( m ; 

15 5,82 2300 

20 9,98 3200 

30 23,3 5500 



Veri f ica-se que a bacia de contenção é uma medida mit igadora efet iva, pois reduz a 

taxa de vapor ização, d iminuindo assim as consequências. Portanto as d imensões da bac ia 

tem inf luência sensível no ponto f inal tóxico. 

4.5.1.2.3 - R e s u m o d o s c a s o s a n a l i s a d o s 

Os resul tados dos casos anal isados estão resumidos na tabela 4 .2 . Deve-se notar 

que as condições mais desfavoráveis cor respondem a uma l iberação ins tantânea 

cons iderando c lasse F de estabi l idade atmosfér ica. Observa-se t a m b é m que a um idade 

relativa tem pouca inf luência na d ispersão e que as consequênc ias podem ser mi t igadas 

quando adota-se a lguma medida de proteção, como bacia de contenção. 

Ver i f icou-se que nas condições mais desfavoráveis, sem medida mit igadora, o ponto 

f inal tóx ico para uma l iberação de 200000 kg de N H 3 , quando est imado com o cód igo 

W H A Z A N , é at ingido a 21000 m (HR=50%) e a 22000 m (HR=80%) . Quando se est ima esta 

distância com o RMP*Comp, o ponto final é at ingido a 15000 m, tanto para uma l iberação 

de amón ia pressur izada como refr igerada. 

Quando se considera medida de proteção as distâncias es t imadas do ponto f inal 

tóxico são 10900 m para uma l iberação em espaço fechado de amónia pressur izada, com 

bacia de contenção para a l iberação de amónia refr igerada estas são 2300 m (r=15 m), 

3200 (r=20 m) e 5500 (r=30 m). 



Tabela 4.2: Resumo da aval iação da l iberação de N H 3 

Resul tados obt idos com o W H A Z A N 

Massa l iberada (kg) 200000 

Concent ração mín ima 200 p p m (ERPG-2 ) 

Cond ições de es tocagem Pressur izada 

Umidade relat iva (%) 50 80 

Estabi l idade atmosfér ica Classe D Classe F Classe D Classe F 

Ponto f inal tóx ico (m) 14200 21000 14500 22000 

Probabi l idade de mor te até a 150 m até a 250 m até a 150 m até a 2 5 0 m 

Resul tados obt idos c o m o R M P * C o m p 

Massa l iberada (kg) 200000 

Concent ração m ín ima 200 p p m ( E R P G - 2 ) 

Cond ições de l iberação "worst case" 

Cond ições de es tocagem Pressur izada Ref r igerada 

Med ida mi t igadora Não 
S im 

(espaço 
fechado) 

Não 
Bac ia c o m raios de 

Med ida mi t igadora Não 
S im 

(espaço 
fechado) 

Não 
15 m 20 m 30 m 

Taxa de vapor ização (kg/s) 333,3 184 333,3 5,82 9,98 23,3 

Ponto f inai tóx ico (m) 15000 10900 15000 2300 3200 5500 



4.5.1.3 - L i b e r a ç ã o de HF 

Ass im como para o N H 3 os cálculos foram efetuados com os p rogramas W H A Z A N e 

RMP*Comp. 

4.5.1.3.1 - R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o W H A Z A N 

Foram calculados a taxa de vapor ização, a concent ração em função da distância ao 

ponto de l iberação e a probabi l idade de morte. 

4.5.1.3.1.1 - C á l c u l o da taxa de v a p o r i z a ç ã o 

Para calcular a taxa de vapor ização, resultante da l iberação de 210000 kg de HF. 

para os casos A e B (def inidos em 4.4.3.1) considerou-se in ic ia lmente duas cond ições de 

umidade relat iva (HR) do ar, 5 0 % e 8 0 % , sendo que para cada cond ição foi p roposto 

d i ferentes valores para a velocidade do vento iguais a 1, 2, 3 e 4 m/s. 

As f iguras 4.18 e 4.19 most ram, para o caso A (sem bacia de con tenção) , a taxa de 

vapor ização e m função do tempo das umidades relativas e das ve loc idades anal isadas. 

Ver i f icou-se que a umidade relativa tem pouca inf luência na taxa de vapor ização, 

sendo esta inf luenciada d i retamente pela velocidade do vento. Ass im para os cálculos da 

taxa de vapor ização do caso B foi considerada apenas a cond ição de H R = 8 0 % para os 

vár ios valores de velocidade de vento já ci tados. 

Para a determinação da taxa de vapor ização do caso B, em que existe bacia de 

con tenção fo ram propostos dois cenár ios: 

• B 1 : l iberação de 210000 kg de HF com bacia de contenção com raio de 20 m. 

• B2: l iberação de 210000 kg de HF com bacia de contenção com raio de 30 m. 



As f iguras 4.20 e 4.21 most ram a taxa de vapor ização para o caso B1 e B2, para a 

cond ição de H R = 8 0 % e veloc idades de vento de 1, 2, 3 e 4 m/s. 

Deve-se notar entretanto que para os casos sem bacia de con tenção a taxa de 

vapor ização cai rap idamente (f iguras 4.18 e 4.19) , enquanto no caso B, a bacia d iminui 

sens ive lmente a taxa de vapor ização que permanece constante durante um intervalo de 

tempo depois ca indo rap idamente. 
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Figura 4.18: Taxa de vapor ização em função do tempo para HR = 50° / 

Caso A 
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Figura 4.18: Taxa de vapor ização em função do tempo para H R = 5 0 % 
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Figura 4.19: Taxa de vapor ização em função do tempo para H R = 8 0 % 

Caso A (cont inuação) 
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Figura 4.20: 1 axa de vapor ização em função do tempo para H R = 8 0 % 

Caso B1 
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Figura 4.20: Taxa de vapor ização em função do tempo para H R = 8 0 % 
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Figura 4 . 2 1 : Taxa de l iberação em função do tempo para H R = 8 0 % Caso 

B2 (cont inuação) 
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4.5.1.3.1.2 - A v a l i a ç ã o da d i s p e r s ã o a t m o s f é r i c a 

A d ispersão atmosfér ica do HF foi calculada ut i l izando-se o modelo de l iberação 

cont inua, ao nível do solo, existente no código W H A Z A N . O ponto f inal tóxico foi def in ido 

como a concent ração de 20 ppm cor respondente ao ERPG-2 . 

Como a d ispersão depende da estabi l idade atmosfér ica para cada valor de 

ve loc idade de vento proposto foi assoc iado uma categor ia de estabi l idade de acordo com a 

tabela X.1 (Anexo X). As c lasses de estabi l idade cons ideradas fo ram Pasqui l l B (ve loc idade 

do vento = 2 m/s), Pasquil l C (velocidade do vento = 4 m/s), Pasqui l l D (velocidade do 

vento=3m/s) e Pasqui l l F (velocidade do vento = 1m/s). 

Avaliação da dispersão atmosférica do Caso A 

Para a ve loc idade de vento de 1 m/s e c lasse de estabi l idade F, cond ição estável , foi 

ana l isada a d ispersão para três s i tuações dist intas: 1) l iberação cont ínua com taxa máx ima 

de vapor ização (25,40 kg/s); 2) 7 5 % da taxa máx ima de vapor ização (19 kg/s); 3) taxa 

méd ia de vapor ização (5,250 kg/s) . 

A f igura 4 .22 mostra a p ropagação lateral da nuvem em função da distância ao 

ponto de l iberação, sendo que o ponto f inal tóxico não foi de terminado, pois u l t rapassa 

10000 m, distância máx ima calculada pelo código W H A Z A N . A probal idade de morte para 

um indivíduo que se encontra no eixo central da nuvem é de prat icamente 100%. 

Para a ve loc idade de vento de 2 m/s, c lasse B de estabi l idade atmosfér ica, t a m b é m 

foi anal isada a d ispersão para três s i tuações: 1) l iberação cont ínua com taxa máx ima de 

vapor ização (43,62 kg/s); 2) 7 5 % da taxa máx ima (33 kg/s); 3) taxa média de vapor ização 

(8,4 kg/s). 

A f igura 4.23 mostra a p ropagação lateral da nuvem em função da distância ao 

ponto de l iberação, onde se verif ica que o ponto f inal tóxico para a taxa máxima de 

vapor ização é at ingido a 7565 m, para 7 5 % da massa vapor izada a 6500 m e para a taxa 
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média a 2796 m do ponto de l iberação. A probabi l idade d e morte é de 1 0 0 % para o 

indivíduo no eixo central da nuvem. 

As piores consequênc ias são obv iamente para as taxas máx imas de vapor ização 

(caso l imitante), e as menores ser iam para a taxa média de vapor ização. Para efei to de 

anál ise dos casos seguintes será cons iderado 7 5 % da massa como uma s i tuação típica de 

l iberação. 

Para a ve loc idade de 3m/s, classe D de estabi l idade atmosfér ica, foi ana l isada a 

d ispersão de uma l iberação cont ínua de 7 5 % da massa vapor izada (45 kg/s). 

A f igura 4.24 ilustra a propagação lateral da nuvem, indicando que o ponto f inai 

tóxico é at ingido a distância super ior a 10000 m, com probabi l idade de morte para o 

indivíduo no centro da nuvem de 1O0%. 

Para ve loc idade de vento de 4 m/s, cons iderando c lasse C de estabi l idade 

atmosfér ica e l iberação contínua de 56,20 kg/s de massa vapor izada o ponto f inal tóx ico é 

a lcançado a 9896 m do ponto de l iberação (f igura 4.25) , com probabi l idade de morte de 

100%. 

Avaliação da dispersão atmosférica do Caso B1 

Para ve loc idade de vento de 1 m/s (classe F) e taxa de vapor ização de 3,4 kg/s, o 

ponto f inal tóxico é at ingido a distância que ul t rapassa 10000 m, como mostra a f igura 4 .26. 

Para ve loc idade de vento de 2 m/s (classe B) e taxa de vapor ização de 5,823 kg/s, o 

ponto f inal tóxico é at ingido a distância de 2250 m do ponto de l iberação (f igura 4.27). 

Para ve loc idade de vento de 3 m/s (classe D ) e taxa de vapor ização de 

aprox imadamente 8 kg/s o ponto f inal tóxico se da a 5890 m do ponto de l iberação (f igura 

4.28). 
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Para ve loc idade de vento de 4 m/s (classe C) e taxa de vapor ização de 10 kg/s, o 

ponto f inal tóxico é at ingido a 3300 m do ponto de l iberação (figura 4.29). 

A probabi l idade de morte para o indivíduo que permanece no eixo central da nuvem 

é de 100% para todas as c lasses de estabi l idade atmosfér ica. 

Avaliação da dispersão atmosférica do Caso B 2 

Para ve loc idade de vento igual a 1 m/s, classe F de estabi l idade atmosfér ica e taxa 

de vapor ização de 7.3 kg/s o ponto f inal tóxico não é determinado, pois esta a mais de 

10000 m do ponto de l iberação, como mostra a f igura 4.30. 

C o m ve loc idade de vento de 2 m/s, classe B e taxa de vapor ização de 12,53 kg/s, o 

ponto f inal tóxico é at ingido a distância de 3560 m do ponto de l iberação (figura 4.31). 

Para ve loc idade de vento de 3 m/s. condição neutra de estabi l idade atmosfér ica 

(classe D), e taxa de vapor ização de 17 19 kg/s o ponto f inal tóxico é a lcançado a 9833 m 

(f igura 4.32) 

Para ve loc idade de vento de 4 m/s, classe C de estabi l idade atmosfér ica e taxa de 

vapor ização de 21,52 kg/s, o ponto final tóxico é at ingido a 5313 m do ponto de l iberação 

(f igura 4.33) . 

