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ANALISE DE PERIGOS EM UMA INSTALACAO DE PRODUCAQ DE HEXAFLUORETO DE
URANIO

MARISTHELA PASSONI DE ARAUJO MARIN

RESUMO

Neste trabalho € apresentado um método para analise preliminar de perigos em
instalagbes quimicas do ciclo do combustivel nuclear. O método proposto identifica os

perigos quimicos e radiologicos, assim como avalia as consequéncias de eventos
indesejaveis.

Para ilustrar a aplicagdo do metodo foi escolhida uma instalagdo de producéo de

hexafluoreto de uranio. Foram identificados os principais perigos e avaliados as suas
consequéncias.

Verificou-se que, embora sendo uma instalacéo que opera com material radioativo,

0s perigos maiores podem estar associados a liberagbes de substancias quimicas toxicas.

Verificou-se tambem que a implantagdo de algumas medidas de protegdo como por

exeinplo bacia de contengdo, podem reduzir sensivelmente as consequéncias de liberagdes
acidentais dessas substancias.
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HAZARD ANALYSIS IN URANIUM HEXAFLUORIDE PRODUCTION FACILITY

MARISTHELA PASSONI DE ARAUJO MARIN

The present work provides a method for preliminary hazard analysis of nuclear fuel
cycle facilities. The proposed method identify both chemical and radiological hazards. as

well as the consequences associated with accident scenarios.

To illustrate the application of the method, a uranium hexafiuoride production facility

was selected. The main hazards are identified and the potential consequences are
quantified.

It was found that, although the facility handles radioactive material, the main hazards

as associated with releases of toxic chemical substances such as hydrogen fluoride.
anhydrous ammonia and nitric acid.

It was shown that a contention bund can effectively reduce the consequences of -
atmospheric release of toxic materials.
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ABREVIATURAS

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists
AIHA: American industrial Hygiene Association

BLEVE: Boiling Liguid Expanding Vapour Explosion

C: Ceiling

CETESB: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CNEN: Comissao Nacional de Energia Nuclear

DOE: Department of Energy

EEGL: Emergency Exposure Guidance Level

EPA: Environmental Protection Agency

ERPG: Emergency Response Planning Guideline -

IDHL: Imediately Dangerous to Life or Health

L.Dso: Lethal Concentration to 50% of Exposure Subjects
LOC: Level of Concern

MAC: Maximum Allowable Concentration

NAS: National Academy of Science

-NIOSH: Nationai Institute for Occupational Safety and Health
OSHA: Occupational Safety and Tealth Administration

PEL: Permissible Exposure Limit

RMP: Risk Management Planning

STEL: Short- Time Exposure Limit

TBP: Tributyl phosphate

TLVs: Threshold Limit Values

TWA: Time Weighted Average

WHAZAN: World Bank Hazard Analysis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A avaliaggo de perigos faz parte de um estudo de seguranca exigido pelos
org&os fiscalizadores, que tem como objetivo identificar e quantificar os perigos que uma
instalacao oferece as pessoas (operadores e individuos do publico) e ao meio ambiente,

pois & fator decisivo no seu processo de licenciamento.

O projeto de plantas nucleares deve atender a padrbes de seguranga que

venham a garantir que sua operacdo nao trara riscos inaceitaveis aos seres humanos e
a natureza.

O objetivo deste trabalho é propor e aplicar um método de avaliagdo de perigos a
uma instalagdo do ciclo do combustivel nuclear. O método é baseado em estudos
- desenvolvidos para plantas quimicas convencionais, com algumas adaptacbes
necessarias para a aplicagdo em instalagdes nucleares. A instalacdo escolhida € uma
planta de producéo de hexafluoreto de uranio (UFg), por se tratar de uma importante
instalacdo do ciclo do combustivel, pois manipula diferentes substancias quimicas além
do UFg. O resultado da composigdo dos perigos quimicos e radioldgicos leva ao

estapelecimento de requisitos que garantam a operacao segura da instalagao.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos e dez anexos.
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No Capitulo 2 € descrito o método de avaliagdo de perigos, o qual baseia-se em
uma tecnica utlizada pelo Banco Mundial para identificar e analisar perigos em

instalagdes quimicas convencionais, aqui com adaptacées para uma instalac@o nuclear.

No Capitulo 3 é apresentada a descrigdo da planta de produgdo, a qual é

utilizada como referéncia para a aplicagdo do método proposto.

No Capitulo 4 € realizado um estudo de caso. A partir da andlise dos processos
que manipulam o UFe e as substancias quimicas perigosas foram identificados os

eventos indesejaveis mais relevantes, sendo que 0s mais impactantes foram analisados
guantitativamente.

No Capitulo 5 e apresentada a concluséo do estudo da planta de producéo e feito

recomendacoes e no Capitulo 6 sao referenciadas as bibliografias utilizadas.

Nos Anexos |, l, Il e IV sa3o descritas as propriedades fisicas. quimicas e
toxicologicas do UFg, HF, NH; & HNOs; respectivamente.

No Anexo V é apresentada uma analise historica de acidentes de casos de

liberagdo envolvendo as substancias quimicas de interesse neste trabalho.

No Anexo VI é descrito 0 modelo de dispersao atmosférica utilizado para o
calculo de liberagdo de UF,;. A determinagcdo do o, e o, (flutuagbes horizontal e

vertical) é apresentada no anexo VI,

Nc Anexo VIl é descrito o programa computacional CONV_ACI, utilizado para

calcular a concentragdo de HF e a incorporagdo de uranio em fungdo da distancia,
resultante da liberagdo de UFs.

Nos anexos IX e X apresenta-se uma breve descricdo dos programas
computacionais RMP*Comp e WHAZAN, utilizados para analisar as consequéncias das
liberagbes de NHs;, HF e HNO;



CAPITULO 2

AVALIACAO DE PERIGOS EM PLANTAS DE PRODUCAO DE UFg

2.1 - Introdugédo

A avaliagdo de perigos faz parte de um processo amplo denominado avaliagdo
de riscos, que & um método estruturado para identificar problemas de seguranca que
possam comprometer a saude das pessoas (trabathadores e individuos do pubtlico) e

causar impactos indesejaveis aoc meio ambiente e a propria instalacdo ou danos a
propriedade.

O procedimento basico para uma avaliagdo de risco compreende as seguintes
etapas [CETESB-93}:

e Estudo da planta;

» ldentificacdo dos perigos;

Andlise das causas e efeitos sobre o meio ambiente e sobre a operagdo da

instalacao;

o Caracterizacdo dos riscos: fase em que séo efetuados caiculos para se estimar os
riscos advindos da operacdo da planta, comparando-os com valores de referéncia.
Esses resultados permitem distinguir os riscos em aceitaveis ou nao aceitaveis. Se
determinado risco nao for aceitavel, devem ser propostas alteracdes de projeto a fim

de reduzi-lo para um valor toleravel. Mesmo que o risco seja aceitavel, devem ser

propostas medidas para.gerencia-lo.



2.2 - Técnicas de analise de riscos

2.2.1 -Tipo de anilise

Na determinagio do tipo de analise a ser desenvolvida, do qual dependera a
profundidade e extensdo do estudo de uma situagao especifica, devem ser
considerados alguns fatores determinantes como:

+ qualidade e profundidade da informacao desejada;

+ disponibilidade de informagdes;

» custo de analise;

« tempo disponivel antes que decistes e agbes devam ser tomadas;

s Tecursos disponiveis para assistir o processo de andlise.

Como recursos deve-se entender ndo apenas os associados ao
desenvolvimento do estudo propriamente dito como também a assisténcia de pessoal

tecnicamente gualificado para receber e avaliar esse estudo e a disponibilidade desse
pessoal para executar essa avaliagao.

Diversos sdo os métodos utilizados que de modo geral diferem de alguma
maneira em seu formato devido a diferenga de enfoque de cada procedimento de

avaliagao de risco resultando em diferentes niveis de informacao [CETESB-94-2).

2.2.2 - Métodos utilizados na analise de riscos

De uma forma geral, pode-se separar esses metodos em dois tipos:

a) Métodos qualitativos

Os metodos qualitativos, em geral, sdo os utilizados na fase de identificagdo de
- perigos tendo como principal objetivo determinar eventos, ou seqiiéncia de eventos, que
levem a situagles indesejaveis. Muitas vezes sio também considerados métodos

qualitativos, ou parcialmente qualitativos, aqueles métodos que fornecem valores



numericos que representam indices de perigos, usados para estabelecer um critério de

prioridade entre varios eventos ou sistemas estudados.

Os métodos qualitativos, ou parcialmente qualitativos, normalmente utilizados

« Listas de verificacdo de processos ou de sistemas

+ Revisdo de seguranga

« indices Dow e Mond

s Analise Preliminar de Perigos (APP/APR)

¢« Método “E se”

+ Analise de Operabilidade e Perigos (HAZOP)

+ Analise dos Modos de Falhas, Efeitos e Criticalidade (AMFEC/FMECA)
e Analise de Arvore de Eventos (AAE/ETA)

 Analise de Arvore de Falhas (AAF/ETA)

e Analise das Causas e Consequiéncias (ACC)

* Analise dos Erros Humanos (AEH)

b) Métodos quantitativos

Os métodos quantitativos s&do utilizados nas fases de avaliacdo das
consequéncias e avaliagdo das probabilidades dos eventos ou seqiéncias de eventos
indesejaveis para que seja possivel a estimativa do risco inerente a um determinado
sistema. Alguns métodos quantitativos s&o obtidos a partir da complementacdo de
métodos qualitativos com outros dados ‘disponiveis como ocorre com a Analise de
Arvore de Falhas, que é considerado um método quantitativo, desde que sejam
aplicados dados probabilisticos disponiveis.

Sao também considerados quantitativos os métodos relativos ao calculo de
conseqiiéncias, como avaliagdo da concentracdo de produtos dispersos de um

vazamento, da radiacdo do incéndio, da sobrepressdo da explosdo, bem como 0 estudo
da vuinerabiiidade.
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2.2.2.1 - Procedimento para avaliagao de perigos

O método de avaliacdo de perigos utilizado no presente trabalho € semelhante
ao proposto em [WORLD BANK-85], com algumas adaptagbes necessarias para sua
aplicacdo a instalagbes nucleares. Este método é desenvolvido em fases descritas a

seguir e representadas esquematicamente na figura 2.1.

FASE 1: Divisdo da planta em unidades funcionais

Divisdo da planta em unidades convenientes em fungdo dos processos
desenvolvidos, como areas de produgdo, armazenamento de substancias quimicas.
bacias de retencdo de rejeitos, etc. No caso de plantas complexas, as unidades podem

ser divididas em sub-unidades para facilitar a analise.

FASE 2. |dentificacdc dos componentes de cada unidade e modos de falha

Em cada unidade sao identificados os sistemas e componentes de interesse
tais como valvulas, tubulagbes, conexdes fiexiveis, cilindros e outros. Cada componente
é analisado a fim de se identificar seus possiveis modos de falha como ruptura de

tubulacgdes ou conexdes, vazamentos de filtros, vasos ou valvuias, efc.

FASE 3: Caracterizacdo do inventario dos componentes

O inventario de todos os materiais perigosos deverdo ser determinados
considerando o balango de massa e o fluxo do processo. A descricdo de cada inventario

deve conter propriedades toxico-quimicas e radiologicas, pressao, temperatura, volume
ou massa e demais condi¢cOes operacionais.

FASE 4. Agrupamenio dos componentes por inventario

Os componentes que possuem inventario mais significativos de substancias
perigosas sao selecionados e agrupados. S&o analisados quantitativamente somente

aquefes que possuem 0s maiores inventarios em fungdo da toxicidade, inflamabilidade ¢
quantidades.



FASE 5: Identificacdo dos perigos

Os perigos de uma instalagdo podem estar associados a ocorréncia de

incéndios, explosdes, vazamentos de substancias toxicas, radiac&o nuclear e outros:
como esquematizado na figura 2.2.

Incéndio

O incéndio é resultado de uma reag¢do de combustdo descontrolada, liberando
energia térmica, podendo haver a libera¢ao de vapores toxicos {National Fire Academy-
83].

Os materiais que apresentam risco de incéndio s3o solidos finamente divididos,

liguidos com baixo ponto de fulgor e gases inflamaveis.

Exploséo

Explosdo € uma liberacdo repentina e violenta de energia [LEES-96]. Em

processos industriais causam menos acidentes do que o fogo, mas causam mais do que
liberacao toxica.

Sao trés os tipos basicos de energia que pode ser liberada numa explosdo:

» Energia fisica: resulta de um processo fisico (com por exemplo, uma ruptura de um
vaso pressurizado).
e Energia quimica: deriva de uma reacdo quimica extremamente rapida, produzindo

simultaneamente grandes quantidades de gases e calor. Explosfes quimicas sdo
homogéneas e propagativas.

+ Energia nuclear: resulta de reacdes de fusdo ou fiss&o nuclear.
As explosdes podem ser de dois tipos:

e Deflagracgo: os gases liberados expandem-se com velocidades menores ou iguais a

do som, podendo resultar numa reag¢do de combustdo, pois nem todo o oxigénio €
removido do local.

P e



o Detonagao: os vapores liberados expandem-se com velocidade muito superior a do
SOm.

As explosdes podem ser confinadas (acontece numa area limitada) e néo

confinadas (&rea aberta, sem limites ou fronteiras)

Vazamentos

Sao liberagdes de substancias toxicas, oxidantes, radioativas, corrosivas,
inflamaveis, explosivas ou atoxicas. Os vazamentos podem ocorrer com substancias nos

estados liquide ou gasosc, em locais confinados ou liberacdes para o ambiente.

Radiagao nuclear

O perigo representado pela radiacdo nuclear se deve a incidéncia da radiagdo

direta ou a incorporagdo de substancias radioativas pelo organismo.

Outros

Refere-se a eventos externos a planta que podem ser originados por tornados,
tremores de terra, queda de avides, etc.

Neste trabalho a identificacdo de perigos € feita na secdo 4.3, e a analise
aborda casos de liberagdo de substancias toxicas e radioativas (como NHs, HF, HNOs e
UFe), casos de incéndio e explosdo. Porém, sdo analisados guantitativamente somente

os casos de liberagdes de substancias, de acordo com as fases descritas a sequir:

FASE 6: Classificacéo dos casos de liberacdo

Algumas das liberagdes que envolvem o mesmo material sob condigbes
similares, embora em diferentes locais na instalacdo, podem ser agrupadas numa unica

classe. Para reduzir a quantidade de calculos, apenas o caso mais critico deve ser

analisado quantitativamente.
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FASE 7: Calculo das taxas de liberacbes

Consiste na aplicagdo de modelos matematicos adequados para o calculo das
guantidades liberadas para o interior da planta e para o meio ambiente, escolhido em
fungéo do tipo de liberagao ( instantanea ou continua ) e de acordo com a natureza do

material e seu estado fisico. A figura 2.3 € uma arvore de eventos, que auxilia na
escolha do modelo a utilizar.

FASE 8: Analise de conseguéncias

Quantificagdo das consequéncias dos eventos sobre o homem, a propriedade e
ao meio ambiente.

FASE 9: Ordenacao de resuitados

Organizacao ‘dos resultados de forma a permitir uma analise segura dos
mesmos. Através dessa ordenac¢do de resultados €& possivel selecionar os eventos
indesejaveis que causam os efeitos mais importantes sobre a operacdo da planta, sobre
0 meio ambiente e a seguranca dos operadores

FASE 10: Estimativa da freqiéncia de ocorréncia dos eventos.

Esta estimativa devera ser feita com base na experiéncia prévia, utilizando-se

dados da propria instalagdo ou recursos de andlise de riscos como a arvore de falhas e
eventos.

FASE 11: Apresentacdo dos resultados.

Neste trabalho os resultados ser@o apresentados através de graficos ou
tabelas. Para cada substancia existe determinada concentracdo ou incorporagéo na

qual a mesma nao representa perigo a saude e ao meic ambiente.

Os critérios utilizados neste trabalho para classificac&o das substancias s&o os

expostos nos Anexos |, i, 1il e iV, permitindo que sejam determinadas as consequéncias
toxicologicas dos eventos.
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FASE 12: Interpretacao dos resuliados.

Com os resultados obtidos identificam-se 0s casos mais criticos e 0§ classifica
como evento anormal ou acidente.

FASE 13 : Medidas mitigadoras

Com o auxilio das etapas anteriores examinam-se as necessidades de medidas
mitigadoras. Para tanto existem recursos de engenharia que permitem amenizar ou
anular todo o risco potencial da instalacdo.
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Figura 2.1: Fases para elaboracdo de um estutdo de analise de risco

Figura 2.1



Figura 2.1

Fase 6 Fase 7 Fase 8 Fase 9
classificagdo dos calculo das taxas analise de ordenacdo de
casos de liberagao de liberagéo consequéncia resultados
Fase 10 Fase 11 Fase 12 Fase 13
" estimativa da apresentagio dos * interpretag&o dos medidas
frequéncia resultados resultados mitigadoras

Figura 2.1: Fases para analise de risco no caso de liberagdo de substéancia (continuagdo)
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Figura 2.2: Perigos associados a uma instalagdo
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2.2.2.2- Analise historica de acidentes

Desenvolvida para auxiliar a identificacdo de perigos [CETESB-93], € uma das

fases do método proposto para avaliacado de perigos neste trabalho.

A analise historica de acidentes constitui-se numa avaliagdo da casuistica de

acidentes ocorridos na propria instalacao em estudo ou em instalagdes similares.

A analise se da através da consulta a literatura especializada efou a banco de

dados especificos, contemplando a avaliacdo de acidentes em instalacbes congéneres.

Assim pode-se obter informacdes sobre :

Acidentes envolvendo condigbes operacionais que levaram a perdas totais ou
parciais da instalacdo.

e Acidentes com consequéncias relevantes, como danos as pessoas dentro ou fora

das instalacdes e/ou danos ao meioc ambiente.
Uma analise historica de acidentes tem por objetivo:

» |dentificar os perigos em atividades industriais;

o Identificar as causas basicas dos acidentes:;

¢ Levantar tendéncias historicas e probabilidades de ocorréncia de acidentes;
o Aferir os resultados de simulagdo de modelos de calcuios;

e Auxiliar no desenvolvimento de arvores de eventos.
Da analise historica poderao ser extraidas:
e As tipologias dos acidentes;

¢ As causas do acidente:

o A magnitude das consegquéncias.




Neste trabalho e apresentado uma analise historica de acidentes no Anexo V.
que compreende a identificacdo do evento indesejavel ocorrido, a causa, quantidade

liberada de uma substancia quando se trata de um vazamento, e consequéncias.

2.3 - Consideragdes sobre risco

2.3.1 - Efeitos da exposicao a substancias toxicas.

Substancias toxicas s2o aquelas que quando em contato com ¢ organismo.

podem provocar uma acgdo negativa originando um desequilibrio organico ou a morte
[SOTO, SADD, FANTAZZINI-95].

As vias de ingressc de substancias téxicas efou radicativas no organismo sao
inalacdo, absor¢do cutanea e ingestdo. No caso de substancias radioativas, deve ser
considerada a incidéncia de radiacao direta.

O potencial de perigo a saude apresentado por uma substancia quimica & o
resultado de sua toxicidade e do grau de exposi¢do a que uma pessoa € submetida. O
grau de exposicdo depende do tempo de contato com a substancia, da quantidade
assimilada pelo individuo e de fatores biologicos e ambientais. A toxicidade é a

capacidade inerente de uma substancia quimica de produzir um efeito nocivo sobre o
organismo.

Os efeitos nocivos a saude podem ser classificados em agudos e crénicos. Os
efeitos agudos correspondem as doencas que se manifestam em curto prazo de tempo
apds a exposi¢do a uma substancia toxica. Os sintomas podem variar desde irritacdes
leves, nauseas e queimaduras até doencas e lesdes permanentes de 6rgdos ou mesmo
morte. As reagdes agudas ocorrem em minutos, horas, ou dias apés a penetragdo do

produto toxico no organismo. sendo resultantes de exposicbes unicas e intensas ao
agente toxico.

Os efeitos cronicos sa&o originados apds repetidas exposicdes a pequenas

quantidades de substancia tdxica durante longo prazo de tempo. As doencas resultantes



de exposicdes cronicas podem levar meses ou anos para se manifestarem. Os efeitos

cronicos a saude s3o irntagdes, doengas ou mesmo a morte.

Com relagdo aos efeitos toxicos de uma substancia no organismo, estas sao
classificadas como [MEYER-77}:

frritantes: s&o substancias sollveis em agua e que causam irritagdo ou inflamagao

nos tecidos do trato respiratorio.

o Asfixiantes simples: normalmente sao gases, que quando presentes em aitas

concentragées reduzem por simples diluicdo a concentragdo de oxigénio no ar. Tais

substancias ndo sao absorvidas pelo organismo. Podem causar tontura, pulso

acelerado, nausea, vomito, inconsciéncia e até morte.

Asfixiantes quimicos: substancias que impedem a movimentagdo de oxigénio no

organismo.

e Anestésicos: substancias que afetam o sistema nervoso central, causando

interferéncias na transmisséo de impulsos nervosos, além de efeitos narcoticos os

quais podem causar inconsciéncia e coma.

Alergénicos: Substancias que causam reacgdes alérgicas, sendo que seus efeitos sdo

mais significativos em pessoas com pré-disposicao alérgica.

e Mutagénicos: substancias que induzem alteracées genéticas no DNA dos
Cromossomos.

« Carcinogénicos: substancias que podem causar cancer

o Teratogénicos: substdncias que causam alteracGes fisicas durante o
desenvolvimento fetal.

2.3.2 - Limites de tolerancia

Denomina-se “Limites de tolerancia” aquelas concentragées dos agentes
quimicos, intensidades dos agentes fisicos ou doses de radiacdo, presentes no
ambiente de trabalho ou em uma situagdo acidental, sob os quais os trabalhadores ou a

populacao podem ficar expostos, sem sofrer efeitos adversos a sua saude.

