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RESUMO

Neste trabalho é feita uma andlise entre trés modelos de dispersdo para uma pluma de
hexafluoreto de urénio. Sdo utilizados os programas HGSY STEM/UF6, RASCAL e um modelo
gaussiano de dispersdo de pluma. Sdo analisados os resultados dos programas em relacdo a
concentracdo de acido fluoridrico e de incorporagdo de urénio para um individuo a uma certa
disténcia do ponto de liberacdo. Os valores sdo comparados com niveis estabel ecidos na literatura
para a classificacdo e ado¢do de normas e planos de emergéncias para instalagdes nucleares que

processam UF.
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I. INTRODUCAO

O hexafluoreto de urénio (UFg) é uma substancia
presente em varias fases da fabricagdo do combustivel
nuclear (conversdo, enriquecimento e reconversdo). A sua
utilizacdo requer medidas de seguranca, pois o UFg em
contato com a umidade do ar reage exotermicamente
produzindo &cido fluoridrico e fluoreto de uranila, que sdo
substancias bastante toxicas e facilmente transportadas pela
atmosfera.

A dispersdo do UFg se desenvolve de uma forma
bastante complexa pois aém da reacdo exotérmica com a
umidade do ar, a pluma resultante pode exibir carateristicas
de pluma leve, densa ou neutra durante o transporte
atmosférico.

O presente trabalho analisa as conseqiiéncias de
liberacBes acidentais de UFg resultantes de vazamentos em
cilindros operando dentro de edificios tipicos de uma planta
de conversdo de urénio.

O termo-fonte interno ao edificio é determinado
através do programa CYLIND [1], o qual fornece a taxa de
liberaco; a duracdo do vazamento e a quantidade total
liberada no interior do prédio.

O estudo compreende a utilizagdo de alguns
modelos de dispersdo sob diferentes condigdes de
estabilidade atmosférica. Sdo utilizados os programas
HGSY STEM/UFg [2], RASCAL [3] e 0 modelo gaussiano
de dispersdo de pluma [4].

As conseqiiéncias da liberacdo de UFg para a
atmosfera sdo estimadas em funcdo da incorporagcdo de
urénio soltvel e da concentracdo de HF na atmosfera. S&o
discutidas as principais diferencas observadas nos
resultados bem como as suas implicagdes na classificagdo
de seguranca da instalagdo e nas medidas de emergéncia a
serem adotadas em determinadas situacoes.

I1. RELEVANCIA DO TRABALHO

O hexafluoreto de urénio € largamente utilizado
em plantas de ciclo de combustivel nuclear. O
conhecimento das consegiiéncias de vazamentos acidentais
de UFs para o meio ambiente é de fundamenta
importancia pois esse material e seus produtos de reacdo
(HF e UO,F,) sdo altamente toxicos [5].

Dependendo dos niveis de concentragdo de UFg e
seus produtos, estimados na andlise de seguranga de uma
instalacdo, esta poderd ter itens com classificagdo de
seguranca bem como necessitar de medidas e planos de
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emergéncia para a protegdo de trabalhadores e individuos
do publico.

A avaliacdo das consequiéncias acidentais se faz
através de modelos mateméticos de dispersdo atmosférica
e de modelos de exposi¢do de individuos apluma.

Os modelos de dispersdo atmosférica podem
apresentar resultados diferentes para um mesmo cen&rio
acidental, como é mostrado adiante. Isto pode ter
implicacBes importantes quando se trata de definir a
classificacBo de seguranca e abrangéncia de planos de
emergéncia.

Visando discutir estas questdes o presente trabalho
considera a aplicacdo de trés modelos de dispersio
atmosférica usando cenarios acidentais tipicos de uma
instalagdo de conversdo de urdnio. O cAdigo
HGSYSTEM/UFs é, aualmente, o0 programa mais
sofisticado para simulagbes de dispersdo atmosférica de
UFs [6]. O programa RASCAL foi desenvolvido pela
Nuclear Regulatory Commission (NRC) para avaliacdo de
situacOes de emergéncia. O modelo gaussiano € um modelo
simples, também usado por aguns autores para avaiar a
dispersdo de UFg [7].

