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ANALISE DE PERIGOS EM INSTALACOES DE ENRIQUECIMENTO
ISOTOPICO DE URANIO

CHRISTIANE MAZUR LAURICELLA

RESUMO

Neste trabalho descreve-se um método para a andlise preliminar de perigos
em instalagdes do ciclo do combustivel nuclear. O método proposto identifica perigos
quimicos e radiolégicos bem como avalia as consequéncias de eventos indesejaveis.

Uma planta de enriquecimento isotépico de uranio por ultracentrifugacéo foi escolhida
para ilustrar a aplicagdo do método.
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HAZARD ANALYSIS IN ISOTOPIC URANIUM ENRICHMENT FACILITIES

CHRISTIANE MAZUR LAURICELLA

ABSTRACT

This work describes a method for preliminary hazard assessment of nuclear
fuel cycle facilites. The method identifies chemical and radiological hazards and
evaluates the consequences of undesirable events. A gas centrifuge uranium
enrichment plant was chosen to illustrate the application of the method proposed.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Os perigos que uma instalagdo nuclear oferece aos operadores, individuos do
publico e meio ambiente é fator decisivo no seu processo de licenciamento.

O projeto de plantas nucleares deve atender a padrdes de seguranga que
venham a garantir que sua operacgdo nao trara riscos inaceitaveis aos seres humanos e
a natureza local. Para tanto, os érgdos governamentais tém adotado medidas cada vez

mais restritivas no que se refere ao licenciamento de novas instalagdes e a implantagdo
e fiscalizacdo de politicas de controle ambiental.

O processo de licenciamento nuclear no Brasil é regulamentado pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo que os requisitos a serem
cumpridos pelo proponente encontram-se dispostos em normas e guias de projeto.

O licenciamento ambiental é de responsabilidade do instituto Brasileiro do

Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA), sendo regulamentado pela lei 6938, de
31 de agosto de 1981 /1/.

Tanto a CNEN como o IBAMA exigem, de maneiras distintas e independentes,

estudos de seguranga para a obtengdo das licengas necessarias a localizacdo, a
construgéo e a operagdo de uma instalagdo nuclear.

O objetivo deste trabalho é propor e aplicar um método de avaliagdo de
perigos para unidades do ciclo do combustivel nuclear. O método é baseado em
estudos desenvolvidos para plantas quimicas convencionais, adicionando-se o
componente do perigo radiolégico. O resultado da composi¢cdo dos perigos quimicos e

radiologicos leva ao estabelecimento de requisitos que garantam a operagdo segura da
instalago.
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O presente trabalho é estruturado em cinco capitulos.

No Capitulo 2 sdo analisados os principais aspectos normativos que

regulamentam o licenciamento de instalagdes do ciclo do combustivel nuclear, tanto em
nivel nuclear como ambiental.

No Capitulo 3 s&o descritos dois métodos de avaliagdo de perigos. O primeiro
baseia-se em técnica utilizada pelo Banco Mundial para identificar e analisar perigos em
instalagdes convencionais. Esta técnica foi adaptada com o objetivo de incluir os perigos
resultantes da exposi¢do a radiagdo. Ja a Analise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE)

foi usada para identificar os eventos indesejaveis no sistema mais critico da instalagao,
utilizado como exemplo de aplicagdo do método.

No Capitulo 4 é apresentada a descricdo de uma planta de enriquecimento
isotdpico de uranio por ultracentrifugacdo gasosa utilizada como referéncia para a
aplicacdo do método proposto. A partir da analise dos sistemas que operam com UFs
(substancia de maior de interesse manipulada na planta) foram identificados os eventos

indesejaveis mais relevantes, sendo que o mais impactante foi analisado em detalhes.

No Capitulo 5 é apresentada a conclusdo do estudo da planta de
enriquecimento e no Capitulo 6 sdo enumeradas as referéncias bibliograficas utilizadas.



CAPITULO 2

ASPECTOS NORMATIVOS E DE LICENCIAMENTO DE INSTALAGCOES DO CICLO
DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

2.1 - Introdugiao

No Brasil, o licenciamento de instalagdes nucleares deve cumprir dois

requisitos basicos e independentes: o nuclear (a juizo da CNEN) e o ambiental (a juizo
do IBAMA).

Como as plantas de enriquecimento isotopico de uradnio operam com material
nuclear, a CNEN as classifica como Instalagées Nucleares, de acordo com a Norma
Experimental CNEN-NE-1.04 /2/. Logo, o processo de licenciamento de usinas de
enriquecimento isotopico de urdnio segue as normas especificas de fabricas que

produzem, processam, reprocessam ou estocam materiais nucleares em quantidades
relevantes.

Esses tipos de instalagées também requerem licenciamento junto ao IBAMA
por tratarem-se de unidades fabris com potencial de contaminagdo e degradagio do
meio ambiente. A construgdo, instalagdo, ampliagdo e funcionamento dessas
instalacdes é regulamentada pela lei 6938, que “DispGe sobre a Politica Nacional do

Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e da outras
providéncias” /1/.

Um aspecto interessante no que se refere a essas regulamentagdes € que o
processo de licenciamento nuclear envolve a elaboragdo de documentos, como o
Relatério de Analise do Local (RAL), o Relatério de Andlise de Seguranca (RAS) e o
Planejamento de Emergéncia Local, pelo proprio proponente da instalacdo. Esses
documentos, além de outros, devem ser submetidos a aprovagao junto 8 CNEN.

el I TN -y



No caso do licenciamento ambiental, a documentagdo deve ser preparada por
firma contratada pelo requerente, que ndo tenha tido envolvimento com o projeto da
instalag@o. Os principais documentos sdo o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), desenvolvidos através de informagdes geradas
pela empresa contratada e de dados fornecidos pelo proponente. O EIA também prevé
a elaboragdo de um plano que atenda a situagGes emergenciais.

2.2 - O licenciamento nuclear

No Brasil, o processo de licenciamento de instalagées do ciclo do combustivel
nuclear é regulamentado pela CNEN por meio da Norma Experimental CNEN-NE-1.04
2/. Esse processo tem como finalidade demonstrar que o projeto de uma determinada
instalagdo cumpre os requisitos de seguranca exigidos pelo 6rgéo licenciador . Dessa
forma, garante-se que a instalagdo nuclear analisada ira operar seguramente e que, em
caso de emergéncia envolvendo radiacdo, serdo executadas medidas que assegurem a
saude dos trabalhadores e dos individuos do publico, sem comprometer o meio
ambiente, conforme os principios basicos da radioprote¢éo.

O licenciamento de uma instalagdo nuclear envolve as seguintes principais
etapas:

1. Aprovagdo do local: ato pelo qual o érgdo licenciador avalia se as condigdes da
regido escolhida para a implantagdo da instalagdo nuclear sdo adequadas ou n3o.
As informagdes necessarias a essa etapa devem estar contidas no RAL.

2. Licenca de construgdo: ato pelo qual o érgdo licenciador autoriza o inicio da
constru¢cdo da instalagdo nuclear. Os documentos que devem acompanhar o
requerimento de licenga de construgdo sdo o Relatério Preliminar de Analise de
Seguranca (RPAS) e o Plano Preliminar de Prote¢éo Fisica, de acordo com a norma
CNEN-NE-2.01 /3/.

3. Autorizagdo para o uso de material nuclear: ato pelo qual o érgéo licenciador permite

0 uso de material nuclear em uma instalagdo nuclear.

4. Autorizacdo para a operacéo inicial: ato pelo qual o 6rgéo licenciador permite o inicio

da fase operacional da instalagdo, apds a avaliagdo do Relatério Final de Analise de
Seguranga (RFAS) e do Planejamento de Emergéncia Local.

3. Autorizacdo para a operacdo permanente: ato pelo qual o érgéo licenciador fornece
0 aval de operagdo da instalagdo em carater permanente, sendo que o
Planejamento de Emergéncia Local abrange também essa etapa.
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Dentre os documentos referentes a essas etapas, serdo destacados os
relacionados com a aprovagao do local (RAL) e com a construgdo e a operagdo da usina
(RAS e Planejamento de Emergéncia Local), pois informam sobre a avaliagdo de
perigos € a seguranca da instalag&o.

2.2.1 - Relatério do Local

O conteudo minimo do RAL é definido pela Norma CNEN-NE-1.04 /2/. Nesse
relatério devem estar incluidos itens como: descrigdo da instalagdo, caracterizacgio fisica

do local, distribuicdo populacional, atividades desenvoividas na area, uso do solo e
programa de monitoragdo ambiental.

No que se refere aos perigos associados a instalagdo, é exigida pelo RAL
uma analise preliminar do potencial de impacto aoc meio ambiente resultante da sua
construgdo e da sua operagdo normal ou em condigdes acidentais.

Nessa fase, os acidentes potenciais sdo identificados e analisados de forma a
se obterem resultados mais proximos da realidade (no caso de uma andlise de

acidentes para o RAS, as hipoteses consideradas sdo conservativas e, portanto,
superestimam o impacto ambiental oriundo da instalagdo).

2.2.2 - Relatorio de Analise de Seguranga

O RAS é um documento técnico que visa demonstrar que a instalacéo foi
projetada e construida segundo padrdes de seguranga que garantam a sua operagéo
adequada sem acarretar riscos inaceitaveis para operadores, populagdo e meio
ambiente. Esse relatério pode ter carater preliminar, quando encaminhado ao érgédo
licenciador para a obtengdo da licenga de construgao, ou final, quando acompanhar o
requerimento para a operagao inicial da instalagao.

O RPAS, conforme a Norma CNEN-NE-1.04 /2/, deve comprovar as
qualificagbes técnicas do requerente para o exercicio das atividades propostas e
apresentar o plano de treinamento de pessoal, os planos preliminares de prote¢ado
contra incéndio e situacées de emergéncia, a influéncia de instalagées proximas e as
caracteristicas dos sistemas de controle de liberag@o de efluentes e rejeitos radioativos.

Exige-se a avaliagdo dos perigos em condigdes normais e em condigdes acidentais.



Ja o RFAS deve incluir, segundo a Norma CNEN-NE-1.04 /2/, informagdes
mais detalhadas sobre o projeto da instalagdo e os limites de operacdo, descrevendo os
processos desenvolvidos, os itens, equipamentos e sistemas de instrumentagdo e
controle, caracterizando o inventario e a natureza dos materiais radioativos envolvidos.
Sé&o exigidas a avaliagdo do local (através dos resultados de programas de monitoragao

ambiental e meteoroldgica) e a avaliagéo do perigo associado a operagéo da instalagao.

A andlise de acidentes pertinente ao RAS deve ser abrangente, considerando
tanto os eventos internos como os externos, além dos eventos naturais severos e os
produzidos pelo homem.

2.2.3 - Planejamento de Emergéncia Local

As instalagGes do ciclo do combustivel nuclear sdo 6rgdos integrantes do
Sistema de Protecdo ao Programa Nuclear Brasileiro (SIPRON), responsaveis pela
elaboragdo do Planejamento de Emergéncia Local.

A finalidade do SIPRON, instituido pelo decreto 2210 de 22 de abril de 1997
/4], e assegurar o planejamento e a implementagdo de medidas que garantam a
seguranca e a saude dos trabalhadores de instalagdes nucleares, assim como a
protecdo da populagéo e do meio ambiente em situagdes emergenciais.

No Planejamento de Emergéncia Local sdo definidas as medidas a serem
praticadas dentro dos limites da propriedade da instalagdo em caso de emergéncia
nuclear. A instalagdo deve adotar e integrar essas medidas, além de manter a Forga de
Segurancga para garantir sua prépria protecao fisica e participar das agdes emergenciais.

A estrutura global de um planejamento de emergéncia pode requerer, além do
Planejamento de Emergéncia Local, os seguintes planos: Planc para Situacdes de
Emergéncia (PSE, elaborado pela CNEN), Plano de Emergéncia Extemo (PEE,
elaborado por Governos estaduais e municipais e Ministérios afins) e Plano de
Notificagdo Publica (PNP, elaborado pela Defesa Civil Federal). A necessidade ou néo
da adocdo desses planos é determinada pelos resultados obtidos em uma analise de

perigos, de acordo com as consequéncias de um possivel evento indesejavel.

O Planejamento de Emergéncia Local deve contemplar os seguintes
aspectos:



Atribuicées

A formagdo de uma estrutura organizacional eficiente é fator determinante
para o sucesso do Planejamento de Emergéncia Local. Os coordenadores tém o poder
de decisdo em caso de acidentes, sendo responsaveis pela mobilizacdo de recursos
internos e externos. Os grupos de emergéncia prestam assisténcia aos coordenadores,

sendo formados por equipes de radioprotegdo, Forca de Seguranga, brigada contra
incéndio e outros.

Critérios

O planejamento de emergéncia deve apresentar critérios que determinem ou

ndo a necessidade de tomada de agbes emergenciais, em fungdo das consequéncias
previstas pela analise de perigos.

Segundo /5/, se a avaliagdo de perigos demonstrar que em qualquer situagio
a incorporagdo de uranio soluvel ndo ultrapassar o valor de 2.10° kg, o Planejamento de
Emergéncia Local ndo se faz necessario.

Evacuacéo

Quando as hipéteses acidentais presumidas na analise de perigos mostrarem
a possibilidade de vazamentos e liberagcdes para o meio ambiente, o plano deve definir
procedimentos para a evacuagéo da instalagdo e da comunidade vizinha se necessario.
Esses procedimentos devem ser ensaiados periodicamente com as pessoas envolvidas
para que estas fiquem familiarizadas com suas tarefas especificas.

Rotinas de acao

Devem ser apresentadas as rotinas que descrevem as agoes dos grupos de
emergéncia, incluindo o plano de evacuacéo.

Recursos

A discriminaga@o dos recursos inclui a participagdo humana e a disposigdo de
matenais que possam ser utilizados em situagées emergenciais, como equipamentos de
protec&o individual, de monitoramento, de contencido e de combate a incéndio; sistema

de alarme; sistema de descontaminagdo; meios de transporte; servicos médicos; etc.

e t~rg



Conclui-se que a finalidade do planejamento de emergéncia é fornecer os
elementos necessarios para se verificar em que situages as medidas de controle de
eventos indesejaveis devem ser acionadas e como operacionalizar essa tomada de
agbes, garantindo a saude e seguranga dos trabalhadores e individuos do publico e
minimizando os dancs a propriedade e a contaminagdo do meio ambiente.

2.2.4 - Consideragdes sobre instalagées de enriquecimento isotépico de uranio

No Brasil ndo ha critérios especificos que orientem a elaboracdo de uma
analise de seguranca em instalagdes de enriquecimento isotopico de uranio. As normas
em vigor enfatizam o perigo radiolégico do uranio, sem estabelecer critérios para uma

avaliagdo em que o risco toxico-quimico & preponderante, como ocorre no caso do UFs.

Demonstra-se em estudo apresentado no relatério NUREG 1391 /6/, que a
toxicidade quimica do UFs supera a radioldgica, sendo insuficiente a aplicagdo de
critérios de seguranga de reatores nucleares para plantas de enriquecimento de urénio.

As normas em uso no Brasil ainda ndo tratam dessa questdo. Existe
regulamentacdo especifica apenas para a elaboragdo do relatério de analise de
seguranca de usinas de produgdo de hexafluoreto de uranio natural (CNEN-NE-1.11 /7/)
e para fabricas de elementos combustiveis (CNEN-NE-1.09 /8/). Essas normas, editadas
em datas anteriores a publicagdo do relatorio NUREG 1391 /6/, sdo orientadas a

considerar o critério radiolégico como o principal aspecto de seguranca a ser analisado
em seus documentos.

A éarea de exclusdo, informacdo integrante do Relatério de Analise de
Seguranga, por exemplo, é determinada por critério exclusivamente radiologico. Tal
definicdo determina que “a dose total de radiagdo de corpo inteiro ndo pode exceder
de 0,25 Sv (25 Rem) e a dose total de radiag¢do, por inalagéo, de 1-131 na tiredide néo

pode exceder 3 Sv (300 Rem) para um individuo situado nos limites de propriedade da
instalacdo” /8/.

A “U.S. Nuclear Regulatory Commission” (USNRC), reconhecendo a
dificuldade em se avaliar instalagdes do ciclo do combustivel nuclear com critérios
desenvolvidos para reatores nucleares, propds, em 1988, uma revisido na
regulamentacdo usada para a construgdo e operagdo de instalagdes nucleares (10 CFR
Part 76 /9/) no tocante as plantas de enriquecimento, de modo que o aspecto da



toxicidade quimica do UFs seja considerado, priorizando os seus efeitos na protecdo da
saude e seguranca dos individuos do publico. Esta nova regulamentagéo ja esta sendo

aplicada no processo de licenciamento da usina Claiborne Enrichment Center, Homer,
na Louisiana /10/.

No presente trabalho, os critérios resultantes dessa nova regulamentagdo sio

utilizados para avaliar as consequencias dos eventos indesejaveis. Esse tépico é
discutido em detalhes no Capitulo 4.