A probabi l idade de morte é sempre de 1 0 0 % para o indivíduo que pe rmanece no 

eixo central da nuvem. 
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Figura 4 .22: Propagação lateral da nuvem e m função da distância para 

as taxas de l iberação de 25,40 kg/s, 19 kg/s e 5,25 kg/s c o m ve loc idade 

do ven to 1m/s (Caso A) 
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Figura 4.23: Propagação lateral da n u v e m e m função da d is tânc ia para taxas 

de l iberação de 43,62 kg/s. 33 kg/s e 3,4 kg/s c o m ve loc idade do ven to de 

2m/s (Caso A ) 



Figura 4.24: Propagação lateral da n u v e m e m função da distância para taxa de 

vapor ização de 45kg/s c o m ve loc idade de ven to de 3m/s (CasoA) 

Figura 4.25: Propagação lateral da n u v e m e m função da distância para taxa de 

l iberação de 56,20 kg/s c o m ve loc idade do ven to de 4m/s (Caso A) 



Figura 4.26: Propagação lateral da nuvem em função da distância para taxa de 
vaporização de 3,391 kg/s com velocidade do vento 1m/s (Caso B1) 
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Figura 4.27: Propagação lateral da nuvem em função da distancia para taxa de 
vaporização de 5,823 kg/s com velocidade do vento 2m/s (Caso B1) 
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Figura 4.28: Propagação lateral da n u v e m e m função da d is tânc ia para taxa de 

vapor ização de 8 kg/s c o m ve loc idade de ven to de 3 m / s (Caso B1) 

F igura 4.29: Propagação lateral da n u v e m e m função da d is tânc ia para taxa de 

vapor i zação de 10 kg/s c o m ve loc idade do ven to 4m/s ( C a s o B I ) 



Figura 4 .30 : Propagação iatera! da nuvem e m função da distância para taxa de 

vapo r i zação 7.3 kg/s c o m ve loc idade do ven to 1m/s (CasoB2) 
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Figura 4 . 3 1 : Propagação lateral da nuvem e m função da d is tância para taxa de 

vapor i zação de 12,53 kg/s c o m ve loc idade do ven to de 2m/s (Caso B2) 
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Figura 4 .32: Propagação lateral da n u v e m e m função da d is tância para taxa de 

vapor ização de 17,19 kg/s c o m ve loc idade do ven to 3m/s (Caso B2) 

Figura 4.33: Propagação lateral da n u v e m e m função da d is tância para taxa de 

vapor i zação de 21,52 kg/s c o m ve loc idade do vento 4 m / s (Caso B2) 
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4.5.1.3.2 - R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o R M P * C o m p 

A anál ise de consequênc ias da l iberação de 210000 kg de HF anidro, como para a 

amón ia foi real izada ut i l izando os cenár ios para um caso crit ico de l iberação, "worst case". 

Foram calculadas a taxa de vapor ização para cenár ios com e sem bacia de 

con tenção e a distância onde o ponto final tóxico é at ingido (equivalente a 20 ppm; 

referência ERPG-2) . 

C o m este programa foi real izada a anál ise para uma l iberação de HF refr igerado. 

Ass im, da l iberação de 210000 kg de HF, nas condições de classe F de estabi l idade 

atmosfér ica, ve loc idade de vento de 1,5 m/s, temperatura do ar igual a 25° C e t empo de 

l iberação de 600 s (10 min), quando não se adota medida mi t igadora, a taxa de 

vapor ização é de aprox imadamente 350 kg/s. O ponto tóxico é at ingido a distância super ior 

a 4 0 0 0 0 m do ponto de l iberação. Considerando-se a existência de bacia de con tenção , 

anal isou-se os efei tos para três d imensões distintas de raio (r = 15, 20 e 30 m). 

raio da bacia (m) taxa de vapor ização (kg/s) ponto f inal tóxico (m) 

15 5,3 9000 

20 9 13000 

30 21 23000 

4.5.1.3.3 - R e s u m o d o s c a s o s a n a l i s a d o s 

A tabela 4.3 resume os resul tados obt idos com os programas W H A Z A N e 

RMP*Comp. Nota-se que as taxas de vapor ização obt idas com o R M P * C o m p são maiores 

quando comparadas as obt idas com o W H A Z A N nas mesmas cond ições a tmosfér icas. Isto 

acontece porque o RMP*Comp anal isa a l iberação para um tempo de 600 s (10 min). 

Observando as taxas de vapor ização para as d i ferentes ve loc idades de vento 

ver i f ica-se que as maiores são produzidas quando considera-se a ve loc idade de 4m/s , 

porém as condições mais desfavoráveis para a d ispersão co r respondem a estabi i l idade 
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atmosfér ica classe F, pois esta dif iculta a d ispersão da nuvem e representa s i tuações e m 

que o ponto f inal tóxico é at ingido a distâncias muito grandes do ponto de l iberação. 

Veri f ica-se portanto que os impactos prováveis de uma l iberação 2 1 0 0 0 0 kg de HF 

podem atingir distâncias super iores a 40000 m nas condições mais des favoráve is (sem 

bacia de contenção) . Quando se considera a existência da bacia, os impactos a t ingem uma 

distância de 9000 m. 



Tabela 4.3: Resumo da aval iação da l iberação de HF 

Resultados obtidos com o WHAZAN 

Massa liberada (kg) 210000 

Concentração mínima 20 ppm (ERPG-2) 

Cenários Caso A Caso B1 Caso B2 

Umidade relativa (%) 50 80 80 80 

Velocidade do vento(m/s) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Taxa de vaporização máxima (kg/s) 25,46 43,72 60 75,08 25,40 43,62 59,8£ 74,90 3,391 5,823 8 10 7,297 12,53 17,19 21,52 

75% da taxa de vaporização (kg/s) NC NC NC NC 19 33 45 56,2 NC NC NC NC NC NC NC NC 

taxa média de vaporização (kg/s) NC NC NC NC 5,25 8,4 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC 

Estabilibabe atmosférica F B D C F B D C F B D C F B D C 

Ponto final tóxico para taxa máxima (m) NC NC NC NC >10 4 7565 NC NC >10 4 2250 5890 3300 >10 4 3560 9833 5313 

Ponto final tóxico para 75% da taxa (m) NC NC NC NC >10 4 6500 >10 4 9896 NC NC NC NC NC NC NC NC 

Ponto final tóxico para taxa média (m) NC NC NC NC >10 4 2796 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC 

Probabilidade de morte (%) 
NC NC NC NC 100 100 100 100 100 100 100 100 

100 j 100 
100 100 

NC = Não calculado 



Tabela 4.3: Resumo da aval iação da l iberação de HF (cont inuação) 

Resul tado obtido com o R M P * C o m p 

Massa l iberada (kg) 210000 

Concentração mín ima 20 ppm (ERPG-2) 

Condições de estocagem Refr igerado 

Condições de l iberação "worsí case" 

Medida mi t igadora Não Bacia c o m raios de Medida mi t igadora Não 

15 m 20 m 30 m 

Taxa de vapor ização-(kg/s) 350 5,3 9 21 

Ponto f inal tóx ico (m) > 40000 9000 13000 23000 
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4.5.1.4 - L i b e r a ç ã o de H N 0 3 

4.5.1.4.1 - R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o R M P * C o m p 

Para a l iberação de H N 0 3 , os cálculos fo ram real izados ut i l izando-se somente o 

programa RMP*Comp. 

A anál ise de consequênc ias da l iberação de 350000 kg, cons iderando uma so lução 

de ácido nítrico a 8 0 % . Uti l izaram-se os cenár ios para um caso crítico de l iberação, " wors t 

case ", que assume classe F de estabi l idade atmosfér ica, ve loc idade de vento igual a 

1,5m/s, umidade relativa de 5 0 % , temperatura do ar igual a 25°C e t empo de l iberação de 

600s (10 min) (Anexo IX). 

Foram calculadas a taxa de vapor ização para cenár ios com e sem bacia de 

contenção e a distância onde o ponto f inal tóx ico é at ingido (equivalente a 10 ppm; 

referência LOC-IDLH) para l iberações de H N 0 3 a temperatura de 25°C e para tempera tura 

super ior a 25°C. 

Uma l iberação de H N 0 3 a temperatura menor ou igual a 25°C, por tanto próx imo a 

temperatura do ar ambiente , sem medidas mit igadoras, produz uma taxa de vapor ização de 

5,12 kg/s, sendo o ponto f inal tóxico at ingido a 6 9 0 0 m do ponto de l iberação. Q u a n d o se 

considera bacia de contenção, o efeito das var iações das d imensões é most rado 

anal isando-se três raios di ferentes ( r = 15, 20 e 30 m). 

raio da bacia (m) taxa de vapor ização (kg/s) ponto f inal tóxico (m) 

15 0,15 1000 

20 0,26 1000 

30 0,61 2300 

Para a condição em que o H N 0 3 se encont ra a temperatura super ior a 25°C, 

portanto ac ima da temperatura do ar ambiente, sem bacia de contenção, a taxa de 

vapor ização é de 251 kg/s e a distância onde o ponto f inal tóx ico é at ingido esta a mais de 

40000 m do ponto de l iberação. Com bacia de contenção, o ponto f inal tóxico é at ingido a 



distância que varia com as d imensões da bacia. As var iações são anal isadas para três raios 

d i ferentes (r = 15, 20 e 30 m). 

raio da bacia (m) taxa de vapor ização (kg/s) ponto f inal tóxico (m) 

15 9.6 26000 

20 16,4 31000 

30 38,2 > 40000 

4 .5 .1 .4 .2 - R e s u m o d o s c a s o s a n a l i s a d o s 

Na tabela 4.4 é apresentado o resumo dos casos de l iberação de H N 0 3 . Ver i f ica-se 

que as condições mais desfavoráveis de l iberação cor responde a uma tempera tura de 

líquido super ior a 25°C, portanto em temperatura super ior à do ar ambien te . Nestas 

condições, as consequênc ias de uma l iberação de 350000 kg de H N 0 3 a t ingem dis tâncias 

super iores a 40000 m quando não se considera a bacia de contenção ou quando esta tem 

ralo de 30 m. 

Quando o H N 0 3 se encontra a temperatura menor ou igual a 25°C, os impac tos 

a t ingem distâncias de 6900 m (sem bacia de contenção) , e 1000 m ( com bac ia de raio de 

15 e 20 m), podendo neste últ imo caso f icar restrito aos l imites da propr iedade. 



Tabela 4.4: Resumo da aval iação da l iberação de HNO : 

Massa l iberada (kg) 350000 

Concentração mín ima 10 ppm (LOC- IDLH) 

Condições de l iberação "worst case" 

Temperatura do H N 0 3 (°C) < 2 5 >25 

Medida mit igadora Não 
Bacia de raios 

Não 
Bacia de ra ios 

Medida mit igadora Não 15 m 20 m 30 m Não 15 m 20 m 30 m 

Taxa de vapor ização (kg/s) 5,12 0,15 0,26 0,61 251 9,6 16,4 38.2 

Ponto final tóxico (m) 6900 1000 1000 2300 > 40000 26000 31000 > 40000 
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4.5.2 - E v e n t o s n ã o a b o r d a d o s q u a n t i t a t i v a m e n t e 

4.5.2.1 - E x p l o s ã o e m c é l u l a s de f l ú o r 

Na geração de f lúor que é produzido na própria instalação (capítulo 3, pág ina 32) , 

existe o per igo de exp losão das células. 

Os principais fatores que podem contribuir para uma explosão da célula e as 

prov idências que devem ser tomadas para evitá-las [ROYSTON-77 ] são descr i tos a seguir : 

1) Anomalias operacionais: 

• Polar ização do ânodo 

Ocorre pela fo rmação de bo lhas de flúor, aderentes ao eletrodo, impedindo contacto 

deste com o eletról i to. 

C a u s a s : 

- in t rodução de umidade nas células, pela uti l ização de HF em condições não adequadas 

(concent ração de água no eletról i to reduzida de 1000 - 400 ju g/g); 

- dens idade de corrente elétrica e levada; 

- concent ração do eletról i to no banho de 4 3 % . 

E f e i t o s : 

- ocas iona uma queda na corrente elétrica (aumento da sobretensão no e let rodo) ou 

aumento de tensão; 

- d iminui rend imento de produção. 

M e d i d a s p r e v e n t i v a s : 

- durante operação é fei to um t ra tamento inicial, que consiste em operar a célula, por um 

per íodo curto, a uma vo l tagem e levada; 
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- contro le da dens idade de corrente, na ordem de 10,8 A / d m 2 ; 

- concent ração do eletról i to mant ida entre 40 a 4 2 % ; 

- ad ição de f luoreto de lítio; 

- ut i l ização de ânodos de carbono de alta permeabi l idade. 

• Cor rosão das conexões pelo escape de HF vapor 

C a u s a s : 

- ruptura nas conexões que t ranspor tam HF; 

- arraste de HF pelo H 2 e F 2 q u e saem saturados desta substância. 

M e d i d a s p r e v e n t i v a s 

- contro le da temperatura do eletrólito, mant ida entre 85 e 100°C; 

- contro le da concent ração do eletrólito. 