Estes limites tem por objetivo garantir a protec@o da saude,. mas o seu carater

nao & absoluto, refletindo o estado em que se encontra o conhecimento cientifico em um




dado momento, as caracteristicas do trabalho de cada pais, as diferentes maneiras

como os limites foram estabelecidos.

Entre os indices conhecidos internacionalmente estio:

« [DHL = “Imediately Dangerous to Life or Health”, adequado para exposi¢des breves
de origem acidental;

TLVs = “Threshold Limit Values”, indicado para exposi¢des prolongadas devido as
atividades ocupacionais;

« ERPG = "Emergency Response Planning Guideline”, utilizado para exposicdes de até
3600 s (1 hora).

IDHL

O IDHL, estabelecido pelo “National Institute for Occupational Safety and
Health” [NIOSH-85], define a2 maxima concentragdo de uma substancia no ar, liberada
durante um intervalo de 1800 s (30 min), sem que essa liberagdo cause sintomas que
impedem a tomada de decisbes de protegdo individual ou efeitos irreversiveis a saude.
O IDHL é o valor e referéncia normalmente utilizado pelas equipes que realizam
atendimento de emergéncia envolvendo substancias quimicas. Os valores propostos
pelo [NIOSH-85] para IDHL s&o mais protetivos a saude que os do “Lethal Concentration

to 50 Percent of Exposure Subject” (LDsg), utilizado para indicar a toxicidade a curto
prazo de uma substancia.

TLVs

Os TLVs séo indices desenvolvidos pela “American Conference of
Governmental Industries Hygienists” [ACGIH-95] que estabelecem as maximas
concentragdes de substancias dispersas no ar em condicdes sob as quais trabalhadores

podem permanecer continua ou diariamente expostos sem que haja efeitos nocivos a
saude,

Conceitua-se trés categorias de TLVs:



e TWA - “Time Weighted Average” (Média ponderada no tempo): concentracdo média
ponderada no tempo de uma substancia no ar para uma jornada de trabalho de 8
horas diarias e 40 horas por semana na qual os trabalhadores podem estar expostos
continuamente, dias apds dias, sem efeitos adversos.

e STEL - “Short-term Exposure Limit" (Limite de exposicdo de curta durag@o):
concentragcdo media ponderada no tempo de uma substancia no ar que limita a
exposi¢cdo a ndo mais do que 15 minutos (900 s) de cada vez e exige um intervalo de

pelo menos 60 minutos (1 hora) entre cada exposicdo, ndoc podendo ser repetida por
mais do que quatro vezes por dia.

« “Ceiling”- C (Limite Teto): concentracdo de uma substancia no ar que ndo pode ser

excedido em nenhuma circunstancia durante periodo de trabaiho.

ERPG

Os valores de ERPG foram desenvolvidos pela “American Industrial Hygiene

Association” [AIHA-89] e podem ser utilizados como limites para exposigdes toxicas e
para planejamento de agdes de emergéncia.

Ha trés classes de ERPG:

« ERPG-1. méxima concentracdo de uma substancia no ar em que quase todos 0s
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocorram efeitos adversos

a saude mais sérios do que percepgao sensorial ou branda irritagao.

ERPG-2: maxima concentragdo de uma substancia no ar em que quase todos 0s
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem desenvolvimento de efeitos

irreversiveis a saude ou sintomas que impedem a tomada de decisbes de protecdo
individual.

« ERPG-3: maxima concentracdo de uma substancia no ar em que quase todos os

individuos podem ser expostos por 1. hora (3600 s) sem gue ocorram efeitos de
ameaca a vida.



Outros

» “Emergency Exposure Guidance Level” (EEGL): esse limite de tolerancia ¢
atuaimente estabelecido pela “National Academy of Science” (NAS) mas foi
originalmente desenvolvido na area militar. O EEGL fornece uma referéncia para se
estabelecer o maximo nivel de concentracdo no ar de uma substancia para uma
unica exposi¢cdo em situacdo de emergéncia em dado intervalo de tempo, como 1800
s (30 min) ou 3600 s (60 min). A utilizacdo do EEGL & apenas para exposi¢cbes em
que ndo haja a expectativa de ocorrerem danos irreversiveis a saude ou de se

afetarem as capacidades mentais do ser humano (capacidade de auto- prote¢do)

» “Level of Concern” (LOC). corresponde a maxima concentracdo no ar de uma
substancia extremamente perigosa acima da qual podem ser verificados efeitos
irreversiveis a saude, ou mesmo morte, como resuitado de uma unica exposi¢cao por

um intervalo de tempo relativamente curto. Esse indice €& estabelecido pela
“Environmental Protection Agency” (EPA).

e “Permissible Exposure Limit” (PEL): limite estabelecido pela “Occupational Safety and
Health Administration” (OSHA) e tem por objetivo assegurar a saude dos
trabalhadores expostos a substancias quimicas dispersas no ar. Analogamente aos
TLVs, sdo definidos trés categorias: o PEL-TWA (utilizado para exposigdes por longo
periodo de tempo), PEL-STEL (adequado para exposi¢gdes continuas por curto

periodo de tempo, ou seja, 15 min) & o PEL-C (usado para exposicdes agudas).

2.3.3 - Parametros utilizados no presente trabalho

O sistema de classificacdo de consequéncias toxicoldgicas utilizado. neste
trabalho para o UFs, € o proposto no documento NUREG 1391 [USNRC-91],
apresentado no Anexo | . No caso do uranio, o LDsg corresponde a concentragdo de
1,63.10° kg de U por quilo de peso de uma pessoa. Considerando o periodo de 900s
(15 min) de exposicdo, a concentragao equivalente ao valor de \DHL para o HF é de -

35.10° kg/m® e a incorporacéo de U ¢é de 10.10° kg [USNRC-91]. Em funcdo destes



3
o

resultados foram definidos duas categorias de eventos (evento anormal ou acidente)

[USNRC-94-3], como sera mostrado no capitulo 4.

O limite toxico utilizado para a amonia anidra e acido fluoridrico anidro é o
recomendado pela EPA, o qual corresponde a concentracao equivalente a 200 ppm e
20 ppm respectivamente: referente ac ERPG-2.

Para o HNO; o limite toxico utilizado foi a referéncia LOC (IDLH)
correspondente a 10 ppm [EPA-98].



CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO: PLANTA DE PURIFICACAO E CONVERSAO DE URANIO POR
EXTRAGCAO COM SOLVENTE

3.1 - Introdugao

A instalag¢éo escolhida para a aplicacdo do método de avaliagdo de perigos descrito
no Capitulo 2 & a “Kerr Mc Gee Sequoyah Hexafluoride Plant” localizada no municipio de
Sequoyah, Oklahoma, EUA. Esta planta produzia (foi descomissionada, em 1996)

hexafluoreto de uranio (UFs). O relatério [NRC-75], descreve a instalacdo com detalhes que

permitem uma analise de perigos da mesma.

3.2 - Descrigéo da Instalagao

3.2.1 - Generalidades

O concentrado (“yeliowcake”), contendo o uranio € convertido para hexafluoreto de
uranio (UFe) puro por extracdo por solvente seguido por deﬁitragéo, reducdo, hidrofluorag&o
e fluoragc&o em reatores de leito fluidizado. O processo, cujas etapas sdo descritas em 3.3.

consiste das seguintes operacdes:

{ a) Pre processo: manuseic do concentrado. pesagem, amostragem e armazenamento:




( b) Digestédo em acido nitrico quente;

( ¢ ) Extracao por solvente em contra corrente utilizando fosfato de tributil em hexano;
( d) Reextracdo do uranio como solucao de nitrato de uranila;

(e

() Reducdo a UO, em leito fluidizado utilizando H; e N, obtidos com a decomposicéo da
amonia;

)} Calcinacgao a UOs,

( @) Hidroflfuoracao a UF, em reator contra corrente utiizandc HF anidro e;

( h) Fluoracao a UFg pela reagao com flior elementar em reatores de chama.

O diagrama de blocos do processo € mostrado na figura 3.1.

A usina opera 24h/d, 365d/ano, processando 33 toneladas de “yellowcake” para

produzir 37 toneladas de UF; solido diariamente.

A forca de trabalho é composta por 155 operadores, sendo 10% profissionais
especializados.

Nesta planta o processamento de urénio natural ndo requer medidas especiais de
protecdo contra radiagdo.

3.2.2 - Layout da usina

A area total ocupada pela usina é de 4,7 km® , sendo que as edificagbes requerem
uma area de 0,30 km®. Os limites da propriedade s&o protegidos por uma cerca externa
para impedir a entrada de pessoas estranhas.

A figura 3.2 mostra um layout da usina destacando as principais areas do processo.



3.2.2.1 - Edificagdes

Edificio de processc

No edificio do processo encontra-se os escritérios administrativos, laboratérios de
ensaios quimicos, area de amostragem, do processo principal e de produgdo de flior. A

chaminé da instalagdo de altura de 45,7 m de pé direito encontra-se também neste edificio.
Edificio da extragdo por solvente

A etapa de extracdc por solvente, detalhada em 3.3.3 acontece em um edificio
separado das demais etapas do processo, cuja separagdo e feita de forma a prevenir
maiores consequéncias em caso de incéndio devido a presenca do solvente orgénico TPB,

substancia que apresenta risco de incéndio (vide figura 2.2).
Areas auxiliares

Faz parte das areas auxiliares; tanques de refinado que e o rejeito liquido radioativo,
descrito em 3.4.2.1, tanques de rejeitos fluorados (3.4.1.1), area de estocagem de cilindros
de UFs, area de estocagem de substancias quimicas, subestacdo elétrica, torre de

resfriamento, area de estocagem de dleo combustivel e area para aterro de rejeitos
radioativos solidos.

A estocagem dos cilindros de UFg deve atender os requisitos de seguranca descritos

no {ORO-81]. Os rejeitos radioativos sdlidos séo aterrados de acordo com o codigo 10 CFR
20.304 [USNRC-2].
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3.3 - Operacgdes do processo

3.3.1 - Preparacgio da alimentacéo

Materiais Alimentados

O concentrado de uranio, material de alimentacao, é constituido principalmente de
diuranato de aménio (NH,):U,O7, octoxido de triuranio {UsQpg), tnoxido de uranio (UG,),

uranatos de amonio, metais alcalinos ou alcalinos terrosos ou uma mistura de todos.

Geralmente a composi¢ao de radionuclideos no concentrado é:
e Uranio (como U) 60-80%
« Thério ¢** Th) 3x10° - 1x10* pCifg U
» Radio (**Ra) 20-400 pCilg U
e Thario (** Th) 100-200 pCi/g U

Produtos ‘do decaimento radioativo do uranio ( 2* Th, *** Pa ) do radio e do torio
podem estar presentes em quantidades de equilibrio, sendo que para separa-los pode ser

necessario mais de um estégio no processo devido ao decaimento do *** Th ( meia vida de
24 1 dias ).

As impurezas encontradas com maior freqiiéncia no concentrado de uranio, incluem
S, SQ,7%, PO, COs%, F, CI, e matéria organica, juntamente com impurezas metalicas tais

como Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Mg, Na, Ni, Nb, Pb, Sb, Si, Ta, Ti, V. W,
Zr e terras raras.

Manuseio, pesagem. amostragem e estocagem

O “yellowcake” e recebido em tambores de 210 L, € pesado, passa pelo processo de

amostragem e pode ser estocado por varios meses ou transporiado para o processc de
dissolucéo e digestdo.



3.3.2 - Dissolugao e digestao

Inicialmente, acido nitrico é adicionado ao digestor e o “yellowcake” é alimentado a

partir de uma tremonha. A reacao sob agitacao dura em média 8 horas.

Reacgdes quimicas:

(NH42Ux07 + BHNO; — 2 NHgNO; + 2 UOy(NOs), + 3 H.O
Uos + 2 HNO3 —> UOz(NOs)z + H,O
Us0s + 8 HNO; —> UOz(NO3)z + 2NG, + 4 H,0

O produto da reagcdo € uma solugao de nitrato de uranila. Os gases gerados nesta
etapa do processo sdo coletados e tratados antes de sua liberacéo para a atmosfera.
O licor do processo de dissolucao pode ser filtrado para remover impurezas silicosas

ou, em alguns casos € enviado ao processo de extrag@o por solvente sem filtracdo.

3.3.3 - Extragdo com solvente

O urénio é extraido da solugdo de nitrato de uranila em um sistema de extracdo
liquido - liquido em contra corrente, usando como solvente organico o fosfato de tri-n-butila
(TPB) dissolvido em hexano.

) E obtido um extrato organico carregado com uranic e um rafinado aquoso que
contém nitrato de aménio, acido nitrico, impurezas de sal metalico, pequenas quantidades
de uranio e produtos radioativos derivados do decaimento normal do uranio.

Estas duas fases, orgénica/aquosa; se separam por diferenca de densidade.

Na etapa da extracdo nem fodas as impurezas sdo eliminadas, é pornanto
necessario que se proceda a uma lavagem intermediaria do extrato organico, ou seja, a
fase organica carregada em uranio.

Esta operacéo, que tem por finalidade reextrair as impurezas coextraidas do uranio,

é realizada com uma solucdo acida, normalmente uma solucdo aquosa de HNO;. A fase



e

aquosa que deixa a etapa de lavagem, contendo uranio ao lado das impurezas reextraidas.
retorna a alimentacao da etapa de extracdo. Este retorno, alem de propiciar a recuperagao
do uranio, concorre para diminuir o teor relativo das impurezas da alimentacio.

O extrato organico lavado passa para a etapa de reextracdo, que é efetuada em
coluna pulsada. Nesta etapa a solugdo de nitrato de uranila é separada da solucdo orgéanica
com agua pura (desmineralizada). O solvente esgotado é regenerado e neutralizado para
uso posterior.

O produto aquoso, contendo uranio reextraido (solucdo aguosa de nitrato de uranila
pura), passa por um processo de evaporagdo tornando-se altamente concentrado

(aproximadamente 1200 gqU/l) e parcialmente denitrada, sendo enviado para a etapa
seguinte

Reacgdes quimicas : Extracdo por solvente

EXTRAGAQ
UO2(NOs) (aq) + 2 TBP (org) - UO;(NO3)2.2 TBP (orgy
(.._

REEXTRAGAO

O esquema do processo &€ mostrado na figura 3.3.

3.3.4 - Denitragao - calcinagao

A denitragdo termica da solugdo de nitrato de uranila é efetuada sob agitac@o
constante, a temperatura de cerca de 275°C com insuflacdo de ar quente. Nestas

condigdes ocorre a formagdo do UQ; (triéxido de uranio), de acordo com a reacgdo abaixo:

ag

UO,(NO5),6H,O  —  UO; + 2NO; + %0, + 8 HO

O denitrador possui ventilag&o interna que dirige os gases a um lavador que retem

0s gases nitrosos e as particulas finas de dxidos de uranio arrastados pela corrente gasosa.
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3.3.5 - Redugiao do trioxido de urdnio a didxido de uranio

O processo de reducdo do UO; a UO, & efetuada em reator de leito fiuidizado. O
UO; em forma de fragmentos escoa em sentido descendente, em contra corrente com um
fluxo gasoso de hidrogénio (proveniente do “cracking” da amoénia) dituido em nitrogénio.

A reducdo tem lugar a uma iemperatura média de 540°C, controlada de modo a
evitar a sinterizacao (ceramizagao) dos solidos no interior do forno. Essa sinterizagio tende
a tornar a superficie dos fragmentos de UO; impermeavel a passagem dos gases,
impedindo assim que as partes interiores dos fragmentos sejam reduzidas a UQO,.

Os gases liberados (produtos da reag3o e gases que nao reagiram no processo)

s&o compostos de H,O, Ny, NH; e H, e pés de UC; e UO, , passam através de um coletor

“hopper” onde as particulas solidas sdo separadas € retidas.
Reacgdes quimicas:

e Dissociaggdo da amonia:

213 NH3 (@) a4 1/3 N2 (@) + Hg ()
¢ Reducao do UO;3 a U0,

UOs ) +tHag — Uz + HO (g

3.3.6 - Hidrofluoragao

A transformacdo do UO, em UF, é efetuada em reatores de leito fluidizados por
reacdo com excesso de acido fluoridrico (HF) anidro e gasoso a temperatura de
aproximadamente 345°C.

Reacdo quimica

UQ, + 4 HF —> UFs + 2 H,O



O dioxido de uranio e alimentado em um dos dois reatores dispostos em série para
um primeiro estagio de reacdo. Como a conversao depende, além da temperatura, do
tempo de residéncia dos reagentes e produtos, a guantidade de UQO, que n&o reagiu no
primeiro estagio, apos filtragem € enviada para um segundo reator onde a transformacgao €
complementada. Os gases de saida sao filtrados e liberados para atmosfera, o &acido
fluoridrico diluido formado pela presenca do HF que ndo reagiu € estocado para venda ou

tratamento.

O produto hidrofluorado e transportado a um coletor, de onde segue para a etapa de
fluoragao.

3.3.7 - Fluoragdo e coleta

O hexafluoreto de uranio (UF¢) é produzido em “reator de chama”, por sintese entre

UF4 e flor elementar. A reacao fortemente exotérmica, exige controte de temperatura.

Reacado quimica:
UF4(3) + Foq  —  UFsg
O diagrama de blocos do processo € mostrado na figura 3.4.

O fiuor € posto em contato com UF, em pd no reator de chama. A reacado tem lugar
com excesso de fluor em relagdo a quantidade estequiométrica e os gases de UFs
produzidos sdo condensados em armadilhas frias (dessublimadores). O UF4 que néo reagiu
e algumas impurezas sdo coletadas em um receptor de cinzas sob o reator de chama que
tem por finalidade recuperar ¢ uranio sob a forma de UF..

O fluor em excesso & consumido, em sua maior parte, em um reator secundario..
onde o UF, residual do reator de chama €& misturado com UF, novo, em ps, €
subsequentemente reagido com o excesso de fluor.

O UFg obtido no forno secundario € condensado sucessivamente em dois
dessublimadores em serie. Os dessublimadores primarios s&o resfriados . a

aproximadamente 2°C pela circulagdo de um liquido refrigerante (agua - glicol). O



dessublimador secundario e resfriado a aproximadamente -19°C por freon. Periodicamente
os dessublimadores s&o aquecidos acima do ponto de fusao do UFs e o produto liglefeito &
transferido para os cilindros, sendo entdo estocadoes por um periodc € depois enviados para

as usinas de enriquecimento.

A transferéncia do UFg dos dessublimadores para os cilindros de estocagem é
conduzida por gravidade.

3.3.8 - Producao de fluor

Uma caracteristica comum as usinas comerciais de produgéo de UFs € 0 consumo
de fluor elementar, produzido na prépria instalacdo. O fillor ¢ obtido por eletrolise do
bifluoretc de potassio ( KHF; ou KF.HF ) fundido, contendo varias concentracbes de HF

fivre. O ion fluoreto & oxidado no anodo liberando gas fldor, e o ion hidrogénio é reduzido
no catodo liberando hidrogénio.

Reacbes quimicas

dissociagdo do KF . 2 HF
KF.2HF & K + 2H + 3F"

Reagdo anddica: 2F - 26 o Fay)
Reacéo catodica: 2HY + 260 5 Hiy

O eletrolito é geralmente preparado pela adigéo do acido fluoridrico gasoso no sal
bifluoreto de potassio em um vaso sob agitagdo. O flior e o hidrogénio produzidos nas
celulas sdo liberados por sistemas distintos, os quais devem ser mantidos sob pressdo
similar para evitar o risco de uma reacgdo- violenta. devido a mistura dos gases sob a
‘barreira” que 0s separa.

Ambos ©s gases, ao sairem da ceéiula, estdo saturados com HF. No caso do
hidrogénio, 0 HF pode ser considerado como uma perda, mas ne caso do flior o HF deve
ser separado. Um método de separacio consiste na refrigeracdo do gas a -85°C.

A figura 3.5 mostra o fluxograma do processo de producdo de fitor.
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Figura 3.5: Produg&o de Fluor
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3.4 - Processamento de efiuentes e sistema de gerenciamento de rejeitos.

3.4.1 - Processamento de efluentes

3.4.1.1 - Efluentes liquidos

A figura 3.6 ilustra o sistema de tratamenteo de efluentes liquidos.

O meio liquido contendo fluoretos consiste de varias correntes:

Acido hidrofiuoridrico fraco proveniente do sistema de javagem de saida dos gases dos
processos de hifrofluoracdo, fluoracdo e do sistema de liberacdo de emergéncia de
gases dos vasos do processo e tanques de estocagem;

+ Rejeitos de laboratorio;

Solucdes de carbonato de sddio (sludges) da reconstrucdo das células de fldor;

» Liquidos do vaporizador de acido fluoridrico anidro.

Ao meio fluorado resultante da mistura das correntes, € adicionado cal
hidratada (hidroxido de calcio) para neutralizar o acido e elevar o pH a 12. A mistura
resultante de fluoreto de- calcio e lama (“slurry”) segue para um tanque de sludge (lama) de
fluor onde o excesso de cal e o fluoreto de calcio precipitam. O tiquido sobrenadante que
deixa o tanque de sludge € neutralizado a um pH de aproximadamente 7 pela adigao de
acido sulfurico. A solucdo resultante € enviada a um tanque de clarificacdo onde a maior
parte do fluoreto de calcio e suifato de caicio suspensos precipitam. Ao liquido proveniente

do tanque de clarificacdo e adicionado agua limpa e agua da lagoa de esgoto, sendo entac
misturados, amostrados e descarregados para um rio.
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Figura 3.6: Diagrama de fluxo do sistema de tratamento de efluentes liquidos
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3.4.1.2 - Efluentes gasosos

O tratamento de efluentes gasosos € mostrado esquematicamente na figura 3.7, e
consiste principalmente em filtracdo e lavagem.

O gas liberado do digestor misto € lavado com hidréxido de sodio e a solugdo
resultante € conduzida para o sistema de tratamento de rejeito liquido. Ao gas residual
desse processo € adicionado o gas liberado do digestor primario, que seguem para uma
coluna de absorcao de acido nitrico.