2.3 - O licenciamento ambiental

2.3.1 - Legislagao

A lei 6803 /1/ de 2 de julho de 1980, no seu artigo 9, determina que “o
licenciamento para implantag@o, operagdo e ampliagdo de estabelecimentos industriais,
... , dependera da observéancia do disposto nessa lei, bem como do atendimento das
normas e padrdoes ambientais dispostos pela Secretaria Especial do Meio Ambiente
(SEMA), pelos organismos estaduais e municipais competentes, notadamente quanto as
seguintes caracteristicas dos processos de produgéo:

¢ emissao de gases, vapores, ruidos, vibragoes e radiagdes;

e risco de explosdo, incéndios, vazamentos danosos e outras situagbes de
emergéncia;

¢ volume e qualidade dos insumos basicos, de pessoal e de trafego gerados;

e padrdes de uso e de ocupagio do solo e

e disponibilidade nas redes de energia elétrica, agua, esgoto e comunicagdes.

De acordo com o paragrafo unico do referido artigo, “o licenciamento previsto
no “caput” deste artigo € da competéncia dos 6rgéos estaduais de controle da poluigdo
e nao exclui a exigéncia de licenca para outros fins”.

Mas foi a Lei 6938 de 31 de agosto de 1981 /1/ que instituiu a Politica

Nacional do Meio Ambiente, a qual introduziu o licenciamento ambiental na legislacéo
federal.
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O artigo 10 dessa lei dispée que “a construcdo, instalagdo, ampliagdo e
funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos naturais,
considerados efetiva ou potencialmente poluidores, bem como capazes, sob qualquer
forma, de causar degradagdo ambiental, dependerdo do prévio licenciamento do 6rgdo
estadual competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, e
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis - IBAMA, em carater
supletivo, sem prejuizo de outras licengas exigiveis.”

No paragrafo 4, artigo 10, tem-se que a incumbéncia do licenciamento prévio

de instalagdes nucleares pertence ao Poder Executivo Federal, com a audiéncia dos
Governos Estaduais e Municipais.

No paragrafo 4, artigo 20, outorga-se a CNEN a competéncia de conceder
licengas ambientais para instalagdes nucleares, mediante parecer da SEMA, ouvidos os
6rgaos de controle ambiental estaduais e municipais.

Até entdo, a legislagdo vigente era inequivoca quanto ao licenciamento
ambiental de instalagdes nucleares. Mas, em 18 de julho de 1989, foi editada a lei 7804
/11 que alterou varios dispositivos da lei 6938/81.

O artigo 10 da lei 6938 foi modificado, resultando na seguinte sentenca: “a
construcdo, instalagdo, ampliagdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva ou potencialmente poluidores
... dependerdo do prévio licenciamento do 6rgdo estadual competente, integrante do
Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e do Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais - IBAMA, em carater supletivo, sem o prejuizo de
outras licengas exigiveis.”

Ja no paragrafo 4, a competéncia do licenciamento prévio de atividades e
obras com significativo impacto ambiental, de ambito nacional ou regional, passa a ser
do IBAMA. A substituicdo do termo “instalagées nucleares’por “atividades e obras com

significativo impacto ambiental” gerou uma interpretagdo subjetiva no que se refere a
“significativo impacto ambiental”.

No referido artigo, a agdo do IBAMA teria carater supletivo, ou seja, somente
tomaria lugar no caso de omissdo do érgdo licenciador estadual. Desse modo, a
atuacdo do Poder Publico no licenciamento ambiental ficou mais restrita, deixando de
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ser exclusiva para ser supletiva, ainda assim, sendo exercida somente quando o
impacto ambiental for significativo.

No artigo 19, paragrafo 4 do decreto 99274 /2/, consta a competéncia da
CNEN, mediante parecer do IBAMA, e ouvidos os 6rgdos de controle ambiental
estaduais € municipais, no licenciamento de instalagdes nucleares. Ha controvérsias no
que diz respeito a postura do IBAMA, que se limita a um simples parecer no
licenciamento nuclear, pois o0 quesito ambiental transcende o aspecto nuclear /11/.

A Politica Nacional do Meio Ambiente foi introduzida na legislacdo brasileira
pela lei 6938 de 31 de agosto de 1981 /1/, e seus principios basicos sdo a
“racionalizagdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar” , do “planejamento e
fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais” e do “controle e zoneamento das
atividades potencial e efetivamente poluidoras”. O licenciamento ambiental & um dos
instrumentos que garante a aplicabilidade desses principios.

O decreto 99274, de 10 de maio de 1990 /11/, determina, no seu artigo 17,
que qualquer empreendimento potencial ou efetivamente poluidor que utilize recursos
ambientais ou que cause degradagdo ambiental de qualquer espécie dependera do

licenciamento prévio do 6rgdo estadual competente integrante do SISNAMA, sem o
prejuizo de outras legalmente exigiveis.

De acordo com o artigo 19 do decreto 99274 /11/, o licenciamento ambiental é
dividido em trés etapas:

1. Licenca Prévia (LP): ¢ a fase mais importante do processo de licenciamento
ambiental porque rege a localizagdo do empreendimento, de acordo com os planos

municipais, estaduais e federais que regulamentam o uso do solo. Se a LP for

negada, todo o processo é encerrado. Nessa etapa, as consequéncias que a
implantagdo e a operagdo do empreendimento trardo ao meio ambiente sdo

examinadas, exigindo-se os seguintes documentos: Estudo de Impacto Ambiental -
ElA e Relatério de Impacto Ambiental - RIMA.

2. Licenca de Instalacdo (Ll): é a fase em que se obtem a autorizagdo para o inicio da

implantagdo do empreendimento, segundo as especificagdes do Projeto Executivo
aprovado.
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3. Licenca de Operacdo (LO): é a fase em que se autoriza o inicio da atividade da

instalagdo licenciada e o funcionamento dos equipamentos de controle de polui¢ao,
de acordo com o determinado na LP e na L.

2.3.2 - Estudo de Impacto Ambiental

O EIA e o RIMA s3o os principais instrumentos no licenciamento ambiental
pois, segundo a Resolugdo CONAMA 001/86 /12/, sua elaboragdo e aprovagao pelo
IBAMA devem anteceder a expedigdo das licengas ambientais.

A Resolucdo CONAMA 006/87 /12/ é clara quando determina no artigo 8,
paragrafo 2, que a emiss&@o da LP somente ocorrera depois da andlise e aprovagso do
RIMA. Logo, essa exigéncia precede a outorgacgéo da LP.

Consoante o artigo 9 da Resolugdo CONAMA 001/86/12/, o RIMA concluira
os resultados do estudo de impacto ambiental e tera como conteudo:

¢ objetivos e descrigdo do projeto;

* resultados de estudos ambientais nas areas de influéncia do projeto;

* descricdo dos provaveis impactos ambientais na implementacdo e na operagao do
empreendimento, informando o efeito esperado das medidas mitigadoras a serem
aplicadas;

» caracterizacdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia;

¢ programa de monitoragdo de impactos e

o alternativas, conclusdes e comentarios.

O EIA e o RIMA s&o documentos distintos. O primeiro privilegia
informagGes técnicas que orientam a analise do projeto para a emissdo do parecer de
orgdo técnico, ja o segundo visa esclarecer o publico interessado e a autoridade politico-
administrativa concessora da licenga. Tanto que o paragrafo Unico do artigo 10 da
Resolugdo CONAMA 006/87 /12/ determina que “o RIMA, destinado ao esclarecimento
do publico das vantagens e consequéncias ambientais do empreedimento, devera ser
elaborado de forma a alcangar efetivamente esse objetivo...”.

A Constituicdo do Estado de S3o Paulo, capitulo IV, sec¢éo | , artigo 192 ,
paragrafo 1, determina que a “outorga de licenga ambiental, por érgdo ou entidade
governamental competente , ... , sera feita com a observancia dos critérios gerais
fixados em lei, além de normas e padrdes estabelecidos pelo Poder Publico e em
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conformidade com o planejamento e zoneamento ambientais”. No artigo 2, consoante a
legislagdo federal, reafirma-se a necessidade da aprovacdo do Estudo Prévio de
Impacto Ambiental (e respectivo relatorio) para a obtencdo da licenca ambiental de

atividades potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio ambiente.

Segundo a Resolugdo SMA 19, de 9 de outubro de 1991 /12/, os Estudos
de Impacto Ambiental (EIA) e os respectivos Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA)
devem ser entregues na Secretaria do Meio Ambiente (SMA) , pelo empreendedor, em
um prazo de 15 dias. O Departamento de Avaliagdo de Impacto Ambiental (DAIA/SMA)
realizard a analise preliminar do estudo a fim de verificar se 0 mesmo esta de acordo
com o prescrito na Resolugdo CONAMA 001/86 /12/.

Seguida a andlise preliminar, o DAIA/SMA d& sequéncia & analise do
IEA/RIMA, no prazo de 3 meses (esse periodo pode ser extendido).

Finda essa fase, o DAIA/SMA, através de Parecer Técnico e Sumula,
indica a aprovagéo, reprovagdo ou aprovagao com exigéncias do |EA/RIMA.

Assim, o licenciamento ambiental de um empreendimento devera ser
requerido junto ao {BAMA, que se encarregara da audiéncia dos demais envolvidos no
processo, tais como a CNEN e o Estado de Sdo Paulo, sendo que, embora os
pareceres do Estado e do Municipio sejam considerados durante o processo de
licenciamento, estes ndo possuem competéncia para intervir diretamente na questao.

2.4 - Conclusdes

Conforme visto nas se¢des anteriores, verifica-se que tanto o processo de
licenciamento nuclear como o ambiental exigem, de formas distintas e independentes,
estudos que comprovem a seguran¢a da instalagdo e demonstrem que o impacto

ambiental e para a populagdo, resultantes da construgdo e operacdo da planta, sdo
mantidos em niveis aceitaveis.

Esses estudos envolvem necessariamente a aplicagdo de técnicas de
analise de perigos para a quantificagdo das consequéncias (sobre a saude humana,
sobre o meio ambiente e sobre a planta) e para oferecer subsidios na avaliagdo da
Seguranca da instalacdo nas fases de projeto e operacio.



CAPITULO 3

AVALIACAO DE PERIGOS

3.1 - Introdugao

A avaliacdo de perigos de uma instalagdo tem por objetivo identificar os
problemas de seguranga que possam comprometer a saude das pessoas (trabalhadores
e individuos do publico) e causar impactos indesejaveis ao meio ambiente e a proépria
planta ou danos a propriedade. A avaliagdo de perigos faz parte de um processo mais

geral denominado avaliacdo de riscos que, basicamente, compreende as etapas
ilustradas na figura 3.1.

O primeiro passo da avaliagdo de riscos consiste na identificagdo dos perigos
potenciais da planta em estudo, analisando-se as suas causas e efeitos sobre 0 meio
ambiente e sobre a operagdo da instalagdo. A caracterizagdo dos riscos é a fase em
que sdo efetuados calculos para se estimar os riscos advindos da operagdo da planta,
comparando-os com valores de referéncia. Esses resultados permitem distinguir os
riscos em aceitaveis ou ndo aceitaveis. Se determinado risco ndo for aceitavel, devem
ser propostas medidas para reduzi-lo a um valor toleravel, como, por exemplo,
alteragdes de projeto. Mesmo que o risco seja aceitavel, deve ser proposto um plano de

gerenciamento de riscos para ser aplicado durante a opera¢do normal da planta e em
situagbes de emergéncia /13/.

A avaliagdo de perigos € uma ferramenta importante para a obtencdo de
licengas junto aos 6rgdos de controle ambiental e nuclear, podendo também ter outras

aplicagdes como, por exemplo, dar subsidios na administragcdo de seguros (negociagdo
de prémios) /14/.
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Figura 3.1: Principais etapas da avaliagdo de riscos.



3.2 - Consideragdes gerais sobre riscos

3.2.1 - Identificagdo de perigos

Os perigos de uma instalagdo podem estar associados a ocorréncia de

incéndios, explosdes, vazamentos de substancias toxicas, radiagdo nuclear e outros,
conforme ilustrado na figura 3.2.

Incéndio

O incéndio é resultado de uma reagéo de combustdo descontrolada, liberando
energia térmica, podendo haver a emanagéo de gases tdxicos /15/. Os danos causados
por um incéndio incluem perdas materiais por combustdo, destruicido ou
comprometimento de estruturas por radiagdo térmica e prejuizos a saude humana por
intoxica¢a@o pela fumaga, queimaduras ou mesmo a morte.

Os materiais que apresentam perigo de incéndio sdo sélidos finamente
divididos, liquidos com baixo ponto de fulgor e gases inflamaveis. Esses materiais,
geralmente, séo de origem orgénica e devem ser armazenados em locais refrigerados e
ventilados (para previnir ignicdo acidental) e afastados de agentes oxidantes ou
substancias que reajam exotermicamente com a umidade do ar.

Exploséo
A explosao pode ter as seguintes origens:

* Quimica: resultado de uma reagdo quimica extremamente rapida, produzindo
simultaneamente grandes quantidades de gases e energia /16/;

Fisica: a energia liberada é consequéncia de um processo fisico (como, por
exemplo, a ruptura de um vaso pressurizado);

* Nuclear: a energia liberada é consequéncia reagées de fusdo ou fissdo nuclear.

Devido a energia gerada em uma exploséo, os gases liberados expandem-se
com altas velocidades, provocando o deslocamento do ar circunvizinho e ocasionando

uma sobrepressdo capaz de destruir estruturas e causar prejuizos & saude humana,
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como a ruptura de timpano. As explosdées podem acontecer em areas confinadas ou
abertas.

As explosées podem apresentar diferentes caracteristicas:

o Detonacao: a velocidade de expansdo dos gases liberados &€ muito superior a
velocidade do som naquele meio;
o Deflagragéo: os gases liberados expandem-se com velocidades no maximo iguais a

do som, podendo ocorrer reagdo de combustdo pois nem todo oxigénio é removido
do meio.

Vazamentos

Os vazamentos sao liberagdes de substancias tdxicas, oxidantes, radioativas,
corrosivas, inflamaveis, explosivas ou atoxicas. As liberagbes de materiais atoxicos
também podem ser perigosas, dependendo das suas condicGes de pressdo e
temperatura /17/. Os vazamentos podem ocorrer com substancias nos estados liquido

ou gasoso, em locais confinados ou liberagSes para o ambiente, conforme ilustrado na
figura 3.3.

Radiagdo Nuclear

O perigo representado pela radiagéo nuclear se deve a incidéncia de radiagdo
direta ou a incorporagdo de substéncias radioativas pelo organismo. Os efeitos da
radiacdo dependem da intensidade da radiagdo emitida pelo radionuclideo liberado, do
seu tempo de meia vida e do tempo de exposi¢do do individuo.

Outros

O item “outros”, citado na figura 3.2, refere-se a eventos externos a planta,
que podem ser originados por quedas de avides, tornados, etc. Por exemplo, no caso da
URENCO em Aimelo, identificou-se a queda de um avido de caga Phantom sobre a érea

de depdsito de cilindros como sendo um perigo de ocorréncia de incéndio, em virtude da
proximidade de bases militares /18/.
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3.2.2- Efeitos da exposigdo a substincias toxicas

As vias de exposi¢ao pelas quais uma substancia toxica e/ou radioativa pode
atingir o ser humano sdo: inalagéo (pelo ar ou pelo soio); ingestao (através de particulas
do solo, de alimentos e da agua e peixes) e absor¢do dérmica (pelo ar, solo e agua)
/19/. No caso de substancias radioativas, deve ser considerada a incidéncia de radiagéo
direta. A figura 3.4 ilustra as principais vias de exposigao.

De acordo com manifestagdes de uma substéncia no organismo, estas séo
classificadas como /20/, /21/:

o |mitantes: substancias soluveis em agua que causam irritagdo nos tecidos do trato
respiratorio, pele e olhos.

o Asfixiantes simples: geraimente sdo gases que, em altas concentragdes, reduzem,
por diluicdo, a concentragdo de oxigénio no ar, podendo causar cefaléia, tontura
fadiga muscular, nausea, vémito, inconsciéncia ou mesmo a morte. Tais substancias

n&o sao absorvidas pelo organismo.

o Asfixiantes quimicos: substancias que impedem o deslocamento de oxigénio pelo
organismo.

e Anestésicas: substancias que afetam o sistema nervoso central, interferindo na
transmiss@o de impulsos nervosos, além de efeitos narcéticos que podem ocasionar
inconsciéncia ou coma.

e Alergénicas: substancias que geram reagles alérgicas, com efeitos mais
significativos em pessoas pré-dispostas.

e Mutagénicas: substancias que induzem alteragbes genéticas no DNA dos
Cromossomos.

e Carcinogénicas: substancias que geram cancer.

e Teratogénicas: substancias que causam alteragGes no desenvolviimento fetal.

Uma substadncia, quando incorporada ao organismo, direciona-se
preferenciaimente para determinado érgéo ou sistema. As substancias lipossoltuveis sdo
absorvidas pelos tecidos (cuja constitugdo basica sdo lipideos e proteinas). Ja as
hidrossoluveis, como o &cido fluoridrico, lesam principaimente o sistema respiratério
superior. No caso da inalagdo do UFg, este sobre hidrolise nos puimdes, formando
UO,F, (um dos compostos do urdnio de mais alta solubilidade) e HF. O efeito tdxico
mais danoso do UO,F, ocorre nos rins (ver se¢do 4.4.6.1.3). Ja HF, quando inalado,
causa graves problemas nos pulmdes (ver secdo 4.4.6.1.4). A figura 3.5 mostra os
caminhos de substancias téxicas no organismo.
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A agao toxica de uma substancia faz com que o organismo reaja através de
uma série de vias de excrecdo e eliminagdo, além de processos metabolicos. que
reduzem a concentragdo do agente toxico no corpo humano. A toxicidade efetiva de
uma substancia &, portanto, o resultado da toxicidade inerente dessa substancia

descontando-se as reagdes funcionais e bioquimicas do organismo, conforme ilustrado
na figura 3.6.