[11. MODELOSUTILIZADOSNO PRESENTE
TRABALHO

O programa CYLIND [1] contém modelos que
utilizam as propriedades fisicas e termodindmicas do UFs ,
HF, UO,F, e H,0, para calcular a taxa de liberacdo de UFg
liquido ou gasoso, pressurizado, contido em cilindros a
partir de uma ruptura no corpo do cilindro ou na tubulacéo
ou ainda de umafahanavévula

O programa HGSYSTEM/UFs [2] contém
modelos com algoritmos quimicos e termodindmicos
especificos para o desenvolvimento da pluma de UFg. O
programa modela liberacbes de UFs a partir de um
vazamento em um cilindro localizado no interior de um
prédio, ou pode considerar uma liberacéo diretamente para
0 meio ambiente.

O programa calcula a reacdo do UFs com a
umidade do ar no interior do prédio e modela a dispersdo
dos produtos da reagdo (écido fluoridrico e urénio)
considerando o efeito de "building wake".

O programa RASCAL (Radiological Assessment
System for Consequence AnaLysis) 3.0 [3] modela
liberacOes acidentais provenientes de uma ruptura na
vévulade um cilindro.

O programa possui modelos para liberacéo de UFg
a partir de cilindros localizados no interior de alguma
instalagdo ou armazenados ho meio ambiente.

No caso de liberagdo de UFg liquido por um
rompimento ou falha na vlvula, a localizacdo da vélvula &
utilizada para estabel ecer a fragdo maxima liberada.

Para as liberagbes de UFg a partir de cilindros
localizados no interior de prédios, o programa calcula a
reacdo do UFg com o vapor d'agua no interior da instalagdo
e considera a liberac8o, para a atmosfera, do fluoreto de
uranila (UO,F,) e do é&cido fluoridrico (HF). O programa
considera que 1 kg de UFg gera 0,88 kg de UO,F, ( 0,68 kg

de U) e 0,23 kg de HF. Ha a possibilidade de se considerar
ou ndo o efeito de "building wake" na dispersdo da pluma.

O modelo gaussiano de dispersdo de pluma com o
efeito de "building wake", do NUREG/CR-3332 [4] calcula
0 termo de difusdo atmosférica (c/Q ) com a seguinte
equagéo:

c 1

S )
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onde:
A = &rea transversal do prédio normal adirecdo
do vento (m?);
¢ = frag8o da &rea do prédio coberta pela pluma,
(normamente se utiliza, conservativamente,
ovalor de c=0,5);
u = velocidade média do vento (m/s)
s, = desvio lateral dapluma (m)
Sz = desvio vertical da pluma (m)

Os valores de sy e sz sdo calculados de acordo
com areferéncia[8].

O modeo gaussiano de dispersdo do
NUREG/CR-3332 serd4 chamado apenas de modelo
gaussiano de dispersdo no restante do trabal ho.

A concentragdo de HF na atmosfera é calculada
pelaEg. (2):

a g, 9
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onde:
Cyr = concentragéo de HF no ar (mg/m®)
myr = Massa de HF liberada para a atmosfera (mg)
t = tempo de duracdo da liberacéo (s)

A incorporacdo de U, viainaagdo das substancias
liberadas para a atmosfera, é dada pelaEqg. (3) [9]:

I :g—%nuBR 3

Iy = massade U incorporada, viainalagdo (mg)

my = massa de U liberada para a atmosfera (mg)

BR = taxa de respiracdo média de um individuo
adulto = 2,54 x 10 m¥s. [10]

IV. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Supbe-se que o vazamento de UFg ocorre em
cilindros abrigados em edificios de processo com volume
suficiente para que todo o UFg vazado regja com a
umidade do ar produzindo UO,F, e HF conforme a reacdo
apresentadana Eq. (4) [9]:
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UFg +2H20® UOoFs +4HF + 218,55 kJ/mol (4

Vazamento Interno no Edificio. Os valores de taxa de
liberacdo de UFg a partir de cilindros foram calculados com
o programa CYLIND [1]. Foram consideradas liberacfes
acidentais a partir de valvulas em cilindros 48Y e 30B.
Considerou-se que os cilindros estdo na posi¢éo horizontal
e que avavula esteja na parte inferior, representanto a pior
situagdo de liberagéo.