Os gases do evaporador de simples efeito passam por um condensador, juntan-se
aos géses dos tanques do segundo estagio de concentraca@o e dos denitradores. Antes do
resfriamento s&o lavados com uma solu¢do de acido nitrico a 40% em peso 2 entdo
passam pela coluna de absor¢do de acido nitrico. Apos a coluna de absorgéo, os gases séo
filtrados e liberados para a atmosfera via chaminé.

O gas liberado do reator de reducdo passa por filtros de metal sinterizado e filtros
rmanga anterior a queima. Os gases provenientes do queimador sdo liberados para a
atmosfera pela chaminé da instalagdo.

O gés proveniente do reator de hidrofluoracio é filtrado, condensado e lavado.

O gas liberado dos vasos de processo e tanques de estocagem sdo direcionados a
um lavador e liberado.

O gas proveniente do reator de fluoragdo é filtrado, resfriado em dessublimador e
enviado a um queimader de rejeito gasoso junto com o hidrogénio resultante da producéc
de fluor, que previamente foi filtrado e condensado. Esta queima é efetuada com adicdo de
ar. O gas resultante € lavado e descarregado para o ambiente via chaminé.

O gas da combustéo proveniente da caldeira de vapor e da incineragao confinada
s&o liberados diretamente para a atmosfera. Ja os provenientes do controle de poeira e do
sistema de transporte pneumatico passam antes por separadores ciclone e filtros manga.

O vapor de hexano resultante da purificacdo por solvente e o fluor da area de
reconstrugdo das células eletroliticas e da liberagdo de emergéncia sado liberados

diretamente para a atmosfera.

A agua evaporada da torre de resfriamento também € um efluente gasoso.
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Legenda da figura 3.7

AA: Acido aquoso fornecedor de HF anidro

AB: Absorcdo

ANR: HNOj reciclado para digestor

CO: Condensador

COHF: Condensador de acido hidrofluoridrico

DS: Dessublimador

EAN: Excesso de HNO; para tratamento de rejeito liquido
EG 1: Efluente gasoso para chaminé e atmosfera

EG 2: Efluente gasoso para atmosfera

F: Filtracdo

FB: Filtro de mangas

FMS: Filtro de material sinterizado

HFC: Acido fluoridrico para células de flior

LW: Lavagem

QG: Queimador de rejeito gasoso

RE: Resfriamento

SA: Solugdo aquosa para tratemento de efluente liquido
SC: Separador ciclone

SF: Solugdo de fluoreto para tratamento de rejeito liquido

TR: Torre de resfriamentc
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3.4.2 - Gerenciamento de rejeitos

3.4.2.1 - Rejeitos radioativos liquidos

O rejeito liquido radioativo resultante do sistema de extracdo por solvente, conhecido
como rafinado, é composto principalmente por nitrato de amdnio, acido nitrico, impurezas
de sais metalicos, pequenas quantidades de uranio e produtos radioativos derivados do
decaimento normal do urénio. Este meio e neutralizado com amoénia, enviado a um tanque
de decantacdo, onde precipitam a maior parte dos elementos radioativos e impurezas de
metal pesado. A lama resultante é confinada em tanques com fundo selado para
estocagem. O liquido que evapora € um efluente gasoso.

Qutra corrente liquida produzida na usina, como a que contém fiuoretos, ¢
considerada como eftuente.

3.4.2.2 - Rejeitos radioativos soélidos

Os rejeitos solidos gerados no tratamento por precipitacdo dos meios rafinados e
efluentes liquidos, sdo confinados em suas respectivas bacias de estocagem. Apds um
periodo os rejeitos solidos das bacias de rafinado podem ser processados para recuperar o
uranio residual, e os das bacias de deposito de rejeitos fluorados podem ser enterrados de
acordo com o codigo de disposicdo de rejeitos (10 CFR 20.304) ou possiveimente tratados
para outro modo de disposigio.

Outros rejeitos, como tambores de transporte, “sludge” e outros sdlidos que
apresentam baixa contaminagdo de uranio, sao enterrados em local apropriado sem

embalagens, de acordo com a norma mencionada acima.

3.4.2.3 - Rejeitos néo radioativos soélidos

Rejeitos ndo radioativos sdlidos combustiveis | tais como caixas, engradados, papel

e outras sobras sao queimados em incinerador a céu aberto. Qutros rejeitos solidos



combustiveis ndo convenientes para incineracdo a céu aberto sao incinerados de forma

confinada e os gases liberados para a atmosfera via chaming.

A figura 3.8 mostra os metodos de gerenciamento de rejeitos.

3.5 - Inventario dos materiais

Para estimar o inventario das substancias utilizadas no prccesse, assumiu-se um
estoque para suprir as necessidades da instalacdo por 30 dias, tendo como referéncia o
fluxo diario das mesmas, (tabelas 1 e 2).

Como descrito na se¢ao 3.4, o processo de producdo de UFg gera efluentes e

rejeitos, o fluxo diario produzido destas substancias &€ mostrado nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3.1: Fluxo diario de todo material radioativo

Material Quantidade Uranio Forma Quimica Fase
{ kg/dia } { kg/dia }
Yellowcake 33x10° 2485 x107 (NHg))U, 0+ Soiida
Hexaflucrete de 501 x 10" 34 % 10" UFs Solida
Uranic
Efluentes 1.1 x 107 8,7 x 107 nao disponivet | Sélida e gasosa
Gasosos
Eftuentes 1.4 x 10 27 ndo disponivei | Sdlida e Liquida
Liquidos
Rejeitos 8,3 x 107 33 nao disponivel Solida e Liquida
Liquidos
(rafinado)
Rejeitos sélidos 2,0 x 10° 76 nao disponivel Solida
(tanque de flaor)

Tabela 3.2: Fluxo de todo maternal ndo radioativo

Material Quantidade Forma Quimica Fase |
{ kg/dia }
Acido nitrica 22332 HNQ- Liquida
Amodnia anidra 8.096 NH; Liquida
Acido fluoridrico 14.615 HF Gasosa
anidro
| Nitrogénio ND No Liguido
| Hexano > 460 CehHie Liquida
Fosfato de tri- 273 [CH3(CH,);01PO Liquida
butil
~ Acido Sulfrico ND H,SO, Liquida
Soda { p6) ND Na,CO- Solida
Hidroxido de ND Al(OH): Solida
aluminio
Hidroxido de ND NAOH Solida
sodio
Bifluoreto de 221 KF HF Solida
potassio
Fiuoreto de litio ND LiF Sélida
Sulfato de 1.076 (NH4)-SO4 Solida
1 amoénio
l Carbono ND C Solida
\ anadico
Gas natural ND. CH, Gasosa
Oleo ND , Liquida
Acido fosforico ND HsPO. Liquida
Solugdo ferrosa . ND L iquida
Cal 12.427 Cal Solida

Obs: ND = n&o disponivel




Tabela 3.3: Efluentes nao radioativos

46

Efluentes Gasosos )
Material Forma Quimica Fase Produgac
{ kg/dia )
Monoxido de CO Gasosa 17
carbono
Flior F GAsosa 0,36
Hexano CeHua Gasosa 46x10°
Hidrocarbonetos HxCy Gasosa 3 ]
Acido fluoridrico HF Gasosa 6.6
Sulfeto de hidrogénio H»S Gasosa . ND N
Oxido de nitrogénio NOx Gasosa 59x10°
Particulados ndo ND Sélida 18
radioativos
Oxidos sulfidricos SOx Gasosa 14x107 ]
Agua H,0 Gasosa ND |
. Efluentes Liquidos
Material ~ Forma Quimica Fase Produgao
{ kg/dia )
Calcio Ca’ Liquida e Sdlida 1.7x10°
Fluoreto F Liquida e Sdolida 10
Nitrato NOy Liquida 18
Suifato S0, Liquida e Solida 2,0 x 10°
Cloretos Cr Liquida 6,8 x 10° ]
Aluminio ND ND 5,5
Bario ND ND 1,7
Cobre ND ND 1.2
Ferro ND ND 14
Sédio ND ND 438 x10°
Zinco ND ND 0,54 |

Obs: ND = ndo disponivel



Tabela 2.4: Rejeitos solidos e liquidos

Contaminado

P
~i

T —
s cam Urania ]
Material Forma Embalagem Total Conteddo de Cifano
rejeito { kg/dia) U
{ kg/dia )
Rejeito Acido nitrico | confinado em ~ 82.800 ND ND
Liguido liquido tanque
( rafinado )
Rejeito séiido precipitado confinado em ND 3.3 ~0,8
( rafinado ) tanques
Rejeito solido | principalmente | sedimentado ~ 1.900 ~786 ~1,9
com fluor CaF,
Tambores aco nenhum ND ND ND
contaminado
s l
| __ Sludge ND nenhum ND ND ND
Nao contaminados 1
com Uranio
Material rejeito Forma Embalagem Total
Combustiveis papel, caixa, etc incinerador a céu ND
abernte
Combustiveis ND incinerador {confinado) ND
Cinzas do ND nenhum ND
incinerador

Obs: ND = nao disponivel
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CAPITULO 4

APLICAGCAQ DO METODG

4.1 - Introducao

Neste capitulo é aplicado o meétodo prcposto no Capitulo 2, cujas fases s&o

descritas na figura 2.1, para uma avaliacdo de perigos da instalagéo de Sequoyah.

4.2 - Divisdo da planta em areas, identificagcdo dos componentes, modos de falhas e

inventario de materiais
A planta foi dividida em quatro unidades funcionais, como segue:
o Areal: Producado de UFs

O UFs é produzido em etapas como descrito em 3.2, sendo assim, esta unidade foi
dividida em trés sub-unidades: area da extracdo por solvente - concentragdo, fluoracgao,

coleta e retirada do produto.

 Area ll: Producdo de flior

O fluor elementar necessario no processo, € produzido por eletrdlise do bifluoreto de

potassio fundido, como descrito no capitulo 3 pagina 34. A quantidade produzida €
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proporcional as necessidades diarias, pois estocar fidor € muito complicado devido a sua
alta reatividade.

o Area lll: Armazenamentc de substancias quimicas

Area onde sdo armazenadas as substancias de interesse para 0 processo

destacando-se o NH,, HF e 0 HNO; por possuirem os inventarios mais significativos.

« ArealV: Bacias de retencdo de rejeitos

Trata-se de tanques com fundo selado parz estocar o rejeito liquide radioativo

resultante do sistema de extracdc por solvente, conhecido como rafinadc, descriggo
efetuada em 3.4.2 ( pagina 42).

Para estas areas, foram identificadas as quantidades e as condi¢des operacionais

das substancias de interesse, 0s componentes presentes e seus possiveis modos de faiha.

| - Area de Produgéo de UFs

i.1- Extracdo por Solvente - Concentracao

1 - Fung&do: separar e purificar o uranio.

2 - Temperatura de operacgao: menor que 50°C.
3 - Substancias quimicas utilizadas :

e« TBP: 273 kg/d

s Hexano: aproximadamente 460 kg/d

4 - Propriedades do TBP: Substancia toxica, inflamavel com ponto de combustdo de 148°C
e ponto de ebulicdo de 289°C.
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Propriedades do Hexano: Substancia téxica, inflamavel com ponto de fulgor < -20°C,

temperatura de ignig&o de 240°C, ponto de ebulicdo de 68,7°C.
5 - Produto concentrado obtido: concentracao de aproximadamente 1,2 kg Ufl

6 - Componentes de interesse:

+ Coluna de extragao

7 - Falhas na area:

» falha concomitante no sistema de refrigeracdo da coluna de extragdo e no senscr de
temperatura

+ defeito no controle de temperatura do sistema de refrigeracéo

8 - Possiveis consequéncias:

e incéndio na area

I.2 - Fluoracao e refirada de produto

Esta sub-unidade foi dividida em duas outras:

|.2.1 - Fluoracao

1 - Fung&o: converter o tetrafluoreto de uranio (UF4) em hexafluoreto de uranio (UFg).
2 - Condicéo do UFs: gas

3 - Fluxo de UFg4: 0,58 kg/s [SIMAN-TOV-84]

4 - Temperaturas e pressdes de operagao:

Reator primario: T ~399+433°C . Compressor: T (nao fornecida )

P ~101,3 KPa P ~101.3 KPa
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Reator de limpeza: T ~ 454° C
P ~101.3 KPa

5 - Componentes de interesse:

Reator primario ( fluoracéo )

Tubulacac de UFsg

6 - Falhas na area:

°

Ruptura na tubulacdo que transporta UFg gasoso para os dessublimadores.

perda de refrigeracdo no reator de producao de UFe.

7 - Possiveis consequéncias:

liberacdo acidental de UFs

.2.2 - Coleta e Retirada de Produto

1 - Funcgdo: coletar o UFs gasoso, dessublimar para posterior liquefagao.
2 - Condig&o do UFg: vapor/sélido e liquido (drenagem)

3 - Temperaturas e pressdes de operacao:

» Dessublimadores: - Primario: T~ 2°C -Secundario: T ~-18° C
P < 101,3 KPa P <1013 KPa
Periodicamente os dessublimadores séo aquecidos para liglefazer o UFs: T=64 a 121° C

1013 <P < 508,5 KPa

4 - Quantidade de UFg nos dessublimadores:
+ Primario: 9492 kg/unidade (em numero de 4)

e Secundario: 1356 kg/unidade {em numero de 2)



5 - Componentes de interesse:

Dessublimadores

Tubulagdes de UFg

Conexdes flexiveis

Cilindros 48 Y

6 - Fathas na area :

« Abertura errada do dessublimador / defeito no dessublimador

Ruptura na tubula¢do de transporte de UFe

Ruptura nas conexdes flexiveis

Rompimento do cilindro 48Y

7 - Possiveis consequéncias:

liberagao acidental de UFe

Il - Area de Producdo de Fltor

—

- Funcgdo: Produzir flior elementar por eletrdlise.

2 - Substancias quimicas utilizadas para produgéo :

HF (acido fluoridrico) anidro de alta pureza.

KF (fluoreto de potassio) fundido

Na propor¢do HF : KF de 2 : 1.
3 - Produgao nominal: ~ 100 Kg F,/dia

4 - Condigdes de operacgdo
Células de producgao hermeticamente fechadas

- Temperatura: 95° C - Corrente: 600 A - Voltagem: ~ 10 volts / celula

5 - Componentes de interesse:

« Células de producao: 80 células em producéo



( total de 68 células )

6 - Componentes da celula:
s anodo

catodo

barra e diafragma de separagao

7 - Falhas na area:

Polariza¢ao do anodo

Bipolarizacao do diafragma

8 - Possiveis consequéncias:

o Corrosao nas conexdes devido ao escape de vapores de HF

Recombinagdo explosivade H, e F;

Explosdo de H, e ar

Liberacgado de fluor

il - Area de Armazenamento de Substancias Quimicas

1 - Func¢do: Estocar substancias utilizadas no processo

2 - Componentes de interesse: Tanques de HF anidro (2 tanques)

Tanques de amdnia anidra (1 tanque)

Tanques de HNO; (2 tanques)

3 - Capacidade nominal dos tanques: de HF: 262,51
de NH; 235t
de HNQO;: 412t

4 - Capacidade util dos tanques: de HF; 80% da capacidade nominal’
de NHs; 85% da capacidade nominal:

de HNOs; 85% da capacidade nominal
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5 - Condicdes de estocagem: Tanques de HF anidro: Pressdo: 2026 kPa

Temperatura: 25°C

Tanques de NHs anidra: Pressio: 1722 kPa

Temperatura: 25°C

Tanques de HNO;: Pressao: 202.6 kPa

Temperatura: 25°C

6 - Substancia estocada de maior perigo potenciai: HF anidro, NH; anidra, HNO;

QOutras substancias estocadas: H,SOQ,, Hexano, Gas Natural
7 - inventario; HF anidro: 420 t
NHs anidra: 200 t

HNO5: 700 t

8 - Falhas na area;

Ruptura dos tanques

Ruptura nas tubulagdes de transporte para a area de processo

furo em tanque ou tubulacado

9 - Possiveis consequéncias:

liberacdo para a atmosfera de substancia tdxica como NH;, HF e HNO3
explosao tipo BLEVE

L 4

IV - Area das Bacias de Retencéo de Rejeitos

-

- Fungdo: Reter os rejeitos solidos e liquidos gerados no processo

2 - Rejeitos contendo uranio :

*

Rafinado liguido: ~ 82.800 kg/dia

Rafinado sélido: n&o disponivel



Rejeitos solidos fluorados: 1.900 kg/dia

3 - Componentes de interesse:

Tanques de rafinado: 3 tanques

Tangues de rejeitos fluorados: 3 tanques

4 - Falhas na area:

ruptura dos tanques

falha na manta de impermeabilizacao

5 - Possiveis consequéncias:

infiltrag&o de rejeito no solo, causando a contaminagao dos rios préximos

4.3 - ldentificagao dos perigos

Através das informagdes do relatorio [WASH - 1284-74), foram selecionados eventos

indesejaveis no processo de fabricagdo de UFs e em outras areas da planta.

4.3.1 - Principais eventos indesejaveis

A identificac&o preliminar dos eventos indesejaveis resultou nas situagdes descritas
a seguir:
Area I:Producdo de UFs

» Incéndio na area de extracdo com solvente

O processo de extracdo, pode ser dividido em duas partes, sendo a primeira a
recuperagao do solvente utilizado no processo, a segunda a extragao propriamente dita ou
seja onde ocorre a purificacao de uranio.



Em ambas as partes ha a presenca de substancia organica (solvente TPB) que
como todo composto carbonaceo apresenta perigo de incéndio. O perigo € minimizado por
segregacdo da area. O processo se realiza em compartimento fechado separado das
demais etapas de producéo (fig 3.2), de modo que se algo acontece o feito pode ser
apenas localizado no tendo dimensdes maiores (incéndio confinado).

¢ {iberacdo de UFg da area de fluoragio e coleta

A liberacdo de UFs pode resultar da ruptura na tubulacdo que transporta o UFg
gasoso para os dessublimadores ou que transporta o UFg liquido para os cilindros, da
ruptura ou falha na valvula de um cilindro 48Y (capacidade 14.000 kg). Para a falha na

valvula de um cilindro assume-se que a liberagdo ocorre na area externa diretamente para a
atmosfera.

Area II: Producéo de fltor

¢ Explosdo nas celulas de filor

A reacgdo entre flior e o hidrogénio é auto inflamavel e extremamente energética.
Ocorre espontadneamente em temperaturas ambientes como evidenciam as explosdes que

ocorrem ocasionalmente em células de geragao de fluor devido a mistura dos gases H, e F»
[ROYSTON-77].
Area Ili: Armazenamento de substancias guimicas
+ Ruptura dos tanques de estocagem de HF, HNO;, NHs
A estocagem de grandes quantidades de substadncias quimicas em uma industria

traz o perigo de um derrame ou vazamento. Na producdo de UFs sdo estocados o acido

nitrico, o acido fluoridrico e também NHi. Todas estas substancias sfo téxicas e ou
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corrosivas (Anexos I, 1ll, 1V), podendo causar graves consequéncias ao ambiente e

individuos se liberadas acidentalmente.
Area IV: Bacias de retencédo de rejeitos
« Faltha na manta de impermeabilizagdo das bacias de retengdo de rejeito
As bacias de retengdo de rejeitos & uma caracteristica do processo de extragdo por

solvente - fluoracao, etapa na quatl geram-se 0s rejeitos liquidos (capitulo 3, pagina 42). Se

uma falha acentece em uma bacia de grande volume o conteudo podera infiltrar-se no solo
e causar contaminag&o ambiental.

4.4 - Ciassificagdo dos casos de liberagao

Como ja mencionado na pagina 8, neste trabalho sera analisado quantitativamente
somente casos de liberagdo de substancias téxicas e radioativas. Os demais perigos sdo
abordados qualitativamente no final deste capitulo.

4.4.1 - Liberagdo de UFg

Para efeito de analise, as liberagbes de UFs foram agrupadas em trés casos

distintos representativos dos eventos de possivel ocorréncia:

e Caso A: Liberagdo de UF;s gasoso do processo de fluoracio
« Caso B: Liberagao de UF; liquido da area de retirada do produto

« Caso C: Liberacéo de UFs liquido devido a ruptura de um citindro modelo 48Y



4.4.1.1 - Determinagao dos termos fonte

¢ Caso A: Falha mecanica nas tubulagdes de UFg gasoso que conecta o reator primario
com oS dessublimadores. Admitindo-se uma producdo nominal de 0,58 kag/s & que
permaneca inalterada por 900 s (15 min) apds ruptura, serao liberados para a area de

processo aproximadamente 522 kg de UFg .

e Caso B: Supde-se que, durante a operagdo de transferéncia liquida do dessublimador
para o cilindro 48Y. ocorra o rompimento de uma tubulacdo que transporta UFs. Admite-
se, conservativamente, que todo o UFg liquido presente no dessublimador ( 9492 kg )
seja liberado para o edificio de processc. Admite-se o caso mais critico que e a liberagaoc

de UFsde um dessublimador primario que tem maior carga.
s (Caso C: Liberacao para a atmosfera de UFg contido num cilindro 48Y.

Trata-se do evento ocorrido em Sequoyah no dia 04/01/86, como descrito no anexo V.

4.4.1.2 - Analise de consequéncias

A analise de consequéncias de liberagées de UFs requer o conhecimento das suas
propriedades fisico-quimicas e da sua toxicidade (Anexo !), do estabelecimento de critérios
de classificagdo de eventos e da adogdo de um modelo de dispersdo atmosférica para

calculo das concentragdes em fungdo da distancia ao ponto de liberacdo (Anexo VI).

Na andlise de consequéncias, considerou-se que 0 individuo exposto aos efeitos da

substancia liberada permanega na linha de centro da pluma durante o periodo de
dispersé&o.