O potencial de perigo a saude apresentado por uma substéncia quimica é o
resultado da sua toxicidade e do grau de exposi¢do a que uma pessoa é submetida. O

grau de exposicdo depende do tempo de contato com a substéncia, da quantidade
assimilada pelo individuo e de fatores bioldgicos e ambientais.

Os efeitos adversos a saude podem ser classificados em agudos ou cronicos.
Os efeitos agudos correspondem as patologias que se manifestam em curto prazo de
tempo apds a exposicdo a uma substancia toxica. Os sintomas podem variar desde
irmitacGes leves, nauseas e queimaduras até doengas e lesdes permanentes de dérgdos
ou mesmo a morte. As reagGes agudas ocorrem em minutos, horas ou dias apés a

penetracdo do produto toxico no organismo, sendo resultantes de exposicdes unicas e
intensas ao agente téxico.

Os efeitos cronicos s&@o originados apds repetidas exposi¢des a pequenas
quantidades de substancia toxica durante longo prazo de tempo. Os estados
patolégicos resultantes de exposigbes cronicas podem levar meses ou anos para se

manifestarem. Os efeitos toxicos crénicos a saude sao irritagdes, doengas ou mesmo a
morte /17/.

3.2.3- Limites de Tolerancia

Os limites de tolerancia comrespondem as concentragbes de agentes
quimicos, intensidades de agentes fisicos ou doses de radiagdo, presentes no ambiente
de trabalho ou em uma situagédo acidental, que tém por objetivo garantir a protecao da
saude humana. Logo, esses limites sdo determinados para exposicdes ocupacionais
(durante a rotina laboral) e acidentais (durante breve periodo de tempo).

Estes limites ndo sdo absolutos, refletindo os conhecimentos em um dado
momento, as caracteristicas do trabalho de cada pais e as condigbes e métodos
utilizados na sua definigdo.
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Entre os indices aceitos internacionalmente estdo os seguintes:

o ‘Imediately Dangerous to Life or Health” (IDLH), adequado para exposicoes breves
de origem acidental;

o ‘“Threshold Limit Values” (TLVs), recomendados para exposi¢des prolongadas devido
as atividades ocupacionais;

o “Emergency Response Planning Guideline” (ERPG), utilizado para exposi¢cdes em
periodos superiores a 3600 s (1 hora).

Uma discussdo a respeito desses indices, além de outros, é realizada a
sequir, sendo que, no Capitulo 4, sdo apresentados os valores de limites de tolerancia

utilizados neste trabalho no caso de exposi¢des aos produtos de hidrélise do UFg (HF e
UOze).

IDLH

O IDLH, estabelecido pelo “National Institute for Occupational Safety and
Health” (NIOSH) /22/, define a maxima concentragdo de uma substancia, liberada
durante um intervalo de 1800 s (30 min), sem que essa liberagdo cause sintomas ou
danos irreversiveis a saude. O IDLH é o valor de referéncia normalmente utilizado pelas
equipes que realizam atendimento de emergéncia envolvendo substancias quimicas. Os
valores propostos pela NIOSH IDLH sdo mais protetivos a saude que os do “Lethal

Concentration to 50 Percent of Exposure Subjects” (LDso), utilizado para expressar a
toxicidade a curto prazo de uma substéancia.

No caso do uranio, o LDs, corresponde & concentragdo de 1,63.10° kg de U
por quilo de peso de uma pessoa. Considerando o periodo de 900 s (15 min) de
exposi¢do, a concentracdo equivalente ao valor IDLH para o HF é 35.10° kg/m® e a

incorporagéo de U é 10.10° kg /6/.
TLVs

Os TLVs sdo parametros desenvolvidos pela “American Conference of
Governamental Industrial Hygienists” (ACGIH) /23/ que estabelecem as maximas
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concentragdoes de substancias dispersas no ar em condigdes sob as quais trabalhadores
podem permanecer continua ou diariamente expostos sem que haja efeitos adversos a
saude. Os limites de tolerancia sdo guias para os profissionais da area de seguranca

industrial, ndo correspondendo a valores rigidos de distingdo entre concentracdes
seguras e perigosas.

Ha trés categorias de TLVs, conforme descrito a seguir :

e Média ponderada pelo tempo (“Time Weighted Average” - TWA): concentracdo
média ponderada pelo tempo de uma substancia no ar para uma jornada de trabalho

de 8 horas didrnias na qual os trabalhadores podem estar expostos continuamente,
dia apods dia, sem efeitos adversos.

e Exposicdo curta (‘Short-term Exposure Limit" - STEL): concentragdo de uma
substancia no ar na qual os trabalhadores podem estar expostos continuamente por

curto periodo de tempo ( 900 s ou 15 min ) sem sofrer irritagdes, danos crénicos ou
irreversiveis aos tecidos e narcose.

e Valor teto (“Ceiling” - C): concentragdo de uma substancia no ar que ndo deve ser
excedida em nenhum momento durante a jornada de trabalho.

ERPG

Os valores de ERPG sdo desenvolvidos pela “American Industrial Hygiene
Association” (AlHA) /24/ e podem ser utilizados como parametros na classificagdo dos

impactos sobre a salde humana (consequéncias toxicoldgicas) de substancias
dispersas na atmosfera.

Ha trés classes de ERPG, segundo a descrigdo abaixo:
* ERPG1: maxima concentragdo de uma substancia no ar em que praticamente todos
os individuos possam estar expostos por periodos superiores a 3600 s (1 hora) sem

que ocorram efeitos transientes adversos a saude ou percepgdo de odor
desagradavel.

ERPG2: maxima concentragdo de uma substancia no ar em que praticamente todos

os individuos possam estar expostos por periodos superiores a 3600 s (1 hora) sem



o desenvolvimento de efeitos irreversiveis a saude ou impedimento de tomada de
agoes de protegao individual.

« ERPG3: maxima concentragdo de uma substancia no ar em que praticamente todos

os individuos possam estar expostos por periodos superiores a 3600 s (1 hora) sem
que ocorram situacdes de ameaga a vida humana.

Outros

Séao descritos a seguir outros trés parametros utilizados na determinagdo dos
limites de toleréncia de um substancia:

e “Emergency Exposure Guidance Level’ (EEGL). esse limite de tolerdncia é
atualmente estabelecido pela “National Academy of Science’ (NAS) mas foi
originalmente desenvoivido por militares. O EEGL formece uma orienta¢do para se
estabelecer o maximo nivel (concentragdo no ar) de um substancia para uma unica
exposi¢cdo em situacdo de emergéncia, por trabalhadores, em dado intervalo de
tempo, como 1800 s (30 min) ou 3600 s (60 min). A adogdo do EEGL apenas é
permitida para exposicdes em que nao haja a expectativa de se ocasionarem danos
irreversiveis a saude ou de se afetarem as capacidades mentais do ser humano
(garantindo a capacidade de auto-prote¢do do individuo em circunstancias de
perigo).

¢ “Level of Concem” (LOC): corresponde a méaxima concentragdo, no ar, de uma
substancia extremamente perigosa acima da qual possam ser verificados efeitos
irreversiveis a saude, ou mesmo morte, como resultado de uma unica exposi¢ao por

um periodo de tempo relativamente curto. Esse indice é estabelecido pela
“Environmental Protection Agency” (EPA).

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

continuas por curto periodo de tempo, ou seja, 900 s) e o PEL-C (usado para
exposi¢coes agudas).
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3.2.4 - Caracterizagao de perigos

E a etapa da avaliacdo de perigos em que as consequéncias dos eventos sio
classificadas em categorias, de acordo com seus niveis de gravidade.

Hannaman et alli /25/ propoem um método quantitativo para a caracterizagao
de perigos, em que as categorias que definem o grau de severidade de um evento sio:
catastrofica, critica, marginal ou desprezivel. Essa nomenclatura coincide com a
apresentada na norma 5481.1B do “Department of Energy " (DOE) /26/.

A sistematica empregada em /25/ avalia as consequéncias dos eventos de
acordo com os seguintes critérios especificos: impactos sobre a saude humana,
impactos sobre o meio ambiente e impactos programaticos.

Um resumo dessa sistematica é apresentado a seguir, sendo que, no Capitulo
4, a mesma ¢ aplicada a uma usina de enriquecimento isotdpico de uranio.

3.2.4.1 - Impactos sobre a satide humana

Os impactos dos eventos sobre a satde humana s3o analisados através de
suas consequéncias radiolégicas ou toxicolégicas sobre o organismo.

Consequéncias radiolégicas

As consequéncias radiologicas dependem dos efeitos fisioldgicos da radiagdo.
Na tabela 3.1 as categorias sdo determinadas em funcéo das doses observadas no sitio
e fora dos limites de propriedade, considerando-se os seguintes valores de dose:

S5 Sv: Dose que causa fatalidades imediatas em 100% dos individuos expostos /27/.
1 Sv: Dose em que o risco de fatalidades imediatas nos individuos expostos é
desprezivel /27/.

0,25 Sv: Dose em que n&o se observam efeitos fisiologicos imediatos, como vomitos,
nauseas ou diaméia, nos individuos expostos /6/.
0,005 Sv. Dose equivalente efetiva para individuos do publico possivel de ser

excedida, durante a operagdo normal ou falha de um sistema, para que 0 mesmo
seja considerado classe de segurancga /28/.



Consequéncias toxicolégicas

As categorias de consequéncias toxicoldgicas sdo definidas, na tabela 3.2,
através de trés grupos (dados por valores de limites de tolerancia). A “Westinghouse
Savannah River Company” (WSRC) /29/, recomenda a utilizacdo dos valores de
ERPG3, ERPG2 e ERPG1, dados pela AIHA /24/, como guias primarios na
determinagdo dos grupos 1, 2 e 3, respectivamente. Se os valores de ERPG para dada

substancia néo estiverem disponiveis, entdo a WSRC sugere a adogdo de parametros
altenativos, segundo a descrigdo da tabela 3.3.

Neste trabalho sdo adotados os valores dos TLVs da ACGIH /23/ e do IDLH
da NIOSH /22/, além do ERPG, para a definigdo de cada grupo no caso do uranio

soluvel e do HF (produtos de interesse no presente estudo), conforme apresentado no
Capitulo 4.

Outro sistema de classificagdo de consequéncias toxicologicas é o utilizado
pela USNRC, proposto no documento NUREG 1391 /6/. No relatério de seguranca da
usina Claibome Enrichment Center /10/, por exemplo, foram definidas duas categorias
de eventos (evento anormal ou acidente), derivadas dos resultados expostos em /6/.
Esse critério também é utilizado na tabela 4.10 deste trabalho para classificar as
consequéncias de liberagdes que envolvem UFs.

3.2.4.2 - Impactos sobre o meio ambiente

Os impactos sobre o meio ambiente sdo classificados de acordo com o nivel
de contaminagdo ambiental e com o custo para a recupera¢do dos ecossistemas
afetados (tabela 3.4). Causas tipicas que acarretam contaminagdo ambiental sdo:

derramamentos de substancias, liberagGes acidentais para a atmosfera e rompimentos
de tanques.

3.2.4.3 - Impactos programaticos

Os impactos programaticos sdo importantes no gerenciamento financeiro de
perigos, pois estdo relacionados com as consequéncias sobre a instalagdo em termos
de prejuizos monetarios ou de interrupgdes na programagdo normal da unidade.
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As consequéncias das perdas financeiras s&o classificadas, na tabela 3.5, em

fung@o das quantias gastas, em doélares, com o reparo ou reposicdo de componentes ou
equipamentos da planta.

As consequéncias sobre a operagdo normal da planta sdo classificadas. na
tabela 3.6, de acordo com o tempo necessario para a retomada da rotina da instalagéo.

3.2.5 - Gerenciamento de perigos

O gerenciamento de perigos corresponde a medidas técnicas e
administrativas que, em fung¢do dos resultados de uma andlise de perigos, sdo tomadas
para: evitar a ocorréncia de eventos indesejaveis; reduzir a magnitude e/ou a frequéncia
de efeitos adversos a saude e ao meio ambiente; diminuir a vulnerabilidade da

exposicdo de pessoas e propriedades e minimizar as consequéncias de um acidente
130/, 131/.

As medidas técnicas que podem ser implementadas em um programa de
gerenciamento de perigos sao:

e adogdo de sistemas de supervisdo, controle e seguranca nas operag¢des
consideradas criticas;

e adogdo normas e padres restritivos na fabricagdo e montagem de sistemas,
equipamentos e estruturas;

e adog&o de critérios de controle qualidade de componentes e sistemas;

e previsdo de sistemas de contengdo, exaustdo e confinamento nos casos de

vazamentos;

» definicdo de distancias seguras em relagdo a centros urbanos, estradas e ferrovias,
para a prote¢do de individuos do pubilico;

* adogdo de planejamento de emergéncia, prevendo-se sinalizagdo, acessos e
sistemas de comunicagdo e outros.

As medidas de carater administrativo tém um enfoque organizacional, sendo
que a equipe responsavel deve propor: programas de treinamento de pessoal em casos
de emergéncia, atividades desenvolvidas de forma integrada entre diversas areas da

empresa e sistemas de avaliagdo do desempenho destes programas, providenciando
recursos suficientes para se atingir o resuitado desejado.
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O gerenciamento de riscos € uma responsabilidade da prépria empresa que

opera a instalagdo, cabendo ao poder publico licenciar e fiscalizar as atividades
desenvolvidas /13/.

3.2.6 - 1SO14000

Atualmente, as empresas estdo utilizando como certificado de padrdo de
qualidade para sistemas de produgdo e servicos a série de normas 1SO14000,
desenvolvidas pela International Organization for Standardiazation (ISO), que fornecem
uma estrutura para gerenciar impactos ambientais /32/. As normas incluem disciplinas
ambientais como sistema de gestdo basico, auditoria, avaliagdo de desempenho,

rotulagens, avaliagdo do ciclo de vida e inclusdo de aspectos ambientais em normas de
produtos.

Ha dois tipos de normas: de diretriz (documentos descritivos) e especificagdo
(requisitos prescritivos). No caso da 1SO14000, apenas a norma ISO14001 é de
especificagdo. Logo, as empresas interessadas se registram na ISO14001, que é um
modelo de Sistema de Gerenciamento Ambiental (SGA).

Antes de decidir se uma instalagdo pode aplicar uma norma, o documento
diretriz recomenda que seja realizada uma pré-avaliagdo que inclui a verificagdo do

cumprimento a requisitos legais bem como uma avaliagdo dos impactos ambientais
advindos das atividades desenvolvidas.

A norma ISO14004 prevé a avaliagdo da instalagdo através da aplicagdo de
técnicas de analise de perigos para se verificar as possiveis modificagdes ambientais
resultantes da operacgdo da planta.

O SGA é operacionalizado pelo Programa de Gerenciamento Ambiental
(PGA), que é um instrumento gerencial dindmico, com metas a serem alcan¢adas em
prazos definidos. O PGA é essencial para que a empresa possa prever e satisfazer
expectativas de desempenho ambiental, assegurar conformidade com regulamentacdes

nacionais e intermacionais e garantir a implementagdo de medidas em situagées
emergenciais.

A aplicabilidade da ISO 14000 é vasta, englobando todos os tipos de
organizacgoes, incluindo os setores de servigos e de manufatura.
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Tabela 3.1: Impactos sobre a saude: consequéncias radiologicas /25/.

Categoria Consequéncias radiolégicas

R1 - Desprezivel 1. Dose menor ou igual a 0,005 Sv fora dos limites de propriedade.
2. Dose menor ou igual a 0,25 Sv no sitio.

R2 - Marginal 1. Dose maior que 0,005 Sv fora dos limites de propriedade.
2. Dose maior que 0,25 Sv no sitio.

R3 - Critica 1. Dose maior que 0,25 Sv fora dos limites de propriedade.
2. Dose maior que 1 Sv no sitio.

R4 - Catastrofica 1. Dose maior que 1 Sv fora dos limites de propriedade.
2. Dose maior que 5 Sv no sitio.

Tabela 3.2: Impactos sobre a saude: consequéncias toxicologicas /25/.

Categoria Consequéncias toxicoldgicas

T1 - Desprezivel 1. Exposigdo ao publico menor que GRUPO 3.
2. Exposig¢ao no sitio menor que GRUPO 2.
3. Exposi¢ao no local do evento menor que GRUPO 1.

T2 - Marginal 1. Exposigdo ao publico maior que GRUPO 3.
2. Exposigao no sitio maior que GRUPO 2.
3. Exposigédo no local do evento maior que GRUPO 1.

T3 - Critica 1. Exposi¢ao ao publico maior que GRUPO 2.
2. Exposigao no sitio maior que GRUPO 1.