2) Acidentes 

• Bipolar ização do d ia f ragma 

C a u s a s : 

- dens idade de corrente elétr ica e levada. 

E f e i t o s : 

- p rovoca fo rmação de f lúor e h idrogénio nos dois compar t imentos podendo ocas ionar 

exp losões dev ido a reação entre os dois gases. 

M e d i d a s p r e v e n t i v a s : 

- controle da dens idade de corrente elétr ica. 



117 

• Desequi l íbr io de pressão entre os compar t imentos anódico e catódico 

E f e i t o s : 

- pode provocar uma mistura de H 2 e F 2 , o que resulta numa explosão deter iorando a célula 

(exp losão local izada). A consequência de tal incidente em uma célula pode ser a repet ição 

do m e s m o fenômeno em outra célula pela propagação do desequi l íbr io através dos 

coletores de gás (células l igadas em série). 

M e d i d a s p r e v e n t i v a s : 

- p ressão entre os compar t imentos anódico e catódico deve ser contro lada de tal fo rma, que 

se jam similares. T ip icamente a di ferença de pressão é mant ida a +/- 0,5 kPa manomét r ica . 

M e d i d a c o r r e t i v a : 

- célula é dotada de válvula de segurança, sob a forma de tubos manométr icos cheios de 

ácido sulfúr ico a uma altura conveniente. Esta válvula quando entra em func ionamento , 

expu lsa o gás excedente para uma armadi lha fria (dessubl imador) ou para um coletor de 

gases. 

4.5.2.2 - I n c ê n d i o na área de e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e 

C o m o já menc ionado em 4.3.1 o processo da extração com solvente é real izado e m 

duas etapas. Na primeira o solvente usado no processo é recuperado, es tocado e 

preparado para reut i l ização. A segunda é a etapa onde real iza-se a pur i f icação do urânio, 

ext ra indo-o da fase aquosa com T B P (descr ição em 3.3.3) 

Um incêndio na etapa de recuperação do solvente resultaria na que ima de cerca de 

26 .600 L de hexano e seria cons iderado um acidente industr ia! t ípico, ou seja, sem 

•consequênc ias signif icat ivas [WASH-1284-74 ] . 

Na etapa da extração do urânio, a ocorrência de incêndio poder ia ser nas co lunas 

que con tém urânio e seus produtos der ivados do deca imento. Nesta un idade coex is tem as 

fases aquosa e orgânica (TBP - hexano) , a qual é responsável pela ext ração do urânio. A 
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quant idade de solvente que estaria envolvida neste evento é 9.500 L con tendo cerca de 

816,5 kg de urânio natural. 

Um outro evento que poder ia resultar em incêndio, é o der ramamento do con teúdo 

de uma coluna de extração. O hexano flutua sobre a fase aquosa , podendo entrar em 

combus tão , a qual seria to ta lmente retida pela bacia de contenção de concre to , 

característ ica estrutural do edifício onde localiza-se a extração com solvente. 

Um incêndio seria normalmente impedido por um sistema de borr i famento de água-

espuma ac ionado automat icamente porém, assumindo que o s istema fa lhe, o urânio natural 

e o mater ia l part iculado car regado pelos fumos da combus tão seria quase que to ta lmente 

conf inado no edifício. Quant idades traços levadas para fora da insta lação deposi tar ia na 

v iz inhança. É improvável que exista deposição mensuráve l de urânio ao redor do sítio da 

p lanta. Os resul tados de um incêndio acidental deste t ipo consti tuir ia em um prob lema 

local izado, sem consequênc ias radiológicas signif icantes, ocas ionando perdas operac iona is 

maiores do que efei tos potenciais para o ambiente. 

4.5.2.3 - Falha na m a n t a de i m p e r m e a b i l i z a ç ã o d a s b a c i a s de r e t e n ç ã o de r e j e i t o 

As bacias de retenção de rejeitos é característ ica em processos onde geram-se 

rejeitos l íquidos [WASH-1284-74 ] . O raf inado contendo urânio, rádio-226. e tório é es tocado 

em bacias seladas. Se uma falha ocorrer e o conteúdo for l iberado, terá quan t idade 

potencia l para um dano signif icante ao meio ambiente. 

As bacias de raf inado con tém líquido e lama. O mater ial radioat ivo e m uma bac ia já 

neutra l izada está pr inc ipalmente na lama decantada o que signif ica somen te 2 % da 

at iv idade total presente no líquido. 

Uma fa lha catastróf ica em uma bacia de grande vo lume poder ia l iberar cerca de 

30.40Q m 3 de água contaminada, cujas quant idades em radionucl ídeos são: 
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Radionucl ideo Concent ração( // Ci /mL) 

Ra-226 1.10"5 

Th-230 1.10/ s 

Urânio 1,2.10" 7 

O f luxo mínimo mensal do rio próximo a usina de produção de U F 6 (baseado no f luxo 

de outubro 1968 a 1971) era de 1.045.000 m 3 por dia (4352 m 3 /h ) . Este f luxo dev ia ser 

suf ic iente para proporcionar a di luição a f im de reduzir a concent ração dos rad ionuc l ídeos 

aba ixo da máx ima concentração permissível. As substâncias químicas cont idas no ra f inado 

são tóxicas o suficiente para causar morte dos peixes locais. Tais efei tos sobre a popu lação 

aquát ica local seria temporár ia, até que o f luxo do rio di luísse o material ali d isperso. 

4.4.2.4 - I n c ê n d i o t i p o B L E V E d o t a n q u e de a r m a z e n a m e n t o de g á s n a t u r a l 

Na instalação em estudo o gás natural (metano) é usado como combust íve l para 

gerar energ ia térmica útil, portanto para suprir as necess idades do dia a dia uma certa 

quant idade deve ser estocada. Este gás é a rmazenado pressur izado, por isso se um 

incidente ocorre, pode acontecer um incêndio categor izado por B L E V E (Boi i ing Liquid 

Expand ing Vapour Explosion). Trata-se de um tipo específ ico de incêndio resul tante de um 

superaquec imento do vaso pressur izado. Este superaquec imento e leva a pressão interna, 

causando o enf raquec imento das paredes do vaso (pr incipalmente nas partes super iores) , o 

que pode resultar num rompimento catastróf ico do tanque l iberando uma grande 

quant idade de líquido que vapor iza v io lentamente e se inf lama fo rmando uma g rande e 

intensa bola de fogo. 

O incêndio afeta sua v iz inhança, pr inc ipalmente pelo calor emit ido. Se o nível de 

rad iação é suf ic ientemente alto, outros objetos inf lamáveis podem incendiar-se e a lém disso 

seres v ivos podem ser at ingidos. Os danos causados pelo calor de rad iação p o d e m ser 

ca lcu lados e m função da dose recebida. A medida de dose recebida é a energ ia por 

un idade de área da superfície exposta por um certo tempo. • -



No caso da usina de Sequoyah não se tem disponível a quan t idade de gás 

a rmazenado e portanto a anál ise efetuada fornece apenas uma indicação dos possíveis 

danos em função de di ferentes quant idades armazenadas. 

A anál ise indicat iva dos danos foi feita com o código W H A Z A N (Anexo X) ob tendo-

se o raio máx imo da bola de fogo, a duração do incêndio e as distâncias para os vár ios 

níveis de radiação crít ica. 

Raio m á x i m o da bo la de f o g o 

O raio máx imo ( r m ) da bola de fogo é dado pela expressão: 

r m = 2 , 9 , m 1 / 3 (4.11) 

onde: 

m = massa inf lamável (kg) 

D u r a ç ã o d o i n c ê n d i o 

O tempo de duração(z l t) do incêndio é obt ido pela equação : 

A t = 0 , 4 5 . m 1 / 3 (4.12) 

D i s t â n c i a s para v á r i o s n íve is de r a d i a ç ã o c r í t i ca 

Os níveis de radiação crit ica estão re lac ionados na tabela (4.5): 
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Tabela 4.5: Níveis de exposição para radiação fatal 

Nível de radiação ( kW/m 2 ) 

1 % 

Segundos de exposição em níveis fatais (%) 

5 0 % 9 9 % 

1,6 500 1300 3200 

4.0 150 370 930 

12,5 30 80 200 

37,5 8 20 50 

Fonte : [DNV-93] 

A aval iação de consequênc ias foi est imada supondo que ima de 5, 10, 15. 20, 25, 

30t de gás natural . 

A f igura 4.34 mostra os resul tados obt idos indicando a distância (m) para cada nível 

de radiação crítica em função das quant idades que imadas. 

Ana l isando as consequênc ias para a maior massa que imada (30000 kg), o f luxo de 

calor de 1,6 k W / m 2 é recebido a 1075m, o de 4,0 k W / m 2 a 692 ,5m, o de 12,5 k W / m 2 a 

395 ,8m e o de 37,5 k W / m 2 a 222 ,8m. Para esta últ ima uma expos ição de oito segundos 

apresenta 1 % de probabi l idade de morte e uma exposição de c inqüenta segundos 9 9 % de 

probabi l idade. 

Ver i f icou-se portanto que eventos deste t ipo f icam conf inados dentro dos l imites de 

propr iedade da instalação não devendo causar impactos externos. 
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Fig. 4.34 : Distâncias para vários níveis de radiação crítica 
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4.5.3 - Aná l i se c o m p a r a t i v a d o s r e s u l t a d o s 

A tabela 4.6 apresenta uma comparação dos resul tados obt idos de todas a 

h ipóteses acidentais, mostrando de cada caso aquele que causar ia as piores 

consequênc ias toxicológicas. 

Nota-se que a l iberação de HF e a l iberação de H N 0 3 a 8 0 % para a T>25°C é que 

causar iam as piores consequênc ias , pois os impactos causados por suas l iberações 

at igir iam distâncias super iores a 40000 m. Tratam-se de casos ex t remamente conservat ivos 

onde não se considera nenhuma medida mit igadora A implantação de med idas mi t igadoras 

(bacia de contenção) ou a existência de estabi l idade atmosfér ica di ferente da c lasse F, 

cont r ibuem sensivelvente para a diminuição das consequênc ias externas. Em alguns casos 

as consequênc ias podem até f icar cont idas dentro dos l imites de propr iedade da instalação 

(HNO3 e UF 6 ) . Entretanto, quando se trata de uma l iberação de HF, m e s m o com medidas 

de pro teção como bacia de contenção, as consequênc ias a t ingem distâncias mín imas de 

9000 m. 

Veri f ica-se portanto que embora a instalação em estudo processe material nuclear 

(UF 5 ) os maiores per igos potenciais estão associados a mater iais tóx icos não radioat ivos 

( N H 3 . HF e HNO3) que são manipu ladas em grandes quant idades. 



Tabela 4 . 6 : Comparação entre os resul tados 

Caso B1 

U F 6 

Caso C 

N H 3 HF H N 0 3 

Massa l iberada (kg) 3138,6 de U 

1057 de HF 

4558.93 de U 

1500 de HF 

200000 210000 3 5 0 0 0 0 

Parâmetro de 

referência 
CHP =35.10" 6 kg /m3 

= 1 0 . 1 0 6 kg 

200 ppm (ERPG-2) 20 ppm (ERPG-2) 10 p p m ( L O C - I D L H ) 

Classe de estabi l idade F F F F F 
! 

,—_. 

Ponto final tóxico (m) CHF —> 7600 

lu ~> 1500 

CHF ^ > 1 0 0 0 0 

l u - > 1600 

21000 > 40000 > 40000 q u a n d o a T > 2 5 ° C 

Medida mit igadora Filtros e Espaço fechado 

bacia de contenção de 
raios 

bacia de con tenção de 
raios Medida mit igadora 

lavadores 

de gás 

Espaço fechado 

15 m 20 m 30 m 15 m 20 m 30 m 

Ponto f inal tóxico (m) CHF - > 1600 

lu - » 960 

para classe C 

CHF - > 300 

lu - > 700 

10900 9000 13000 23000 26000 31000 >40000 



C A P I T U L O V 

C O N C L U S Õ E S E R E C O M E N D A Ç Õ E S 

5.1 - C o n c l u s õ e s 

Neste t rabalho foi proposto um método para a aval iação de per igos em insta lações 

químicas do ciclo do combust ível nuclear. O método foi apl icado a uma planta de p rodução 

de hexaf luoreto de urânio ("Kerr Mc Gee Sequoyah Hexaf luor ide P lan t " ) . 