Incorporagao de Uranio

A incorporacao de uranio (IU), via inalagdo, é calculada pela expressao [NRC-86-2):
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/u:(% ). Mu.BR.fy (4.1)

onde:

% = fator de dispersao atmosférica (s/m°), calculado conforme Anexo Vi

BR = taxa de respiragdo média de um individuo, considerada 2,66x10™ m*/s [NRC-86-2]
Mu= massa de uranio liberada (kg)

Considera-se que os particulados resultantes da liberacado do UFg tem diadmetro de

aproximadamente 10°® m, sendo portante perfeitamente respiraveis.

Concentragao de HF
A concentragado de HF (Cur) no ar é dada pela expressdo [NRC-86-2]:

MHE X
)(()

Cre=(

) 42

onde:

MHF = Massa de HF formada na hidrolise do UFg liberado
t = tempo de liberagao (s)

Dose equivalente efetiva comprometida

A dose equivalente efetiva comprometida (D.) de uranio, via inalacdo, é dada pela
equacgdo [NRC-86-21:

DY (4)ADCFeBRY  (43)
[ p
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onde:
A; = atividade especifica do isdtopo i liberado (Ba/kg)

DCFei = fator de conversao de dose efetiva para o isétopo i (SviBq)

A dose equivalente por orgao (D,) é dada pela expressao:

"

Do= 3 _{ (/) ). A.DCFo.BRf;  (4.4)
1 A

onde:

DCFo; = fator de conversio por érgaoc para o isotopo (Sv/Bg)

A atividade especifica (A) de um isotopo & dada pela seguinte expressdo
[MARMIER-69]:

A= 25641 5~‘ (4.5)

o

onde:
Na = constante de Avogadro (6,02.10%)
M =massa atdmica do radionuclideo (kg)

¢ = tempo de meia-vida do radionuclideo (s)

Neste trabalho n&oc sera calculado doses de radiagio, pois resultados de outras
trabalhos [USNRC-91] mostram que o perigo de uma liberagdo acidental de UFs esta

relacionado com o potencial de risco toxico-quimico do UFs e seus produtos de hidrolise e
nao as suas propriedades radiologicas
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4.4.2 - Liberagao de NH;

Para avaliar as consequéncias da liberagdo de amodnia anidra, foi examinade um

caso limitante definido como uma liberagdo instantanea, devido a um rompimento
catastrofico do tanque.

4.4.2.1 - Determinagado do termo fonte

Supde-se uma ruptura repentina do tanque que se encontra a pressao de 1722 kPa
e 25°C, resultando numa liberac¢do do conteudo total, igual a 200t.

4.4.2.2 - Analise de consequéncias

A analise de consequéncias de liberacdes de NH; requer o conhecimento de suas

propriedades fisico - quimicas, da sua toxicidade (Anexo Ilf) e das caracteristicas da nuvem
de gas formada.

Geralmente, a liberagdo de amdnia anidra liquida resulta em uma nuvem de gas
denso, a nuvem tende a ser densa se a humidade atmosférica é baixa e/ou a fragdo de

liquido pulverizado € grande. A nuvem com pequena ou nenhuma quantidade de liquido

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

O peso molecular.da aménia € 17 e seu ponto de ebulicdo normal € -33° C. Desta
forma conclui-se que o peso molecular ndo é responsavel pelo comportamento de gas
denso. Os fatores que influem na densidade da nuvem de aménia sdo as reagdes quimicas.

a humidade atmosférica e a quantidade de l‘iquido pulverizado [Haddock and Williams in
Lees-96]

As possiveis reagdes quimicas com o ar atmosferico seriam a formacéao de hidroxido
de amoénio (NH,OH), bicarbonato de amobnio (NHHCO:) e carbonato de aménio

((NH4)2CO3). A formacao destes compostos pela reacdo direta entre vapores de aménia.
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vapor de agua e dioxido de carbono (CO; ) seria desprezivel, mas resultariam da dissolugio
de amodnia nas gotas d'agua formadas devido ao resfriamento do ar pelo gas frio da amodnia
e da dissolucéao de CO; nestas gotas. O efeito destes processos sobre a densidade e a

temperatura da nuvem seriam minimos, mas sobre a toxicidade sio apreciaveis [Lees-98].

Neste trabalho para analisar as consequéncias de uma liberagao de amdnia, utilizou-
se o modelo de gas denso (Figura 2.4 pag.15) do programa computacional WHAZAN [DNV-
93] (Anexo X), e também o programa computacional RMP*Comp [EPA-98] (Anexo IX).

Nos calculos efetuados com o cédigc WHAZAN nao se considerou a existéncia de

bacia de contengdo, pois este recurso n&o esta disponivel nesse codigo.

Ja no caso do RMP*Comp foram considerados as situagbes com e sem bacia de
contengao.

Com o WHAZAN calcula-se a fragdo vaporizada, a propagacgéo lateral da nuvem. a
concentragdo de NH; ao nivel do solo e a probabilidade de morte.

Frac&do vaporizada

A fragdo vaporizada |-, & dada pela expressao:

_ HI(TB)—H[(YV())

v = ” o
IL[,'\[ ! n‘) - ILA!V(‘, /?)

(4.6)

onde:
H ;(T'y) = entaipia do liquido na temperatura de ebuli¢cio (J/kg)
H,(1,) = entalpia do liquido na temperatura de liberagdo (J/kg)

1. (1'y)= entalpia do vapor na temperatura de ebulicio (J/kg)

coip WUCUEAR/EP IPLE




Propagagao lateral da nuvem densa
A taxa de propagacao lateral da nuvem e obtida por:
12

dr ] /P"'/)A h]]
7 Lk.ir g(“"‘—;‘f“ J 47

ol

onde:

r = raio da nuvem (m) g = aceleragio da gravidade (m/s?)
t=tempo (s) . P = densidade da nuvem (kg/m?)

k = constante obtida experimentaimente P, = densidade do ar (kg/m”)

h = altura da liberagéo (m)

Concentracao de NH;

A concentragdo de NH; no eixo central da nuvem ao nivel do solo, para uma
liberagdo instantanea € dada pela expressao:

2m
C= ) (4.8)
(2/7) Ox0y0Oy

onde:
¢ = concentracdo de NH; (kg/m”) m = massa liberada {(kg)

oy oyoy = flutuagéo transversal, horizontal e vertical da diregdo do vento (m)

Probabilidade de morte

A probabilidade de morte é obtida pela expressio:
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1l [ Pr-5Y]
p= % |+ erf —;;t‘) % (4.9)

onde:
p = probabilidade de morte

Pr = valor “Probit”, calculado conforme Anexo X

Com o RMP*Comp, do qual ndo estdo disponiveis 0s modelos matematicos, obtém-

se como resuitado o ponto final toxico, necessarias medidas de protecdo ao publico.

4.4.3 - Liberagao de HF

Com o objetivo de avaliar as consequéncias da liberacac de HF anidro. foi proposto

como caso limitante uma liberag&o instantanea devido a um rompimento catastrofico de um
dos tanques de estocagem.

4.4.3.1 - Determinagéo do termo fonte

Supbe-se uma ruptura catastrofica de um dos tanques de estocagem que se
encontra a 202,6 kPa e 25°C, resultando numa liberacéo do conteudo total, 210 t de HF
anidro liquido, do qual uma fragdo vaporizara.

Para efeito de comparacgdo ¢ feito uma analise do perigo potencial, considerando
dois casos distintos:

« Caso A nfo exite bacia de contencgéo ao redor do tanque.

« Caso B: considera-se a existéncia de uma bacia de contengdo ao redor do tanque de
raios 20 e 30 m.
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A figura 4.1 ilustra as duas situagbes. A bacia de contencdo tem a funcéo de
confinar parcialmente a massa liberada, diminuindo assim a area de vaporizagdo e
consequentemente a taxa de vaporizagdo. Sem a bacia o liquido derramado esparrama

pelo soio, ndo encontrando barreira que o detenha, & area de vaporizag&o torna-se grande.

4.4.3.2 - Analise de consequéncias

A analise de consequéncias de liberagdes de HF requer o conhecimento de suas

propriedades fisico-quimicas (Anexo ), da sua toxicidade (Anexo 1) e das caracteristicas da
nuvem de gas formada.

Uma liberac&o de HF liquido pode resultar em nuvens de gas densa ou neutra. A
nuvem tenderd a ser densa se a humidade atmosferica € baixa e/ou a fracdo de liquido

puiverizado € grande. Uma nuvem com pouco ou nenhuma guantidade de liquido
pulverizado pode ser menos densa que o ar.

O peso molecular do HF é 20 (como mondmero) e seu ponto de ebulicdo normal €
20°C. Desta forma conclui-se que o comportamento de gas denso ndo € devido ao seu
peso molecular. O HF difere dos outros gases pois esta sujeito a uma associagdo com outra
moiéculas de HF formando polimeros de formula genérica (MF),. Assim a fim de obter uma
completa descricdo do comportamento de uma nuvem de HF é necessario levar em conta

este comportamento associativo, a humidade atmosférica e a fracdo de liquido pulverizado
[Lees-986].

Neste trabalho para avaliar a dispersdo na atmosfera de uma liberacdo de HF,

considerou-se que a nuvem formada é neutra. Os calculos foram efetuados utilizando os
programas WHAZAN e RMP*Comp.

Como se trata de uma liberagao da substancia no estado liquido-antes de avaliar a
dispersdo atmosférica deve-se determinar a taxa de vaporizacio.
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Figura 4.1: Rompimento catastrofico do tanque




Com o WHAZAN calcula-se a taxa de vaporizacdo do HF derramado. a

concentracdo ao nivel do solo em fungdo da distdncia ac ponto- de liveragédo e a
probabilidade de morte.

Taxa de vaporizagao

A taxa de vaporizagao € obtida pela seguinte expressao:

(/II71 -3 : v 167 7 78 T8¢ 4&'1. /)‘S
= 33310 xS T

i 3,3 AT {4.10)
Ieta /‘3 /1
onde:
dm ‘
o taxa de vaporizagao (kg/s) M= peso molecular
¢

S.= area de evaporagdo (m°) P.= pressao do vapor saturado (N/m°)

Uw= velocidade do vento (m/s) R= constante universal do gas

r= raio da pocga (m) Ta= temperatura atmosférica (K)

Concentragdo de HF

A concentragdo de HF no ar € dada pela expressao:

i’ ,/ b
1 dmi oy I/

—_ SU— — i g
Y= T+

. o.0.dl | 2oy 2(;?)‘

onde:
¢ = concentracdo de HF ao nivel do solo (kg/nf)

o.o. = flutuagdes horizontal e vertical (m)

y = distdncia ortogonal a linha imaginaria do eixa Ox (m)

h = altura efetiva da liberacao (m)
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Porém a equagcao (4.11) somente ¢ aplicada para determinar concentracdo do ponto
de liberacao para distancias maiores do gue 100 m e menores do que 10000 m (10 km).
Probabilidade de morte

A probabilidade de morte é obtida pela equacao (4.9).

O programa RMP*Comp complementa os resultados obtidos com o cédigo WHAZAN
para distdncias superiores a 10000m.

4.4.4 - Liberagao de HNO;

Para avaliar as consequéncias da liberagdo de HNQO;, foi proposto um casc imitante

definido como uma liberacao instantanea, resultante do rompimento catastrofico do tanque
de armazenamento.

4.4.4.1 - Determinagao do termo fonte

Supde-se uma ruptura repentina do tangue que se encontra a pressao de 202,6 kPa

e 25°C, ocasionando uma liberagdo do conteudo total de 350C t.

Como se trata de uma liberacdo de uma substancia no estado liquido, ape~zs uma
parte se dispersa na atmosfera, a fracdo vaporizada pode ser minimizada considerzndo-se
a existéncia de uma bacia de contencéo.
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4.4.4.2 - Analise de consequéncias

Como em toda analise de consequéncias de uma liberacdo faz-se necessario

conhecer as propriedades fisico-quimicas e a toxicidade. Para 0 HNQ, estas caracteristicas
estdo descritas no AnexolV.

Para esta liberagdo os calculos foram efetuados somente com o RMP*Comp,

obtendo- se assim o ponto final toxico especificado. Nao se utilizou o cdédigo WHAZAN pois
este nao tem 6 HNO; em uma lista de substancias.

4.5 - Resultados

4.5.1 - Analise quantitativa

4.5.1.1 - Liberagio de UFg

Os calculos foram efetuados com o programa [CONV_ACI-90}, descrito no Anexo

VIil. Foram calculados em fungdo da distancia ao ponto de liberacdo a incorporacdo de
uranio (ly), e a concentragao de HF(Cpe).

- Os casos de liberagdo de UFs analisados gquantitativamente foram. ¢ B e C

{definidos em 4.4.1.1), pois apresentam o maior perigo potencial.

A analise foi realizada através da aplicacdo do critério proposto pelo documento
NUREG 1391 [USNRC-91] descrito na tabela 1-5 (pagina 137), o qual analisa as

consequéncias toxicologicas sobre a saude dos individuos do publico classificando-as em
evento anormal ou acidente.

Considerou-se que os limites da propriedade esta situado a 1175m do ponto de
liberacao.



4.5.1.1.1 - Avaliagdo quantitativa do Caso B

Caracterizado por um vazamento num dessublimador primaric contendo 9492 kg de
UFs liquido. Como resuitado dessa liberacdo, parte do produio sera solidificado e o restante
vaporizado. A fracdo de UFg vaporizada € dada pela expressao [SIMAN-TOV-84):

vEoest (4,12)

onde:

v = fracaoe de UF; vaporizada

H, = entalpia do UF; liquido na temperatura de operacao (kJ/mol)
Hs = entalpia do UF; solido a press&o atmosférica (kd/mot)

Qs = calor de sublimagao do UFg (kJ/mol)

Nas condigdes operacionais da planta a fragio vaporizada € de 48%.

Trés cenarios sao propostos para este caso:

+ B1- Devido a uma faiha no sistema de exaustdo, toda a quantidade de UF;s vapcrizado
(4651.08 kg, correspondendo a 3138,6 kg de uranio e 1057 kg de HF) é liberado para a

atmosfera, ao nivel do solo, durante 900 s (15 min).

» B2 - O sistema de exaustao fatha, mas da quantidade total de UFg que & vaporizado
(4651,08 kg), apenas é liberada, ao nivel do solo, para a atmosfera uma parte do
produto que reage com o ar. Admite-se que € liberado, 80% do HF (845,65 kg) e 50% do

uranio (1560,30 kg), o restante fica confinado no interior da instalagic [CNEN-80].

B3 - Da-se crédito ao sistema de exaustdo, e supde-se que 90% do UFg vaporizado
(4651,08 kg) é retido pelos filtros e lavadores de gases. Portanto ¢ liberado, ao nivel do
solo, para a atmosfera 313,86 kg de uranio e 105,7 kg de HF.
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As figuras de 4.2 a 4.7 apresentam os resultados dos cenarios propostos, sendo que
para cada um foram consideradas duas classes de estabilidade atmosférica; Pasquill D

(neutra u=3m/s) e Pasquill F {moderadamente estavel u=1m/s).

Para o caso B1, na condicdo D, a concentracdo de HF ¢ inferior ao IDLH (35.10°
kg/m3) e a incorporacéo de uranio inferior a 10.10° kg, niveis de referéncia estabelecidos
em [USNRC-91], a partir de 1600 m e 1400 m do ponto de liberacado, o que classifica o caso
como acidente (NUREG 1391). A condig&o F € mais critica, sendo que a concentragao de
HF & superior ao valor de IDLH até a distancia de 7600 m, e a incorporagdo de uranio

superior a 10.10° kg até a 1500 m, caracterizando acidente.

Para ¢ caso B2, observa-se que, para a condicdo D, nas proximidades dos limites da
propriedade, a concentracioc de HF & inferior ao IDLH e a incorporacdo de uranio a 10.10™°
kg, podendo o mesmo ser classificado como evento anormal. Na condigdo F, os resultados
caracterizam acidente pois a concentragdo de HF € inferior ao IDLH a partir de 6700 m e a

* incorporagao de uranio € inferior aos 10.10°® kg a partir de 1300 m do ponto de liberacdo.

O caso B3, caracteriza-se como um evento anormal, para a classe de estabilidade
atmosferica D, pois a exposic@o ac HF ¢ inferior ao IDLH a partir de 350 m e a incorporacdo
de uranio inferior a 10.10°° kg a partir de 500 m. Na condicdo F, sdo atingidos niveis de
exposicdo ao HF superiores ao IDLH a distancias de até 1600 m, caracterizando acidente.

A incorporacéo de uranio & inferior a 10.10°° kg a partir de 960 m do ponto de liberacao.

4.5.1.1.2 - Avaliagéo quantitativa do Caso C

Neste caso considera-se a ruptura do cilindro 48 Y, contendo cerca de13.334 kg de

UFs liquido, que vaporiza rapidamente formando 4558,93 kg de uranio e de 1500 kg de HF.

Este cenario é similar ac B1, mas foi analisado por tratar-se de um evento que
realmente ocorreu na instalacdo em estudo em 04/01/86 [NRC-86-2].



As figuras 4.8 e 4.9, mostram os resultados do casoc C, que além das condi¢des
propostas para os cenarios do caso B, considerou-se também a estabilidade atmosférica

Pasquill C (u=11 m/s), condigdes provaveis no dia gue ocorreu 0 acidente [NEA-93].

Considerando a classe de estabilidade D, as concentracbes de HF sdo inferiores aos
nivels estabelecidos a partir de 2000 m e a incorporacdo de uranio a partir de 1300 m do
ponto de liberagao, classificando o caso como acidente. Na condi¢do F, observa-se também
acidente, porém com consequéncias maiores, pois 0s valores das concentragbes de HF
tornam-se menores do que o nivel de referéncia a partir de 10000 m e a incorporagao de
uranio & inferior a 10.10° kg a partir de 1600 m. Para a classe C, a concentragéo de HF é
inferior ao IDLH a 300 m do ponto de liberacéo e a incorporacao de uranioc € menor do que

10.10°° kg a partir de 700 m, caracterizando evento anormal.

4.5.1.1.3 - Resumo dos casos analisados

A tabela 4.1 resume os resultados dos varios casos analisados. Verifica-se portanto
que as condigbes mais desfavoraveis de liberagdo correspondem a condicdo de
estabilidade atmosferica F, pois para todos os casos analisados as consequéncias s&o
classificadas como acidente, pois representam situacbes em que os individuos do publico

estdo submetidos a concentracdo de HF ou incorporac@o de uranio superiores aos valores
de referéncia.

As situgbes mais criticas entre os casos analisados, estdo relacionados aos casos
B1 e C, classe F. Deve-se notar entretanto, que sdo dois casos similares e ultra
conservativos pois ndo consideram a atuacao dos filtros e lavadores de gases presentes no
sistema de exaustdo e desprezam o confinamento exercido pelo proprio prédio, a liberagdo
ocorre praticamente a ceu aberto. O caso B1 pode ser considerado ndo crivel, mas o C

realmente ocorreu, quando considerada a estabilidade atmosférica que melhor representa
as condic¢des do dia do acidente a classe C.
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Tabela 4.1: Resumo da avaliagdo dos casos de liberacao de UFg

Caso B1 Caso B2 Caso B3 Caso C
Massa de urénio liberada 3138.6 1560 3 313 86 4558 93
(ko) ! | o i
Massa de HF liberada (kg) 1057 845 65 105.7 1500
Estabilidade atmosferica Classe D Classe F | Classe D Classe F | Classe D Classe F | Classe C {Classe D [ Classe F
Distancia a exposi¢éo de . o A
HF igual 35.10° kg/m“ 1600 7600 |Limites da 6700 350 1600 300 2000 10000
(IDLH) (m) propriedade
» ' Evento Acidente |Acidente
Classxﬂoag_ag do eventc a Acidente Acidente | Evento Acidente | Evento Acidente | Anormal
exposicdo de HF
Anormal Anormal
Distancia a incorporag;?o de 1400 1500 |Limites da 1300 500 960 700 1300 1600
uranlo igual a 10.107 kg .
: ropriedade
(m) prop
Classificagao do evento a Evento Acidente | Evento Evento |Evento  JAcidente [Acidente
incorporagao de uranio |, 4o nte Acidente | Anormal Anormal Anormal | Anormal

Lm



45.1.2 - Liberagao de NH;

4.5.1.2.1 - Resuftados obtidos com ¢ WHAZAN

Foram calculadas em fung&o da distancia ao ponto de liberagdo a concentracdo de
NH; tendo como objetivo obter a distancia onde o ponto final toxico é atingido, (equivalente

a 200 ppm de NHjs; referéncia ERPG-2) e a probabilidade de morte.

Para a analise considerou-se duas condi¢gbes de umidade relativa do ar (HR), 50% e
80%, pois em condigbes de umidade relativa baixa a nuvem formada pela fracao
vaporizada tende a ser densa [Lees-96]. Para cada condigdo de HR foram propostas duas
classes de estabilidade atmosferica: Pasquill D (neutra, velocidade do vento = 3 m/s) e

Paquill F (moderadamente estavel, velocidade do vento = 1 m/s).

“Para a condigdo de HR=50%, na classe D, a figura 4.10 mostra a variacdo da
concentragdo de NH; em funcdo da distancia, sendo que o ponto final toxico é atingido a
14.2 km do ponto de liberagéo (figura 4.12), num intervalo de tempo de 40,5 minutos. Nesta

condi¢do atmosférica a probabilidade de morte para um individuo proéximo ao eixo central
da nuvem existe até a distancia de 150 m.

Na classe F e HR=50%, uma condi¢do mais critica, o ponto final toxico é alcangado
a 21 km num intervalo de tempo de 132 minutos (2,2 h) (figuras 411 e 4.13). A
probabilidade de morte existe até uma distancia de 250 m.

Para a condigao de HR=80%, na classe D, o ponto final toxico se da a 14,5 km num
intervalo de tempo de 40,8 minutos (figuras 4.14 e 4.16). A probabilidade de morte para um

individuo que se encontra proximo ao eixo central da nuvem é igual a condi¢do de HR=50%
para a mesma classe (150 m).