T4 - Catastrofica. 1. Exposi¢édo ao publico maior que GRUPO 1.

()




Tabela 3.3: Parametros recomendados pela WSRC /29/ na determinagao

dos grupos, em ordem hierarquica.

Guia Primario GRUPO Parametros Alternativos Fonte dos parametros

ERPG3 1 ERPG3 AlHA
EEGL (1800 s) NAS
IDLH NIOSH

ERPG2 2 ERPG2 AlHA
EEGL (3600 s) NAS
LOC EPA
PEL-C OSHA
TLV-C ACGIH

ERPG1 3 ERPG1 AlHA
PEL-STEL OSHA
TLV-STEL ACGIH

Tabela 3.4: Impactos sobre 0 meio ambiente /25/.
Categoria Consequéncias sobre o0 meio ambiente

A1 - Desprezivel

Contaminagao interna a planta faciimente eliminada.
Prejuizos inferiores a 50.000 ddlares.

A2 - Marginal Contaminagéo interna a planta mas minima contaminagéo do
solo. Prejuizos entre 50.000 e 1.000.000 de délares.
A3 - Critica Contaminagao interna a planta e do soio.

Prejuizos entre 1.000.000 e 10.000.000 délares.

A4 - Catastrofica

Liberagdes de quantidades indesejaveis de contaminantes para
0 meio ambiente. Prejuizos superiores a 10.000.000.
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Tabela 3.5: Impactos devidos a prejuizos financeiros /25/.

Categoria

Consequéncias financeiras

F1 - Desprezivel

Danos que requerem apenas a reposi¢do de equipamentos de

importancia secundaria. Prejuizos inferiores a US$ 50.000.

F2 - Marginal

Danos que requerem a reposigao/reparo de equipamentos de
importancia fundamental ou pequenos danos estruturais.
Prezuizos entre US$ 50.000 e US$ 1.000.000.

F3 - Critica

Danos que requerem reparos extensivos na instalagio.
Prejuizos entre US$ 1.000.000 e US$ 10.000.000.

F4 - Catastréfica

Comprometimento total da instalagao.
Prejuizos superiores a US$ 10.000.000.

Tabela 3.6:;

Impactos sobre a operagdo da planta /25/.

Categoria

Consequéncias sobre a operagao da planta

P1 - Desprezivel

Falhas que ndo causam desvios no processo desenvolvido.

Retomada da rotina da planta em periodo inferior a 7 dias.

P2 - Marginal

Falhas que causam pequenos desvios no processo desenvolvi-
do, acarretando a repeticao de alguma fase do mesmo. Reto-

mada da rotina da planta em periodo entre 7 e 90 dias.

P3 - Critica

Comprometimento extensivo do processo desenvolvido.

Retomada da rotina da planta em periodo entre 3 a 12 meses.

P4 - Catastrofica

Comprometimento total do processo desenvolvido.

Retomada da rotina da planta em periodo superior a 1 ano.
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3.3 - Métodos de avaliagdo de perigos

3.3.1 - Analise de modos de falhas e efeitos (AMFE)

A AMFE /33/, /34/ & uma técnica indutiva que, pela andlise sistematica dos
possiveis modos de falha dos componentes de um sistema, procura determinar as
consequéncias dessas falhas para a instalagdo, pessoas e meio ambiente. E aplicavel
nas fases de projeto, construgdo e operagdo de uma planta mas é particularmente Gtil
na identificagdo de problemas de seguranga em plantas ja existentes.

Os principais passos da AMFE podem ser resumidos na seguinte sequéncia:

1. Listar os componentes (itens) do sistema, tais como: valvulas, bombas, tubulagdes e
outros.

2. |dentificar os modos de falha de cada item da lista.
Determinar os efeitos de cada modo de falha sobre os outros componentes e o
impacto resultante sobre o sistema, instalagdo e meio ambiente.

4. Avaliar o risco associado a falha de cada item. Esta etapa somente é possivel
quando as probabilidades de ocorréncia de cada modo de falha sdo conhecidas.

Os resultados da AMFE sdo normalmente apresentados na forma de tabelas
que resumem informagdes consideradas importantes pelo analista. O leitor interessado
podera encontrar em Kumamoto /35/ e McCormick /36/ tabelas com formatos
ligeiramente diferentes que ilustram a aplicagdo desta técnica.

Neste trabalho utilizou-se a formatagdo ilustrada na tabela 3.7 para se
efetuar a andlise descrita no Capitulo 4. Na primeira coluna da tabela cita-se o codigo
do item em estudo. Na segunda e na terceira colunas descrevem-se os modos de falha
do item, bem como suas causas. Na quarta, na quinta e na sexta colunas discutem-se
os efeitos locais (consequéncias sobre a operagdo da area onde o evento ocorre), na
planta (consequéncias sobre a operagdo de toda instalagdo) e no meio ambiente
(consequéncias sobre os ecossistemas vizinhos). Na sétima coluna citam-se os meios
utilizados para a deteccdo das falhas. Na oitava coluna, os eventos analisados pela
AMFE s3o classificados de acordo com seus niveis de gravidade. No presente trabaiho,
a gravidade de cada evento é avaliada usando-se a classificagdo estabelecida nas
tabelas 3.4 e 3.6 para se determinar os efeitos sobre o meio ambiente e sobre a
operagdo da planta, respectivamente.
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3.3.2 - Procedimentos para avaliagao de perigos

O método de avaliagdo de perigos utilizado no presente trabalho é
semelhante ao proposto em /37/, e o seu procedimento basico pode ser estruturado nas
etapas descritas a seguir e representadas esquematicamente na figura 3.7.

ETAPA 1 : Divisdo da planta em unidades funcionais

Divisdo da planta em unidades arbitrarias de acordo com os processos
desenvolvidos, como areas de alimentagdo, de cascata, de retirada. No caso de plantas
complexas, as unidades podem ser divididas em sub-unidades para facilitar a analise.

ETAPA 2 : Identificacido dos componentes de cada uhidade e _modos de falha

Em cada unidade sdo identificados os sistemas e componentes de interesse
tais como valwulas, tubulagdes, conexdes flexiveis, cilindros, bombas e outros. Cada
componente € analisado a fim de se identificar seus possiveis modos de falha.

ETAPA 3 : Caracterizacdo do inventario dos componentes

O inventario de todos os materiais perigosos presentes nos sistemas e
equipamentos é calculado através de balangos de massas e do fluxo do processo. A
caracterizagdo desses materiais deve conter as suas propriedades toxico-quimicas e
radiolégicas, volume ou massa, temperatura, pressdo e demais condigées operacionais.

ETAPA 4 . Agrupamento dos componentes por inventario

Os componentes que possuem inventarios mais significativos de
substancias perigosas sao selecionados e agrupados. Apenas aqueles que possuem 0s
maiores inventarios sao analisados quantitativamente.

ETAPA 5: identificacdo dos perigos

Os perigos associados a instalacdo em estudo podem ser identificados
conforme indicado na figura 3.2.

O escopo do presente trabalho inclui apenas a analise dos perigos oriundos
da liberag&o de substéncias toxicas e radioativas, ndo abordando os casos de incéndio,
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explosdes, criticalidade nuclear, eventos naturais severos e eventos humano induzidos.
Portanto, apenas sao analisadas as consequéncias toxicologicas e radiolégicas de

liberagdes de UFe e de seus produtos de hidrdlise (HF e UO,F,), segundo as etapas
descritas a seguir:

ETAPA 5.1: Classificacdo dos casos de liberacdo

Liberagbes que envolvem os mesmos materiais em condigdes similares,
embora em diferentes locais da planta, podem ser agrupadas em uma Unica classe.
Apenas 0 caso mais limitante € analisado quantitativamente.

ETAPA 5.2: Calculo das taxas de liberacdes

As falhas podem ser seguidas por liberagdes instantaneas ou continuas de
materiais perigosos. De acordo com a natureza do material, o estado fisico e a condic¢édo
de vazamento assumida, deve-se escolher um modelo matematico adequado para o
calculo das quantidades liberadas para o interior da planta e para o meio-ambiente.

ETAPA 5.3: Avaliacdo das consequéncias

Corresponde a andlise do impacto causado por liberagdes indesejadas,
quantificando-se os efeitos sobre o organismo humano, meio ambiente e a planta.

ETAPA 5.4: Ordenacio de resultados

Os resultados da analise de perigos podem ser classificados de acordo com a
sua gravidade para a saude humana, para o meio ambiente e para a planta. Neste
trabalho foi utilizado o critério exposto nas tabelas 3.1 e 3.2 na determinagdo da
gravidade das consequéncias radiolégicas e toxicologicas.

Através dessa ordenagdo de resultados é possivel selecionar os eventos

indesejaveis que causam os efeitos mais impactantes sobre a operagdo da planta e
sobre o meio ambiente.

ETAPA 5.5: Estimativa da frequéncia de ocorréncia dos eventos postulados

Se houver dados disponiveis a respeito de falhas de componentes, é possivel
avaliar a frequéncia de ocorréncia dos eventos utilizando-se recursos de andlise de
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riscos como a arvore de falhas e de eventos. Muitas vezes ndo € possivel se conhecer
esses dados e a andlise é realizada de forma qualitativa.

ETAPA 5.6: Apresentacdo dos resultados através de graficos ou tabelas

Para cada substancia existe determinada concentragao, incorporagdo ou dose
na qual a mesma néo representa perigo a saude humana e ao meio ambiente. Os
critérios utilizados neste trabalho para classificar liberagées de UFs sdo os expostos nas

tabelas 3.1, 3.2 e 4.10, permitindo que sejam determinadas as consequéncias
radiologicas e toxicolégicas dos eventos postulados.

ETAPA 5.7: Interpretacado de resultados

Os resultados da analise de perigos permitem identificar os casos de liberagéo
mais criticos, classifica-los como evento anormal ou acidente, verificando-se ou nio a
necessidade de adogao do Planejamento de Emergéncia Local.

ETAPA 5.8: Medidas mitigadoras

Pelo estudo das etapas anteriores, podem ser propostas medidas mitigadoras
dos riscos de ocorréncia de acidentes ou eventos anormais em uma instalagdo. Para
tanto, existem recursos de engenharia que permitem mitigar ou até mesmo eliminar
perigos numa planta. Deve-se verificar a possibilidade de alteragées no projeto da

planta ou apenas modificagdes na operagdo da mesma para que 0s perigos potenciais
sejam reduzidos.
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Figura 3.7 : Etapas para a avaliagdo de perigos.
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Fig. 3.8: Etapas para a avaliagdo de perigos no caso de liberagio de substancias.
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CAPITULO 4

ANALISE DE PERIGOS DA PLANTA DE DEMONSTRAGAO CPDF

4.1 - Introdugio

A instalagdo escolhida para a aplicagdo do método de andlise de perigos
proposto no Capitulo 3 &€ denominada CPDF (Centrifuge Plant Demonstration Facility).
Essa planta, a ser instalada no Laboratério Nacional de Oak Ridge (Tennessee, EUA),
baseia-se no processo de enriquecimento isotépico por ultracentrifugacdo. O relatorio
K/TS 11.872 (‘Preliminary Safety Analysis Report Centrifuge Plant Demonstration
Facility Building K-1220") /38/ descreve a CPDF com detalhes suficientes que permitem
uma analise de perigos da mesma.

N&o e escopo do presente trabalho a-aliar criticalidade nuclear, incéndio,
explosdes, eventos naturais severos e eventos externos. Somente serdo estudados
eventos internos a instalagéo, provenientes de falhas em componentes e sistemas,

ocasionando vazamento de UFg para o interior da planta e liberagdes para o meio
ambiente.

4.2 - Descrigao da Instalagdo

A instalagao utiliza como matéria-prima o UFg solido natural (0,7 % em U-235).

A sua capacidade de produgdo anual é cerca de 1800 kg de UFs enriquecido a 3,2 %
em U-235.

Trata-se, portanto, de uma instalagdo de demonstragdo projetada com o
Objetivo de servir de prototipo no desenvolvimento da tecnologia de ultra-centrifugas
com alta eficiéncia.

Rk TR I PN
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4.2.1 - Edificagdes

O edificio ocupado pela CPDF possui uma area de aproximadamente 7000 m?
e abriga o0s seguintes sistemas e areas (vide figura 4.1):

cascata de centrifugas,

area de alimentagao de UFs,
area de retirada de produto,
area de retirada de rejeito,

sala de controle central munida de rede de computadores para a aquisicdo de dados
sobre todas as areas da instalacgao,

equipamentos auxiliares (equipamentos elétricos e mecanicos, baterias, geradores
diesel e outros utilitarios),

utilidades (energia elétrica, ar comprimido, nitrogénio, vapor, agua de refrigeracao, agua
sanitaria, agua de processo e sistema de drenagem),

quatro areas de estocagem (trés delas sem uso atuaimente e uma utlizada na
estocagem de componentes para a manuten¢ao de equipamentos),

escritérios,

refeitdrio e

corredor de transferéncia.

O prédio possui um corredor de transferéncia cuja fungdo & permitir o
escoamento de materiais e equipamentos vindos de fora do edificio para a area da
cascata de centrifugas.

Tanto as areas que operam com o UFs como o corredor de transferéncia
sdo considerados areas restritas, estando sujeitos @ monitoragdo e ao controle de
exposicao a materiais radioativos.

As areas da CPDF de interesse nesse trabalho sdo aquelas onde o UFg
esta presente (ou seja, sistema de alimentagdo, sistema de cascata e sistemas de

retirada de produto e de rejeito), devido ao perigo associado a manipulagdo dessa
substancia.

As dimensOes da area de retirada de produto sdo tais que seu volume é
cerca de 14516 m>. Esse valor sera utilizado na avaliagdo de consequéncias intemas a
instalagao.
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SB |GD
Area de cascata
Equipamentos Conveniéncias
elétricos ) GD : Gerador
Area Diesel
Area de Sala de
estocagem 1 de SB : Salade
(sem uso) refeicdes retirada Bateria
Rampa
Equipamentos Area de Area de
de reciclagem estocagem 2 estocagem 3
( futuro ) ( uso futuro ) (sem uso)
I
Rampa Rampa
Area de estocagem 4
Conveniéncias ( componentes para a
manutengio de equipamentos)
Escritérios

Figura 4.1 : Arranjo fisico do primeiro andar da CPDF.
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4.2.2 - Manipulagao e Estocagem de UFg

Na CPDF séao utilizados os modelos de cilindros 30B e 48Y para a
manipula¢do e estocagem de UFs.

O cilindro 48Y é usado durante o aquecimento do UFg natural na area de
alimentacdo. O cilindro 30B é utilizado para a armazenagem do UFg coletado nas areas

de retirada de produto e de rejeito. As caracteristicas desses cilindros estdo resumidas
no Anexo | /39/ deste trabalho.

4.2.3 - Processo

A CPDF processa UFs natural com a finalidade de produzir uranio enriquecido
através da separagdo isotdpica com centrifugas.

A area de processo possui um total de 120 centrifugas arranjadas em varios

estagios para se obter o enriquecimento final de 3,2% em U-235. A combinacgdo de
estagios € denominada de cascata.

O processo de enriquecimento isotépico de uranio por ultracentrifugagao
consiste na alimentac@o do UFs gasoso na cascata, na separagdo dos isotopos nas
centrifugas e na retirada do produto enriquecido e do rejeito. As principais
caracteristicas dos sistemas da CPDF que manipulam UFs sdo mostradas na figura 4.2.

4.2.4 - Principais Sistemas da Instalagio

A CPDF é composta por varios sistemas, mas apenas serdo descritos aqueles

que operam com UFs, pois esse &€ o composto de interesse numa avaliagdo de perigos
da instalagao.

4.2.4.1- Sistema de alimentagio

O sistema de alimentag&o converte o UF; sélido natural ( 0,7% em U-235 ) em
gas atraveés de dois fomos operados com ar quente (0 UFs € aquecido em cilindros de
modelo 48Y).
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A alimentagdo da cascata ocorre de forma continua: enquanto um cilindro

alimenta a cascata, outro ja é pré-aquecido para entrar no fluxo de alimentagao, sendo
que o aquecimento de cada cilindro ¢ feito em area confinada.

Antes do cilindro entrar no sistema de alimentagdo, a linha entre o cilindro e a
valvula V2 (vide figura 4.3) é purgada com ar seco e evacuada. O sistema de evacuagao
inclui uma armadilha criogénica para condensar o UFs e armadilhas quimicas para
purgar outros gases resultantes da operagao desse sistema.

Na ocorréncia de um evento indesejavel nessa area, ndo se espera o escape

de compostos de uranio ou produtos corrosivos para o meio ambiente, pois os cilindros
sdo mantidos em pressdo sub-atmosférica.

A figura 4.3 apresenta um esquema da &rea de alimentagdo e a figura 4.4
mostra as etapas do processo de alimentacg&o.

Os principais componentes do sistema de alimentagdo sdo os seguintes:

duas estagdes de alimentagdo (com espago para uma terceira),
dois fornos de ar quente,

sistema de recirculagdo de ar aquecido,

equipamento para a manipulag¢ao dos cilindros,

sistema de evacuacgio,

linha de ar comprimido para purga,

abastecimento de calor,

ponte guindaste e

instrumentacdo de monitoragdo e controle de temperatura, pressdo e fluxo de UFs.