O método empregado consiste em uma adaptação do método proposto pelo Banco 

Mundia l e demonst rou satisfatória apl icabi l idade para a aval iação de per igos da insta lação. 

Foram também ut i l izados dois programas computac iona is , o código W H A Z A N e o 

R M P X o m p , como fer ramenta acessór ia para real izar a anál ise prel iminar de per igos. 

A t ravés da sistemática apl icada foi possível identi f icar os eventos mais re levantes e 

quant i f icá- los. 

Quanto a instalação anal isada, ver i f icou-se que: 

1) Os per igos maiores estão associados a substâncias químicas convencionais ( N H 3 . HF, 

H N 0 3 ) e não ao U F S produzido, pois para a s i tuação mais provável de l iberação de U F 5 

(caso B3) as consequênc ias at ingem distância de 1600 m, enquanto que para as out ras 

s i tuações as distâncias de impacto podem superar 40000 m. 



2) As consequênc ias das l iberações para a atmosfera estão re lac ionadas com as cond ições 

meteoro lóg icas como velocidade do vento e classif icação da estabi l idade atmosfér ica. 

Estas cond ições interferem di retamente na taxa de vapor ização de um l iquido der ramado, a 

qual aumen ta com o aumento da veloc idade do vento, e t ambém na d ispersão da n u v e m 

fo rmada. Ass im, o conhec imento da cl imatologia local é essencial para uma anál ise real ista. 

3) As barreiras físicas representadas pelo prédio, fi ltros e lavadores de gases const i tuem 

meios ef icazes para contenção de vazamentos de UF 6 , podendo reduzir em até 9 0 % a 

l iberação para a atmosfera. 

4) Implantação de medidas mit igadoras como bacia de contenção conseguem reduzir 

sens ive lmente as consequênc ias externas a planta em casos de vazamento ou der rame de 

substânc ias na área de a rmazenamento . Em alguns casos essas consequênc ias f i cam 

restri tas aos l imites da propr iedade da instalação. 

Quan to aos programas computac ionais , constatou-se que: 

1) A m b o s a tenderam o propósito deste estudo, que trata-se de uma anál ise prel iminar de 

per igos. C o m o código W H A Z A N foi possível calcular a d ispersão de nuvem densa (caso de 

l iberação de NH 3 ) e d ispersão de nuvem neutra ( l iberação de HF), ob tendo as d is tânc ias 

até onde as consequênc ias at ingem (ponto final tóxico). C o m o RMP*Comp foi possíve l 

calcular o ponto final tóxico para as l iberações de N H 3 , HF, H N 0 3 para h ipóteses ac identa is 

com bacia de contenção e sem, supondo condições de a rmazenamento sob pressão, sob 

refr igeração e a 2 5 ° < T < 2 5 ° C . 

2) Os programas computac ionais apresentam a lgumas restr ições. O cód igo W H A Z A N . 

quando calcula d ispersão de nuvem densa para l iberação instantânea, não possui o 

recurso de uma anál ise com bacia de contenção. No calculo de d ispersão de nuvem neut ra , 

o mode lo uti l izado é indicado para anál ise de consequênc ias a distâncias de 100 a 10000 m 

do ponto de l iberação. Não foi possível utilizá-lo para a l iberação de H N 0 3 , pois não possu i 

a mode lagem para todas as substâncias. 
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3) C o m o RMP*Comp os cálculos foram efetuados ut i l izando-se os cenár ios para um caso 

crítico de l iberação ("worst case") , portanto, obtendo resul tados muito conservat ivos. Não se 

tem acesso aos modelos matemát icos de anál ise de impacto. 

5.2 - R e c o m e n d a ç õ e s 

C o m o sugestão para próx imos t rabalhos sobre anál ise de per igos em insta lações do 

ciclo do combust ível nuclear, sugere-se: 

1) A anál ise de per igos para s i tuações mais realistas, pois neste t rabalho fo ram anal isados 

casos muito conservat ivos. 

2) A apl icação do método a outras instalações químicas convencionais ou nucleares como 

as exis tentes no próprio IPEN. 

3) Uti l ização de métodos mais sof ist icados com recursos que inc luem a inf luência da 

topograf ia local, prédios próximos e al terações nas condições meteoro lógicas durante a 

ocorrência do ac idente. 
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A N E X O I 

Propriedades do UF§ 

P r o p r i e d a d e s F ís i cas 

À temperatura ambiente, o U F 5 apresenta-se como um sólido branco. C o m o este é o 

único composto do urânio passível de ser mant ido na fase gasosa através do controle da 

temperatura e da pressão, é adequado o seu uso em plantas de enr iquec imento isotópico. 

Em pressão atmosfér ica (1 ,01 .10 5 Pa), ele subl ima na temperatura de 56,4° C. As pr incipais 

propr iedades físicas do U F 6 estão l istadas na tabela 1.1. 

As pr incipais propr iedades físicas do U F 6 de interesse para os processos ut i l izados 

em insta lações do ciclo do combust íve l , são duas: 

1. A var iação do ponto de subl imação em função da pressão, ou seja, para valores de 

pressão menores que a pressão atmosfér ica, o U F 6 subl ima em temperaturas mais baixas. 

Essa característ ica possibi l i ta o uso do U F 6 gasoso nas cascatas de enr iquecimento. 

2. O alto valor da expansão volumétr ica do U F 6 na mudança de estado de sólido para 

l íquido, ou seja, o decrésc imo na dens idade provocando o aumento de vo lume. Essa 

característ ica deve ser considerada na determinação da quant idade de U F 5 que pode ser 

a rmazenada de fo rma segura em um cil indro. Se um cil indro for completo com U F 6 sól ido, 

quando aquec ido e l iquefeito o produto, poderá haver a ruptura do ci l indro dev ido a 

expansão volumétr ica do líquido (qualquer aquec imento adicional causará ao l íquido 

conf inado o desenvo lv imento de pressões hidráulicas, o que pode causar danos ao 

ci l indro). 



Tabela i - 1 : Propr iedades físicas do U F 6 

Calor de subl imação (64°C) ¡37500 J/kg 

Calor de fusão (64°C) 54I67 J/kg 

Calor de vapor ização (64°C) 83333 J/kg 

Pressão crítica 4 ,6 .10 5 Pa 

Tempera tura crítica 230.2°C 

Ponto triplo 64°C 

Tempera tura de subl imação (1 ,01.10 5 Pa) 5 6 , 4 ^ 

P r o p r i e d a d e s Q u í m i c a s d o U F 6 

Embora o U F 6 seja um composto estável , ele possui a lgumas propr iedades que o 

to rnam de manipu lação complexa. O U F 6 é a l tamente reativo com água , éter e álcool 

fo rmando produtos estáveis. 

A reação do U F 6 com água produz U 0 2 F 2 ( f luoreto de urani la) e HF (ácido 

f luorídr ico), conforme a equação a seguir. 

U F 6 (gasoso) + 2 H 2 0 (gasoso) = U 0 2 F 2 (sólido) + 4HF (gasoso) A H = -156,8 kJ/mol 

Pelo valor da var iação de entalpia dessa reação, conclui-se que ela é a l tamente 

exotérmica. 

Cada 1 kg de U F 6 con tém 0,68 kg de urânio e 0,32 kg de íons f luoreto, p roduz indo 

0,23 kg de HF quando reage com a umidade do ar. 

A reação do U F 6 gasoso com hidrocarbonetos, como óleos e graxas, apresenta 

como produto um resíduo preto de composto de urânio e carbono. Se o U F 6 est iver no 

estado l íquido, essa reação é rápida e pode ser violenta em temperaturas e levadas , 

havendo risco de explosões no interior dos cil indros. Logo, a lguns cu idados d e v e m ser 
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t omados para não permitir a entrada de óleos h idrocarbonados em equ ipamentos do 

processo e ci l indros. 

T o x i d a d e d o U F 6 e s e u s p r o d u t o s de h i d r ó l i s e 

O U F 5 quando l iberado para a atmosfera, reage rapidamente com a água , f o rmando 

os produtos de U 0 2 F 2 e HF. Os compostos de uranio ( U F 6 e U 0 2 F 2 ) ex ibem ambas as 

tox ic idades química e radiológica, enquanto que o HF apresenta somente a tox ic idade 

química. 

Os compostos de uranio U F 5 e U 0 2 F 2 são, considerados solúveis (classe D} ( ICRP-

78] , quando inalados, passam rapidamente dos pu lmões para a comente sanguínea. 

A tox idade química do urânio supera a radiológica para qua lquer nível de 

enr iquec imento (para expos ições agudas) , pois sendo o urânio f racamente radioat ivo e 

a l tamente solúvel , é rap idamente t ransportado para órgãos mais sensíveis. 

O efeito tóxico mais importante do uranio é o dano aos rins, podendo ocas ionar uma 

perda da capac idade funcional , a fe tando também os vasos sanguíneos em todo o corpo. A 

permeabi l idade capilar, a pressão sanguínea e edema aumen tam e a capac idade de 

coagu lação diminui . O urânio pode danif icar as membranas capi lares e t a m b é m dani f icar o 

f ígado e os tecidos musculares. Seu efeito no s istema nervoso é semelhante aos efei tos de 

outros metais pesados. 

O limiar de dano renal é 0,058.10" 6 kg-U/kg no indivíduo, quant i f icado at ravés do 

e x a m e de ur ina, indicando al terações estruturais nos rins. Essas mudanças são t ransientes, 

pois a compos ição da urina logo volta ao normal. A norma [USNCR-2] limita a incorporação 

aguda de urânio solúvel para t rabalhadores baseada na toxic idade química e m 9,6.10" 6 kg 

por semana . O documento NUREG 1391 [USNRC-91] ar redondou esse valor para 10.10" 5 

kg, sendo este um valor para ser usado como referência para a determinação de critérios 

de projeto, c lasses de segurança e escolha do local. A incorporação aguda dessa 
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quant idade de urânio solúvel, em seres humanos, não apresenta efei tos a longo prazo 

( long-term effects) ou curto prazo (short-term effects), conforme descr ição na tabela 1-2. 

T o x i c i d a d e d o á c i d o f l u o r í d r i c o 

O HF é al tamente corrosivo e exposições moderadas no ar, podem causar 

que imaduras na pele, irritações do aparelho respiratório e da membrana conjunt iva. 

Expos ições agudas podem causar a destruição dos brônquios e inchaço pulmonar , o que 

pode ser fatal . Quando aquecido, l ibera fumos al tamente tóxicos. 

Na tabela 1-3 estão resumidos os efeitos devido à inalação do HF, os quais fo ram 

determinados através de exper imentos com animais. 

[NIOSH-85] estabelece uma concentração de HF no ar de 25 .10" 6 k g / m 3 , ou seja 30 

ppm (IDLH) como imediatamente per igosa a vida ou a saúde. Nesse documento cons ta a 

concent ração de HF que pode ser to lerada por 1800 s (30 min) sem efei tos irreversíveis à 

saúde, mas não há valores para di ferentes intervalos de tempo. 

De acordo com o NUREG 1391 , para tempos di ferentes de 1800 s (30 min) , a 

concent ração equivalente ao valor IDLH de 25.10" 6 kg /m 3 é dada pela seguin te expressão : 

C H F = 25 . (1800 / t ) 1 / 2 (1-1) 

onde: 

C H F = concent ração de HF equivalente ao IDLH (10" s kg /m 3 ) 

t = tempo de expos ição (s) 

A tabela I-4 mostra as concent rações de HF equivalentes ao IDLH para vár ios 

per íodos de expos ição, calculadas a partir da equação 1-1. 
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Tabe la 1-2: Efeitos adversos à saúde devido a inalação de urân io (U) 

Efei tos U (kg) por kg no indivíduo 

(kg-U/kg) 

U (kg) em 

pessoa de 

70 kq 

U (kg) inalado 

por pessoa de 

70 kq 

5 0 % de letal idade 1,63.10" s 114.10" 6 230.10" 5 

Limite para dano 

renal pe rmanen te 

0,30.10" s 21.10" 5 40.10" 6 

Limite para efeito ou 

dano renal t ransiente 

0,058.10" 6 4 ,06^Cr 5 8,3.10"° 

I 
N e n h u m efei to | 0,03.10"° 2,1.10"° | 4.3.10"°' 

Fonte : NUREG 1391 [USNRC-91] 

Tabela I-3: Efeito da inalação de HF em animais 

Concen t ração de HF 

(10" s kg /m 3 ) 

Efei tos 

1500 A lguns animais morreram em 5 min (300 s) de expos ição 

100 Nenhum animal morreu em exposição de 30 min (1800 s) ou 

menos, mas houve danos 

500 Todos os animais expostos por 15 min (900 s) ou mais 

apresentaram sinais de cansaço e mal estar 

100 Pode ser to lerado por 5 h (18000 s) sem causar mor te , mas 

causa irritação severa 

50 Coeihos e porcos apresentam irr i tação na garganta e tosse 

após 5 a 15 min (300 a 900 s) de expos ição 

24 Tolerado por 41 h sem fata l idade, mas a lguns an imais 

perderam peso 

Fonte: N U R E G 1391 [USNRC-91] 



Tabe la 1-4: Concent ração de HF equivalente 

T e m p o de exposição (s) Concent ração equiva lente ao Í D I H j 

(10 ' 6 kg /m 3 ) i 

60 
137 I 

120 97 

300 61 

600 43 ! 