As condicbes de armazenamento do UFg bem
como os valores obtidos para a taxa média de liberagdo, a
massa total liberada e o tempo total de liberacdo sdo
apresentados na TABELA 1. Nas simulagBes supde-se que
0 UFs em cada um dos recipientes estd na pressdo de
saturagéo correspondente atemperatura fornecida.

Observa-se que para ambos os cilindros (30B e
48Y) praticamente todo o UFg contido vaza para o interior
do prédio. Esses valores sdo usados como dados de entrada
nos modelos de calculo de dispersdo. N& se considera
nenhuma medida mitigadora para minimizar o termo-fonte
para aatmosfera.

TABELA 1. Parametros Caracteristicos dos Vazamentos

Postulados.
30B 48Y
massa de UF; (kg) 2.277 | 12.501
Temperaturado UF; (°C) 93 93
taxamédiade liberacdo (kg/s) | 2,79 2,79
massa total liberada (kg) 2.121 | 11.867
tempo total daliberacéo (s) 720 | 4.250

V. CRITERIOSDE AVAL IACAO DAS
CONSEQUENCIAS

A andlise das conseqiéncias foi feita
considerando-se um individuo exposto por 15 minutos a
pluma.

A incorporagdo de 2 mg de urénio sollvel, paraum
individuo fora da instalacdo, exige a ado¢do de planos de
emergéncia[5].

O vaor de 10 mg foi adotado como o limite de
incorporacdo para o qual ndo foi observado nenhum efeito
detectédvel em humanos, nem imediato e nem a longo prazo

[5].

Para o acido fluoridrico a NIOSH estabelece um
vaor de IDLH ("Immediately Dangerous to Life or
Health") de 30 ppm (25 mg/m®) como a concentracdo
maxima na qual um individuo poderia ficar exposto por 30
minutos sem sofrer qualquer sintoma ou efeito irreversivel
na sua salde [5]. Para exposi¢cbes menores do que 30
minutos, a concentragcdo de HF correspondente ao IDLH de
25 mg/m® é dada pela Eq. (5):

C = 25 mg/m>(30min / t)1/2 )

Utilizando a Eq. (5) para o tempo de 15 minutos, a
concentracdo de HF correspondente ao IDLH € igual a 35
mg/m® (29 ppm).

Esses critérios podem ser usados para o
estabelecimento das dimensdes de uma zona de excluséo
a0 redor da instadacdo nuclear e também para a
identificacdo de itens importantes aseguranca [5].

VI.RESULTADOSE CONCLUSOES

No cenario considerado neste trabalho todo o
UF liberado reage dentro do prédio onde esta localizado
o cilindro e a pluma que se dispersa na atmosfera é
passiva, contendo fluoreto de uranila e &cido fluoridrico.

Os resultados obtidos com os programas
HGSY STEM/UF6 [2], RASCAL 3.0 [3] e com o modelo
de dispersdo gaussiano [4], em termos da concentragdo
de &cido fluoridrico (HF), em ppm, e da incorporacéo de
urénio (U), em mg, em funcdo da distncia de um
individuo ao ponto de liberacdo, sdo apresentados nas
Figuras 1 até 8. Os valores de incorporagdo de uranio
foram calculados considerando-se um tempo de
exposi¢do de 900 s (15 minutos).

Foram utilizadas duas condic¢des de estabilidade
atmosférica: classe F, com velocidade do vento de Im/se
classe D, com velocidade de vento de 2,6 m/s. Para as
condi¢Bes do meio ambiente foram adotados o valor de
70% para a umidade relativa e uma temperatura de 23°C.
Em todos os modelos utilizados foi considerado o efeito
do prédio ("building wake") na dispersdo da pluma
passiva.