Para a classe F, o ponto final toxico da-se a aproximadamente 22km do ponto de
liberagdo num intervalo de templo de 132 minutcs (2,2 h) (figuras. 4.15 e 417). A

probabilidade de morte existe ate a distancia de 250 m.
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‘Observa-se que ocorre pouca alterag&o dos resultados com a variagdo da umidade
relativa.

4.5.1.2.2 - Resultados obtidos com o RMP*Comp

A analise de consequéncias da liberagdo de 200000 kg de amodnia anidra com ©
programa RMP*Comp foi realizada utilizando os cenarios para um caso critico de liberacao.
‘worst case”, que assume classe F de estabilidade atmosférica, velocidade do vento igual a

1,5 m/s. HR=50% e temperatura do ar de 25°C (Anexo IX).

Foram calculadas a taxa de vaporizacdo para cenarios com e sem bacia de

contencdo e a distancia onde o ponto final toxico € atingido {equivalente a 200 ppm:
referéncia ERPG-2).

Uma liberacdo de 200000 kg de amodnia mantida sob pressdo, nas condi¢des
atmosfeéricas citadas, sem medida mitigadora, produz um taxa de vaporizagao de 333,3kg/s.
Para um tempo de 600s (10 min) de liberagdo, o ponto final tdxico € atingido a 15000m
(15km) do ponto de liberagdo. Se esta liberacdo ocorresse em espaco fechado, a taxa de

vaporizagdo seria de aproximadamente 184 kg/s e o ponto final toxico seria atingido a

10900 m (10,9 km), minimizando assim as consequéncias.

Com este programa foi também analisado, o casc de uma liberagdo de amdnia
liquefeita por refrigeracdo. Quando n&o existe medida mitigadora, como bacia de
contengdo, as consequéncias de uma liberagdo de 200000 kg de ambnia sdo da mesma
ordem que o caso anterior, tendo uma taxa de liberacdo de 333.3 kg e o ponto final toxico ¢
atingido a distancia de 15000 m. Quando se considera a existéncia de medida de protegio.

como bacia de contencao o efeito. das variagdes das dimensbes da bacia € mostrado .
analisando-se trés raios diferentes (r = 15, 20 e 30 m).

raio da bacia (m) taxa de vaporizagao (ka/s) ponto final toxico (m
15 5,82 2300
20 9,98 3200

30 233 5500




Verifica-se que a bacia de contencao € uma medida mitigadora efetiva, pois reduz a

taxa de vaporizagao, diminuindo assim as consequéncias. Portanto as dimensdes da bacia
tem influéncia sensivei no ponto final toxico.

4.5.1.2.3 - Resumo dos casos analisados

Os resultados dos casos analisados estdo resumidos na tabela 4.2. Deve-se notar
que as condicdes mais desfavoraveis correspondem a uma liberagdo instantanea
considerando classe F de estabilidade atmosférica. Observa-se também que a umidade
relativa tem pouca influéncia na dispersdo e que as conseguéncias podem ser mitigadas

quando adota-se alguma medida de protegdo, como bacia de contengéo.

Verificou-se que nas condi¢cdes mais desfavoraveis, sem medida mitigadora, o ponto
final toxico para uma liberacdo de 200000 kg de NHs;, quando estimado com o cddigo
WHAZAN, é atingido a 21000 m (HR=50%) e a 22000 m (HR=80%). Quando se estima esta
distancia com o RMP*Comp, o ponto final & atingido a 15000 m, tanto para uma liberagdo

de amobnia pressurizada como refrigerada.

Quando se considera medida de protecdo as disténcias estimadas do ponto final
toxico sdo 10900 m para uma liberagdo em espaco fechado de amonia pressurizada, com

bacia de contencdo para a liberagdo de amonia refrigerada. estas sdo 2300 m (r=15 m),
3200 (r=20 m) e 5500 (r=30 m).



Tabela 4.2: Resumo da avaitagio da liberagédo de NH;

Resultados obtidos com 0 WHAZAN

Massa liberada (kg)

200000

Concentracido minima

200 ppm (ERPG-2)

Condigdes de estocagem

Pressurizada

Umidade relativa (%) 50 80
Estabilidade atmosférica Classe D Classe 7 |Classe D Classe F
Ponto final tdxico (m) 14200 21000 14500 22000
Probabilidade de morte até a 150 m | até a 250 mjaté a 150 mjaté a 250m
Resultados obtidos com o RMP*Comp
Massa liberaga (kg) 200000
Concentragdo minima 200 ppm (ERPG-2)
Condic¢des de liberagio ‘worst case”
Condicdes de estocagem Pressurizada Refrigerada
Sim Bacia com raios de
Medida mitigadora Nao {espaco Nao
: fechado) 15myjp20m | 30m
Taxa de vaporizagao (kg/s) 3333 184 333,31582] 998 233
Ponio finai toxico (m) 15000 10900 15000 | 23001 3200 { 5500




4.5.1.3 - Liberacao de HF

Assim como para o NH; os calculos foram efetuados com os programas WHAZAN e
RMP*Comp.

4.5.1.3.1 - Resultados obtidos com o WHAZAN

Foram calculados a taxa de vaporizagao, a concentragao em fungéo da distancia ao
ponto de liberacdo e a probabilidade de morte.

4.5.1.3.1.1 - Calculo da taxa de vaporizagao

Para calcular a taxa de vaporizagao, resultante da liberagdo de 210000 kg de HF.
para os casos A e B (definidos em 4.4.3.1) considerou-se inicialmente duas condigées de
umidade relativa (HR) do ar, 50% e 80%, sendo que para cada condigdo foi proposto

diferentes valores para a velocidade do ventoiguais a 1, 2, 3 e 4 m/s.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram, para o caso A (sem bacia de contencado), a taxa de

vaporizacdo em funcao do tempo das umidades relativas e das velocidades analisadas.

Verificou-se que a umidade relativa tem pouca influéncia na taxa de vaporizago.
sendo esta influenciada diretamente pela velocidade do vento. Assim para os calculos da

taxa de vaporizagdo do caso B foi considerada apenas a condicdo de HR=80% para os
varios valores de velocidade de vento ja citados.

Para a determinacdo da taxa de vaporizagdo do caso B, em que existe bacia de
contencao foram propostos dois cenarios:

e B1: liberacdo de 210000 kg de HF com bacia de contengdo com raio de 20 m.

» B2 liberacdo de 210000 kg de HF com bhacia de contencdo com raio de 30 m.
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As figuras 4.20 e 4.21 mostram a taxa de vaporizagao para o caso B1 e B2, para a
condigdo de HR=80% e velocidades de vento de 1, 2, 3 & 4 mi/s.

Deve-se notar entretanto que para os casos sem bacia de contencdo a taxa de
vaporizagdo cai rapidamente (figuras 4. 18 e 4.19), enquanto no caso B, a bacia diminui

sensivelmente a taxa de vaporizagdo que permanece constante durante um intervalo de
tempo depois caindo rapidamente.
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4.5.1.3.1.2 - Avaliacao da dispersao atmosférica

A dispersao atmosférica do HF foi calculada utilizando-se o modelo de liberagéo
continua, ao nivel do solo, existente no codigo WHAZAN. O ponto final toxico foi definido

como a concentracao de 20 ppm correspondente ao ERPG-2.

Como a dispersao depende da estabilidade atmosférica para cada valor de
velocidade de vento proposto foi associado uma categoria de estabilidade de acordo com a
tabela X.1 (Anexo X). As classes de estabilidade consideradas foram Pasquill B (velocidade
do vento = 2 m/s), Pasquill C (velocidade do vento = 4 m/s), Pasquill D (velocidade do

vento=3m/s) e Pasquill F (velocidade do vento = 1m/s).
Avaliagdo da dispersdo atmosférica do Caso A

Para a velocidade de vento de 1 m/s e classe de estabilidade F, condigdo estavel. foi
analisada a dispersdo para trés situagdes distintas: 1) liberagdo continua com taxa maxima
de vaporizagdo (25,40 kg/s); 2) 75% da taxa méxima de vaporizacdo (19 kg/s); 3) taxa
média de vaporizacao (5,250 kg/s).

A figura 4.22 mostra a propagacgédo lateral da nuvem em func@o da distancia ao
ponto de liberagdo, sendo que o ponto final toxico ndo foi determinado, pois ultrapassa
10000 m, distancia maxima calculada pelc codigo WHAZAN. A probalidade de morte para

um individuo que se encontra no eixo central da nuvem é de praticamente 100%.

Para a velocidade de vento de 2 m/s, classe B de estabilidade atmosférica, também
foi analisada a dispersdo para trés situagbes: 1) liberagdo continua com taxa maxima de

vaporizagao (43,62 kg/s): 2) 75% da taxa maxima (33 kg/s); 3) taxa média de vaporizagdo
(8.4 kg/s).

A figura 4.23 mostra a propagacgdo lateral da nuvem em funcdo da distancia ao
ponto de liberagdo, onde se verifica que o ponto final toéxico para a taxa maxima ds

vaporizacéo € atingido a 7565 m, para 75% da massa vaporizada a 6500 m e para a taxa




9y

media a 2796 m do ponto de liberacdo. A probabilidade de morte € de 100% para o

individuo no eixo central da nuvem.

As piores consequencias s80 obviamente para as taxas maximas de vaporizacdo
(caso limitante), e as menores seriam para a taxa meédia de vaporizacdo. Para efeito de

analise dos casos seguintes sera considerado 75% da massa como uma situacdo tipica de
liberagao.

Para a velocidade de 3m/s, classe D de estabilidade atmosférica, foi analisada a

dispers@o de uma liberagdo continua de 75% da massa vaporizada (45 kg/s).

A figura 4.24 ilustra a propagacao lateral da nuvem, indicando que o ponto final
toxico & atingido a distancia superior a 10000 m, com probabilidade de morte para o
individuo no centro da nuvem de 100%.

Para velccidade de vento de 4 m/s, considerando classe C de estabilidade
atmosferica e liberagdo continua de 56,20 kg/s de massa vaporizada o ponto final toxico €

alcangado a 9896 m do ponte de liberagdo (figura 4.25), com probabilidade de morte de
100%.

Avaliagdo da dispersdo atmosférica do Caso B1

Para velocidade de vento de 1 m/s (classe F) e taxa de vaporizacdo de 3,4 kg/s, 0

ponto final toxico € atingido a distancia que ultrapassa 10000 m, como mostra a figura 4.26.

Para velocidade de vento de 2 m/s (classe B) e taxa de vaporizacéo de 5,823 kg/s, o

ponto final toxico € atingido a distancia de 2250 m do ponto de liberacgédo (figura 4.27).

Para velocidade de vento de 3 m/s (classe D) e taxa de vaporizacdo de

aproximadamente 8 kg/s o ponto final toxico se da a 5890 m do ponto de liberagdo (figura
4.28).



106

Para velocidade de vento de 4 m/s (classe C) e taxa de vaporiza¢do de 10 kg/s, o

ponto final toxico & atingido a 3300 m do ponto de liberagao (figura 4.29).

A probabilidade de morte para o individuo que permanece no eixo central da nuvem
€ de 100% para todas as classes de estabilidade atmosférica.

Avaliagcdo da dispersédo atmosférica do Caso B 2

Para velocidade de vento igual a 1 m/s, classe F de estabilidade atmosférica e taxa
de vaporizacdo de 7.3 kg/s o ponto final téxico ndo € determinado, pois esta a mais de

10000 m do ponto de liberagdo, como mostra a figura 4.30.

Com velocidade de vento de 2 m/s, classe B e taxa de vaporizacdo de 12 53 kg/s, o

ponto final toxico € atingido a distancia de 3560 m do ponto de liberagao (figura 4.31).

Para velocidade de vento de 3 m/s. condicdo neutra de estabilidade atmosférica

(classe D), e taxa de vaporizagdo de 17.19 kg/s o ponto final toxico é alcangado a 9833 m
(figura 4.32)

Para velocidade de vento de 4 m/s, classe C de estabilidade atmosférica e taxa de

vaporizagdo de 21,52 kg/s, o ponto final téxico & atingido a 5313 m do ponto de liberagao
(figura 4.33).

A probabilidade de morte é sempre de 100% para ¢ individuo que permanece no
eixo central da nuvem.
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Figura 4.27: Propagacao lateral da nuvem em fungéo da distdncia para taxa de
vaporizacao de 5,823 kg/s com velocidade de vento 2m/s (Caso B1)
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Figura 4.31: Propagacdo lateral da nuvem em fungio da distancia para taxa de
vaporizacao de 12,53 kg/s com velocidade do vento de 2m/s (Caso B2)
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Figura 4.33: Propagagcao lateral da nuvem em funcao da distancia para taxa de
vaporizagdo de 21,52 kg/s com velocidade do vento 4m/s (Caso B2)
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4.5.1.3.2 - Resultados obtidos com o RMP*Comp

A analise de consequéncias da liberagdo de 210000 kg de HF anidro, como para a

amonia foi realizada utilizando os cenarios para um caso critico de liberacio, “worst case”.

roram calculadas a taxa de vaporizacdo para cenarios com e sem bacia de

contencdo e a distancia onde o ponto final toxico & atingido (equivalente a 20 ppm;
referéncia ERPG-2).

Com este programa foi realizada a analise para uma liberagdo de HF refrigerado.
Assim, da liberacdo de 210000 kg de HF, nas condi¢cdes de classe F de estabilidade
atmosférica, velocidade de vento de 1,5 m/s, temperatura do ar igual a 25° C e tempo de
liberagdo de 600 s (10 min), quando ndo se adota medida mitigadora, a taxa de
vaporizagdo é de aproximadamente 350 kg/s. O ponto toxico € atingido a distancia superior
a 40000 m do ponto de liberagdo. Considerando-se a existéncia de bacia de contengéo,

analisou-se os efeitos para trés dimensdes distintas de raio (r = 15, 20 e 30 m).

raio da bacia (m) taxa de vaporizagao (kg/s) ponto final tdxico (m)
15 53 9000
20 9 13000
30 21 23000

4.5.1.3.3 - Resumo dos casos analisados

A tabela 4.3 resume os resultados obtidos com os programas WHAZAN e
RMP*Comp. Nota-se que as taxas de vaporizagdo obtidas com o RMP*Comp s&o maiores
quando comparadas as obtidas com o WHAZAN nas mesmas condi¢gdes atmosféricas. Isto

acontece porque o RMP*Comp analisa a liberagao para um tempo de 600 s (10 min).

Observando as taxas de vaporizagdo para as diferentes velocidades de vento
verifica-se que as maiores s&o produzidas quando considera-se a velocidade de 4m/s,

porém as condi¢des mais desfavordveis para a dispersdo corresporidem a estabiilidade
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atmosferica classe F, pois esta dificulta a dispersdo da nuvem e representa situagoées em

que o ponto final toxico € atingido a distancias muito grandes do ponto de liberagdo.

Verifica-se portanto que 0s impactos provaveis de uma liberacao 210000 kg de HF
podem atingir distancias superiores a 40000 m nas condigbes mais desfavoraveis (sem

bacia de contencdo). Quando se considera a existéncia da bacia, os impactos atingem uma
distancia de 9000 m.



Tabela 4.3: Resumo da avaliacdo da liberagdo de HF

Resultados obtidos com o0 WHAZAN

- Massa liberada (kg) 210000
Concentragéo minima 20 ppm (ERPG-2)
Cenarios Caso A v 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 vaporizagdo maxima (kg/s) | 25,46 | 43,73 60 |75,08 25,40 [43,62| 59,8574,90| 3,391 5823 | 8 | 10 |7,297| 12,53 | 17,19 |21,52
L

75% da taxa de vaporizagao (kg/s) NC NC INC}i NC | 19 | 33 45 1562 NC NC NC| NCi NC! NC NC NC

taxa média de vaporizagéo (kg/s) NC NC {NCINC |[525| 84 | 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 toxico para taxa méxima (m) |NC NC |NC| NC [>10"[7565 | NC | NC | >10" | 2250 {5890 |3300|>10"| 3560 | 9833 | 5313

Ponto final toxico para 75% da taxa (m) |NC NC | NC| NC |{>10"|6500| >10%| 9896 NC NC NC | NC | NC | NC NC NC

.F::. L

Ponto final téxico pdra taxa média (m) | NC NC |NC| NC [>10*|2796|NC | NC | NC NC NC | NC | NC | NC NC NC

'NC |NC |NC | NC |100 | 100 | 100 | 100 {100 100 100| 100§ 100 | 100 | 100 100

A LN A

Probabilidade de morte (%)

NC = N3o calculado

A3t

011



Tabela 4.3: Resumo da avaliagdo da liberagdo de HF (continuagao)

Resultado obtido com 0 RMP*Comp

Massa liberada (kg) 210000
Concentragdo minima 20 ppm (ERPG-2)
Condigbes de estocagem Refrigerado
Condigdes de liberagdo “worst case”
Medida mitigadora Néo Bacia com raios de
15m 20m O0m
Taxa de vaporizagdo {kg/s) 350 53 8 21
Ponto final toxico (m) > 40000 9000 13000 23000




4.5.1.4 - Liberagao de HNO;

4.5.1.4.1 - Resultados obtidos com o RMP*Comp

Para a liberacdo de HNOs;, os calculos foram realizados utilizando-se somente o
programa RMP*Comp.

A analise de consequéncias da liberagao de 350000 kg, considerando uma solucdo
de acido nitrico a 80%. Ulilizaram-se os cenarios para um caso critico de liberacao, “ worst
case “, que assume classe F de estabilidade atmosférica, velocidade de vento igual a

1,5m/s, umidade relativa de 50%, temperatura do ar igual a 25°C e tempo de liberacdo de
600s (10 min) (Anexo 1X).

Foram calculadas a taxa de vaporizagdo para cenarios com e sem -bacia de
contencdo e a distdncia onde o ponto final toxico é atingidc (equivalente a 10 ppm;

referéncia LOC-IDLH) para liberacdes. de HNO; a temperatura de 25°C e para temperatura
superior a 25°C.

Uma liberacéo de HNO; a temperatura menor ou igual a 25°C, portanto proximo a
temperatura do ar ambiente, sem medidas mitigadoras, produz uma taxa de vaporizacdo de
5,12 kgfs, sendo o ponto final toxico atingido a 6900 m do ponto de liberagcdo. Quando se

considera bacia de contengcdo, o efeito das variagbes das dimensbes € mostrado
analisando-se trés raios diferentes (r= 15, 20 e 30 m).

raio da bacia (m) taxa de vaporizacao (kg/s) ponto final toxico (m)
15 0,15 1000
20 0,26 1000
30 0,61 2300

Para a condicgdo em que o HNO; se encontra a temperatura superior a 25°C,
. portanto acima da temperatura do ar ambiente, sem bacia de contencdo, a taxa de
vaporizacao & de 251 kg/s e a distancia onde o pontofinal toxico € atingido esta a mais de

40000 m do ponto de liberagdo. Com bacia de contencdo, o ponto final toxico € atingido a



distancia que varia com as dimensdes da bacia. As variagdes sdo analisadas para trés raios -
diferentes (r = 15, 20 e 30 m).

raio da bacia (m) taxa de vaporizagao (kg/s) ponto final tdxico (M)
15 9.6 26000
20 16,4 31000
30 38,2 > 40000

4.5.1.4.2 - Resumo dos casos analisados

Na tabela 4.4 e apresentado o resumo dos casos de liberacdo de HNOs. Verifica-se
que as condicdes mais desfavoraveis de liberacido corresponde a uma temperatura de
liquido superior a 25°C, portanto em temperatura superior @ do ar ambiente. Nestas
condi¢es, as consequéncias de uma liberagdo de 350000 kg de HNQO; atingem distancias

superiores a 40000 m quando ndo se considera a bacia de contencdo ou guando esta tem
raio de 30 m.

Quando o HNQOj; se encontra a temperatura menor ou igual a 25°C, os impactos
atingem distancias de 6900 m (sem bacia de contengdo), e 1000 m ( com bacia de raio de

15 e 20 m), podendo neste Gitimo caso ficar restrito aos limites da propriedade.



Tabela 4.4: Resumo da avaliagdo da liberagdo de HNO;

Massa liberada (kg)

350000

Concentragdo minima

10 ppm (LOC-IDLH)

Condigbes de liberagdo "worst case”
Temperatura do HNO; (°C) <25 >25
Bacia de raios Bacia de raios
Medida mitigadora Nao 15m 20m 30m Nao 15m 20m 30m
Taxa de vaporizagao (kg/s) 512 0,15 0,26 0.61 251 9,6 16.4 38,2
Ponto final toxico (m) 6900 1000 1000 2300 > 40000 26000 31000 > 40000




4.5.2 - Eventos n3o abordados quantitativamente

4.5.2.1 - Explosao em células de fluor

Na geracgao de fitor que e produzido na propria instalacdo (capitulo 3, pagina 32),
existe o perigo de explosao das células.

Os principais fatores que podem contribuir para uma explosao da celula e as

providéncias que devem ser tomadas para evita-las [ROYSTON-77] sao descritos a seguir:

1) Anomalias operacionais:

« Polarizacdo do anodo

Ocorre pela formacao de bolhas de fluor, aderentes ao eietrodo, impedindo contacto
desie com o eletrolito.

Causas:

- introduc&o de umidade nas células, pela utilizagdo de HF em condi¢des ndo adequadas
(concentragdo de agua no eletrdlito reduzida de 1000 - 400 u g/g);

- densidade de corrente elétrica elevada;

- concentragao do eletrolito no banho de 43%.

Efeitos:

- ocasiona uma queda na corrente elétrica (aumento da sobretensdo no eletrodo) ou
aumento de tensao;

- diminui rendimento de produco.

Medidas preventivas:

- durante operacao e feito um tratamento inicial, que consiste em operar a célula, por um

pericdo curto, a uma voltagem elevada;

FEOTIOLE AR/ BY v
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- controle da densidade de corrente, na ordem de 10,8 Aldm?*:
- concentragio do eletrolito mantida entre 40 a 42%;

- adicao de fluoreto de litio;

- utilizacao de anodos de carbono de alta permeabilidade.

o Corrosdo das conexdes pelo escape de HF vapor

Causas:
- ruptura nas conexdes que transportam HF;

- arraste de HF pelo H, e F, que saem saturados desta substancia.