900 35 

1800 25 -1 

_ ._ j 

3600 18 

Fonte: N U R E G 1391 [USNRC-91] 

Tabe la I-5: Critério para classi f icação de l iberações de U F 6 

E V E N T O C O N S E Q U Ê N C I A C L A S S I F I C A Ç Ã O 

Liberação CHF < 25 . (1800 / t ) 1 / 2 Evento anormal 

ou 

de 2 . I O - 5 < IU < 10.10" 6 

U F 6 C H F > 2 5 . ( 1 8 0 0 / t ) 1 / 2 Ac idente 

ou 

I U > 10.10" 6 

IU: incorporação de U (kg) 

t: t empo (s) 

CHF: concent ração de HF (10" 6 kg /m 3 ) 
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Propriedades do HF 

P r o p r i e d a d e s F ís icas 

O nome mais comumente usado é ácido f iuorídr ico, usa-se t a m b é m o termo f luoreto 

de h idrogênio, preferencia lmente para o produto anidro [KIRK - OTHMER-78 ] . 

O ácido f iuorídrico anidro é um líquido incolor fumegan te e corros ivo que produz 

que imaduras graves quando em contacto com a pele. Os seus vapores são mui to irr i tantes 

à vista e às mucosas. 

O produto anidro entra em ebul ição a 19,5 °C, em fase l íquida tem a m e s m a 

dens idade da água sendo com ela miscível em todas as proporções. 

O gás é mais leve que o ar (0,7) mas seus vapores são mais densos , se des locando 

ao nível do solo, porque absorvem umidade. 

Tabe la II - 1 : Pr incipais propr iedades físicas do HF 

Massa molecular 20,01 

Ponto de fusão -83,55°C 

Pon io de ebui ição à 101,3 KPa 19,54°C 

Calor de vapor ização no ponto de ebul ição à 

101,3 KPa 

7493 J/mol 

Calor de fusão 3931 J/mol 

Calor de fo rmação do gás HF à 25°C -272,5 J/mol 

Dens idade dc líquido à 0°C 1,002 g / c m 3 

Densidade do líquido à 25°C 0,9576 g / c m 3 

Dens idade do vapor saturado à 25°C 3,553.10-3 g / c m 3 

Temperatura crítica 188°C 

Pressão crítica 6,480 MPa 



¡3 ' ) 

P r o p r i e d a d e s Q u í m i c a s 

A química do HF tem corno base cinco característ icas impor tantes: 

• a e levada energia de l igação hidrogênio-f lúor; 

• a s igni f icante energ ia das l igações secundár ias hidrogênio-f lúor; 

• a ausênc ia de estados de ox idação do f lúor d i ferentes de - 1 ; 

• forte assoc iação pol imérica nos es tados sólido, l íquido e gasoso; 

• e um caráter de ácido forte, uma aparente contradição com a baixa d issoc iação iônica 

em solução aquosa. 

O HF na temperatura de 0°C e pressão atmosfér ica é um l íquido incolor. 

A molécula permanece íntegra mesmo em tempera turas e levadas . Dev ido à energ ia 

de fo rmação e à sua capac idade caloríf ica e de seus e lementos , é ca lcu lado que somente 

4 0 % da molécula do HF está d issociada em átomos de h idrogênio e á tomos de f lúor à 

4000°C. Comparado ao N 2 e ao CO, o HF é a molécula d ia tômica mais estáve l . 

Na fase gasosa, ac ima de 200°C, encontra-se o f luoreto de h idrogênio como um 

monõmero e em temperaturas infer iores fo rmam-se o l igômeros. (HF) 2 até (HF) 6 , os quais, 

em estado sólido, compactam-se para compr idas correntes e m fo rma de z iguezague . 

Embora estas l igações secundár ias se jam fracas (cerca de 6 kcal /mol do HF [CL IFFORD, 

BEACHELL , JACK-62] ) esta estrutura esclarece o ponto de ebul ição alto (19,5°C) quando 

comparado aos demais ha logenetos de hidrogênio e seja o gás mais imperfe i to já 

es tudado. 

T o x i c i d a d e 

A toxic idade do HF já foi abordada no Anexo !. 
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A N E X O 111 

Propriedades da Amónia Anidra 

P r o p r i e d a d e s F ís icas 

A amónia em temperatura ambiente e pressão atmosfér ica normal é um gás incolor, 

de cheiro acre, penetrante e de baixa dens idade. Pode ser es tocado e t ranspor tado como 

um líquido a alta pressão e temperatura ambiente [WHO-90 ] , 

Tabe la III - 1: Propr iedades físicas da amónia anidra 

Massa molecular 17,032 ! 

Ponto de ebul ição à 101,3 kPa (1atm) -33,4°C 

Ponto de sol idi f icação à 101,3 kPa -77,7°C 

Dens idade do líquido no ponto de ebul ição à 

101,3 kPa 

0.582 g / c m 3 

Dens idade do vapor no ponto de ebul ição à 

101,3 kPa 

8,9.10-4 g / c m 3 

Dens idade relativa do vapor à 25°C 0,6 

Temperatura crítica 133°C 

Pressão crítica absoluta 11,4 M P a 

Calor latente de vapor ização no ponto de 

ebul ição à 101,3 kPa 

1371 kJ/kg 

Calor de fusão 3,326 kJ/kg 

I Calor de fo rmação do gás à 25°C, 101,3 kPa 2698 , 2 kJ/kg 
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P r o p r i e d a d e s Q u í m i c a s 

Em solução aquosa, o N H 3 se dissocia fo rmando ions amón io ( N H 4

+ ) e hidroxi la 

(OH") com os quais estabelece um equi l ibr io. 

N H 3 + H 2 0 ^ N H 4

+ + O H ' 

aq aq 

As soluções aquosas de amónia são a l tamente alcal inas. Q u a n d o amón ia l íquida é 

der ramada, ela evapora rap idamente, extra indo calor latente de vapor ização do ambien te e 

ass im causando que imaduras se espi r rado na pele. O N H 3 que ima fo rmando óx ido de 

ni t rogênio (NOx) e água. 

Não apresenta perigo de inf lamabi l idade e exp losão sob cond ições normais de 

operação. 

T o x i c i d a d e 

O gás amónia é ex t remamente corrosivo e irr i tante à pele, aos olhos, ao nariz e ao 

trato respiratório. Exposição por inalação causa irr i tação do nariz, garganta e membranas 

mucosas a uma concent ração de 130 a 200 ppm, a qual provoca t a m b é m lacr imação, 

expos ições a 3000 ppm é intolerável. 

Exposição à altas concent rações (acima de 2500 ppm) a m e a ç a m a v ida, tendo como 

consequênc ias graves danos ao trato respiratório, resul tando em bronqui tes, pneumon ias 

químicas, e edema pulmonar, o que pode ser fatal . 

Contacto dos olhos com vapor de amónia é ex t remamente irr i tante, e expos ição dos 

o lhos ao líquido ou mistura (vapor- l íquido) pode resultar em lesões permanen tes , chegando 

a cegueira. 

A pele em contacto com o vapor, mistura e l íquido, pode resultar em uma irritação ou 

que imadura , quando em contacto com o líquido causa que imadura cr iogénica. 
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Se ingerida no estado líquido queima os tecidos gastrointest inais, p rovocando dor 

abdomina l intensa, náusea, vômito e colapso, podendo ser fatal . 

A amónia não apresenta efei tos carc inogênicos ou mutagênicos. 

Tabe la III - 2: Dados de toxic idade 

PEL (OSHA) 35 ppm ERPG-1 25 ppm 

TLV - T W A (ACGIH) 25 ppm ERPG-2 200 ppm 

TLV - STEL (ACGIH) 35 ppm ERPG-3 1000 ppm 

Tabe la III - 3: Efei tos f is iológicos da amónia [AiCHE-86] 

Concent ração do vapor 

(ppm) 

Efeitos gerais Período de expos ição j 

25 (MAC) odor detectável pela maioria 

das pessoas 

máx ima para uma jo rnada de 

trabalho de 8 horas 

100 nenhum efeito adverso para 

metade dos t rabalhadores 

não é permit ido expos ição 

del iberada por longos 

períodos 

400 imediata irritação do nariz e 

garganta 

nenhum efeito após 0,5 a 1 

hora 

700 imediata irritação dos olhos nenhum efe i to após 0,5 a 1 

hora 

1700 tosse, irritação grave dos 

olhos, nariz e garganta 

pode ser fatal depois de 0,5 

hora 

2400 tosse convuls iva fatal depois de 30 min de 

expos ição 

5000 espasmo respiratório fatal em minutos 

10000 asfixia rápida 
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A N E X O IV 

Propriedades do Ácido Nítrico 

P r o p r i e d a d e s F ís i cas 

O ácido nítrico ( H N 0 3 ) é ex t remamente difícil de ser produzido como um líquido puro 

dev ido à sua tendênc ia de se decompor l iberando óxidos de nitrogênio [K IRK-OTHMER-78 -

2]. Quando produz ido por dest i lação à vácuo de uma mistura de nitrato de sódio e ác ido 

sulfúrico concent rado com condensação do líquido somente acima do seu ponto de 

sol i f icação (-41,59°C), um líquido incolor é coletado Os cristais do ácido puro são mui to 

estáveis, mas o l íquido se decompõe á qualquer temperatura acima do ponto de fusão, 

to rnando-se amare lo em poucas horas à temperatura ambiente. 

O H N 0 3 é comple tamente miscível com a água e gera lmente é conhec ido e ut i l izado 

como so luções aquosas e a lgumas vezes com a adição de óx idos de ni t rogênio d issolv idos 

em altas concent rações. Dois hidratos podem ser cr istal izados das so luções ácidas, por 

exemplo , um monohídrato ( H N 0 3 . H 2 0 ) , cor respondendo a 7 7 , 7 7 % em peso de ácido (ponto 

de fusão -37,62°C) e um tríhidrato ( H N 0 3 . 3 H 2 0 ) , com 53 ,83% em peso de ácido (ponto de 

fusão -18,47°C). 

A dens idade do ácido nítrico em qualquer temperatura aumenta com a concent ração 

do ácido. 

Ác ido nítrico fumegante é ácido nítrico concent rado que con tém dióxido de 

ni t rogênio dissolv ido. 
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Tabe la IV - 1 : Propr iedades físicas de soluções de H N 0 3 

% em peso de 

H N 0 3 

Dens idade à 

20°C 

Ponto de 

sol idif icação 

Ponto de 

ebul ição 

Calor especí f ico 

à 20°C 

40 1,2463 g / cm 3 -30°C 112°C 3,01J/g.K 

P r o p r i e d a d e s Q u í m i c a s 

O H N 0 3 é um ácido forte, reage faci l imente com álcalies, óxidos, e mater ia is bás icos 

fo rmando sais. A reação com amónia , fo rmando nitrato de amónio para uso como 

fert i l izante, é sem dúv ida o maior mercado industrial para o ácido nítrico. 

O ácido nítrico é um oxidante forte, materiais orgânicos, como a terebint ina, carvão 

vegeta l , e ser ragem carbonizada, são v io lentamente oxidadas. O álcool pode reagir 

exp los ivamente quando o ácido está concentrado. O álcool furfúr ico, a ani l ina, e outras 

substânc ias químicas são usadas com o H N 0 3 na fabr icação de combust íve is para foguete . 