Embora o nimero de cendrios acidentais
analisados sgja limitado a apenas duas condicbes de
estabilidade atmosférica e a um tipo de liberagdo
(vazamento interno através de vavula), os resultados
apresentados nas Figuras 1 a8 ilustram alguns aspectos
importantes relacionados & consequiéncias das liberacdes
acidentais.

O modelo gaussiano utilizado tende a ser menos
conservativo engquanto que o HGSY STEM/UFg produziu,
na maioria dos casos, resultados mais conservativos.

Observa-se uma diferenga, & vezes acentuada,
entre os trés model os de dispersdo. No caso mostrado na
Fig. 1, por exemplo, a diferenca de resultados entre os
modelos gaussiano e os dois outros atinge um fator de
100. Uma vez que as hipGteses adotadas para 0 cenario
de liberacdo s80 as mesmas, as discrepancias nos
resultados podem ser associadas a0 nivel de detalhes
considerado em cada um dos modelos de dispersdo
utilizados. Em particular, pode-se notar que o programa
HGSYSTEM/UFs permite uma modelagem mais
sofisticada do que o RASCAL que, por sua vez,
considera mais fendmenos do que o modelo de dispersdo
gaussiano.

Outro ponto importante pode ser observado nas
figuras que descrevem a incorporagéo de uranio (Figuras
1, 2, 5 e 6) naregido entre 0 e 2 km, onde as curvas
cruzam os valores de 2 mg e 10 mg (critérios de
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aceitacd0). As TABELAS 2 e 3 resumem esses pontos de
ilustrando as diferencas dos resultados
obtidos com os trés model os de disperséo.

intersecdo,

TABELA 2. Pontos de

Intersecdo das Curvas de

Incorporagéo de Urénio para o Critério de 2

mg.
cilindro| Classede Distancia (m)
Estabilida- | Hgsystem | Rascal | Gaussiano
de
30B F; 1Im/s 1950 275 637
D;2,6 m/s 1480 271 <100
48Y F; 1Im/s 3600 11.000 1940
D;2,6 m/s 1510 950 251

TABELA 3. Pontos de Intersecdo das Curvas de
Incorporag@o de Urénio para o Critério de

10 mg.
cilindro| Classede Distancia (m)
Estabilida- Hgsystem Rascal | Gaussiano
de

30B F; 1m/s 729 <100 256
D;2,6 m/s 514 < 100 <100

48Y F; 1m/s 1328 233 692
D;2,6 m/s 498 252 251

No desenvolvimento de um projeto de uma
instalac&o de processo de urénio o modelo de dispersdo tem
impacto direto na classificagdo de seguranca da instalacdo e
no dimensionamento das agbes de emergéncia Cabe
observar que a classificagdo de seguranga também influi no
custo dainstalagdo e no processo de licenciamento junto ao
6rgéo regulador.

Os comentarios feitos se referem aincorporacdo de
urénio por individuos expostos apluma que se dispersa pela
atmosfera. Para a disperséo do HF comentérios semel hantes
podem ser feitos bastando observar as Figuras 3, 4, 7 e 8.

Em func&o desses resultados conclui-se que para o
desenvolvimento de um projeto de instalagdo nuclear que
processa UFg, € necessario que se tenha, a priori, uma base
normativa bem definida, ndo s em relacdo aos critérios de
aceitacdo (incorporacdo de urénio, concentracdo de HF...)
mas também em relacdo aos modelos de dispersdo
atmosférica. A falta de uma base normativa dificulta
decisdes do projeto relacionadas aidentificagdo de itens de
seguranca e plangjamento de emergéncias.
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ABSTRACT

The present work compares three different
dispersion models that can be used to simulate accidental
releases of UFg into the atmosphere. The computer
programs HGSYSTEM/UF6, RASCAL and a gaussian
plume model are used. The results are presented in terms of
HF concentration in the air and uranium intake to
individuals exposed. These results are compared with
acceptance criteria used to define the safety classification of
systems, structures and components. A criterion for
emergency planning is also used. A discussion is made to
show the differences between the results obtained with the
three models, and the possible impact on the design and
licensing of a uranium production facility.
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