As caracteristicas deste sistema s3o:

capacidade : 2 cilindros 48Y
fluxo de alimentagdo : 1,73.10° kg /s de UFs
pressao do UFg no cilindro : 9,3.10* Pa (700 torr , sub-atmosférica)

temperatura do forno: 60 a 66 °C (abaixo da temperatura de liquefacdo do UFs)

O sistema ¢ dotado de instrumentag&o para monitorar e controlar a temperatura,

a pressao e o fluxo de UFs , para que seja mantida a seguranga na alimenta¢do da
cascata.



SISTEMA
DE
ALIMENTACAO

1,73.10° kg/s (UFs)
gasoso natural
0,7% em U-235

h

120 centifugas
em
cascata

SISTEMA DE
RETIRADA DE
REJEITO

0,27.10° kg/s (UFe)
gasoso depletado
0,3% em U-235

SISTEMA DE
RETIRADA DE
PRODUTO

1,46.10° kg/s (UFg)
gasoso enriquecido
3,2% em U-235

Figura 4.2: Fluxo de massa nas principais areas da CPDF.
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Figura 4.3: Fluxograma do sistema de alimentagéo da CPDF.
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T
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Figura 4.4 : Etapas na operagéo do sistema de alimentagdo da CPDF.
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4.2.4.2 - Cascata de centrifugas

O grau de enriquecimento final do UFs é obtido através da alimentacédo do

produto enriquecido de uma centrifuga para outra com o objetivo de aumentar a
concentragcao em U-235.

As centrifugas possuem altos fatores de separagdo mas a quantidade de UFs
processada por unidade € pequena. Portanto, o fluxo desejado na cascata é obtido

através de determinado numero de maquinas reunidas em paralelo, formando um
estagio simples.

A quantidade de centrifugas em um estagio depende das caracteristicas das
maquinas e da capacidade separativa total da cascata. Ja o numero de estagios
necessarios, cada um com diferente alimentacao, é fungdo do grau de enriquecimento
desejado. No caso da CPDF, a cascata possui sete estagios. A figura 4.5 apresenta um
esquema dos estagios da cascata de centrifugas.

4.2.4.3 - Sistema de retirada de produto

A fungao deste sistema é coletar o UFs enriquecido produzido na cascata.

O sistema possui trés estagdes coletoras, cada uma possuindo um
dessublimador primario e um dessublimador secundario. Enquanto uma estacao esta
em operacdo, as demais podem ser usadas para testes ou como aiternativa no

redirecionamento do fluxo de UFs. As caracteristicas dos dessublimadores encontram-
se na tabela 4.1.

O UF¢ enriquecido a 3,2% em U-235 produzido na cascata flui com a vazao
de 0,27.10° kg/s e se dirige para o dessublimador primario, o qual é mantido a -73°C.

Nessa temperatura, a maior parte do UFe¢ fica retido como sdlido no préprio
dessublimador.

Pequena quantidade de UFs gasoso remanescente e gases leves fluem do
dessublimador primario para o dessublimador secundario. Este ultimo opera a uma
temperatura de -187°C devido ao resfiramento com N, e todo o UFs é coletado como
sdlido. Os gases oriundos do dessublimador secundario sdo tratados com alumina e
liberados para a atmosfera.
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Tabela 4.1 : Caracteristicas dos dessublimadores.

Ds1 Ds2
Material Monel Monel
Comprimento 427 m 2,74 m
Pressdo maxima 10.10° Pa 7.10° Pa
Barbatanas sim sim
Norma de Projeto Cddigo ASME Cédigo ASME
Capacidade 136 kg 136 kg

DS1 : dessublimador primario

DS2 : dessublimador secundario
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Quando o dessublimador primario esta cheio (ou seja, quando sua carga
atinge 136 kg de UFs solido) este é desconectado da cascata. Ele é aquecido a 4°C,
atraves do bombeamento de fluido de troca de calor, para que gases inertes presentes
no UFs € o HF sejam eliminados. Em seguida, o produto contido no dessublimador

primario & aquecido até 82°C e transferido, por gravidade, como UFg liquido para
cilindros 30B.

O dessublimador primario é aquecido e resfriado pelo bombeamento de fluido
termico contido em trés tanques (o fluido passa por jaquetas dos dessublimadores e
retorna ao tanque). Um dos tanques de estocagem de fluido € mantido a -101°C e outro
a -118°C. O terceiro tanque pode ser usado altemadamente para aquecimento e
resfriamento, ou para manter uma temperatura intermediaria do refrigerante.

Quando o dessublimador secundario esta completo com UFs sélido, ou seja,
136 kg de carga, o equipamento é aquecido pela passagem de vapor através das
serpentinas que o circundam e o UF liquefeito é transferido para os cilindros da mesma
maneira como é feito nos dessublimadores primarios.

Baseando-se na capacidade de dessublimagdo e na vazdo de retirada do
produto, um dessublimador é aquecido e descarregado num intervalo de 2,.7.10° s (75h)

a36.10°s (100 h). O UFs liquido oriundo do dessublimador é transferido para o cilindro
de armazenamento em cerca de 3,6.10%s (1 h).

O sistema de troca térmica dos dessublimadores primarios consiste de trés
tanques confeccionados em ago inoxidavel que suportam pressdes de 10,3.10° Pa.
Cada tanque possui 0,9 m de didmetro e 1,2 m de altura, e o aquecimento é feito por
mecanismo externo. Um tanque contem fluido aquecido com vapor a 82°C outro possui
fluido resfriado pela unidade de refrigeracdo até -40°C. Um terceiro tanque contem
fluido a uma temperatura intermediaria e possui serpentinas internas para aquecimento
com vapor. A unidade de refrigeracdo que opera a 9,67 kJ/s.

O fluido refrigerante utilizado € o Freon 11 MF, podendo ser usados F-114 e
tricloroetileno como fluidos alternativos. O sistema é fechado e suporta 10,3.10° Pa a

104°C. Cada tanque de estocagem de fluido é protegido de sobre-pressées por valvulas
de seguranga e discos de ruptura.

A figura 4.6 ilustra as principais etapas do processo de enriquecimento usado
na CPDF e a figura 4.7 ilustra o fluxograma da area de retirada de produto.

“OMISSRO NAC.ONAL OF FNERGIA NUCLEAR/SP PRy



Sistema de alimentagao

UFs natural

solido em
cilindros 48 Y

2 fornos de UF5 natural
ar quente gasoso
60a 66°C 1,73.10° kg/s

120 centrifugas em cascata

Sistema de retirada de produto

( 3 estagdes)

2 dessublimadores primarios

a) resfriamento ( -73°C )
solidificagdo do UFs (gasoso)

b) aquecimento ( 82°C )
liquefagdo do UF¢ (sdlido)
capacidade : 136 kg

UF5 (gasoso)

2 dessublimadores secundarios
a) resfriamento ( -187°C)
solidificagdo do UF; (gasoso)
b) aquecimento
liguefacdo do UF; (solido)
capacidade : 136 kg

por gravidade

cilindro 30B

OBS: O UF; depletado oriundo da cascata (1,46.10° kg/s e 0,3% em U-235) tem
sequéncia similar a do sistema de retirada de produto.

Figura 4.6: Esquema do processo de enriquecimento isotopico por

ultracentrifugagao.
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Figura 4.7 : Fluxograma da area de retirada de produto.




LEGENDA DO FLUXOGRAMA DA AREA DE RETIRADA DE PRODUTO

SV: sensorde vazao

RFF : retorno de fluido frio

RFI: retorno de fluido intermediario
RFQ : retorno de fluido quente

UR: unidade de refrigeragdo

DS1: dessublimador primario

DS2 : dessublimador secundario

SFQ : suprimento de fluido quente

SFl : suprimento de fluido intermediario
SFF : suprimento de fluido frio

ST: sistema de tratamento

TC: trocador de calor

TFQ . tanque de fluido quente

TFI : tanque de fluido intermediario
TFF . tanque de fluido frio

CE : cilindro de estocagem

SATP: sistema de amostragem e testes do produto

WI:  indicador de peso



57

4.2.4.3.1: Etapas para o enchimento do cilindro 30B com UFg liquido

A sequéncia de agdes para o enchimento do cilindro 30B com UFs liquido é a
seguinte:

1) Pesagem do cilindro 30B.
2) Conexao do cilindro ao sistema de retirada de produto.

3) Teste das conexdes com aplicagdo de pressdes iguais as de trabalho.

4) A escala de peso é zerada.
5) Aguecimento da valvula do cilindro para previnir a solidificacdo do UFs.

6) Abertura das valvulas VEPS e V1 (vide figura 4.7), quando as conexdes estiverem

aquecidas o suficiente.

7) Enchimento do cilindro.

8) Fechamento das valvulas VEP6 e V1 (vide figura 4.7), quando o contetdo do cilindro

atingir a quantidade desejada.
9) Evacuagdo das tubulagbes que servem o cilindro.
10) Pesagem do cilindro (o cilindro ndo deve ser movimentado até que o UFs em seu

interior solidifique totalmente, conforme orientagdo do manual ORO 651 /39/).

4.2.4.3.2: Comentarios a respeito do sistema de retirada de produto

De acordo com a descricdo do sistema de retirada de produto, pode ser
verificado que:

1) Nos os locais onde o UFg esta presente em pressées superiores a atmosférica, estdo
instalados mecanismos que detectam vazamentos de UF.

2) A transferéncia do UFs dos dessublimadores para o cilindro de estocagem é
conduzida por gravidade.

3) Em caso de vazamento do produto, o sistema de ventilagdo é desligado.

4) Nao existe bomba sensora de vaz&o para o controle do fluxo do UFsliquido.
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5) E possivel ocorrer problemas de incrustagdes de UFs solido, logo as tubulagtes (de
diametro 38.10° m e confeccionadas em aco inox) devem ser aquecidas.

6) As areas de retiradas sdo os unicos locais da instalagdo onde ha UFs liquido, e ainda
assim por pequenos periodos de tempo (durante o aquecimento e escoamento do
dessublimador). O UFs é monitorado continuamente, sendo que ¢ cilindro e o edificio
podem ser considerados barreiras para o confinamento do UFg liquido.

7) Os dessublimadores primarios e secundarios e o cilindro de estocagem podem ser
isolados do sistema de retirada por valvulas instaladas em série (vide figura 4.7). Essas

valvulas sd3o do tipo eletro-pneumaticas, de rapido tempo de resposta, ja que ha a
presenca de liquido na &rea. '

8) O Freon 11 do sistema de refrigeragdo é um fiuido orgénico que poderia entrar em
contato com o UFs liquido caso houvesse vazamento no dessublimador. Logo, a
seguranca na interface entre o dessublimador e as jaquetas por onde passa o fluido de

troca térmica deve ser dada por caracteristicas de projeto e pela manutencdo dos
equipamentos.

9) O critério utilizado para avaliar-se quando o cilindro de estocagem esta cheio é
determinado pela condigdo mais restritiva entre o peso do cilindro (dado por um
indicador de peso) e o numero de ciclos necessarios para completa-lo. Sendo a
capacidade do cilindro de 2500 kg e a do dessublimador de 136 kg, sdo necessarios 18
ciclos (2500/136) para completar o cilindro de estocagem.

4.2.4.4- Sistema de retirada de rejeito

Esse sistema tem a fungdo de recolher o UFs empobrecido proveniente da
cascata.

Suas caracteristicas sdo similares as da area de retirada de produto, com as
seguintes particularidades:

Vaz&o: 1,46.10° kg/s de UFs

Enriquecimento : 0,3% em U-235

4 dessublimadores primarios

4 dessublimadores secundarios



4.2.4.5 - Sistema de ventilagio e exaustio

A func@o do sistema de ventilagdo e exaustdo é manter o controle ambiente
das areas de processo da CPDF e permitir a eliminagdo de gases. No caso da area de

cascata, onde se localizam as centrifugas, o controle ambiental € mantido por trés
unidades de ventilagao.

A estrutura e as tubulagdes do sistema de ventilagdo e exaustdo foram

projetadas para suportarem ocorréncias naturais severas como abalos sismicos e
tornados.

O projeto inclui meios para evitar o acumulo de material perigoso, previnindc a

concentracao de radioquimicos no interior do edificio, além de filtros HEPA de eficiéncia
na ordem de 85%.

A exaustdo da area de cascata e das areas de retirada de produto e de rejeito
é realizada por ventiladores localizados no teto do edificio, sendo que existem
mecanismos que impedem o contra-fluxo nas linhas. Em caso de acidente, a Unica agéo

necessaria para se paralizar o sistema de ventilagdo e exaustdo é o desligamento dos
ventiladores.

Durante a operag&o normal da instalagdo, ndo sdo esperados vazamentos de
UFs, mas existem detectores de fumaca nas areas de processo que alertam os
operadores da planta caso ocorra alguma evento indesejavel. Os controles das
unidades de remogdo de fumaca e o sistema de protegdo contra fogo s&o localizados

fora das respectivas areas a fim de serem acessiveis ao pessoal de combate ao
incéndio.

As areas de processo, como a drea de cascata e as areas de retirada de
produto e de rejeito, sdo servidas, individualmente, por sistemas de ventilagdo e
exaustdo independentes. Os ventiladores de exaustdo dessas areas sio operados
através de controle remoto. Os circuitos de controle desses ventiladores estdo
interligados em um painel de controle central, que permite a parada ou o acionamento
desses equipamentos da sala de controle da CPDF.

No caso de um vazamento acidental de UFs no interior da CPDF, mecanismos
da sala de controle acusariam uma pressdo positiva extra e o sistema de ventilagdo e
exaustdo é imediatamente desligado.
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4.2.4.6 - Efluentes gasosos

Os efluentes gasosos exauridos do sistema de tratamento de gases da CPDF
sdo constituidos exclusivamente por gases inertes, ar de purga e nitrogénio.

O nivel de radioatividade liberada para a atmosfera, juntamente com os
efluentes gasosos, € praticamente zero pois o inventario de uranio no ar ambiente é
pequeno e as eficiéncias dos filtros e das armadilhas quimicas e criogénicas sdo muito

elevadas. Logo, em condi¢des operacionais normais, ndo se espera a liberagdo de UFs
para a atmosfera.

4.2.4.7 - Residuos nao radiolégicos

Em condi¢des normais de opera¢do, os Unicos residuos nio radiolégicos

gerados em atividades na CPDF s&o: vapor condensado, agua de resfriamento, esgoto
doméstico e refugo ndo contaminado.

O refugo sélido ndo contaminado e ndo perigoso é depositado num aterro
sanitario localizado a 3200 m da planta.

O tricloroetileno (utilizado como meio de troca térmica nos dessublimadores
criogénicos e no sistema de vacuo das estagdes de retirada) é classificado como

potencialmente perigoso, em termos quimicos, quando inalado acidentalmente. Assim,
este liquido é confinado dentro de containers fechados.

4.3 - Andlise Histérica de Acidentes em Instalages Similares

S&o descritos nesta seg¢do eventos ocorridos em instalagdes de
enriquecimento isotdpico. A analise historica € um instrumento Util na identificacdo dos
perigos potenciais da CPDF. Convem destacar que n3o ha conhecimento, até o
momento, de eventos causados pela operagdo dessas usinas com consequéncias
sérias para os trabalhadores, individuos do publico ou meio ambiente /10/,/40/, /41/.

Nao estdo incluidos nessa analise eventos ocorridos em outras instalagdes do
ciclo do combustivel nuclear, como o acidente na “Usina de Hexafluoreto de Uranio de
Seguoyah de Kerr-McGee”, Oklahoma, EUA, em 04/01/86.

cCmegee a ® o o, -
LS . MR AR N temt % e ee e -~y
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4.3.1 - Usina de Separagao Isotopica de Tricastin

a) Localizag@o : Tricastin, Franga.

b) Método de Enriquecimento : difusdo gasosa

c) Descrigdo dos Eventos:

Evento ¢1:

Data: 13/01/81

Causa: exploséo no compartimento anexo a usina, onde o UFg era purificado
Consequéncia: destruigdo de uma tubulagdo no local do evento.

Quantidade liberada: ndo se determinou a quantidade total de UFg liberada, mas nao
foram constatadas contaminagdes quimicas ou radiolégicas externas ao prédio.

Resultado: ndo houve contaminagéo dos operadores e a usina continuou operando.

Evento c2;

Data: 04/03/81
Causa: defeito nas valvulas de isolamento dos dessublimadores.
Consequéncia: vazamento de UFs na drea de retirada de produto.

Quantidade liberada: ndo se sabe a quantidade total de UF liberada, mas nao foram
constatadas contaminagdes quimicas ou radioldgicas externas ao prédio.

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

Evento c3:

Data: 10/09/85

Causa: defeito no selo de uma valvula na entrada de um dessublimador.
Consequéncia: vazamento de UFs pela valvula defeituosa.

Quantidade liberada: vazamento de 400 kg de UFgs na instalagdo. Por uma abertura
na parte superior do edificio, 10 kg de uranio foram liberados para a atmosfera.
Resuiltado: 13 trabalhadores inalaram urénio mas em apenas um deles foi excedido o
limite de 2,5.10° kg em um dia, sem danos irreversiveis a saude.