Medidas preventivas:

- controle da temperatura do eletrolito, mantida entre 85 e 100°C;

. - controle da concentracao do eletrolito.

2) Acidentes

* Bipoiarizacio do diafragma

Causas:

- densidade de corrente elétrica elevada.

Efeitos:

- provoca formagédo de fldor e hidrogénio nos dois compartimentos podendo ocasionar
explosdes devido a reacdo entre os dois gases.

Medidas preventivas:

- controle da densidade de corrente eletrica.



« Desequilibrio de pressio entre os compartimentos anodico e catddico

Efeitos:

- pode provocar uma mistura de H. e F,, 0 que resulta numa exploséo deteriorando a célula
(explosao localizada). A consequéncia de tal incidente em uma célula pode ser a repeticac

do mesmo fendmeno em outra célula pela propagagdo do desequilibrio através dos
coletores de gas (celulas ligadas em série).

Medidas preventivas:

- pressao entre 0s compartimentos anddico e catédico deve ser controlada de tal forma, que

sejam similares. Tipicamente a diferenca de pressao & mantida a +/- 0,5 kPa manométrica.

Medida corretiva:

- célula € dotada de valvula de seguranca, sob a forma de tubos manométricos cheios de
acido sulfurico a uma altura conveniente. Esta valvula quando entra em funcionamento,

expulsa o gas excedente para uma armadilha fria (dessublimador) ou para um coletor de
gases.

4.5.2.2 - Incéndio na area de extragdo com solvente

Como ja mencionado em 4.3.1 o processo da extracdo com solvente é realizado em
duas etapas. Na primeira o solvente usado no processo € recuperado, estocado e

preparado para reutilizagdo. A segunda € a etapa onde realiza-se a purificacdo do ur&nio,
extraindo-o da fase aquosa com TBP (descricdo em 3.3.3)

Um incéndio na etapa de recuperagdo do solvente resultaria na queima de cerca de
26600 L de hexano e seria considerado um acidente industrial tipico, ou seja, sem
‘consequéncias significativas [WASH-1284-74].

Na etapa da extragdo do uranio, a ocorréncia de incéndio poderia ser nas colunas
que contém uranio e seus produtos derivados do decaimento. Nesta unidade coexistem as

fases aquosa e organica (TBP - hexano), a qual é responsavel pela extracdo do uranio. A



quantidade de solvente que estaria envolvida neste evento € 9500 L contendo cerca de
816,5 kg de uranio natural.

Um outro evento que poderia resultar em incéndio, € o derramamento do conteudo
de uma coluna de extracao. O hexano flutua sobre a fase aquosa , podendo entrar em
combustdo, a qual seria totalmente retida pela bacia de contengdo de concreto,

caracteristica estrutural do edificio onde localiza-se a extragdo com solvente.

Um incéndio seria normaimente impedido por um sistema de borrifamento de agua-
espuma acionado automaticamente porém, assumindo que o sistema falhe, o urénio natural
e o material particulado carregado pelos fumos da combustao seria guase que totaimente
confinado no edificio. Quantidades tragos levadas para fora da instalagac depositaria na
vizinhanca. £ improvave!l gue exista deposicdo mensuravel de uranic ao redor do sitio da
planta. Os resultados de um incéndio acidental deste tipo constituiria em um problema
localizado, sem consequéncias radiologicas significantes. ocasionando perdas operacionais

maiores do que efeitos potenciais para o ambiente.

4.5.2.3 - Falha na manta de impermeabilizagdo das bacias de retengio de rejeito

As bacias de retencdo de rejeitos € caracteristica em processos onde geram-se
rejeitos liquidos [WASH-1284-74]. O rafinado contendo uranio, radio-226. e torio & estocado
em bacias seladas. Se uma falha ocorrer e o conteudo for liberado, terd quantidade

potencial para um dano significante ao meio ambiente.

As bacias de rafinado contém liquido e lama. O material radioativo em uma bacia j&

neutralizada esta principalmente na lama decantada o que significa somente 2% da
atividade total presente no liquido.

Uma falha catastrofica em uma bacia de grande volume poderia liberar cerca de

30.400 m’ de agua contaminada, cujas guantidades em radionuclideos séo:
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Radionuclidec : ~ Concentracao( i CifmL)

Ra-226 1.10°
Th-230 1.10°
Uranio 1,2.107

O fluxo minimo mensal do rio proximo a usina de produgao de UFg (baseado no fluxo
de outubro 1968 a 1971) era de 1.045.000 m’ por dia (4352 m°/h). Este fluxo devia ser
suficiente para proporcionar a diluicdo a fim de reduzir a concentracdo dos radionuclideos
abaixo da maxima concentragdo permissivel. As substancias quimicas contidas no rafinado
s&o toxicas o suficiente para causar morte dos peixes locais. Tais efeitos sobre a populagdo

aquatica local seria temporana, até que o fluxo do rio diluisse o material ali disperso.

4.4.2.4 - Incéndio tipo BLEVE do tanque de armazenamento de gas natural

Na instalacdo em estudo o gés natural (metano) é usadoc como combustivel para
gerar energia térmica Util, portanto para suprir as necessidades do dia a dia uma certa
quantidade deve ser estocada. Este gas & armazenado pressurizado, por isso-se um
incidente ocorre, pode acontecer um incéndio categorizado por BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion). Trata-se de um tipo especifico de incéndio resultante de um
superaguecimento do vaso pressurizado. Este superaquecimento eleva a pressao interna.
causando o enfraquecimento das paredes do vaso (principalmente nas partes superiores). 0
que pode resultar num rompimento catastrofico do tanque liberando uma grande

quantidade de liquido que vaporiza violentamente e se inflama formandc uma grande e
intensa bola de fogo.

O incéndio afeta sua vizinhanga, principaimente pelo calor emitido. Se o nivel de
radia¢do € suficientemente alto, outros objetos inflamaveis podem incendiar-se e além disso
seres vivos podem ser atingidos. Os danos causados pelo calor de radiagcado podem ser

calculados em funcdo da dose recebida. A medida de dose recebida € a energia por

unidade de area da superficie exposta por um certo tempo.
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No caso da usina de Sequoyah ndo se tem disponivel a guantidade de gas
armazenado e portanto a andlise efetuada fornece apenas uma indicacdo dos possiveis

danos em funcao de diferentes quantidades armazenadas.

A analise indicativa dos danos foi feita com o codigo WHAZAN (Anexo X) obtendo-

se 0 raio maximo da bola de fogo, a duragdo do incéndio e as distancias para os varios
niveis de radiacao critica.

Raio maximo da bola de fogo
O raic maximo (r,,) da bola de fogo & dado pela expressao:

m=29m" (411

onde:

m = massa inflamavel (kg)

Duracao do incéndio
O tempo de duragdo( A4 t) do incéndio € obtido pela equagio

At=045m™  (4.12)

Distancias para varios niveis de radiacao critica

Os niveis de radiagdo critica est3o relacionados na tabela (4.5):
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Tabela 4.5: Niveis de exposicdo para radiacao fatal

Nivel de radiacéo ('kW/m?) Segundos de exposicdo em niveis fatais (%)
1% 50% 99%
1.6 500 1300 3200
4.0 150 370 930
12,5 30 80 200
375 8 20 50

Fonte : [DNV-93]

A avaliacdo de consequéncias foi estimada supondo queima de 5, 10, 15, 20, 25,
301 de gas natural.

A figura 4.34 mostra os resultados obtidos indicando a distancia (m) para cada nivel

de radiagao critica em fungao das quantidades queimadas.

Analisando as consequéncias para a maior massa queimada (30000 kg), o fluxo de
calor de 1,6 kW/m® é recebido a 1075m, o de 4,0 KW/m’ a 692,5m, o de 12.5 kW/m® a
3958m e o de 37.5 kKW/m*® a 222.8m. Para esta ultima uma exposicdo de oito segundos

apresenta 1% de probabilidade de morte e uma exposi¢do de cinquenta segundos 95% de
probabilidade.

Verificou-se portanto que eventos deste tipo ficam confinados dentro dos limites de
propriedade da instalacdo ndo devendo causar impactos externos.




distancia (m)

#5000kg |
® 10000 kg |
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X 20000 kg |
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@ 30000 kg |




4.5.3 - Analise comparativa dos resultados

A tabela 4.6 apresenta uma comparagdo dos resultados obtidos de todas a

hipoteses acidentais, mostrando de cada caso aquele que causaria as piores
consequéncias toxicologicas.

Nota-se que a liberagdo de HF e a liberacdo de HNO; a 80% para a T>25°C é que
causariam as piores consequéncias, pois 0s impactos causados por suas liberacdes
atigiriam distancias superiores a 40000 m. Tratam-se de casos extremamente conservativos
onde nao se considera nenhuma medida mitigadora. A implantacdo de medidas mitigadoras
(bacia de contengdo) ou a existéncia de estabilidade atmosférica diferente da classe F,
contribuem sensivelvente para a diminuigao das consequéncias externas. Em alguns casos
as consequéencias podem até ficar contidas dentro dos limites de propriedade da instalacdo
(HNOs; e UFg). Entretanto, quando se trata de uma liberacdo de HF, mesmo com medidas

de prote¢do como bacia de contengdo, as consequéncias atingem distancias minimas de
9000 m.

Verifica-se portanto que embora a instalacdo em estudo processe materiat nuclear
(UFs) os maiores perigos potenciais estéo associados a materiais toxicos néo radioativos

(NH;, HF e HNQO3) que sdo manipuladas em grandes quantidades.



Tabela 4.6: Comparacao entre os resultados

UFs NH; HF HNO-
Caso B1 Caso C

Massa liberada (kg) |3138.6 de U 455893 de U 200000 210000 350000
1057 de HF 1500 de HF

Pa

jmetro de

Crr =35.10" kg/m3

200 ppm (ERPG-2)

20 ppm (ERPG-2)

10 ppm (LOC-IDLH)

AT
referéncia Iy = 10.10" kg
Classe de estabilidade F F F F E
Ponto final toxico (m) | Cur—> 7600 Cyr — 10000 21000 > 4C0C0 > 40000 guando a 7>25°C
Iy > 1500 fu—> 1600
bacia de contengéo de bacia de contencéc de
Medida mitigadora | Filtros e Espacge fechado raios (aios
lavadores
de gas 15 m 20m 30m (15m 20m 30m
para classe C
Ponto final tdxico (m) | Cye —> 1600 Cuyr — 300 10900 9000 13000 23000 | 26000 | 31000 [>40000
Iy — 960 fu — 700

Tl



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 - Conclusodes

Neste trabatho foi proposto um meétodo para a avaliagdo de perigos em instalagdes
quimicas do ciclo do combustivel nuclear. O método foi aplicado a uma planta de producéo

de hexafluoreto de uranio (“Kerr Mc Gee Sequoyah Hexafluoride Plant ).

- O método empregado consiste em uma adaptagdo do método proposto pelo Banco
Mundial e demonstrou satisfatoria aplicabilidade para a avaliacdo de perigos da instalacdo.
Foram tambem utilizados dois programas computacionais, o codigo WHAZAN & o
RMP*Comp, como ferramenta acessoéria para realizar a analise preliminar de perigos.

‘Através da sistematica aplicada foi possivel identificar os eventos mais relevantes e
quantifica-los.

Quanto a instalacdo analisada, verificou-se que:

1) Os perigos maiores estdo associados a substancias quimicas convencionais (NHs. HF,
HNOs) e ndo ao UFg produzido, pois para a situagdo mais provavel de liberacdo de UFs
(caso B3) as consequéncias atingem distancia de 1600 m, enquanto que para as outras

situacdes as distancias de impacto podem superar 40000 m.
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2) As consequéncias das libera¢des para a atmosfera estéo relacionadas com as condi¢des
meteorolégicas como velocidade do vento e classificagdo da estabilidade atmosférica.
Estas condigcbes interferem diretamente na taxa de vaporizagdo de um liquido derramado. a
qual aumenta com o aumento da velocidade do vento, e tambem na dispersdo da nuvem

formada. Assim, o conhecimento da climatologia local € essencial para uma analise realista.

3) As barreiras fisicas representadas pelo prédio, filtros e lavadores de gases constituem
meios eficazes para contencdo de vazamentos de UF, podendo reduzir em até 90% a

liberagao para a atmosfera.

4) Implantacdo de medidas mitigadoras como bacia de contengdo conseguem reduzir
sensivelmente as consequéncias externas a planta em casos de vazamento ou derrame de

substancias na area de armazenamento. Em alguns casos essas consequéncias ficam
restritas aos limites da propriedade da instalagio.

Quanto aos programas computacionais, constatou-se que:

1) Ambos atenderam o propdsito deste estudo, que trata-se de uma analise preliminar de
perigos. Com o codigo WHAZAN foi possivel calcular a dispersdo de nuvem densa (caso de
liberagdo de NH;) e dispersdo de nuvem neutra (liberacdo de HF), obtendo as distancias
até onde as consequéncias atingem (ponto final toxico). Com o RMP*Comp foi possivel
calcular o ponto final toxico para as liberagbes de NHs, HF HNO; para hipéteses acidentais

com bacia de contencdo-e sem, supondo condi¢cbes de armazenamento sob pressdo, sob
refrigeragdo e a 25°<T<25°C.

2) Os programas computacionais apresentamalgumas restricdes. O codigo WHAZAN,
quando calcula dispersdo de nuvem densa para liberagdo instantanea, ndo possui ©
recurso de uma analise com bacia de contenc¢do. No calculo de dispersdo de nuvem neutra,
o modelo utilizado € indicado para analise de consequéncias a distancias de 100 a 10000 m

do ponto de liberacdo. Nao foi possivel utiliza-lo para a liberagdo de HNOs, pois ndo possui
a modelagem para todas as substancias.
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3) Com o RMP*Comp os calculos foram efetuados utilizando-se os cenarios para um caso

critico de liberagao (“worst case”), portanto, obtendo resuitados muito conservativos. N&o se

tem acesso aos modelos matematicos de andlise de impacto.

5.2 - Recomendagbes

Como sugestao para proximos trabalhos sobre analise de perigos em instalagdes do

ciclo do combustivel nuclear, sugere-se:

1) A analise de perigos para situagdes mais realistas, pois neste trabalho focram anailisados
casos muito conservativos.

2) A aplicagdo do método a outras instalagdes quimicas convencionais ou nucleares como
as existentes no proprio IPEN.

3} Utilizagdo de metodos mais sofisticados com recursos que incluem a influéncia da

topografia local, prédios proximos e alteragSes nas condigles meteorologicas durante a
ocorréncia do acidente.
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Propriedades do Urs

Propriedades Fisicas

A temperatura ambiente, o UFs apresenta-se como um sélido branco. Como este é o
unico composto do uranio passivel de ser mantido na fase gasosa atraves do controle da
temperatura e da pressao, € adequadce ¢ seu uso em plantas de enriguecimento isotdpico.
Em pressao atmosférica (1,01.10° Pa), ele sublima na temperatura de 56,4° C. As principais

propriedades fisicas do UF; estdo listadas na tabela .1,

As principais propriedades fisicas do UFg de interesse para os processos utilizados

em instalacdes do ciclo-do combustivel, sdo duas:

1. A variacdo do ponto de sublimagdo em funcdo da pressado, ou seja, para valores de
pressdo menores que a pressao atmosferica, o UFg sublima em temperaturas mais baixas.

Essa caracteristica possibilita o uso do UFs gasoso nas cascatas de enriquecimento.

2. O alto valor da expansao volumétrica do UFs na mudanca de estado de sélido para
liquido, ou seja, o decréscimo na densidade provocando o aumento de volume. Essa
caracteristica deve ser considerada na determinacdo da quantidade de UFg que pode ser
armazenada de forma segura em um cilindro. Se um cilindro for completo com UFg sdlido,
quando aquecido e liquefeito o produto, podera haver a ruptura do cilindro devido a
expansio volumeétrica do liquido (qualquer aauecimento adicional causara ao liquido

confinado o desenvolvimento de pressdes hidraulicas, o que pode causar danos ao
cilindro).
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Tabela { -1: Propriedades fisicas do UFg

Calor de sublimacao {64°C) 137500 J/kg

Calor de fusdo (64°C) 54167 J/kg

Calor de vaporizacéo (64°C) 83333 J/kg
Pressac critica 4.6.10° Pa
Temperatura critica 230.2°C

Ponto triplo 64°C

Temperatura de sublimacao (1,01.10°Pa) 56,4°C

Propriedades Quimicas do UFg

Embora o UFs seja um composto estavel, ele possui algumas propriedades que 0

tornam de manipulacdo complexa. O UFg é altamente reativo com agua,. éter e aicool
formando produtos estaveis.

A reacdo do UFs com agua produz UQO,F, (fluoreto de uranila) e HF (acido
fluoridrico), conforme a equacgéo a sequir:

UFe (gasoso) + 2H,0 (gasoso) = UO,F, (solido) + 4HF (gasoso) AH =-156,8 kd/mol

Pelo valor da variacdo de entalpia dessa reacdo, conclui-se que ela € altamente
exotérmica.

Cada 1 kg de UFg contém 0,68 kg de uranio e 0,32 kg de ions fiuoreto, produzindo
0,23 kg de HF quando reage com a umidade do ar.

A reacdo do UFg gasoso com hidrocarbonetos, como 0leos e graxas, apresenta
como produto um residuo preto de composto de uranio e carbono. Se o UFs estiver no
estado liquido. essa reag¢do e rapida e pode ser violenta em temperaturas elevadas,

havendo risco de explosdes no interior dos cilindros. Logo, alguns cuidados devem ser

)
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tomados para nio permitir a entrada de oleos hidrocarbonados em equipamentos do
processo e cilindros.

Toxidade do UF; e seus produtos de hidrélise

QO UFs quando liberado para a atmosfera, reage rapidamente com a agua, formando
os produtos de UO,F, e HF. Os compostos de uranic (UFs e UQO,F,) exibem ambas as

toxicidades quimica e radioldogica, enquanto que ¢ HF apresenta somente a toxicidade
auimica.

Os compostos de uranio UFs e UO;F, sdo, considerados soluveis (classe D) (ICRP-

78}, quando inalados, passam rapidamente dos pulmdes para a corrente sanguinea.

A toxidade quimica do uranio supera a radioldégica para qualquer nivel de
enriguecimento (para exposi¢gbes agudas), pois sendo o uranio fracamente radioativo e

altamente soluvel, é rapidamente transportado para 6rgdos mais sensiveis.

O efeito toxico mais importante do uranio € o dano aos rins, podendo ocasionar uma
perda da capacidade funcional, afetando também os vasos sanguineos em todo o corpo. A
permeabilidade capilar, a pressdo sanguinea e edema aumentam e a capacidade de
coagulacac diminui. O uranio pode danificar as membranas capilares e também danificar o

figado e os tecidos musculares. Seu efeito no sistema nervoso é semelhante aos efeitos de.
outros metais pesados.

O limiar de dano renal € 0,058.10° kg-U/kg no individuo, quantificado atraves do
exame de urina, indicando alteragdes estruturais nos rins. Essas mudancgas sdo transientes,
pois a composi¢do da urina logo volta ao normal. A norma [USNCR-2] limita a incorporagao
aguda de uranio soluvel para trabalhadores baseada na toxicidade quimica em 9,6.10° ka
por semana. O documento NUREG 1391 [USNRC-91] arredondou esse valor para 10.10®
kg, sendo este um valor para ser usado como referéncia para a determinaca&o de critérios

de projeto, classes de seguranca e escolha -do loecal. ‘A incorporagdo aguda dessa



quantidade de uranio soluvel, em seres humanos, ndo apresenta efeitos a longo prazo

(long-term effects) ou curto prazo (short-term effects), conforme descricao na tabela i-2.

Toxicidade do acido fluoridrico

O HF é altamente corrosivo e exposicbes moderadas no ar, podem causar
quetmaduras na pele, irritagdes do aparelho respiratdéric € da membrana conjuntiva.
Exposicdes agudas podem causar a destruicac dos bronquios e inchago pulmonar, o que

pode ser fatal. Quando aguecido, libera fumos altamente tdxicos.

Na tabela I-3 estdo resumidos os efeitos devido & inalagdo do HF, os quais foram

determinados atraves de experimentos com animais.

[NIOSH-85] estabelece uma concentracdo de HF no ar de 25.10° kg/m®, ou seja 30
ppm (IDLH) como imediatamente perigosa a vida ou a salude. Nesse documento consta a
concentraggdo de HF que pode ser tolerada por 1800 s (30 min) sem efeitos irreversiveis &

saude, mas ndo ha valores para diferentes intervalos de tempo.

De acordo com o NUREG 1391, para tempos diferentes de 1800 s (30 min). a

concentragdo equivalente ao valor IDLH de 25.10° kg/m® & dada pela seguinte express3o:

Cre= 25.(1800/0)"% (11

onde:

Cre = concentracao de HF equivalente ao IDLH (10°® kg/m?)

t = tempo de exposicdo (s)

A tabela {-4 mostra as concentragbes de HF equivalentes ao IDLH para varios
periodos de exposicdo, calculadas a partir da equagéo I-1.