Mui tos metais, exceto a platina e o ouro, são atacados pelo ácido nítrico, sendo que a lguns 

f o rm a m óxidos (como o. arsênico, ant imonio e estanho), mas outros são conver t idos em 

nitratos. Os óxidos, sul fetos, e mui tos outros e lementos, de baixo estado de ox idação 

podem ser ox idados rap idamente pelo ácido concentrado à estados mais aitos de ox idação, 

exceções, são aços de alumínio e crómio. 

A at iv idade do H N 0 3 como agente oxidante aparentemente está assoc iado à 

presença de óxido de ni t rogênio livre. Ác ido nítrico puro não ataca o cobre, mas quando 

óxidos de ni t rogênio são introduzidos, a reação no início é lenta e então prossegue rápida e 

v io lentamente. Os produtos de redução do ácido nítrico var iam muito com a concent ração e 

a energ ia do redutor com o qual reage. Uma mistura de óxidos gera lmente são produz idos, 

sendo que, ác ido nítrico di luído tende à formar predominantemente óxido de ni t rogênio, 

enquan to o concent rado produz uma mistura que é rica em dióxido de ni t rogênio. A reação 

entre ácido muito di luído e um redutor forte (como zinco metál ico) produz uma mistura de 

amón ia e hidroxi lamina. 
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T o x i c i d a d e 

Os vapores de ácido nítrico e os fumos de óxidos nitrosos ou óx idos de n i t rogênio 

(óxido nítrico e dióxido de nitrogénio) são a l tamente tóx icos e capazes de produz i rem 

fer imentos graves ou morte se manuseados inadequadamente . A ex tensão do fer imento, da 

lesão e os s intomas da intoxicação, assim como a natureza do t ra tamento necessár io 

depende da concentração da substância tóxica, do tempo de expos ição, e da sensib i l idade 

do indivíduo. A forma líquida do ácido é muito corrosiva e pode destruir a pele, a mucosa 

respiratór ia, e o tecido gastrointest inal. A extensão das lesões é proporcional ao t empo de 

contacto e a concentração da solução. Os s intomas que podem surgir são dor aguda , 

ardência, e manchas amarelas. Contactos cont inuados podem resultar e m que imaduras 

graves, seguida por ulceração crônica com cicatriz permanente . 

S in tomas e lesões pu lmonares graves podem ter início num intervalo de tempo 5 a 

48 horas após inalação de cerca de 25 ppm por um período de 8 horas; inalação de 100 a 

150 ppm por 0,5 a 1 hora pode causar edema pulmonar; e inalação de 200 a 700 ppm pode 

ser fatal p rovocando edema pulmonar irreversível num período de 5 a 8 horas [SAX-85] . 
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A N E X O V 

Análise histórica de acidentes 

São descri tos neste anexo eventos ocorr idos em insta lações do ciclo combust íve l 

nuclear (usinas de produção de U F 6 e de enr iquecimento isotópico), e t a m b é m ac identes na 

indústr ia química e de processo. 

1 - L i b e r a ç õ e s de U F 6 

1.1 - Us ina da B N F L e m S p r i n g f i e l d s , pe la C O M U R H E X [NEA] 

a) Usina de produção de U F 6 

b) Local ização: Pierrelate, França. 

c) Descr ição do evento: 

• Data: 1/07/77 

• Causa : ruptura da parede de um cil indro contendo 8.827 kg de U F 6 l íquido, durante 

amos t ragem. 

• Consequênc ia : vazamento de U F 6 para o meio ambiente , pela abertura de 3,84 m 2 na 

parede do cil indro. 

• Quant idade l iberada: foi l iberado um total de 7.106 kg de UF 6 . 

• Resul tado: foi vapor izado cerca de 4 8 % do U F 6 [S IMAN-TOV-84] , por tanto encon t rou -

se urânio solúvel na anál ise do ar e também HF resul tante da hidról ise. Porém as 

concent rações maiores foram encont radas perto da fon te de l iberação, n e n h u m 

t rabalhador foi at ingido, não havendo contaminação do públ ico. 



14~ 

b) Local ização: Metropol is, IL, Estados Unidos 

1.2 - Ker r - Mc Gee S e q u o y a h U r a n i u m H e x a f l u o r i d e P lant 

a) Usina de produção de U F 6 

b) Local ização: Ok lahoma, Estados Unidos. 

c) Descr ição dos eventos: 

Evento d [NRC-86-2] 

. Data: 4 /01/86 

• Causa: aquec imento de um cil indro modelo 48 Y. Este aquec imento foi real izado na 

tentat iva de retirar-se o excedente de UF 6 , pois por fa lha na escala de contro le de peso c 

ci l indro foi preenchido com 29500 lb. 

• Consequênc ia : ruptura da parede do cil indro 

• Resul tado: um operador morreu pela inalação de fumos de HF e outros sof reram lesões 

reversíveis. 

Evento c2 [SIMAN-TOV-84] : 

• Data: não menc ionada 

• Causa: superaquec imento da vedação de tef lon durante a fusão do U F S no s is tema de 

d renagem no dessubl imador. 

• Consequênc ia : vazamento de U F 6 para dentro da instalação. 

• Quant idade l iberada: 45,36 kg de U F 6 gasoso 

• Resul tado: não houve consequênc ias signif icativas para esse evento. 

1.3 - A l l i ed C h e m i c a l 

a) Usina de produção de U F 6 



148 

c) Descr ição do evento [SIMAN-TOV-84] : 

• Data: 6/12/68 

• Causa : falha na válvula na seção de dest i lação de UF 6 . 

• Consequênc ia : vazamento de U F 6 para dentro da instalação. 

• Quant idade l iberada: foram l iberados 43 kg de U F 6 

• Resul tado: não houve consequênc ias signif icativas para esse evento . 

1.4 - U s i n a de S e p a r a ç ã o I s o t ó p i c a de T r i c a s t i n 

a) Usina de enr iquecimento por d i fusão gasosa 

b) Local ização: Tricastin, França 

c) Descr ição dos eventos: 

Evento d : 

• Data: 13/01/81 

• Causa : exp losão no compart imento anexo à usina, onde o U F 6 é pur i f icado. 

• Consequênc ia : destruição de uma tubulação no local do evento . 

• Quant idade l iberada: não se determinou a quant idade de U F 6 l iberada, mas não fo ram 

consta tadas contaminações químicas ou radiológicas externas no solo. 

• Resul tado: não houve contaminação dos operadores e a us ina con t inuou operando. 

Evento c2: 

• Data: 10/09/85 

• Causa: defei to no selo de uma válvula na entrada de um dessubl imador . 

• Consequênc ia : vazamento de U F 6 pela válvula defe i tuosa. 

• Quant idade l iberada: vazamento de 400 kg de U F 6 na insta lação. Por uma abertura na 

parte super ior do edifício, 10 kg de urânio foram l iberados para a a tmosfera . 
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• Resul tado: 13 t rabalhadores inalaram urânio mas em apenas um foi exced ido o l imite de 

2,5.10" s kg em um dia, sem danos irreversíveis à saúde. 

1.5 - P lan ta de D i f u s ã o Gasosa de P a d u c a h 

a) Usina de enr iquec imento isotópico por di fusão gasosa 

b) Local ização: Paducah , EUA 

c) Descr ição dos eventos: 

Evento d : 

• Data: 17/02/94 

• Causa : erro operac ional na remoção de um cilindro de U F 6 ( com capac idade de 10000 

kg) quando o m e s m o ainda estava conectado à tubulação. 

• Consequênc ia : ruptura da tubulação conectada ao ci l indro. 

• Quant idade l iberada: desconhec ida . 

• Resul tado: paral isação da instalação. 

Evento c2: 

• Data: 12/04/94 

• Causa: erro operac ional durante a conexão de um cil indro de U F 6 da estação de ret i rada. 

• Consequênc ia : escape de U F 6 no interior da caixa de Plexiglass que enc lausura a reg ião 

onde ocorre a conexão do ci l indro. 

• Quant idade l iberada: o operador foi contaminado in ternamente por 5.10" 7 kg de urânio 

por litro. 

• Resul tado: a l inha entre a válvula de isolamento d e - U F 6 e a válvula de iso lamento do 

ci l indro foi purgada. 
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1.6 - P lan ta de D i f u s ã o G a s o s a d e P o r t s m o u t h 

a) Usina de enr iquec imento isotópico 

b) Local ização: Por tsmouth, EUA 

c) Descr ição dos eventos: 

Evento d : 

• Data: 1973 

• Causa : como resul tado de uma vibração normal da planta, uma tubulação de processo 

por onde f luía U F 6 l íquido e uma tubulação de controle de válvulas por onde fluía ó leo 

sof reram abrasão. Formaram-se pequenos orifícios em ambas as tubulações e o U F S foi 

en t rando em contato com o óleo durante um tempo. 

• Consequênc ia : o U F 6 reagindo com o óleo, formou um composto sól ido. 

• Quan t idade l iberada: foram recuperados 11 kg de U-235 presentes no composto sól ido. 

• Resul tado: o t recho afetado foi paral isado e tratado com cádmio. 

Evento c2: 

• Data: 16/06/90 

• Causa : choque entre ci l indros 48Y usados para es tocagem do produto em pát io a céu 

aberto. Os ci l indros es tavam estocados desde 1977. 

• Consequênc ia : vazamento de U F 6 pela área dani f icada do cil indro. 

• Quan t idade l iberada: 13 kg de U F 6 . Quant idades desprezíveis do HF na hidról ise do U F 5 

f o ram l iberadas para a atmosfera. 

• Resul tado: não houve consequênc ias signif icativas para esse evento. 



2 - F o g o e r e a ç õ e s e x o t é r m i c a s 

2.1 - S a v a n n a h River P iant 

a) Usina de reprocessamento de combust ível nuclear 

b) Local ização: Estados Unidos 

c) Descr ição do Evento [NEA] 

• Data: 12/02/75 

• Causa: reação descontro lada no denitrador, durante conversão de nitrato de urani la 

l íquido a óxido de urânio. 

• Consequênc ia : exp losão e fogo. 

• Quant idade l iberada: cerca de 500 m 3 de gases como NO, N 2 0 , N 0 2 , H 2 0 , butano, 

butanol e poss ive lmente B u N O x (x= 1,2 ou'3). 

• Resul tado: um t rabalhador teve uma leve irritação nos pu lmões devido á inalação de 

fumos ácidos, contuto não houve nenhum outro caso de contaminação nasal ou pele ou 

por assimi lação de urânio. Nenhum dano ocorreu com a estrutura do prédio, embora 

uma das paredes necessi tasse de reparos. O fogo f icou conf inado ao compar t imento do 

processo. As operações vol taram ao normal antes de agosto do mesmo ano. 

3 - L i b e r a ç õ e s de N H 3 

3.1 - L i b e r a ç ã o de N H 3 a n i d r a de u m t a n q u e de e s t o c a g e m r e f r i g e r a d a da " G u i f Oi l 

C o m p a n y " 

a) Local ização: Blair, Nebraska 

b) Descr ição do evento: 

• Data: 16/11/70 



• Causa : o marcador de nível do tanque não indicou c laramente a pos ição do tubo de 

descarga. A lém disso houve falha concomi tante do alarme de nivel-al to e o s is tema de 

desat ivação que não operaram. Isto permit iu que o nível de líquido dentro do tanque 

subisse até o teto, e deste modo a válvula de descarga abriu. 

• Consequênc ia : o tanque foi abastec ido além da sua capac idade (40.000 t), o que 

resul tou em t ransbordamento e consequente l iberação de N H 3 anidra para a a tmosfera . 

• Quant idade l iberada: foi l iberada 160 t de amónia. 

• Resul tado: não houve consequênc ias signif icativas para esse evento . 

3.2 - V a z a m e n t o de a m ó n i a d o S i s t e m a de O l e o d u t o M i d - A m e r i c a na e s t a ç ã o de 

b o m b a s C o n w a y 

a) Local ização: Mc Pherson, Kansas 

b) Descr ição dos eventos: 

Evento b 1 : 

• Data: 6/12/73 

• Causa : aumento de pressão em uma linha, porque a válvula de b loqueio não abr iu. 

• Consequênc ia : a linha rompeu-se em um ponto onde já t inha sofr ido danos de 

const rução, causando um grande vazamento de amónia por um per íodo de meia hora. 

• Quant idade l iberada: foi l iberada 230 t de amónia anidra. 