4.3.2 - Planta de Difusio Gasosa de Portsmouth

a) Localizagéo : Portsmouth, EUA
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b) Método de Enriquecimento : difusdo gasosa

¢) Descrigao dos Eventos :

Evento ¢1:

Data : 1973

Causa @ como resultado de uma vibragdo normal da planta, uma tubulagdo de
processo por onde fluia UFg liquido e uma tubulagdo de controle de valvulas por onde
fluia oleo sofreram abrasdo. Formaram-se pequenos orificios em ambas as
tubulagdes e o UFs foi entrando em contato com o éleo durante certo tempo.
Consequéncia: o UFg foi reagindo com o 6leo, formando um composto sélido.
Quantidade liberada: foram recuperados 11 kg de U-235 presentes no composto
solido formado.

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

Evento c2:

Data : 1978
Causa : queda de um cilindro 48Y de uma plataforma mével quando 0 mesmo era
removido para amostragem em pateo a céu aberto.

Consequéncia: o impacto resultou em uma rachadura de 0,2 m de comprimento na
parede do cilindro, ocasionando vazamento de UFs .

Quantidade liberada: ndo determinada.

Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.

Evento c3:

Data : 16/06/90

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

Consequéncia: vazamento de UFg pela area danificada do cilindro.

Quantidade liberada: 13 kg de UFe. Quantidades despreziveis do HF formado na
hidrolise do UFg foram liberadas para a atmosfera.

Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.

Evento c4:

Data : 04/07/91

Causa : erro operacional na conexao de “pigtail” em autoclave.

¢ Consequéncia: escape de pequena quantidade de UFs .
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¢ Quantidade liberada: ndo determinada.

o Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.

Evento c5:
e Data: 15/11/91
e Causa: erro operacional na conexao de “pigtail” em cilindro de UFs.

o Consequéncia: escape de pequena quantidade de UFs .
o Quantidade liberada: ndo determinada.

o Resultado: ndo houve consequéncias significativas para esse evento.

4.3.3 - Planta de Difusdo Gasosa de Paducah
a) Localizagdo : Paducah, EUA

b) Método de Enriquecimento : difusdo gasosa
c¢) Descrigéo dos Eventos :

Evento c1:

o Data: 17/02/94

o Causa : erro operacional na remogdo de um cilindro de UFs (com capacidade de
10000 kg) quando o mesmo ainda estava conectado a tubulagéo.

¢ Consequéncia: ruptura da tubulag@o conectada ao cilindro.

¢ Quantidade liberada: desconhecida.

¢ Resultado: paraliza¢do da instalagao.

Evento c2:
e Data : 12/04/94

» Causa : erro operacional durante a conexdo de um cilindro de UFs da estagdo de
retirada.

* Consequéncia: escape de UFs no interior da caixa de Plexiglass que enclausura a
regido onde ocorre a conexao do cilindro.

* Quantidade liberada: o operador foi contaminado intemamente por 5.107 kg de
urénio por litro.

¢ Resultado: a linha entre a vavula de isolamento da linha de UFs e a valvula de
isolamento do cilindro foi purgada.
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4.3.4 - Planta de Centrifugagao E22 de Capenhurst

a) Localizagdo : Capenhurst, Inglaterra

b) Metodo de Enriquecimento : ultracentrifugagéo

¢) Descrigéo dos Eventos :

Evento c1:

Data : 24/08/84

Causa: procedimento inadequado na troca de uma bomba de alta pressao.
Consequéncia: liberagao de fumos de UFs,.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 21 operadores e os resultados
indicaram incorporagdo desprezivel de uranio.

Evento c2;

Data: 04/04/86

Causa: desgaste do selo de uma bomba.
Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 9 operadores e os resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento c3:

Data : 09/05/86
Causa : procedimento inadequado durante a manutengdo de uma bomba.
Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs.

Quantidad_}e liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 5 operadores e 0s resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento c4:

Data : 15/05/86

Causa: procedimento inadequado durante a desconexdo de uma haste de uma
bomba de alta press&o em atividades associadas a manutencdo dessa bomba.

* Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs.



Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 2 operadores e os resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento c5:

Data : 22/05/87

Causa: adogio de procedimentos inadequados na tentativa de desobstruir uma
tubulacdo de amostragem que estava bloqueada com residuos de uranio e UFs,
Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs.

Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 4 operadores e os resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento c6:

Data : 10/10/87

Causa: presenca indevida de UFs em conex3o flexivel que conectava uma bomba a
planta.

Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs quando a bomba foi desconectada da
planta, que se encerrou com a recolocagdo da conexao flexivel. Na noite seguinte
ocorreu liberagdo adicional pois um operador desconectou a conex3o flexivel.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 8 operadores e os resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento c7;

Data : 22/11/87
Causa : vazamento de 6leo pelo selo defeituoso de uma bomba.

Consequéncia: reagéo do UFs com o 6leo e liberagdo de fumos de UFe.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 10 operadores e os resultados
indicaram incorporacéo desprezivel de uranio.

Evento c8:

Data : 22/11/87

Causa: uso inadequado de embalagem plastica para envolver tubulagdo de
amostragem de liquido.

Consequéncia: liberagéo de fumos de UFs pela tubulagéo e pela embalagem plastica.
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Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 10 operadores e os resultados
indicaram incorporag¢ao desprezivel de uranio.

Evento c9:

Data : 28/11/87
Causa: desgaste do selo de uma bomba de alta pressdo do sistema de alimentagao.
Consequéncia: liberagédo de fumos de UFs.

Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 19 operadores e os resultados
indicaram incorporacao desprezivel de uranio.

Evento ¢10:

Data : 12/02/88

Causa: desgaste do selo de uma bomba de alta pressdo do sistema de alimentagao.
Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 18 operadores e os resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento c11;

Data : 02/10/88
Causa : ruptura no equipamento de amostragem de produto liquido.
Consequéncia: liberagdo de fumos de UFe.

Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina em 3 operadores e os resultados
indicaram incorporagao desprezivel de uranio.

Evento ¢13:

Data : 30/03/89

Causa: quebra da conexéo flexivel que conecta o cilindro de alimentacéo a planta.

Consequéncia: pequena perda de uranio durante a operagio de retirada do cilindro.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: nenhum.

Evento ¢c14:
e Data: 22/11/89
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Causa: procedimentos inadequados na desobstrugdo de uma valvula causaram
sublimacao localizada de UFs e pequeno aumento de pressdo no interior da vaivula.
Consequéncia: liberagdo de fumos de UFs pelo selo da vaivula.

Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram realizados exames de urina nos operadores envolvidos e os
resultados indicaram incorporagédo desprezivel de uranio.

4.3.5 - Planta de Difusdo Gasosa de Oak Ridge

a) Localizagdo : Tennessee, EUA

b) Método de Enriquecimento : difusdo gasosa

¢) Descrigéo dos Eventos :

Evento c1;

Data : 1975

Causa: introdugdo de dleo em cilindro 30B de estocagem de UFs através de bomba
defeituosa.

Consequéncia: o UFs reagiu com o 6leo, causando um excesso de pressao no
cilindro de cerca de 8,3.10° Pa .

Energia liberada na reagdo: cerca de 975 J.

Resultado: paralizagdo do trecho e remogao do cilindro.

Evento c2:

Data : 1981
Causa: sobre-aquecimento em um compressor, ocasionando aumento de press3o
nas tubulagdes de UFs e falha nas mesmas.

Consequéncia: entrada de UFs no compressor e reacdo do UFs com a parede
metalica do compressor, formando um composto sélido.

Quantidade formada: foram formados cerca de 113 kg de composto sélido de uranio.

Resuitado: remogdo do compressor e tratamento do mesmo com cadmio.

4.3.6 - Planta de Ultracentrifugagio de Nederland

a) Localizagao: Nederland, NV.
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b) Método de Enriquecimento: ultracentrifugag¢do

c) Descricdo dos Eventos:

Evento c1:

Causa: presenga de depésitos em uma autoclave, aumentando sua pressao interna.
Consequéncia: vazamento de UFg dentro da autoclave.
Quantidade liberada: cerca de 2 kg de uranio dentro da autoclave

Resuitado: foram recolhidas amostras de ar e de urina de operadores para andlise
mas os resultados n&o indicaram quantidades detectaveis.

Evento c2:

Causa: procedimento incorreto na purga de tubulagdes de UFs com N,, causando a
quebra de uma junta.

Consequéncia: liberagdo de N, e de um pd contendo U-238.
Quantidade liberada: desconhecida.

Resultado: foram coletadas amostras de urina de 2 operadores mas nao se detectou
incorporag¢ao de uranio.

4.3.7 - Instalagdes de Enriquecimento da Urenco

a) Localizagdo: a Urenco-Organization opera plantas na Inglaterra (Capenhurst),
Alemanha (Gronau) e Holanda (Aimelo).

b) Método de Enriquecimento: ultracentrifugacdo

¢) Descrigdo dos Eventos:

Evento c1:

Causa: abertura errada de um dessublimador primario.
Consequéncia: vazamento de UFs.
Quantidade liberada: liberagdo na ordem de centenas de gramas de UFs

Resultado: o0 evento ndo resultou em danos a saude dos trabalhadores.

Evento c2;

* Falha : quebra da valvula superior do cilindro de UFs .
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o Consequéncia: liberagdo de UFs dentro do edificio, sendo que dois operadores
inalaram pequena quantidade desse produto.

o Quantidade liberada: liberagcdo na ordem de 0,01 kg de UFg,

o Resultado. o0 evento ndo resultou em danos a salude dos trabalhadores.
4.4 - Aplicagdo do Método de Avaliagao de Perigos

4.4.1 - Divisao da planta em areas, identificagio dos componentes, modos de
falhas e inventario de materiais

De acordo com o método proposto, a CPDF foi dividida em unidades
funcionais, destacando-se as areas principais: alimentagdo, cascata, retirada de produto
e retirada de rejeito. Para uma das areas, foram identificadas as quantidades e as

condi¢des operacionais do UFg, 0s componentes presentes e bem como seus possiveis
modos de falha.

| - Area de alimentagio

1. Func&o: converter o UFs solido natural em gas.

2. Capacidade: 2 cilindros 48Y.

3. Modo de aguecimento do UFs: através de 2 fornos que operam com ar quente.
4. Temperatura do forno: 60 a 66 °C (nao ocorrt.e liquefagdo do UFe).

5. Pressdo do UFg no cilindro: 9,3.10° Pa ( 700 torr ).

8. Condigcdo operacional do UFg: sélido e gas sub-pressurizado.

7. Componentes de interesse:
¢ cilindros 48Y

* tubulagbes

* conexdes flexiveis

¢ valvulas do cilindro e das tubulagées



8. Fluxo de UFs: 1,73.10° kg/s

8. Enriquecimento do UFs de alimentagdo: natural (0,7 % em U-235)

10. Falhas na area:

o defeitos de fabricagdo dos cilindros
e ruptura total na tubulagao de UFg
e ruptura completa da conexao flexivel

e quebra das valvulas do cilindro e das tubulagées

Il - Area de cascata

1. Fung&o: enriquecer o UF¢ gasoso natural.

2. Condigéo operacional do UFe: gasoso sub-pressurizado (da ordem de 900 Pa).
3. Quantidade de maquinas: 120.

4. Quantidade de UFg: cerca de 0,5 kg em toda a cascata.

5. Componentes de interesse:
e ultracentrifugas
o tubulagbes

e valvulas de isolamento

6. Falhas na area:
e quebra do rotor da ultracentrifuga
e vazamento ou quebra nas tubulagdes da cascata

o defeitos nas valvulas de isolamento

Il - Area de retirada de produto

1. Funcado: recolher o UFg enriquecido proveniente da cascata.

2. Condig&o operacional do UFs: solido, gas sub-pressurizado e liquido pressurizado.
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3. Enriquecimento do UFe: 3,2% em U-235.

4. Fluxo do UFg: 2,7.10* kg/s.

5. Estagbes coletoras: trés estagdes coletoras, cada uma com dois dessublimadores: o
primario (-73°C) e o secundario (-187°C).

6. Quantidades de UFs em uma estacgéo coletora;
e em condi¢les de transferéncia: 136 kg de UFs liquido.

e em cada dessublimador: 136 kg de UFs, inicialmente no estado sélido e, apos o
aquecimento (82 °C), no estado liquido.

e no cilindro 30B: 2277 kg de UFs .

7. Componentes de interesse:
o dessublimadores

o cilindro 30B de transporte

e tubulagdo de UFg

e conexodes flexiveis

8. Falhas na area:

e abertura errada do dessublimador ou defeito no dessublimador

e quebra na valwula do cilindro 30B

e ruptura na tubulagdo ou na conexao flexivel que transporta 0 UFs no processo de
transferéncia do liquido para o cilindro de transporte 308

IV - Area de retirada de rejeito
1. Funcdo: recolher o UFs empobrecido proveniente da cascata.

2. Condig&o operacional do UF¢: sélido, gas sub-pressurizado e liquido pressurizado.

3. Enriquecimento do UFs: 0,3% em U-235.

4. Fluxo de UFg: 1,46.10° kg/s.

As caracteristicas dess area sdo similares as da area de retirada de produto,
sendo os cilindros de transporte do tipo 48 Y e operando com 4 estagdes coletoras.
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4.4.2 - |dentificagao preliminar dos eventos indesejaveis nas areas da CPDF

4.4.2.1 - Introdugao

A partir das informagdes do relatorio K/ITS 11.872 /38/, foram selecionados
eventos indesejaveis no processamento de UF; nas principais areas da CPDF.

Vale ressaltar que os maximos inventarios de UFs no interior da CPDF se
encontram na éarea de alimentagdo, na &area de cascata e nos cilindros e
dessublimadores das areas de retirada de produto e de rejeito.

4.4.2.2 - Eventos indesejaveis

A identificagdo preliminar dos eventos indesejaveis nas principais areas da
CPDF resuitou nas situagdes descritas a seguir:

A - Area de alimentagio

Através da analise do fluxograma apresentado na figura 4.3, foi possivel
selecionar os seguintes eventos indesejaveis na area de alimentagio:

I - Eventos indesejaveis que ndo levariam a vazamentos de UFs

Evento A1: Pressdo excessiva no cilindro de alimenta¢do a temperatura ambiente
Causa: preparagdo do UFs fora das especificagdes.

Consequéncia: excesso de impurezas no interior do cilindro.

Método de deteccdo: verificagdo da pressdo do cilindro durante a fase de prepracao
para a alimentagdo da cascata.

Agdo corretiva: o cilindro deve ser retirado da linha de alimentagdo e enviado para a
remogao das impurezas, seguindo as orientagdes do manual ORO 651 /39/.

Evento A2: Pressdo excessiva no cilindro de alimentagdo durante operagdo
Causa: sobre-aquecimento do cilindro.

Consequéncia: impacto na operagéo da planta.

Método de detecgdo: alarme de alta presséo no sistema de alimentag3o.
Agdo corretiva: diminuicdo da temperatura dos aquecedores a ar.



Il - Eventos indesejaveis que levariam a vazamentos de UFs

Evento A3: Defeito no cilindro de alimentagéo

Causa: falha estruturai no cilindro.

Consequéncia: vazamento de UFg gasoso pelo corpo do cilindro durante aquecimento.
Método de detecgao: observagdo visual e atuagdo de detector de fumaga.

Agdo corretiva: controlar o vazamento do cilindro defeituoso, retira-lo da area de

alimentagdo, descontaminar a area e alimentar a cascata com cilindro alternativo.

Evento A4: Quebra da valvula do cilindro.

Causa: esforgos indevidos na valvula durante a operagdo de conexdo do cilindro.
Consequéncia: possivel vazamento de pequena quantidade de UFs .

Método de detecgdo: observagdo visual e atuagdo de detector de fumaca.

Agéo corretiva: eliminar o vazamento da valvula defeituosa, retirar o cilindro da area de

alimentac&o, descontaminar a area e alimentar a cascata com cilindro aiternativo.

Evento A5: Rompimento da conex&o flexive!l do cilindro de alimentagéo
Causa: falha mecanica.

Consequéncia: vazamento de UFs.

Método de detecgdo: observagdo visual e atuagdo de detector de fumaca.

Agdo corretiva: estancar o vazamento, paralizar a area para descontaminagdo e
substituir a conexao flexivel.

B - Area da cascata

O esquema dos estagios da cascata de centrifugas apresentado na figura 4.5
indica os seguintes eventos indesejaveis na area de cascata:

| - Eventos indesejaveis que nio levariam a vazamentos de UFs

Evento B1: Perda de agua de resfriamento das centrifugas.
Causa: falha no sistema que fornece a agua das centrifugas.
Consequéncia: possivel sobre-aquecimento das maquinas.
Método de detecgdo: sensores de temperatura das centrifugas.
Acdo corretiva: paralizacdo da cascata para reparos.

Evento B2: Perda do controle das centrifugas

Causa: queda de energia elétrica ou falhas no sistema de controle.
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: Consequéncia: variagdo no fluxo de UFs.
Método de detecgdo: atuagdo da instrumentacdo da cascata.

Agao corretiva: a maquina (ou a planta) deve ser paralizada e isolada para reparos na
rede elétrica ou sistema de controle.

Evento B3: Quebra do rotor da centrifuga

Causa: falha mecénica ou elétrica no rotor da centrifuga.
Consequéncia: variagcao no fluxo de UFe.