Tabela |-2: Efeitos adversos a saude devido a inalag&o de uranio (U)

Efeitos U (kg) por kg no individuo U (kg) em | U (ka) inalado
(kg-U/kg) pessoa de por pessoa de
70 kg 70 kg
50% de letalidade 1,63.10° 114.10° 230.10°
Limite para dano 0.30.10° 21.10° 40.10°
renal permanente
" Limite para efeito ou 0.058.10° 406.10% 8,3.10°
dano renal transiente
Nenhum efeito 0,03.10° 2.1.10% 43107 B

Fonte: NUREG 1391 [USNRC-91]

Tabela {-3: Efeito da inalagdo de HF em animais

Concentragao de HF Efeitos
(10°® kg/m®)
T 1500 Alguns animais morreram em 5 min (300 s) de exposi¢do
100 Nenhum animal morreu em exposicdo de 30 min (1800 s) ou
menos, mas houve danos

500 Todos 0s animais expostos por 15 min (900 s) ou mais
apresentaram sinais de cansaco e mal estar

100 Pode ser tolerado por 5 h (18000 s) sem causar morte, mas

causa irritagdo severa

50 Coelhos e porcos apresentam irritagdo na garganta e tosse
apos 5 a 15 min {300 a 900 s} de exposigae

24 Tolerado por 41 h sem fatalidade, mas alguns animais

perderam pesoc

L

Fonte: NUREG 1391 [USNRC-21}
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Tabela I-4: Concentracao de HF equivalente

Tempo de exposigdo {s) Concentracao equivalente ac IDLH 1
(10 kg/m)

]

18] 137
120 97 |
- Tl S I
600 43 o
900 35 B

1800 25
3600 o B R o

Fonte: NUREG 1391 [USNRC-91)

Tabela I-5: Critério para classificacdo de liberacdes de UFs

EVENTO CONSEQUENCIA CLASSIFICACAQ
Liberacao Cur < 25. (1800117 Evento anormal
ou
de 2.10° <1U < 10.10°
UFs Crr 2 25.(1800/) 7 Acidente
ou
U= 10.10°

{U: incorporagao de U (kg)

{ tempo (s)

Cre: concentracdo de HF (10° ka/m®)

RIS SAD

I R T S O A A
gy DAORAL

(9%

~1



ANEXO il

Propriedades do HF

Propriedades Fisicas

O nome mais comumente usado & acido fluoridrico, usa-se também o termo fluoreto
de hidrogénio, preferencialmente para o produto anidro {KIRK - OTHMER-78].

O acido fluoridrico anidro é um liquido incolor fumegante e corrosivo gue produz
queimaduras graves quando em contacto com a pele. Os seus vapores sac muito irritantes
a vista e as mucosas.

O produto anidro entra em ebulicdo a 19,5 °C, em fase liquida tem a mesma
densidade da agua sendo com ela miscivel em todas as proporgées.

O gas € mais leve que o ar (0,7) mas seus vapores s&o mais densos, se deslocando
ao nivel do solo, porque absorvem umidade.

Tabela ll -1: Principais propriedades fisicas do HF

Massa molecular 20,01
Ponto de fuséo -83,55°C
Ponto de ebuli¢do a 101,3 KPa 19,54°C
Calor de vaporizagéo no ponto de ebulicdo & 7493 J/mol
101,3 KPa
Calor de fus&o 3931 J/mol
Calor de formagéo do gas HF a 25°C -272,5 Jimol
Densidade do liguido a 0°C 1,002 g/em®
Densidade do liquido & 25°C 0,9576 g/cm”
Densidade do vapor saturado & 25°C ~ 3,553.10-3 g/cm’
Temperatura critica 188°C
Pressac critica 5,480 MPa

_—Ji




Propriedades Quimicas

A quimica do HF tem cornc base cinco caracteristicas importantes:
o a elevada energia de ligacao hidrogénio-fluor;
« a significante energia das ligacdes secundarias hidrogénio-fluor;
+ a auséncia de estados de oxidacado do fluor diferentes de -1;
« forte associagédo polimérica nos estados sdlido, liquido e gasoso;

e e um carater de acido forte, uma aparente contradicdo com a baixa dissociagdo idnica
em solucdo aguosa.

O HF na temperatura de 0°C e pressao atmosférica & um liquido incolor.

A molécula permanece integra mesmo em temperaturas elevadas. Devido a energia
de formagao e a sua capacidade calorifica e de seus elementos, ¢ calculado que somente
40% da molécula do HF esta dissociada em atomos de hidrogénio e atomos de fluor &

4000°C. Comparado ao N, e ao CO, o0 HF é a molécula diatdmica mais estavel.

Na fase gasosa, acima de 200°C, encontra-se o fluoreto de hidrogénio como um
monomero e em temperaturas inferiores formam-se oligdbmeros: (HF), até (HF)s, os quais,
em estado sdlido, compactam-se para compridas correntes em forma de ziguezague.
Embora estas ligagdes secundarias sejam fracas (cerca de 6 kcal/mol do HF [CLIFFORD,
BEACHELL, JACK-62]) esta estrutura esclarece o ponto de ebulicdo alto (19,5°C) quando

comparado aos demais halogenetos de hidrogénio e seja o gas mais imperfeito ja
estudado.

Toxicidade

A toxicidade do HF ja foi abordada no Anexo |.
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Propriedades da Amoénia Anidra

Propriedades Fisicas

A ambnia em temperatura ambiente e pressao atmosférica normal € um gas incolor,

de cheiro acre, penetrante e de baixa densidade. Pode ser estocado e transportado como

um liguido a alta pressaoc e temperatura ambiente [WHO-90].

Tabela Il - 1: Propriedades fisicas da amoma anidra

Massa molecular 17,032
Ponto de ebulicdo & 101,3 kPa (1atm) -33,4°C
Ponto de solidificacao a 101,3 kPa -77,7°C

Densidade do !iquido no ponto de ebulicao a
101,3 kPa

0.882 g/icm”

Densidade do vapor no ponto de ebulicdo a
101,3 kPa

8.9.10-4 g/cm’

ebulicdo a 101,3 kPa

Densidade relativa do vapor a 25°C 0,86
T Temperatura critica 133°C
Presséo critica absoluta 11,4 MPa
Calor latente de vaporizag@o no ponto de 1371 kKJ/kg

Calor de fuséo

3,326 kJ/kg

Calor de formacgao do gas a 25°C, 101,3 kPa

2698, 2 kJ/kg
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Propriedades Quimicas

Em solugédo aquosa, 6 NH; se dissocia formando ions amonic (NH4") e hidroxila

(OH) com os quais estabelece um equilibrio.

NH; + H,O0 « NH,” + OH

aq aq

As solucdes aquosas de amonia sao altamente alcalinas. Quando amodnia liquida e
derramada, ela evapora rapidamente, exiraindo calor latente de vaporizacao do ambiente e

assim causando gueimaduras se espirrado na pele. O NH; queima formando oxido de
nitrogénio (NOy) e agua.

Nao apresenta perigo de inflamabilidade e explosdo sob condigdes normais de
operacgao.

Toxicidade

O gas amdnia € extremamente corrosivo e irritante a pele, aos olhos, ao nariz e ao
trato respiratério. Exposi¢ao por inalagdo causa irritacdo do nariz, garganta e membranas
mucosas a uma concentragdo de 130 a 200 ppm, a qual provoca também lacrimacao,
exposi¢des a 3000 ppm & intoleravel.

Exposi¢do a altas concentracdes (acima de 2500 ppm) ameacam a vida, tendo come

consequéncias graves danos ao trato respiratdrio, resultando em bronquites, pneumonias

quimicas, e edema pulmonar, o que pode ser fatal.

Contacto dos olhos com vapor de amonia € extremamente irritante, e exposicado dos

‘olhos ao liquido ou mistura (vapor-liquido) pode resultar em lesdes permanentes, chegando
a cegueira.

A pele em contacto com o vapor, mistura e fiquido, pode resultar em uma irritacio ou

gueimadura, quando em contacto com o liquido causa gueimadura criogénica.

H




Se ingerida no estado liquido queima os tecidos gastrointestinais, provocando dor

abdominal intensa, nausea, vdmito e colapso, podendo ser fatal.

A amonia ndo apresenta efeitos carcinogénicos ou mutagenicos.

Tabela Il - 2: Dados de toxicidade

PEL (OSHA) 35 ppm ERPG-1 25 ppm
TLV - TWA (ACGIH) 25 ppm ERPG-2 200 ppm
TLV - STEL (ACGIH) 35 ppm ERPG-3 1000 pem

Tabela Hll - 3: Efeitos fisiologicos da aménia [AICHE-86]

Concentracdo do vapor Efeitos gerais Periodo de expasicao
{(ppm)
25 (MAC) odor detectave! pela maioria | maxima para uma jornada de
das pessoas trabalho de 8 horas
100 nenhum efeito adverso para | nao é permitido exposigao
metade dos trabathadores deliberada por longos
pericdos
400 imediata irritacdo do narize | nenhum efeito apds 0,5a 1
garganta hora
700 imediata irritacdo dos olhos | nenhum efeito apds 0.5 a 1
hora
1700 tosse, irritagdo grave dos l pode ser fatal depois de 0,5
olhos, nariz e garganta hora
2400 tosse conwulsiva fatal depois de 30 min de
exposicao
5000 espasmo respiratorio J fatal em minutos
10000 asfixia rapida }

itat 9
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ANEXO IV

Propriedades do Acido Nitrico

Propriedades Fisicas

O acido nitrico (HNO3) & extremamente dificil de ser produzido como um liquido puro
devido a sua {endéncia de se decompor liberando Oxidos de nitrogénio [KIRK-OTHMER-78-
2]. Quando produzido por destilacdo a vacuo de uma mistura de nitrato de sddio e acido
sulfarico concentrado com condensacao do liquido somente acima do seu ponto de
solificagdo (-41,59°C), um liquido incolor é coletado Os cristais do acido puro sdo muito
estaveis, mas o liquido se decompbe a qualquer temperatura acima do ponto de fuséo,

tornando-se amarelo em poucas horas a temperatura ambiente.

O HNO; é completamente miscivel com a agua e geralmente é conhecido e utilizado
como solugdes aquosas e algumas vezes com a adi¢cdo de axidos de nitrogénic dissolvidos
em altas concentragdes. Dois hidratos podem ser cristalizados das solugdes acidas, por
exemplo, um monohidrato (HNO;3.H,0), correspondendo a 77,77% em peso de acido (ponto

de fusgo -37.62°C) e um trihidrato (HNO;.3 H,0), com 53,83% em peso de acido (ponto de
fuséo -18,47°C).

A densidade do acido nitricc em qualquer temperatura aumenta com a concentragdo
do acido.

Acido nitrico fumegante é acido nitrico concentrado que contém didxido de
nitrogénio dissolvido.



Tabela IV - 1: Propriedades fisicas de solu¢des de HNG;
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% em peso de Densidade a Ponto de Ponto de Calor especifico
HNO» 20°C solidificacao ebulicéo a 20°C
40 12463 g/cm3 -30°C 112°C 3.01dig.K

Propriedades Quimicas

O HNOQO; € um acido forte, reage facilimente com &icalies, oxidos, e matenais basicos
formando sais. A reagao com amodnia, foermando nitratc de amonio para uso como

fertilizante, é sem duvida o maior mercado industrial para o acido nitrico.

O acido nitrico € um oxidante forte, materiais organicos, como a terebinting, carvao
vegetal, e serragem carbonizada, sdc violentamente oxidadas. O alcool pode reagir
explosivamente quando o acido esta concentrado. O alcool furfurico, a anilina, e outras
substancias quimicas sdo usadas com o HNO; na fabricagdo de combustiveis para foguete.
Muitos metais, exceto a platina e o ouro, sao atacados pelo acido nitrico, sendo que alguns
formam oxidos (como o: arsénico, antiménio e estanho), mas outros sdo convertidos em
nitratos. Os oxidos, sulfetos, e muitos outros elementos, de baixo estado de oxidacdo

podem ser oxidados rapidamente pelo acido concentrado & estados mais altos de oxidacdo,
excecdes, sdo acos de aluminio e cromio.

A atividade do HNO; como agente oxidante aparentemente estd associado a
presenca de Oxido de nitrogénio livre.vAcido nitrico puro nao ataca o cobre, mas quando
Oxidos de nitrogénio sdo introduzidos, a reag@o no inicio & lenta e entdo prossegue rapida e
violentamente. Os produtos de reduc&o do acido nitrico variam muito com a concentracéo e
a energia do redutor com o qual reage. Uma mistura de 6xidos geralmente sao produzidos,
sendo que, acido nitrico diluido tende & formar predominantemente oxido de nitrogénio,
enguanto o concentrado produz uma mistura que & rica em didéxido de nitrogénio. A reacdo

entre acido muito diluido e um redutor forte (como zinco metalico) produz uma mistura de
amodnia e hidroxilamina.



Toxicidade

Os vapores de acido nitrico e os fumos de oxidos nitrosos ou Oxidos de nitrogénio
(6xido nitrico e dioxido de nitrogénio) sdo altamente toxicos e capazes de produzirem
ferimentos graves ou morte se manuseados inadequadamente. A extensao do ferimento, da
lesao e os sintomas da intoxicagdo, assim como a natureza do tratamento necessario
depende da concentracdo da substancia toxica, do tempo de exposi¢do, e da sensibilidade
do individuo. A forma liquida do acido & muito corrosiva e pode destruir a pele, a mucosa
respiratéria, e o tecido gastrointestinal. A extenséo das lesbes € proporcional ac tempo de
contacto e a concentragcdo da solugdo. Os sintomas que podem surgir sdo dor aguda,
ardéncia, e manchas amarelas. Contactos continuados podem resuitar em queimaduras

graves, seguida por ulceracado cronica com cicatriz permanente.

Sintomas e lesdes pulmonares graves podem ter inicio num intervalo de tempo 5 a
48 horas apos inalagdo de cerca de 25 ppm por um periodo de 8 horas; inalagdo de 100 a
150 ppm por 0,5 a 1 hora pode causar edema pulmonar; e inalacdo de 200 a 700 ppm pode

ser fatal provocando edema puimonar irreversivel num periodo de 5 a 8 horas [SAX-85].
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ANEXO V

Analise historica de acidentes

Sao descritos neste anexo eventos ocorridos em instalacées do ciclo combustivel

nuclear (usinas de producao de UF; e de enriquecimento isotépico), e também acidentes na

industria quimica e de processo.

1 - Liberagdes de UF;

1.1 - Usina da BNFL em Springfields, pela COMURHEX [NEA]

a) Usina de producéo de UFg

b) Localizagdo: Pierrelate, Franga.

c) Descricdo do evento:

Data: 1/07/77

Causa: ruptura da parede de um cilindro contendo 8.827 kg de UFg liquido, durante
amostragem.

Consequéncia: vazamento de UFs para o meio ambiente, pela abertura de 3.84 m® na
parede do ciiindro.

Quantidade liberada: foi liberado um total de 7.106 kg de UFs.

Resultado: foi vaporizado cerca de 48% do UFg [SIMAN-TOV-84], portanto encontrou -
se uranio soluvel na analise do ar e também HF resultante da hidrdlise. Porém as

concentragdes maiores foram encontradas perto da fonte de liberacdo, nenhum

trabalhador foi atingido, ndo havendo contaminagdo do publico.
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1.2 - Kerr- Mc Gee Sequoyah Uranium Hexafluoride Plant
a) Usina de producao de UFg

b) Localizagdo: Oklahoma, Estados Unidos.

c) Descrigdo dos eventos:

Evento ¢1 [NRC-86-2]
« Data: 4/01/86

« Causa: aquecimento de um cilindro modelo 48 Y. Este aguecimento foi realizado na

tentativa de retirar-se o excedente de UFg, pois por faiha na escala de controle de peso ¢
cilindro foi preenchido com 29500 Ib.

o (Consequéncia: ruptura da parede do cilindro

« Resultado: um operador morreu pela inalagdo de fumos de HF e cutros sofreram lesbes
reversiveis.

Evento c2 [SIMAN-TOV-84];

o Data: ndo mencionada

» Causa: superaquecimento da vedacéo de teflon durante a fuséo do UFs no sistema de
drenagem no dessublimador.

« Consequéncia: vazamento de UFg para dentro da instalagéo.

» Quantidade liberada: 45,36 kg de UFg gascso

¢ Resultado: n&o houve consequéncias significativas para esse evento.

1.3 - Allied Chemical
a) Usina de producéo de UFs

b) Localizacdo: Metropolis, IL, Estados Unidos
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c¢) Descricao do evento [SIMAN-TOV-84}:

L

Data: 6/12/68

Causa: falha na valvula na se¢éo de destilacido de UFe.
Consequéncia: vazamento de UF¢ para dentro da instalagao.
Quantidade liberada: foram liberados 43 kg de UFg

Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.

1.4 - Usina de Separagao Isotopica de Tricastin

a) Usina de enriquecimento por difusao gasosa

b) Localizagdo: Tricastin, Franca

¢) Descricdo dos eventos:

Evento c1:

Data: 13/01/81

Causa: explosdo no compartimento anexo a usina, onde o UFg é purificado.
Consequéncia: destruigdo de uma tubulagéo no local do evento.

Quantidade liberada: ndo se determinou a quantidade de UFg liberada, mas nao foram
constatadas contaminagdes quimicas ou radiologicas externas no solo.

Resultado: n&o houve contaminagdo dos operadores e a usina continuou operando.

Evento c2:

Data; 10/09/85
Causa: defeito no selo de uma valvula na entrada de um dessublimador.
Consequéncia: vazamento de UFg pela valvula defeituosa.

Quantidade liberada: vazamento de 400 kg de UFg na instalagdo. Por uma abertura na

parte superior do edificio, 10 kg de uranio foram liberados para a atmosfera.
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Resultado: 13 trabalhadores inalaram uranio mas em apenas um foi excedido o limite de

2,5.10° kg em um dia, sem danos irreversivels a saude.

1.5 - Planta de Difusdo Gasosa de Paducah

a) Usina de enriguecimento isotopico por difus&o gasosa

b) Localizagdo: FPaducah, EUA

c) Descricac dos eventos:

Evento ¢

Data: 17/02/94

Causa: erro operacional na remogao de um cilindro de UFs { com capacidade de 10000
kg) quando o mesmo ainda estava conectado a tubulacao.

Consequéncia: ruptura da tubulacdo conectada ao cilindro.

Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: paralisagéo da instalagao.

Evento c2:

Data: 12/04/94

Causa: erro operacional durante a conexao de um cilindro de UF; da estagio de retirada.

Consequéncia: escape de UFg no interior da caixa de Plexiglass que enclausura a regido

onde ocorre a conexao do cilindro.

Quantidade liberada: o operador foi contaminado internamente por 5.107 kg de uranio
por litro.

Resultado: a linha entre a valvula de isolamento de- UFg e a valvula de isolamento do
cilindro foi purgada.



1.6 - Planta de Difusido Gasosa de Portsmouth

a) Usina de enriquecimento isotopico

b) Localizagdo: Portsmouth, EUA

¢) Descricédo dos eventos:

Evento c1:

(]

Data: 1973

Causa: como resultado de uma vibragdo normal da planta, uma tubulacdo de processo
por onde fluia UF; liquido e uma tubulacdo de controle de valvulas por onde fluia olec
sofreram abrasado. Formaram-se pequenos orificios em ambas as tubulacdes e o UF; foi
entrando em contato com o oleo durante um tempo.

Conseguéncia: 0o UFg reagindo com o 6leo, formou um composto solido.

Quantidade liberada: foram recuperados 11 kg de U-235 presentes no composto solido.

Resultado: o trecho afetado foi paralisado e tratado com cadmio.

Evento c2:

Data: 16/06/90

Causa: choque entre cilindros 48Y usados para estocagem do produto em patio a céu
aberto. Os cilindros estavam estocados desde 1977.

Consequéncia: vazamento de UFs pela area danificada do cilindro.

Quantidade liberada: 13 kg de UFs. Quantidades despreziveis do HF na hidrolise do UFs

foram liberadas para a atmosfera.

Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.



2 - Fogo e reagdes exotérmicas

2.1 - Savannah River Plant

a) Usina de reprocessamento de combustivel nuclear
b) Localizac&o: Estados Unidos

c) Descricdo do Evento [NEA]

¢ Data: 12/02/75

e« Causa: reacdo descontrolada no denitrador, durante conversdo de nitrato de uranila
liquido a oxido de uranio.

« Consequéncia: explosao e fogo.

« Quantidade liberada: cerca de 500 m’> de gases como NO, N,O, NO,, H,O, butano,
butano! e possivelmente BuNO, (x= 1,2 ou3).

¢ Resultado: um trabalhador teve uma leve irritacdo nos pulmodes devido a inalagdo de
fumos acidos, contuto n&o houve nenhum outro caso de contaminagao nasal ou pele ou
por assimilacdo de uranio. Nenhum dano ocorreu com a estrutura do prédio, embora
uma das paredes necessitasse de reparos. O fogo ficou confinado aoc compartimento do

processo. As operagbes voltaram ao normal antes de agosto do mesmo ano.

3 - Liberagdes de NH;

3.1 - Liberagdo de NH; anidra de um tanque de estocagem refrigerada da “Guif Oil
Company”

a) Localizagao: Blair, Nebraska

b) Descricdo do evento:

s Data: 16/11/70



Causa: o marcador de nivel do tanque nao indicou claramente a posi¢cdo do tubo de
descarga. Além disso houve falha concomitante do alarme de nivel-alto e o sistema de
desativagdo que nao operaram. Isto permitiu que o nivel de liquido dentro do tanque
subisse até o teto, e deste modo a valvula de descarga abriu.

Consequéncia: o tanque foi abastecido além da sua capacidade (40.000 t), o que
resultou em transbordamento e consequente liberacao de NH; anidra para a atmosfera.
Quantidade liberada: foi liberada 160 t de aménia.

Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.

3.2 - Vazamento de amdnia do Sistema de Oleoduto Mid-America na estagao de

bombas Conway

a) Localizacado: Mc Pherson, Kansas

b) Descricdo dos eventos-

Evento b1:

Data: 6/12/73

Causa: aumento de pressdo em uma linha, porque a valvula de bloqueio ndo abriu.
Consequéncia: a linha rompeu-se em um ponto onde ja tinha sofrido danos de
construgdo, causando um grande vazamento de amoénia por um periodo de meia hora.

Quantidade liberada: foi liberada 230 t de amédnia anidra.