• Resul tado: não houve consequênc ias signif icativas para este evento, pois a maior ia dos 

habi tantes t inham ido para uma c idade vizinha devido a falta de energ ia provocada pela 

tempes tade de gelo, os que estavam à 1,2 km do vazamento e no caminho da nuvem 

fo ram ret irados seguramente pelo "sherif" e pelo pessoal da companh ia . Dois motor is tas 

de caminhão que passaram pela nuvem f icaram hospi ta l izados por vár ios dias, pela 

inalação do gás tóxico. 
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Evento b2: 

Ocorreu uma outra falha na mesma linha à cerca de 35,4 km da pr imeira (descri ta no 

evento b1) 

« Data: 13/08/79 

• Quan t idade l iberada: foi l iberada 360 t de amónia anidra. 

• Resul tado: novamente não houve nenhuma consequência séria, mas uma grande 

quant idade de peixes morreram. 

3.3 - L i b e r a ç ã o de a m ó n i a an id ra de u m d o s v a s o s de e s t o c a g e m d a i n s t a l a ç ã o d e 

TRIOMF, u m a c o m p a n h i a de p r o p r i e d a d e d o s " A f r i c a n E x p l o s i v e s a n d C h e m i c a l 

I n d u s t r i e s L t d a " 

a) Local ização: Potchefs t room, África do Sul 

b) Descr ição do evento: 

• Data: 13/07/73 

• Causa : fratura frágil do fundo do tanque. A falha ocorreu no tanque n°3 enquan to este e 

o tanque n°4 es tavam sendo abastec idos pelo carro tanque Uma válvula de f luxo 

existente entre os dois tanques foi ac ionada e impediu a passagem do l íquido para o 

tanque n° 4. 

• Consequênc ia : ruptura repent ina do fundo do tanque n°3, com consequente l iberação de 

amón ia anidra. 

• Quan t idade l iberada: fo ram l iberadas cerca de 38 t de amónia, sendo 30 t do tanque e 8í 

do carro tanque. 

• Resul tado: este ac idente fez vít imas fatais tanto dentro quanto fora dos l imites da 

fábr ica. Um empregado morreu devido a rajada forte no momento da ruptura e oito 

mor re ram tentando escapar num raio de 100m do tanque. Três outros morreram e m 

poucos dias dev ido a intoxicação. Fora dos limites da fábrica quatro pessoas morreram 

imed ia tamente e duas morreram em poucos dias. 
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3 .4 - T o m b a m e n t o de c a m i n h ã o t a n q u e c a r r e g a d o de a m ó n i a a n i d r a p e r t e n c e n t e a 

" T r a n s p o r t C o m p a n y o f T e x a s " 

a) Local ização: Houston, Texas 

b) Descr ição do evento: 

• Data- 11/05/76 

• Causa: o veiculo colidiu e u l t rapassou uma defensa numa rampa que fazia l igação entre 

duas vias expressas. 

• Consequênc ia : o tanque que t inha 24.800 litros de amónia anidra rompeu l iberando o 

l iquido para a atmosfera. 

• Quant idade l iberada: toda a carga do tanque. 

• Resul tado: a amónia l iberada fo rmou uma névoa a altura inicial de 30m. Est ima-se que a 

amón ia evaporou e a nuvem se diss ipou em cinco minutos. O motor ista do caminhão e 

outras cinco pessoas morreram, setenta e oito foram hospi ta l izadas e cerca de out ras 

cem foram fer idas. 

3.5 - L i b e r a ç ã o e i n c ê n d i o d e u m t a n q u e de a m ó n i a r e f r i g e r a d o a p r e s s ã o a t m o s f é r i c a 

a) Local ização: Jonova, Li thuania 

b) Descr ição do evento: 

• Data: 20/03/89 

• Causa : dev ido a um erro de operação, 14 toneladas de amón ia aquec ida a 10°C fo ram 

transfer idas para o tanque. A pressão do vapor mais alta do l íquido aquec ido p rovocou 

um aumento repent ino de pressão dentro do tanque que a válvula de alívio foi i ncapaz 

de controlar. 

• Consequênc ia : o tanque rompeu de forma catastróf ica, causando tanto uma l iberação 

tóxica e um incêndio com amónia como também um incêndio no es toque de fert i l izantes. 

• Quan t idade l iberada: 7.000 t de amónia líquida. 
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• Resul tado: a grande nuvem de amónia e fumos nitrosos espa lhou-se por 35 km, 

cobr indo uma área de 400 k m 2 . Cerca de 32.000 pessoas fo ram ret i radas, mor re ram sete 

e fer i ram-se 57 pessoas. 
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A N E X O Vi 

O modelo de d ispersão atmosfér ica uti l izado é o gauss iano, que determina a 

concent ração de um ef luente, ao nível do solo, l iberado con t inuamente por u m a fonte 

pontual [ IAEA-80] [LAMARSH-75 ] : 

X ( x , y ) = -
noya-¡i 

exp. 
(v 

o 
fV í -1 ; 

o n d e : 

X = concent ração média do ef luente no ponto (x, y.z) (kg/m J ) 

Q = intensidade da fonte, isto é, taxa de l iberação do ef luente (kg/s) 

u = veloc idade do vento (m/s) (assumida segundo eixo Ox) 

a y = f lu tuação hor izontal da direção do vento (m) 

a z - f lu tuação vertical da direção do vento (m) 

H = altura efetiva da l iberação (m) 

x = distância do ponto de l iberação na direção do vento (m) 

y = distância or togonal à l inha imaginária do eixo Ox (m) 

Os valores de a y e o z em função da distância ao ponto de l iberação, para as 

diversas c lasses de estabi l idade atmosfér ica, podem ser obt idas pelas expressões 

desenvolv idas por [E IMUTS e KONICEK-72] . As expressões de < r y e o z são apresen tadas 

no Anexo VII. 

A altura efet iva é dada por: H= h + A h (VI-2) 

onde: 

h = altura da chaminé (m) 

A h = "plume - risp" (e levação da pluma) 

Para as cond ições assumidas neste t rabalho de l iberação ao nível do solo (H=0) , 

c lasses de estabi l idade atmosfér ica Pasqui l D (neutra: u = 3 m/s) e F (moderadamen te 
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estável : u = 1 m/s) e incluindo o fator de correção devido ao efei to "bui ld ing - wake" , a 

equação de d ispersão fica [ IAEA-80]: 

— = fator de d ispersão atmosfér ica {s/m ) 

C A = fator de correção devido ao efei to "bui lding - wake" 

A = área do edifício na direção normal ao vento (m 2 ) 

C = f ração da área na qual a p luma é dispersa pelo efeito turbu lento 

Cons iderando-se o mecan ismo de depos ição seca, dev ido a ação gravi tac ional 

durante a d ispersão da pluma , a incorporação de urânio é corr igida pelo f d dado por [ IAEA-

80]: 

X 
(VI-3) 

onde: 

r 

dx 

L 

onde: 

v d = velocidade de deposição (m/s) 

Para as duas condições foi cons iderada uma ve loc idade típica de depos ição igual a 

0,01 m/s [ IAEA-80] 



A N E X O VII 

F l u t u a ç õ e s h o r i z o n t a l ( q y ) e v e r t i c a l [az) 

1 - Determinação do a y 

A f lu tuação horizontal a y [E IMUTS e KONICEK-72] é dada por: 

CX y = K . X " 

onde: 

K = coef ic iente que depende da classe de estabi l idade Pasqui l l , con fo rme tabela VII. 1 

x = distância em relação ao ponto de l iberação (m) 

a = 0,9031 

Tabe la VII . 1: Va lores de K em função da classe de estabi l idade 

Classe de estabi l idade K 

A 0 ,3658 

B 0,2751 

C 0,2089 

D 0,1471 

E 0 ,1046 

F 0,0722 

2 - Determinação de o z 

A f lu tução vertical a z [E IMUTS e KONICEK-72] é dada por: 

a z = L xfi + M 

onde: 

L, [5, M: coef ic ientes que dependem da classe de estabi l idade atmosfér ica e da d istância x 

em relação ao ponto de l iberação, con forme a tabela VII.2 



Para cada intervalo de distância, são def in idas as seguintes expressões : 

1) Se x > 1000 m: 

2) Se 100 < x 1000 m 

3) Se x < 100 m. 

Tabe la VII.2: Valores das constantes para se determinar a z 

Intervalo Classe de estabi l idade Coef ic ientes 

U P. 
i 

x > 1000 m A 0,00024 2,094 -9,6 

B 0,055 1,098 2,0 

C 0,113 0,911 0,0 

D 1,26 0,516 -13 

E 6,73 0,305 -34 

F 18 0,180 -49 

e-> M 2 

100 < x < 1000m A 0.0015 1,941 9,27 

0,028 1,149 3,3 

C 0,113 0,911 0,0 

D 0,222 0,725 -1.7 

E 0,211 0,678 -1,3 

F 0,086 0,74 -0,35 

L 3 

x < 100 m A n - 1 Q 9 0,936 

B 0,156 0,922 

C 0,116 0,905 

D 0,079 0,881 

E 0,063 0,871 

F 0,053 0,814 

< 7 z = L i . x' 1 ' + M, 

o z = L 2 . x / , ; + M 2 

a z - L 3 . x / ' 1 



A N E X O VIII 

P r o g r a m a C o m p u t a c i o n a l C O N V ACI 

D a d o s de e n t r a d a 

C Classe de estabi l idade 

Q Quant idade l iberada (kg) 

v Ve loc idade de deposição (m/s) 

t T e m p o de l iberação (min) 

H Al tura da l iberação (m) 

d Distância em relação a fonte (m) 

D a d o s de sa ída 

CHF Concent ração de HF (mg/m 3 ) 

l u Incorporação de urânio (mg) 

fa fator de depos ição seca 
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A N E X O IX 

P r o g r a m a RMP * C o m p 

O RMP * Comp versão 1.0 é um programa ut i l izado para e fe tuar anál ise de 

consequênc ias baseado no método de Planejamento e Gerenc iamento de Riscos da EPA 

(Envi ronmenta l Protect ion Agency) . Por meio deste é possível est imar a distância do ponto 

de l iberação ao ponto no qual a concent ração da substância no ar é igual ao ponto f inal 

tóx ico especi f icado. Entende-se por ponto f inal tóxico, a concent ração de uma substânc ia 

no ar em que quase todos os indivíduos podem ser expostos durante um intervalo de t empo 

determinado sem que ocorram efei tos adversos à saúde. Este ponto f inal tóxico pode ser 

dado em termos de E R P G - 1 , ERPG-2 , ERPG-3, IDHL ou L O O O programa R M P * C o m p 

incorpora uma lista de substâncias reguladas que inc luem 77 substânc ias tóxicas e 63 

gases inf lamáveis e l íquidos voláteis, com os respect ivos pontos f inais tóxicos. 

Neste t rabalho foram uti l izados os cenár ios para um caso crit ico de l iberação, "worst-

case", def in ido pela EPA como a l iberação da maior quant idade de uma substânc ia 

regulada que resulta na maior distância do ponto de l iberação em re lação ao ponto f inal 

espec i f icado. Para anál ise de um caso crítico de l iberação de substânc ias tóx icas é 

necessár io assumir a lgumas h ipóteses conservat ivas em relação a quant idade l iberada e as 

cond ições de l iberação. Por serem assumidas hipóteses muito conservat ivas, os resul tados 

obt idos provavelmente serão muito conservat ivos. 

Foram aval iadas as substânc ias N H 3 , HF e HNO3 e assumidas as segu in tes 

cond ições de l iberação: 

• Quant idade : quant idade total do conteúdo do tanque de es tocagem. No caso de N H 3 

200 t; HF 210 t e H N 0 3 350 t. 

• Al tura da l iberação : l iberação ao nível do solo. 
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• Ve loc idade do vento e estabi l idade atmosfér ica . as cond ições meteoro lóg icas para um 

cenár io de l iberação crítica são def in idas como classe F de estabi l idade atmosfér ica 

(atmosfera estável) e velocidade do vento de 1,5 m/s. 

• Tempera tura e umidade : temperatura de 25°C e 5 0 % de umidade relat iva. 

• Topograf ia x o n d i ç õ e s urbanas. 