Método de detecgéo: atuagdo da instrumentacgéo da cascata.

Agéo corretiva: a maquina deve ser paralizada e isolada para reparos ou substituicao.
Il - Eventos indesejaveis que levariam a vazamentos de UFg

Evento B4: Rompimento de tubulagdo da cascata

Causa: choque mecanico com a tubulagdo da cascata.
Consequéncia: possivel vazamento de UFg contido nas tubulagdes.
Métodos de detecgdo: variagdo da pressdo das tubulagdes.

Acéo corretiva: paralizagdo do trecho (ou planta) para reparos.

Evento B5: Falha em véivula de isolamento

Causa: defeito na valvula de isolamento.

Consequéncia: possivel vazamento de UFg pela valvula defeituosa.
Métodos de detecgdo: variagdo da pressdo das tubulagdes.

Acéo corretiva: paralizagdo do trecho afetado (ou planta) para reparos ou substitui¢oes.

C - Areas de retirada ( de produto e de rejeito )

O fluxograma apresentado na figura 4.7 permite a identificagdo preliminar dos
seguintes eventos indesejaveis nas areas de retirada de produto e de rejeito:

| - Eventos indesejaveis que n&o levariam a vazamentos de UFg

Evento C1: Entupimento de valvulas das tubulagdes de transferéncia de UFs
Causa: solidificagdo do UFs no corpo da valvula.

Consequéncia: sobre-presséo no trecho da tubulagdo afetada.

Método de detecgdo: atuagdo do indicador de pressao.

Acao corretiva: a tubulagdo afetada deve ser isolada e a valvula deve ser removida para
desentupimento, ou a valvula deve ser aquecida.
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Evento C2: Excesso de carga nos dessublimadores

Causa: erro operacional

Consequéncia: possivel rompimento do dessublimador durante o seu aquecimento.
Método de deteccgao: verificagdo do peso do dessublimador.

Acgdo corretiva: diminuigdo da carga de UFg por transferéncia a vacuo.

Evento C3: Sobre-enchimento do cilindro 30B de armazenamento.

Causa: erro operacional.

Consequéncia: possivel ruptura do cilindro quando o mesmo for aquecido, caso nio
sejam obedecidos os procedimentos de rotina.

Método de detecgdo: atuagdo do indicador de peso instalado no bergo do cilindro.

Acao corretiva: diminui¢do da carga de UFs por tranferéncia a vacuo.

Evento C4: Perda de refrigeracdo na area de retirada

Causa: quebra da serpentina do sistema de refrigeracao.
Consequéncia: aquecimento inadequado dos dessublimadores.
Métodos de detecgdo: sensores de temperatura dos dessublimadores.
Acéo corretiva: reparos no sistema de refrigeracéo.

Evento C5: Quebra nas bombas de recirculagédo de refrigerante
Causa: falha nas bombas de refrigeragéo.

Consequéncia: perda de refrigerante no sistema de retirada.

Métodos de deteccdo: atuagdo de detectores de fluxo de refrigerante.
Acao corretiva: paralizagdo da area para se efetuarem reparos.

Il - Eventos indesejaveis que levariam a vazamentos de UFe

Evento C6: Rompimento de tubulagdo que transporta UFs liquido

Causa: falha mecanica.

Consequéncia: vazamento de UFs .

Método de deteccdo: observagdo visual do evento devido a formagdo de ‘“nuvem’
branca e atuagdo de detectores de fumaga.

Agdo corretiva: controlar o vazamento, paralizar a area para descontaminagdo e
substituir a tubulagao.

Evento C7: Falha em valvula eletropneumatica

Causa: fadiga, tensdes, defeitos de fabricagdo e incrustagées de UFs .
Consequéncia: possivel vazamento de UFs.

THeeis 2 VA Sresirata) B ccimmit g grrigms e - u—u‘
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Método de detecgéo: atuagdo da instrumentagdo da valvula e detectores de fumaga.
Agles corretivas: controlar o vazamento e substituir a valvula defeituosa.

Evento C8: Falha nos dessublimadores primario ou secundario.
Causa: corrosao do equipamento ou defeito mecanico.
Efeito: possivel vazamento de UFs.

Método de detecgdo: sensores de pressio.

Agdes corretivas: redirecionamento do fluxo de UFg para outra estagdo coletora.

Evento C9: Falha da conexao flexivel do cilindro 30B durante a transferéncia liquida
Causa: movimento da plataforma sobre a qual o cilindro 30B se apéia.
Efeito: vazamento de UFg pela conexdo.

Método de detecgio: observagdo visual do evento devido a formagdo de ‘“nuvem’
branca e atuacgdo de detectores de fumaga.

Acdo corretiva: controlar o vazamento e substituir a conexao flexivel do cilindro.

Evento C10: Quebra da valvula do cilindro de armazenamento

Causa: choque mecanico com a valvula do cilindro durante a transferéncia liquida.
Efeito: contaminagdo local com UFs.

Método de detecgdo: observagdo visual do evento devido a formagdo de “nuvem’
branca e atuac&o de detectores de fumaga.

Agdo corretiva: controlar o vazamento, paralizar a area para descontaminagédo e
providenciar os reparos necessarios .

4.4.2.3 - Conclusio

Como resuitado da avaliagdo das principais dreas da CPDF, é possivel determinar
as quantidades maximas de UFg presentes em cada uma das areas:

* area de alimentagdo: 25000 kg de UFg, sendo que a maior parte encontra-se no
estado sélido e o restante &€ gas sub-pressurizado,

s area de cascata: 0,5 kg de UFe gasoso sub-pressurizado,

* areas de retirada de produto e de rejeito: 272 kg de UFs liquido (assumindo-se as v

cargas nos dessublimadores primario e secundario da estagdo coletora operante)

O maior perigo que a instalagdo oferece aos operadores, individuos do
Publico e meio ambiente corresponde a liberagdo de UFs dos sistemas de retirada de
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produto e de rejeito, pois o inventario de UFs nos dessublimadores, durante a operacgao
de transferéncia, encontra-se no estado liquido. Se houver vazamento nesses

equipamentos, ocorrera a reagdo do UFs liquido com a umidade do ar, resultando em

UO:F; e HF (esse ultimo € responsavel por sérios danos a salude humana).

Os vazamentos mais relevantes de UFs possiveis de ocorrer na CPDF
corespondem a falhas na area de retirada de produto, com o escape de até 136 kg de

UFs liquido e com potencial de liberagdo para o meio ambiente. As consequéncias
desse evento estdo descritas na secgido 4.4.7.

4.4.3 - Andlise de Modos de Falhas e Efeitos da Area de Retirada de Produto

4.4.3.1 - Introducgido

Como a area de retirada de produto é a que oferece maior perigo potencial,
pois opera com a maior quantidade de UFg no estado liquido, sera feita uma AMFE
dessa area visando refinar a analise do item anterior, identificando qualitativamente os

seus pontos criticos e classificando os eventos de acordo com a sua gravidade para a
planta e meio ambiente.

Os itens analisados sdo codificados, conforme mostrado na tabela 4.2,
através de siglas mneumoénicas, a fim de tornar a planilha da AMFE mais concisa. A

figura 4.8 apresenta um esquema parcial da area de retirada de produto, enfatizando os
itens de interesse na avaliagdo de perigos.

Tabela 4.2 - Siglas mneumonicas utilizadas na codificacdo de eventos

ITEM CODIGO
Valvula eletro- pneumatica VEP
Tubulagdo B8
Dessublimador primario DS1
Dessublimador secundario DS2
Conexao flexivel CF
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4.4.3.2 - Caracteristicas dos componentes analisados

As caracteristicas dos componentes da area de retirada de produto
analisados pela AMFE sdo descritas na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas dos itens da area de retirada de produto.

ITEM cODIGO DESCRIGAO FUNGAO

Tubulagao TB1 Tubulagdo com 35.10% m Escoar 0 UFs gasoso da cas-
de UF; de didmetro cata para o DS1

Tubulagao TB2 Tubulagdo com 35.10° m Escoar o UF; liquido do DS1
de UFg de didmetro para a TB5S

Tubulagdo TB3 Tubulagdo com 35.10° m Escoar 0 UFs gasoso do DSt
de UFs de diametro para o DS2

Tubulagdo TB4 Tubulagdo com 35.10° m Escoar o UFs liquido do DS2
de UFg de diametro para a TB5

Tubulagéo TBS Tubulagdo com 35.10° m - Escoar o UFg liquido da TB2
de UF; de didmetro e da TB4 para CF do CE
Conexao CF Conexao flexivel do CE Conduzir o UFs liquido da
flexivel . TBS parao CE

Cilindro CE Cilindro 30B, com capa- Armazenar o UFg enriqueci-
de cidade de 2277 kg do (3,2% em U-235) oriundo
estocagem do DS1 e do DS2
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Tabela 4.3: Continuagao.

ITEM CcODIGO DESCRIGAO FUNGAO

Dessubli- D$S1 Dessublimador fabricado em Coletar o0 UFs; gasoso da cascata

mador Monel, segundo o cédigo e transferir, por gravidade, o UFg

primario ASME, com barbatanas e ja- liquefeito para o cilindro de esto-
quetas por onde flui Freon 11 cagem

Dessubli- DS2 Dessublimador fabricado em Coletar o UFs; gasoso remanes-

mador Monel, segundo o cédigo cente do DS1 e tranferir, por

secundario ASME, com barbatanas e ja- gravidade, o UF¢ liquefeito
quetas por onde fiui N, para o cilindro de estocagem

Valvulas VEP1 Vélvulas de isolamento opera- | Permitir que 0 DS1 seja retirado

eletro-pneud{ VEP2 das manualmente, abertas na | da linha, em caso de falha do

maticas VEP3 operagao normal do sistema mesmo

Valvulas VEP4 Valvulas de isolamento opera- | Permitir que o DS2 seja retirado

eletro-pneu-{ VEP5 das manuaimente, abertas na | da linha, em caso de falha do

maticas operagdo normal do sistema mesmo

Vélvula VEP6 Valvula de isolamento, Permitir que o CE seja retirado

eletro-pneu- mantida aberta na operagéo da linha, em caso de falha do

matica normal do sistema mesmo

Valvula V1 Valvula do CE A finalidade desta valvula é

manual abrir ou fechar o CE

4.4.3.3 - Tabela da AMFE

A AMFE da area de retirada de produto esta sumarizada na tabela 4.4, onde
sdo analisados os modos de falha de cada componente, bem como suas causas, efeitos
no local (em termos operacionais), na planta e no meio ambiente, métodos de detecgdo
€ gravidade para a operagao da planta e para o meio ambiente, de acordo com os
critérios definidos nas tabelas 3.4 e 3.6 (paginas 33 e 34, respectivamente).
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4.4.3.4 - Resultados da AMFE
A AMFE do sistema de retirada de produto levou a identificagdo de 32

eventos indesejaveis. A tabela 4.5 apresenta uma estatistica desses eventos em funcao

dos principais componentes desse sistema, e a figura 4.9 mostra a distribuicdo dos
mesmos.

Tabela 4.5: Estatistica dos eventos indesejaveis na area de retirada de produto

Gravidade
Planta Meio Ambiente
Componente P1 P2 P3 P4 A1 A2 A3 Ad
Tubulagdes 5 3 0 0 5 3 0 0
Valvulas 14 4 0 0 14 4 0 0
Dessublimadores 2 0 0 2 2 0 0
Cilindro de estocagem 0 1 0 0 0 1 0 0
Conexao flexivel 0 1 0 0 1 0 0
25 - — 25 -
20 ¢ : Planta ‘ 20 + Ambiente
15+ | ; 15 1 |
10 + ' — ‘ 10 : ;
- i [ S N ‘
00 O I B 33 N ;
P P2 P3 P4 A1 A2 A3 A4

Fig. 4.9: Distribuicdo dos eventos indesejaveis (planta e meio ambienté)

Dos eventos indesejaveis analisados, os mais relevantes sio os de gravidade P2
e A2, correspondendo as seguintes situagdes previstas no item 4.4.2.1:

C6- Ruptura de tubulagdo que transporta UF, enriquecido durante a tranferéncia liquida.
C7- Falha em vélvula eletro-pneumatica, ocasionando liberagdo de UFs liquido.

C8- Ruptura do dessublimador primario ou secundario contendo UF, liquido.

C9- Falha da conexao flexivel durante a transferéncia liquida.

Os eventos C6, C7, C8 e C9 totalizam 10 situagdes (cerca de 31% da AMFE),
distribuidas conforme mostrado pelas figuras 4.10 e 4.11.

OMIESEO NACCNIL T ENERGIA NUCLEAR/SP PEA
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Fig. 4.10: Distribui¢do dos eventos indesejaveis mais relevantes.
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Fig. 4.11: Distribuicdo de todos os eventos indesejaveis.

Na secdo 4.4.2 foram identificados os eventos indesejaveis nas principais
areas da CPDF. Comparando-se a gravidade dos eventos postulados na area de
retirada de produto com os das outras areas, verifica-se que:

1. Os eventos indesejaveis mais relevantes na area de alimentagdo e na cascata
podem causar o vazamento de UFg gasoso em pequenas quantidades, enquanto na

area de retirada de produto os vazamentos correspondem ao UFg liquido e as
quantidades envolvidas sdo bem maiores.

2. Embora a quantidade e o estado fisico do UFe que pode vazar nas areas de retirada
de rejeito e de produto sejam equivalentes, na dultima processa-se urénio
enriquecido, devendo-se avaliar os perigos associados a radiagdo. Entretanto, nas
condigdes praticadas na CPDF, a toxicidade quimica do uranio supera a radioldgica.

4.4.4 - Classificagdao dos casos de vazamentos

Para efeito de analise, os vazamentos de UFs foram agrupados em cinco
casos distintos representativos dos eventos de possivel ocorréncia na CPDF:
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Caso A: Vazamento de UFs gasoso na area de alimentagao.

Caso B: Vazamento de UFs gasoso na area de cascata.

Caso C: Vazamento de UFg liquido na area de retirada de produto.

Caso D: Vazamento de UFs liquido na area de retirada de rejeito.

4.4.5 - Determinagao dos termo-fontes

e Caso A: Rompimento da tubulagé@o ou da valvula do cilindro de alimentacgao.
= Admite-se que a vazao operacional do sistema (1,7 *.10” kg/s) permaneca inalterada

por um periodo de 900 s (15 min), causando o vazamento de aproximadamente 2 kg
de UFs gasoso na area de alimentagdo.

e Caso B: Rompimento das tubulagdes da cascata.

= Admite-se o vazamento de todo UFg (0,5 kg) presente na cascata para o interior do
edificio. Esta hipétese € muito conservativa, pois presume que ocofra vazamento
simuitaneo nas 120 centrifugas e em todas as tubulagbes da cascata.

e Caso C: Rompimento da tubulacdo que transporta UFs enriquecido durante a
transferéncia liquida
= Admite-se, conservativamente, o vazamento de todo UFe presente em um

dessublimador (136 kg), durante um periodo de 900 s (15 min), na area de retirada
de produto.

e Caso D: Rompimento de uma tubulagdo que transporta UFe depletado durante a
transferéncia liquida

= Admite-se, conservativamente, o vazamento de todo UFs presente em um
dessublimador (136 kg), durante 900 s (15 min), na area de retirada de rejeito.

4.4.6 - Avaliagdo de consequéncias

A avaliagdo das consequéncias de liberagbes de UFs requer o conhecimento
das suas propriedades fisico-quimicas e da sua toxicidade, do estabelecimento de

critérios de classificagdo de eventos e da adogdo de um modelo de disperséo
atmosférica.
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4.4.6.1 - Propriedades do UFg

4.4.6.1.1 - Propriedades fisicas

A temperatura ambiente, 0 UFg apresenta-se como um sélido branco. Como
este € o unico composto do uranio passivel de ser mantido na fase gasosa através do
controle da temperatura e da pressdo, é adequado o seu uso em plantas de
enriquecimento isotopico. Em pressdo atmosférica (1,01.10° Pa), ele sublima na
temperatura de 56,4° C. As principais propriedades fisicas do UFs estdo listadas na
tabela 4.6 e a figura 4.12 ilustra o diagrama de fases do UFs.

As propriedades fisicas do UFe de interesse nos processos empregados em
usinas de enriquecimento isotépico sio:

1. A diminuicdo do ponto de sublimagdo com a queda da pressdo: em pressdes
inferiores a atmosférica, o UFs sublima em temperaturas mais baixas. Essa
caracteristica possibilita o uso do UFs gasoso nas cascatas de enriquecimento.

2. A elevada expanséo volumétrica do UFg na mudanca de fase de sdlido para liquido,
ou seja, o decréscimo na densidade provocando o aumento de volume. Essa
caracteristica deve ser considerada na determinagéo da quantidade de UFs que pode
ser armazenada de forma segura em um cilindro. Se um cilindro for completo com
UFs sdlido, quando aquecido e liquefeito o produto, podera haver a ruptura do cilindro
devido a expans&o volumétrica do liquido (qualquer aquecimento adicional causara
ao liquido confinado o desenvolvimento de pressdes hidraulicas, o que pode causar
danos ao cilindro).