- Resultado: n&o houve consequéncias significativas para este evento, pois a maioria dos

habitantes tinham ido para uma cidade vizinha devido a falta de energia provocada pela
tempestade de gelo, os que estavam a 1,2 km do vazamento e no caminho-da nuvem
foram retirados seguramente pelo “sherif’ e pelo pessoal da companhia. Dois motoristas

de caminh&o que passaram pela nuvem ficaram hospitalizados por varios dias, pela
inalagdo do gas toxico.
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Evento b2:

Ccorreu uma outra fatha na mesma linha a cerca de 35,4 km da primeira (descrita no

evento b1)

Data: 13/08/79
Quantidade liberada: foi liberada 360 t de amonia anidra.

Resultado: novamente nao houve nenhuma conseguéncia séria, mas uma grande

quantidade de peixes morreram.

3.3 - Liberagao de amonia anidra de um dos vasos de estocagem da instalagiao de

TRIOMF, uma companhia de propriedade dos “African Explosives and Chemical
Industries Ltda”

a) Localizacdo: Potchefstroom, Africa do Sul

b) Descricdo do evento:

Data: 13/07/73

Causa: fratura fragil do fundo do tangue. A falha ocorreu no tanque n°3 enquanto este €
0 tangue n°4 estavam sendo abastecidos pelo carro tanque. Uma valvula de fluxc
existente entre os dois tanques foi acionada e impediu a passagem do liquido para o

tanque n® 4.

Conseqguéncia: ruptura repentina do fundo do tanque n°3, com consequente liberagdo de
amonia anidra.

Quantidade liberada: foram liberadas cerca de 38 t de amonia, sendo 30 t do tanque e 8t
do carro tanque.

Resultado: este acidente fez vitimas fatais tanto dentro quanto fora dos limites da
fabrica. Um empregado morreu devido a rajada forte no momento da ruptura e oito
morreram tentando escapar num raio de 100m do tanque. Trés outros morreram em

poucos dias devido a intoxicagdo. Fora dos limites da fabrica quatro pessoas morreram

imediatamente e duas morreram em poucos dias.



3.4 - Tombamento de caminhdo tanque carregado de amoénia anidra pertencente a

“Transport Company of Texas”
a) Localizacao: Houston, Texas

b) Descrigao do evento:
e Data 11/05/76

o Causa: o veiculo colidiu e ultrapassou uma defensa numa rampa que fazia ligacao entre

duas vias expressas.

« Consequéncia: o tanque que tinha 24.800 litros de amodnia anidra rompeu liberando o
liquido para a atmosfera.

¢ Quantidade liberada: toda a carga do tangue.

« Resultado: a amonia liberada formou uma névoa a altura inicial de 30m. Estima-se que a
ambdnia evaporou e a nuvem se dissipou em cinco minutos. O motorista do caminh&o e

outras cinco pessoas morreram, setenta e oito foram hospitalizadas e cerca de outras.
cem foram feridas.

3.5 - Liberagédo e incéndio de um tanque de amoénia refrigerado a pressdo atmosférica
a) Localizac¢do: Jonova, Lithuania

b) Descricdo do evento:

« Data: 20/03/89

e Causa: devido a um erro de operagdo, 14 toneladas de aménia aquecida a 10°C foram
transferidas para o tanque. A pressdo do vapor mais aita do liquido agquecido provocou
um aumento repentino de pressao dentro do tanque que a valvula de alivio foi incapaz
de controlar.

Consequéncia: o tanque rompeu de forma catastrofica, causando tanto uma liberag'éo
toxica e um incéndio com amoénia como também um incéndio no estoque de fertilizantes.
» Quantidade iiberada: 7.000 t de aménia liquida.



—
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e Resultado: a grande nuvem de amdnia e fumos nitrosos espalhou-se por 35 km,
cobrindo uma area de 400 km?. Cerca de 32.000 pessoas foram retiradas, morreram sete

e feriram-se 57 pessoas.
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ANEXQ VI

O modeio de dispersdo atmosférica utilizado € o gaussiano, que determina a

concentracdo de um efluente, ao nivel do solo, liberado continuamente por uma fonte
pontual [IAEA-80] [LAMARSH-75]:

onde:

X = concentracdo media do efluente no ponto (x, v.z) (kg/ms)

Q = intensidade da fonte, isto &, taxa de liberagéo do efiuente (kg/s)
u = velocidade do vento (m/s) (assumida segundo eixo Ox)

o , = flutuagéo horizontatl da dire¢do do vento (m)

o ; = flutuag&o vertical da direcdo do vento (m)

H = altura efetiva da liberacdo (m)

x = distancia do ponto de liberagdo na direcdo do ventc (m)

y = distancia ortogonal a linha imaginaria do eixo Ox (m)

Os valores de o, e o, em fungdo da distancia ao pontc de liberacéo, para . as
diversas classes de -estabilidade atmosférica, podem ser obtidas pelas expressdes

desenvolvidas por [EIMUTS e KONICEK-72]. As expressdes de o, e o, sdo apresentadas

no Anexo VIi.

A altura efetivaé dadapor: H=h+ Ah  (V!-2)
onde:

h = altura da chaminé (m)
A h = "plume - rise” (elevac&o da pluma)
Para as condi¢bes assumidas neste trabalho de liberacdo ao nivel do solo (H=Q),

classes de estabilidade atmosférica Pasquii. D (neutra: v = 3 m/s) e F (moderadamente



estavel: v = 1 m/s) e incluindo o fator de correcdo devido ao efeito "building - wake”, a

equacao de dispersao fica [IAEA-80]:

|
) 1/(7[03’.0:+('./1 ) W

1

onde:

(*) = fator de dispersdo atmosférica (s/fm”)

C.A = fator de correcao devido ao efeito “building - wake”
A = area do edificio na direcdo narmal ao vento (m?)

C = fragdo da area na qual a pluma & dispersa pelo efeito turbulento

Considerando-se 0 mecanismo de deposi¢do seca, devido a agldo gravitacional

durante a dispersdo da pluma , a incorporacgdo de uranio € corrigida pelo fs dado por [IAEA-

807

onde:

vq = velocidade de deposicao {m/s)

- Para as duas condi¢bes foi considerada uma velocidade tipica de deposicéo igual a

0.01 m/s {IAEA-80]



ANEXO Vi

Flutuacdes horizontal (o ,) e vertical {0 ;)
1 - Determinagdo do oy

A flutuagéo horizontal o , [EIMUTS e KONICEK-72] e dada por:
gy= K.x"
onde:

K = coeficiente que depende da classe de estabilidade Pasquill, conforme tabela Vi1
x = distancia em relag&o ao ponto de liberacio (m)
a = 0,9031

Tabela Vi1.1: Valores de K em fung&o da classe de estabilidade

Classe de estabilidade K

A 0.3658
0,2751
0,2089
0,1471
0,1046
0,0722

ml m; O O ©

2 - Determinacado de o,

A flutucdo vertical o, [EIMUTS e KONICEK-72] é dada por:

c.=L x" +M

onde:

L, B, M coeficientes que dependem da classe de estabilidade atmosferica e da distancia x

em relacdo ao ponto de liberagdo, conforme a tabela VIL.2



Para cada intervalo de distancia, sao definidas as seguintes expressdes:

1) Se x > 1000 m:

2) Se 100 < x 1000 m:

3) Se x < 100 m:

Tabela VII.2: Valores das constantes para se determinar o,

5
T .= L1.X” +M1

§
O’z:Lg.AX/“

(_)'z:LQ,X//: +M2

intervalo Classe de estabilidade Coeficientes
Ly 1 My
x > 1000 m A 0,00024 2,094 -96
B 0,055 7,098 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
Lo B2 M,
100 < x < 1000m A 0.0015 1,941 9,27
B 0,028 1,149 3,3
C 0,113 6,911 0,0
D 0,222 0,725 -1,7
E 0,211 0,678 -1,3
F 0,086 0,74 -0,35
Ls Fs
x < 100 m A 0,192 0,936
B 0,156 0,922
C 0,116 0,605
D 0,079 0,881
E 0.063 0,871
F 0,053 0,814




ANEXO VIl

Programa Computacional CONV ACI

Dados de entrada

C Classe de estabilidade

Q Quantidade liberada (kg)

Y Velocidade de deposigcdo (m/s)

t Tempo de liberagdo (min)

H Altura da liberacéoc (m)

d Distancia em relagao a fonte (m)

Dados de saida

Cwe  Concentracio de HF (mg/m?)

u Incorporacdo de ur&nio (mg)

fs  fator de deposicdo seca

ATAYS
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ANEXO IX

Programa RMP * Comp

O RMP * Comp versdao 1.0 &€ um programa utilizado para efetuar analise de
consequéncias baseado no método de Planejamento e Gerenciamento de Riscos da EPA
(Environmental Protection Agency). Por meio deste é possivel estimar a distancia do ponto
de liberacao ao ponto no qual a concentragéo da substancia no ar e igual ao ponto final
téxico especificado. Entende-se por ponto final 1oxico, a concentracio de uma substancia
no ar em que quase todos os individuos podem ser expostos durante um intervaio de tempo
determinado sem que ocorram efeitos adversos a saude. Este ponto final toxico pode ser
dado em termos de ERPG-1, ERPG-2, ERPG-3, IDHL ou LOC. O programa RMP*Comp
incorpora uma lista de substancias reguladas que incluem 77 substancias toxicas e 63 |

gases inflamaveis e liquidos volateis, com os respectivos pontos finais toxicos.

Neste trabalho foram utilizados os cenarios para um caso critico de liberacgo, “worst-
case”, definido pela EPA como a liberagdo da maior quantidade de uma substancia
regutada que resuita na maior disténcia do ponto de liberagao em relagdo ao ponto final
especificado. Para andlise de um caso critico de liberacdo de substancias toxicas &
necessario assumir algumas hipdteses conservativas em relacéo a quantidade liberada e as

condicdes de liberacdo. Por serem assumidas hipéteses muito conservativas, os resultados
obtidos provaveimente serdo muito conservativos.

Foram avaliadas as substancias NH;, HF e HNO: e assumidas as seguintes
condi¢des de liberacgao:

« Quantidade : quantidade total do contetido do tanque de estocagem. No caso de NiH;
200t HF 210t e HNO; 350 t.

e Altura datiberacao : liberacéo ao nivel do solo.

e e e m T PR R g gag TR ey SrES Vi
LAY B DE PRLREGIE NUCLE AT L
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Velocidade do vento e estabilidade atmosférica : as condi¢gbes meteoroldgicas para um

cenario de liberagdo critica sdo definidas come classe F de estabilidade atmosférica
(atmosfera estavel) e vefocidade do vento de 1,5 m/s.

Temperatura e umidade : temperatura de 25°C e 50% de umidade relativa.

Topografia :condi¢cdes urbanas.

Taxas de liberagdo : liberagado instantanea num periodo de 10 minutos.
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ANEXO X

Programa Computacional WHAZAN

WHAZAN € um programa de computador desenvolvido pela “Téchnica International
Ltd” em colaboragdo com o Banco Mundial, que permite ao usuario efetuar uma rapida
estimativa das provaveis consequéncias resultantes de uma liberagdo acidenta! de

substancias (liquidas ou gasosas) toxicas / e ou inflamaveis.

O programa contém uma série de modeios de consequéncias, associadas a dados
basicos incluindo valores de certas propriedades importantes de varias substancias
quimicas perigosas. Os modelos de consequéncias podem ser executados individualmente
ou podem ser associados a resultados de um outro modelo, o qual pode ser

automaticamente transferido tornando-se dado de entrada para ¢ proximo modelo.

Os modelos abrangem as seguintes areas :

liberac¢@o de substancias gquimicas;

comportamento imediatamente apds a liberagao;

dispersao na atmosfera; e

incéndios e explosdes.

Neste trabalho utilizou-se o programa para calcular as consequéncias da liberagéo
de NH3 e HF.

Os modelos utilizados foram :
+ Modelo 8 : Expansao e vaporizacao de poga

Modelo usadoe para estimar a vaporizacdc de uma substancia imediatamente apds a
liberagéo.

Can A WHULEAR /50 tpeg
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Assume-se que um liquido derramado no solo formara uma poga circular, em

superficie lisa e nivelada, que se propagara até encontrar uma barreira (bacia de contengéo
se houver).

Para uma liberagdo instantanea (caso deste trabalho), o raio da poga € dado pela
expressao :

S8 gm
= wi---] AN
TR,
onde:
= raio da poca (m) p, = densidade do liquido {(kg/m°)
g = aceleracgéo gravitacional (m/s®) t = tempo de liberagao (s)

m = massa liberada (kg)

Quando o efeito dominante da transferéncia de calor é o vento a taxa de
evaporagao é calculada usando a expressio:

A s ey e e MDY
o 33310 " Se MU R
onde:
(j]’l i ~ ) - X 2y
D = taxa de evaporacgéc (kg/s) Ps = pressao do vapor saturado (iN/m”°)
Sc = area de evaporagdo (m?) R = constante universal do gas
Uw = velocidade do vento (m/is) - Ta = temperatura atmosférica (K)

M = peso molecular
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A taxa de evaporacao € usada como dado de entrada no modelo apropriado de

dispersao atmosférica, o0 WHAZAN leva em conta se existe ou ndo bacia de conten¢do no
calculo desta taxa.

Dados de entrada

Massa liberada (kg)

Raio da bacia de contencdo (m)
Temperatura de liberacao (K)
Temperatura do ar ou solo (K)
Umidade relativa do ar (%)
Velocidade do vento (m/s)

Tempo maximo de interesse (s)

Resultados

Taxa de evaporagdo em funcao do tempo (kg/s)
Raio maximo e final da poga (m)

+ Modelo 11 : Dispersao de nuvem densa

O programa utiliza o modelo matematico desenvolvido por {COX and CARPENTER-

80] para estimar a dispersdo na atmosfera de poluentes e substancias perigosas que sdo
mais densas que o ar.

Os casos de liberagdo podem ser definidos como iiberagdes instantaneas ou
continuas de uma substancia.

Neste trabatho o caso estudado foi de uma liberagdo instantanea de NH;. Uma

liberac&o instantanea é representada por uma nuvem cilindrica, ou “top hat’, que assume
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uma forma de “panqueca” e propaga-se radialmente relativo ao seu centro enquantoc move-

se com o vento, cuja densidade € uniforme ao longo de seu perfil.

Quando se trata de uma liberagdo liquida € necessario determinar a fracao
vaporizada para se conhecer as condi¢cdes iniciais da dispersdo do gas denso numa

expansao adiabatica que ¢ dada pela expressao :

CHAT) = H (T

Jyv = ~ -
H1</ii) HI'(/H)

(X.3)

onde:

Fv= fracdo vaporizada

H.(Ts) = entalpia do liquido na temperatura de ebulicdo (J/Kg)
H(To) = entalpia do liquido na temperatura de liberacéo (J/Kg)

Hy(Ts) = entalpia do vapor na temperatura de ebulicdo (J/Kg)

Dois outros fatores s&o importantes neste tipo de liberacéo; fator” rainout” e o fator
“stau out”. O fator “rainout” € a proporgée de liquido que sobra apds a evaporacio e o fator
“stay out” € a proporc¢do que fica retida no solo, sendo determinados pelas equacdes:

my = (1-Fyym  (X.4)

my = (1-FsFr) (1-Fy ) m (X.5)

onde:
m = massa liberada (Kg) Fr = fator "rainout”
My = massa de vapor (Kg) Fe¢ = fator “stay out”

A nuvemn densa formada dispersa propagando-se lateraimente devido aocs efeitos da
densidade e mistura com o ar peio seu topo ou lateraimente. A taxa de expansao lateral &
dada pela expressao:

, P R I Ty e
wen o vt NIRRT AT St L
[ i1 oyt AR i e s - * >
ragte R A0 AL
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(X.6)
onde:
r = raio da nuvem (m) g = aceleracio da gravidade (m/s®)
t = tempo (s) p = densidade da nuvem (Kg/m®)
k = constante igual a 1 £, = densidade do ar (Kg/m®)

h = aitura da liberagio (m)

Tanto para liberacdes continuas como instantaneas ha duas formas de mistura :

1) Lateral, com velocidade (Ug) e taxa de mistura(Qg) definido por :

onde:
Ue = velocidade de mistura lateral (m/s) Qe = taxa de mistura lateral do ar (Kg/s)
v = coeficiente experimental = 0.6 Ag = area (mz)

2) Mistura pela superficie mais alta, com velocidade (Vr) e taxa de mistura (Qr) definida por:

o

a
{(/y=—— para R > (X.9)
ie b

o$
U7 =piu para R < 5 (X.10)

7

Oy=p, 4, U, (X171


http://fi.it
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onde:

Uy = velocidade de mistura pelo topo (m/s) Ri = numero de Richardson
o = coeficiente experimental = 0,1 [ = coeficiente experimental = 0,15
u = velocidade do vento (m/s) A = area (m?)

Qr = taxa de mistura pelo topo (kg/s)

Somando-se as expressodes Qg € Ot temos a taxa total de mistura do ar na nuvem,
diluindo-a.

O nuamero de Richardson é dado pela expressao:

(i:,' 1//)1'—['),
oz

7N

R = (X12)

B

onde:

= altura caracteristica da turbuléncia (m)

u e | dependem da rugosidade da superficie, condicdes atmosféricas e altura da nuvem.

A concentracdo da substancia no centro da nuvem ao nivel do solo & dado pela

expressgo, quando se trata de uma liberacgao instantanea:

2

c= P (X.13)
(2;[) —O‘A‘-UN)J o.

onde:

¢ = concentrac&o da substancia (kg/m’)

m = massa liberada (kg)

o..0.,0.= flutuagdo transversal, horizontal e vertical da dire¢&o do vento (m)

< - R R
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Dados de entrada

Massa liberada (Kg)
Temperatura de liberacao (K)
Fator de diluigdo

Velocidade do vento (m/s)

Parametros de desigualdade da superficie
Temperatura ambiente (K)

Minima concentragdo de interesse (Vo! %)

Resuljtados

Concentracdo de amodnia (ppm) em funcao da distancia (m)

Dimensdes da nuvem em fungéo da distancia, indicando a maxima distancia do efeito toxico
(m)
Probabilidade de morte

¢« Modelo 12: Modelo de dispersdo de uma nuvem de densidade neutra

Este modelo determina a concentragdo de nuvem de densidade neutra, aplicavel

somente para dispersdo gasosa dominada pela turbuléncia atmosférica.

WHAZAN utiliza o modelo gaussiano de dispersdo atmosférica, que determina &

concentracao de um efluente ao nivel do solo, liberado continuamente por uma fonte
pontual, descrito no Anexo Vi.

O modelo somente é aplicado para distancia de 100 a 10.000m do ponto de
liberacéo.

Para cada velocidade do vento associa-se uma estabilidade atmosférica, de acordo
coma tabela abaixo :

¢



Tabela X.1 : Categorias de estabilidade atmosférica proposta por Pasquill

Velocidade do | Insolacdo da nuvem durante o dia Extens&do da nuvem (noite)
vento (m/s) Forte média baixa | <3/8 >3/8
<2 A AaB B - -
2a3 AaB B C E F
3ab B BaC C D E
5a6 C Cab D D D
>6 C D D D D

A categoria A € a mais turbulenta e a categoria F a menos turbulenta. A categoria D

é a condi¢do neutra.

Dados de entrada

Taxa de liberagao (kg/s)

Altura da liberagao (m)

Concentracdo minima de interesse (vol%)
Velocidade do vento (m/s)

Temperatura ambiente (K)

Categoria de estabilidade atmosférica (A-F)
Resultados
Maxima distancia do efeito (m)

Concentracdo ao nivel do solo em fun¢ao da distancia (ppm)
Probabilidade de morte




» Modelo 15 : Bolas de fogo e BLEVES
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Método usado para estimar o nivel de calor de radiagde a uma distancia da bola de

fogo. O WHAZAN utiliza correlagbes empiricas para determinar o tamanho, a2 duragao e &

intensidade radiante de bolas de fogo de liquido e ou vapor inflamavel.

O raio maximo da bola de fogo € dado pela expressao:
fm=29m" (X.14)
onde:

I = raio maximo da bola de fogo (m)

m = massa inflamavel (kg)

A duracdo do incéndio € determinada pelas expressdes:

At=045m" param<37.000ka  (X.15)

At=259.m" param>37.000kg  (X.16)

A energia liberada pela combustdo € determinada pela expresséo:

Q=Hcm.np (X7
onde:
Q = energia liberada (J)
Hc = calor de combustdo (J/kg)

n = eficiéncia da combustao, determinada pela expresséo :

n =027(Ps.10°)>* (X 18)

- Vit IR OF 7R
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onde:

Ps = presséo do vapor saturado{N/m?)

O fluxo de calor a um raio(r) do centro da bola de fogo € calculado pela expressao :

onde :
1 = fluxo de calor (kW/m’s)

¢ = transmissividade atmosférica

Dados de entrada
Massa infiamavel (kg)
Fator de eficiéncia
Resultados
Raio da bola de fogo (m)
Duragdo do incéndio (s)
Distancias para varios niveis de radiagao critica (m)
Caiculo de probabilidade de fatalidade toxica

O programa também calcula a probabilidade de fatalidade em funcdo da distancia

(ao longo do eixo central da nuvem) tanto para o modelo de dispersdo de gas denso como
para o modelo de dispers&o de nuvem neutra.
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A probabilidade de fatalidade em um ponto ao longo do eixo central da nuvem é

calculado usando a “probit equation”. A toxicidade de um material é definida por trés
paradmetros : N, a, b.

A carga toxica {TL) recebida em um ponto & calculada por :

t=fedar (x.20)

i

onde:
T = tempo de exposigdo (min)

c = concentracdo em um ponto (ppm)

O valor probit (Pr) é calculado por

Pr=a+biloglL (xX.21

Este valor é relacionado com a probabilidade de morte por :

Tabela X.2: Relacao entre valor probit € probabilidade de morte

Probabilidade 0,01 0,02 0,05 i 0,10 0,20 0,50

L

probit (Pr) 2,67 2,95 3,36 l 3,72 4186 5,00
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