• Taxas de l iberação : l iberação instantânea num período de 10 minutos. 
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A N E X O X 

P r o g r a m a C o m p u t a c i o n a l W H A Z A N 

W H A Z A N é um programa de computador desenvolv ido pela "Téchn ica Internat ional 

Ltd" em co laboração com o Banco Mundial , que permite ao usuár io e fe tuar uma rápida 

est imat iva das prováveis consequênc ias resul tantes de uma l iberação ac identa l de 

substânc ias (l íquidas ou gasosas) tóxicas / e ou inf lamáveis. 

O programa contém uma série de modelos de consequênc ias , assoc iadas a dados 

básicos incluindo valores de certas propr iedades importantes de várias substânc ias 

químicas per igosas. Os modelos de consequênc ias podem ser execu tados ind iv idua lmente 

ou podem ser associados a resul tados de um outro mode lo , o qual pode ser 

au tomat icamente transfer ido tornando-se dado de entrada para o próximo mode lo . 

Os modelos abrangem as seguintes áreas : 

• l iberação de substâncias químicas; 

• compor tamento imediatamente após a l iberação; 

• d ispersão na atmosfera; e 

• incêndios e explosões. 

Neste t rabalho uti l izou-se o programa para calcular as consequênc ias da l iberação 

de N H 3 e HF. 

Os modelos uti l izados foram : 

• Modelo 8 : Expansão e vapor ização de poça 

Modelo usado para est imar a vapor ização de uma substânc ia imed ia tamente após a 

l iberação. 
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Assume-se que um líquido der ramado no solo formará uma poça circular, e m 

superfíc ie lisa e n ivelada, que se propagará até encontrar uma barreira (bacia de con tenção 

se houver) . 

Para uma l iberação instantânea (caso deste t rabalho), o raio da poça é dado pela 

expressão : 

m = massa l iberada (kg) 

Quando o efeito dominante da transferência de calor é o vento a taxa de 

evaporação é calculada usando a expressão: 

onde: 

r = raio da poça (m) 

g = aceleração gravi tacional (m/s 2 ) 

p, = dens idade do l íquido (kg/m") 

t = tempo de l iberação (s) 

dm 
0.67 M. Pm 

~ 3.33.10 " nSc 
R. T. 

(X.2) 

onde: 

dm 
Ps = pressão do vapor saturado (N/m 2 ) 

dl 
= taxa de evaporação (kg/s) 

Sc = área de evaporação (m 2 ) 

U w = velocidade do vento (m/s) 

M = peso molecular 

R = constante universal do gás 

T A = temperatura atmosfér ica (K) 
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A taxa de evaporação é usada como dado de entrada no mode lo apropr iado de 

d ispersão atmosfér ica, o W H A Z A N leva em conta se existe ou não bacia de con tenção no 

cálculo desta taxa. 

D a d o s de e n t r a d a 

Massa l iberada (kg) 

Raio da bacia de contenção (m) 

Tempera tura de l iberação (K) 

Tempera tura do ar ou solo (K) 

Umidade relat iva do ar (%) 

Ve loc idade do vento (m/s) 

T e m p o máx imo de interesse (s) 

R e s u l t a d o s 

Taxa de evaporação em função do tempo (kg/s) 

Raio máx imo e f inal da poça (m) 

• Modelo 11 : Dispersão de nuvem densa 

O programa utiliza o modelo matemát ico desenvolv ido por [COX and C A R P E N T E R -

80] para est imar a d ispersão na atmosfera de po luentes e substânc ias per igosas que são 

mais densas que o ar. 

Os casos de l iberação p o d e m ser def in idos como l iberações ins tantâneas ou 

cont inuas de uma substância. 

Neste t rabalho o caso es tudado foi de uma l iberação ins tantânea de N H 3 . Uma 

l iberação instantânea é representada por uma nuvem cilíndrica, ou "top hat", que assume 



uma forma de "panqueca" e propaga-se radia lmente relativo ao seu cent ro enquan to move -

se com o vento, cuja dens idade é uni forme ao longo de seu perfi l . 

Quando se trata de uma l iberação liquida é necessár io determinar a f ração 

vapor izada para se conhecer as condições iniciais da d ispersão do gás denso n u m a 

expansão adiabát ica que é dada peia expressão . 

I'V = (X.3) 

Hi O'n) Hi-(Tk) 

onde: 

Fv= f ração vapor izada 

H L (T B ) = entalpia do líquido na temperatura de ebul ição (J/Kg) 

H L (T 0 ) = entalpia do líquido na temperatura de l iberação (J/Kg) 

Hv(T B ) = entalp ia do vapor na temperatura de ebul ição (J/Kg) 

Dois outros fatores são importantes neste tipo de l iberação; fator" rainout" e o fator 

"stau out". O fator "rainout" é a proporção de líquido que sobra após a evaporação e o fator 

"stay out" é a proporção que f ica retida no solo. sendo determinados pelas equações : 

m v = (1-Fv) m (X.4) 

m v = ( 1 - F s F R ) ( 1 - F v ) m (X.5) 

onde: 

m = massa l iberada (Kg) F R = fator "rainout" 

m v = massa de vapor (Kg) F s = fator "stay out" 

A nuvem densa fo rmada dispersa propagando-se lateralmente dev ido aos efe i tos da 

dens idade e mistura com o ar pelo seu topo ou lateralmente. A taxa de expansão lateral é 

dada peia expressão; 
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ar 

dl 
k.h.g 

V P A J 

(X.6) 

onde: 

r = raio da nuvem (m) 

t = tempo (s) 

k = constante igual a 1 

h = altura da l iberação (m) 

g = aceleração da grav idade (m/s ) 

p( < = dens idade da n u v e m (Kg /m 3 ) 

p , - dens idade do ar (Kg /m 3 ) 

Tanto para l iberações cont ínuas como instantâneas há duas fo rmas de mistura : 

1) Lateral , com velocidade (U E ) e taxa de místura(Qe) def in ido p o r : 

dr 
f / , = y — (X.7) 

lit 

Qr p : . A : r : (x.3) 

onde: 

U E = veloc idade de mistura lateral (m/s) Q E = taxa de mistura lateral do ar (Kg/s) 

y = coef ic iente exper imental = 0,6 A E = á r e a ( m 2 ) 

2) Mistura pela superfíc ie mais alta, com veloc idade (V T ) e taxa de mistura ( Q T ) def in ida por: 

a. u a 
í / r = — para R,> - (X.9) 

/<, p 

Ur = fi.it para R, < ^ (X.10) 

Qr^pA.Ar.Ui ÍX.11) 

http://fi.it


onde: 

U T = ve loc idade de mistura pelo topo (m/s) R¡ = número de Richardson 

u = ve loc idade do vento (m/s) 

a = coef ic iente exper imenta l = 0,1 
p - coef ic iente exper imenta l = 0,15 

A T = área (m 2 ) 
Q T = taxa de mistura pelo topo (kg/s) 

Somando-se as expressões Q E e Q T temos a taxa total de mistura do ar na n u v e m , 

di lu indo-a. 

O número de Richardson é dado pela expressão: 

onde: 

I = altura característ ica da turbulência (m) 

u e I dependem da rugos idade da superfície, condições atmosfér icas e altura da nuvem. 

A concent ração da substância no centro da nuvem ao nível do solo é dado pela 

expressão, quando se trata de uma l iberação instantânea: 

(X.12) 

(X.13) 

onde : 

c = concent ração da substância (kg/m 3 ) 

m = massa l iberada (kg) 

o " . ( , a , , c r : = f lu tuação t ransversal , ho r i zon ta le vert ical da direção do vento (m) 
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D a d o s de e n t r a d a 

Massa l iberada (Kg) 

Tempera tura de l iberação (K) 

Fator de di luição 

Veloc idade do vento (m/s) 

Parâmetros de des igua ldade da superfície 

Tempera tura ambiente (K) 

Mín ima concent ração de interesse (Vol % ) 

R e s u l t a d o s 

Concent ração de amónia (ppm) em função da distância (m) 

D imensões da nuvem em função da distância, ind icando a máx ima distância do efei to tóx ico 

(m) 

Probabi l idade de morte 

• Modelo 12: Modelo de d ispersão de uma nuvem de dens idade neutra 

Este modelo determina a concentração de nuvem de dens idade neutra, apl icável 

somente para d ispersão gasosa dominada pela turbulência atmosfér ica. 

W H A Z A N util iza o modelo gauss iano de d ispersão atmosfér ica, que determina a 

concent ração de um ef luente ao nível do solo, l iberado cont inuamente por u m a fonte 

pontua l , descr i to no Anexo V I . 

O modelo somente é apl icado para distancia de 100 a lO.OOOm do ponto de 

l iberação. 

Para cada veloc idade do vento associa-se uma estabi l idade a tmosfér ica , de acordo 

coma tabela abaixo : 
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Tabe la X.1 : Categor ias de estabi l idade atmosfér ica proposta por Pasquil l 

Ve loc idade do Insolação da nuvem durante o dia Extensão da nuvem (noite) 

vento (m/s) Forte média baixa <3/8 >3/8 

<2 A A a B B -

2 a 3 A a B B C E F 

3 a 5 B B a C C D E 

5 a 6 C C a D D D D 

>6 C D D D D 

A categor ia A é a mais turbulenta e a categor ia F a menos turbulenta. A categor ia D 

è a condição neutra. 

D a d o s de e n t r a d a 

Taxa de l iberação (kg/s) 

Altura da l iberação (m) 

Concent ração mínima de interesse (vol%) 

Ve loc idade do vento (m/s) 

Tempera tu ra ambiente (K) 

Categor ia de estabi l idade atmosfér ica (A-F) 

R e s u l t a d o s 

Máx ima distância do efeito (m) 

Concent ração ao nível do solo em função da distância (ppm) 

Probabi l idade de morte 
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• Modelo 15 : Bolas de fogo e BLEVEs 

Método usado para est imar o nível de calor de radiação a uma distância da bola de 

fogo. O W H A Z A N util iza corre lações empír icas para determinar o tamanho, a duração e a 

in tensidade radiante de bolas de fogo de líquido e ou vapor inf lamável . 

O raio máx imo da bola de fogo é dado pela expressão: 

= 2,9.m 
1/3 

(X.14) m 

onde: 

r m = raio máx imo da bola de fogo (m) 

m = massa inf lamável (kg) 

A duração do incêndio é determinada peias expressões: 

A t = 0,45.m 
1/3 

para m < 37.000 kg (X. 15) 

A t = 2 . 5 9 . m 1 / 6 para m > 37.000 kg (X.16) 

A energ ia l iberada pela combus tão é determinada pela expressão: 

Q = Hc.m. n (X.17) 

onde: 

Q = energ ia l iberada (J) 

Hc = calor de combus tão (J/kg) 

n = ef ic iência da combus tão , determinada pela expressão : 

n = 0 ,27 (Ps .10" s ) 0 , 3 2 (X.18) 
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onde: 

Ps = pressão do vapor sa tu rado(N/m 2 ) 

O f luxo de calor a um raio(r) do centro da bola de fogo é calculado pela expressão : 

] = J L Ç (X.1Q; 
4.n\r Al 

onde : 

] = f luxo de calor ( kW/m 2 s ) 

Ç - t ransmissiv idade atmosfér ica 

D a d o s de en t r ada 

Massa inf lamável (kg) 

Fator de ef ic iência 

R e s u l t a d o s 

Raio da bola de fogo (m) 

Duração do incêndio (s) 

Distâncias para vários níveis de radiação crit ica (m) 

Cáiculo de probabi l idade de fatal idade tóxica 

O programa t a m b é m calcula a probabi l idade de fa ta l idade em função da d istância 

(ao longo do eixo central da nuvem) tanto para o modelo de d ispersão de gás denso como 

para o modelo de d ispersão de nuvem neutra. 
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A probabi l idade de fata l idade em um ponto ao longo do eixo central da nuvem é 

ca lcu lado usando a "probit équat ion". A toxic idade de um material é def in ida por três 

parâmet ros : N, a, b. 

A carga tóxica (TL) recebida em um ponto é calculada por : 

Ti^lcdí (X.20) 

onde: 

T = t empo de exposição (min) 

c = concent ração em um ponto (ppm) 

O valor probit (Pr) é calculado por 

P r = a + b l o g L (X.21) 

Este valor é relacionado com a probabi l idade de morte p o r : 

1 ! ( P r - 5^ 
p = -\\+erj\ (X.22) 

Tabe la X.2: Relação entre valor probit e probabi l idade de morte 

Probabi l idade 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 

probit (Pr) 2,67 2,95 3,36 3,72 4,16 5.00 
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