Tabela 4.6: Propriedades fisicas do UFs

Calor de sublimagdo (64 °C) 137500 J/kg
Calor de fusdo (64 °C) 54167 J/kg
Calor de vaporizagdo ( 64 °C) 83333 J/kg
Pressao critica 46.10° Pa
Temperatura critica 230.2°C
Ponto tripio 64 'C
Temperatura de sublimacéo (1,01.10°Pa) 56.4°C
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Figura 4.12: Diagrama de fases do UFs

Ponto Triplo: 64°C, 1,5.10°Pa
Ponto de sublimagdo: 56.4°C , 1,01.10° Pa
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Somente na combinag&o de presséo e temperatura descritas pelo ponto triplo,
ou seja, 1,5.10° Pa e 64 °C, ¢ que as trés fases ( solido, liquido e gas ) do UFs podem
existir simultaneamente. As linhas do grafico representam estados de equilibrio entre
duas fases ( sdlido e gas, sdlido e liquido, liquido e gas ), determinado por condigdes
especificas de press&o e temperatura. A alteragdo da pressdo, da temperatura ou de
ambas acarreta mudanga de fase do composto.

4.4.6.1.2 - Propriedades Quimicas do UFg

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

que o tornam de manipulagdo complexa. O UFs é altamente reativo com agua, éter e
alcool, formando produtos estaveis.

A reagg@o do UFs com a agua produz UO, F, (fluoreto de uranila) e HF (acido
fluoridrico), conforme a equagdo a seguir:

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

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

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

A reagdo do UFs gasoso com hidrocarbonetos, como éleos e graxas,
apresenta comc produto um residuo preto de composto de urénio e carbono. Se o UFs
estiver na fase liquida, essa reagdo é rapida e pode ser violenta em temperaturas
elevadas, havenco o risco de explosdes no interior de cilindros. Logo, deve-se previnir o
contatos de oleos lubrificantes dos equipamentos com o UFg presente nos cilindros.

O UF; é inerte em relagdo ao oxigénio, ao nitrogénio, ou seja, ao ar seco.

4.4.6.1.3 - Toxicidade do UF¢ e dos seus produtos de hidrélise

O UFs enriquecido € um composto tdxico, radioativo e reativo com varias
substancias, podendo causar danos a saude e contaminagdo ac meio ambiente.
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O UF liberado para a atmosfera reage com a umidade do ar, produzindo
UO.F, e HF. O HF apresenta apenas toxicidade quimica, enquanto os compostos
soluveis do uranio (UFs e UO,F,) apresentam toxicidade quimica e radioldgica.

O UO:F; é um composto do U de aita solubilidade, passando rapidamente dos
pulmdes para a corrente sanguinea quando inalado. O efeito da inalagdo do UFg esta
combinado com os efeitos do UO,F, e do HF, pois o UFs sofre hidrélise nos pulmades.

A toxicidade quimica do U supera a radiolégica em compostos com
enriquecimento inferior a 10% em U-235 ou para exposicdes agudas
(independentemente do nivel de enriquecimento).

O efeito toxico mais preocupante do U é o dano aos tecidos renais, chegando
a perda da capacidade funcional, afetando os vasos sanguineos de todo organismo. A
permeabilidade capilar e a pressdo sanguinea aumentam, enquanto a capacidade de
coagulagao diminui. O U pode danificar as membranas capilares e prejudicar o figado e
os tecidos musculares. Seu efeito no sistema nervoso é similar a outros metais pesados.

O limiar de dano renal é 5,8.10° kg de U por quilo no individuo, quantificado
através de exame de urina, indicando alteragdes estruturais nos rins. Essas mudangas
sdo transientes, pois a composicdo da urina logo retorna ao normal. Exames
microscopicos nos rins podem detectar danos depois de semanas da €eXposicao.

Segundo a norma USNCR (10 CFR 20 /42/), o limite de incorporagdo aguda
de uranio soluvel para trabalhadores é 9.6.10° kg por semana (baseando-se na
toxicidade quimica). O documento NUREG 1391 /6/ arredondou esse valor para 10.10°
kg, sendo esta a referéncia para a determinagdo de critérios de projeto, classes de
seguranca e escolha do local. A incorporagdo aguda dessa quantidade de urénio
soluvel, em seres humanos, ndo apresenta efeitos a longo prazo ( long-term effects ) ou
de curto prazo (short- term effects), conforme mostrado na tabela 4.7.

4.4.6.1.4- Toxicidade do acido fluoridrico

O HF e um éacido corrosivo, podendo ser fatal no caso de exposicées agudas
(ele ataca os brénquios, causando inchago pulmonar). Em exposi¢des moderadas no ar,
0 HF pode causar queimaduras na pele, além de irritagdes no aparelho respiratério e na
membrana conjuntiva. Quando aquecido, o HF libera fumos altamente toxicos.

4 ae e maiLi e e - ee ety ittt e moem e
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Os efeitos devidos a inalagao do acido fluoridrico foram determinados através
de experimentos com animais e estdo sumarizados na tabela 4.8.

Segundo NIOSH (1¢85) /22/, a concentragdo de HF no ar descrita como
imediatamente perigosa a saude é de 25.10° kg/m® , ou seja, 30 ppm (IDLH). Nesse
documento consta a concentragao de HF que pode ser tolerada durante 1800 s (30 min)

sem efeitos irreversiveis a saude, mas nao ha valores para diferentes intervalos de
tempo.

Para intervalos de tempo diferentes de 1800 s (30 min), a concentragéo
equivalente ao valor IDLH de 25.10° kg/m® é dada pela express&o /6/:

Cuwr = 25.( 1800/t )" (4.1)
onde:
Cwe: concentracio de HF equivalente ao IDHL (10° kg/m® );
t . tempo de exposi¢ao (s)

A tabela 4.9 mostra concentragGes de HF equivalentes ao IDLH para varios
periodos de exposi¢do, calculadas a partir da equagao 4.1.

4.4.6.2 - Critério de classificagao de eventos indesejaveis

Neste trabalho sdo utilizados dois critérios distintos para a classificagédo de
vazamentos de UFg (e consequente liberagdo de HF e UO,F; para a atmosfera). Esses
critérios baseiam-se nas propriedades toxico-quimicas dos produtos de hidrolise do UFs.

O primeiro critério, que inclui a analise dos impactos toxicologicos e
radiolégicos, é o proposto nas tabelas 3.1 e 3.2 por Hanamann et alli /25/. Nesse
critério, as consequéncias toxicologicas de um evento sdo classificadas atraves de trés
grupos. Neste trabalho, sdo adotados os valores de ERPG, TLV-STEL, TLV-C e IDLH
na definicdo de cada grupo no caso do U soluvel e do HF, de acordo com a tabela 4.10.

O segundo critério, exclusivamente toxicolégico, € o proposto no documento
NUREG 1391 /6/, em que o parametro IDLH é adotado na classificagdo de
consequéncias, para individuos do publico, como evento anormal ou acidente, conforme
apresentado na tabela 4.11. No presente estudo, assume-se o valor de 2.10® kg de

incorporagdo de uranio como limite inferior na classificag@o de eventos anormais.



Tabela 4.7: Efeitos adversos a satde devido a inalagdo de uranio (U).

U (kg) por kg | U (kg) em [U (kg) inalado
Efeitos no individuo | pessoade | por pessoa
(kg de U/ kg) 70 kg de 70 kg
50% de letalidade 1,63.10° 114.10° 230.10°
Limite para dano renal permanente 0,30. 10° 21.10° 40.10°
Limite para dano renal transiente 0,058.10° | 4,06.10° 8,3.10°
Nenhum efeito 0,03.10° 2,1.10° 4,310°

Fonte: NUREG 1391 /6/

Tabela 4.8: Efeitos da inalagdo de 4cido fluoridrico (HF) em animais.

Concentragdo de Efeito
HF (10° kg/m%)

1500 Alguns animais morrem em 300 s ( 5 min ) de exposi¢ao

1000 Nenhum animal morre em 900 s ( 30 min ) ou menos de
exposi¢do, mas houve danos

500 Alguns animais expostos por 900 s ( 15 min ) ou mais de-
monstram sinais de cansago e mal estar

100 Pode ser tolerado por 1800 Os ( 5 h ) sem causar morte,
mas causa irritagao severa

50 Coelhos e porcos apresentam irritagdo na garganta e tosse
apds 300 a 900 s (5 a 15 min ) de exposigio

24 Tolerado por 147600 s ( 41 h ) sem apresentar fatalidade,
mas alguns animais perderam peso.

Fonte: NUREG 1391 /6/
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Tabela 4.9: Concentra¢do de HF equivalente ao valor do IDLH.

Tempo de exposi¢ao (s) Concentragio equivalente ao IDHL
(10° kg/m*)

60 137

120 97

300 61

600 43

900 35

1800 25

3600 18

Fonte: NUREG 1391 /6/

Tabela 4.10: Valores que definem grupos para o U soluvel e para o HF.

U soluvel HF
GRUPO 3 | TLV-STEL: 0,6.10° kg/m° ERPG1: 4,1.10° kg/m®
GRUPO 2 | TLV-C: 1,0.10° kg/m® ERPG2: 16,4.10° kg/m®

GRUPO 1 | IDLH: 10.10° kg (incorporagao) | IDLH: 25.10° kg/m®

Tabela 4.11: Critério para classificagcdo de liberagdes de UF; .

EVENTO CONSEQUENCIA CLASSIFICAGAO
Liberagdo Cwr < 25. (1800/t )* Evento anormal
ou

210°%< U <10.10°

de
Cur = 25. (18007t )" Acidente
UF5 ou
IU>10.10°
{U: incorporacao de U (kg); Cwr : concentragao de HF (10’5 kg/m®);

t: tempo (S)
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4.4.6.3 - Dispersao atmosférica de substancias

O modelo de dispersdo atmosférica utilizado é o gaussiano, que determina a
concentragdo, ao nivel do solo, de um efluente liberado continuamente por uma fonte
pontual, auma altura elevada /43/, /44/:

B 2 2
X(x,y)= 0 'exp{—il-[—"l?-i-—f{—zj} (4.2)

7o o .U o, o,

X = concentragdo média do efluente no ponto ( x, y.z) (kg/m®)

Q = intensidade da fonte, isto &, taxa de liberag&o do efluente ( kg/s )
u = velocidade do vento ( m/s)

(assumida segundo o eixo Ox)
oy = flutuagéo horizontal da diregdo do vento (m)

o; = flutuagéo vertical da diregéo do vento (m)

altura efetiva da liberagdo (m)

< x T
1]

distancia do ponto de liberagdo na dire¢éo do vento ( m )
= distancia ortogonal a linha imagindria do eixo Ox (m)

Os valores de o, e 0; em fungdo da distancia ao ponto de liberagado, para as
diversas classes de estabilidade atmosférica (A, B, C. D, E e F), podem ser obtidos
através de expressdes desenvolvidas por Eimuts e Konicek /45/ e estdo representados

nas figuras 4.13 e 4.14. As expressdes de oy € o, S&0 apresentadas no anexo |l

A altura efetivaH é dadapor: H=h+Ah (4.3)
onde:

h: altura da chaminé (m)

Ah: “plume-rise” ( elevagéo da pluma)

Pelo fato da reagdo do UFs com a umidade atmosférica ser exotérmica, caso
haja liberagdo de UFs para o meio ambiente, a pluma sofrera uma elevagdao Ah.
Segundo NUREG 1140 /6/, a elevagdo devido a diferenga térmica pode atingir 20 m.

A expresséo utilizada neste trabalho no calculo de Ah é dada por /46/

Ah=0,358-Q

0.5
h
0.78
u

(4.4)
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onde:

Qs : calor de emisséo ( J/s)

No caso do UFs, Q, pode ser calculado a partir da energia liberada na reagao
do UFs com a umidade do ar.

A figura 4.15 apresenta um grafico de X/Q em fungdo da distancia,
considerando-se liberagdo ao nivel do solo ( H=0 ), para as classes de estabilidade
Pasquill D (neutra: u = 3 m/s) e F (moderadamente estavel: u = 1m/s).

Assumindo liberag&o continua ao nivel do solo e incluindo o fator de corregao
devido ao efeito “building-wake” , a equagao de dispersao fica /43/;

X 1
'5— ll(ﬂ'O'yO'z +C-A) (45)

onde:

X/Q = fator de dispersdo atmosférica ( s/m°)

C.A = fator de corre¢do devido ao efeito “building-wake”
A = area do edificio na diregdo normal ao vento ( m?)

C = fragdo da area na qual a pluma é dispersa pelo efeito turbulento

Considerando-se o mecanismo de deposi¢cdo seca de particulados, devido a
acgao gravitacional durante a dispersdo da pluma, a incorporagdo de uranio devera ser
corrigida pelo fator fy; dado por /43/:

= -2 —=- 46
fi=exp ‘/—” I ( )

onde:

vqg = velocidade de deposi¢édo ( m/s)

A figura 4.16 apresenta curvas do fator de deposi¢do seca em fungdo da
distancia para as classes de estabilidade Pasquill D e F. Para ambas as condi¢des foi

considerada uma velocidade tipica de deposi¢ao igual a 0,01 m/s /43/.
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4.4.6.4 - Anilise de consequéncias

Na anadlise de consequéncias, considerou-se que o individuo exposto aos efeitos

da substancia liberada Peérmaneca na linha de centro da pluma durante O periodo de
dispers3o.

Incorporagdo de urénio

A incorporagéo de uranio, via inalagdo, é calculada pela expressao /43/:

v :[gj.Mu-BRjd (47)

onde:
IU = massa de uranio incorporada ( kg )

BR = taxa de respiracdo média de um individuo adulto, considerada 2 66x10™ m’/s,

segundo a referéncia /43/.

Mu = massa de uranio liberada (kg)

Os particulados resultantes da liberagdo do UFs tém diametro de
aproximadamente 10° m, sendo, portanto, altamente respiraveis e transportaveis.

Concentragdo de HF

A concentragdo de HF no ar é dada pela equacgéo /43/:

C, = (@j%} (4.8)

onde;:
CHF
Mur

concentragéo de HF ( kg/m?)

massa de HF formada na hidrélise do UFs liberado ( kg )
tempo de liberagdo ( s )

~
I

Dose equivalente efetiva comprometida

A dose equivalente efetiva comprometida de uranio, via inalagdo, é
determinada pela equacio /43/:
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n ‘Y .
D, = Z[—Jj- A, -DCFe BR- f, (4.9)
=1 \ %7
onde:
De = dose equivalente efetiva comprometida (Sv)
A; = atividade especifica do isétopo i liberado (Ba/kg)
DCFe; = fator de conversao de dose efetiva para o isétopo i (Sv/Bq)
A dose equivalente por érgéo é dada por;
4 1¥
D, = 2[5]- A,-DCFo, -BR- f, (4.10)
i=1 bt
onde:
D, = dose comprometida por 6rgéo (Sv)

DCF, = fator de conversédo de dose por érgdo para o isétopo i (Sv/Bq)

O uranio é constituido por uma mistura de isotopos de U-235, U-234 e U-238.
O U-234 é o isétopo que possui menor meia-vida e emite particulas de maior energia,
sendo, portanto, o de maior contribui¢do no calculo de doses /47/. No anexo || constam
tabelas que reproduzem caracteristicas nucleares dos isétopos do uranio. As tabelas
.1 e 1.2, extraidas da referéncia /48/, mostram os fatores de conversio de dose
efetiva para todos os 6rgdo e por 6rgdo (ossos, rins e pulm&o), por inalagdo, dos
istopos do urénio. A abundancia isotépica do urdnio é obtida da referéncia 149/,
reproduzida na tabela |11.3 do Anexo I,

A atividade especifica de um is6topo é dada pela seguinte expressio /50/:

N

- =25641-—2 4.11
A=BsalTE (4

onde:

A, = atividade especifica do radionuclideo (GBg/kg)
Na= constante de Avogrado (6,023.10%)
M

5

massa atémica do radionuclideo (kg)

1]

tempo de meia-vida do radionuclideo (s)



108

4.4.6.5 - Programa CONV_ACI

Os calculos descritos nas segées 4.4.6.3 e 4.4.6.4 foram realizados utilizando-
se o programa computacional CONV_ACI /51/. inserindo-se como dados de entrada as
quantidades liberadas, o tempo e a altura de liberacdo, a velocidade de deposicdo, as
condicdes atmosféricas e a distancia, pode-se obter a incorporacdo de uranio, a
concentragdo de HF, as doses equivalentes comprometidas por 6rgdo (0ssos, rins e
pulmé&o) e para corpo inteiro e o fator de deposi¢io seca. O anexo IV lista os dados de
entrada e de saida do programa CONV_ACI.

4.4.7 - Resultados

4.4.7.1 - Avaliagao quantitativa do termofonte Caso C

A area de retirada de produto é a que apresenta o maior perigo potencial
para a instalagdo em estudo, pois nela o UFs se encontra no estado liquido e em

quantidades apreciaveis. Logo, os estudos de casos apresentados referem-se a essa
area.

O evento limitante & caracterizado pela ocorréncia de um vazamento de
136kg de UF¢ liquido enriquecido devido ao rompimento de uma tubulagio da area de
retirada de produto durante o processo de transferéncia liquida (caso C). Como
resultado desse vazamento, parte do produto sera vaporizado e o restante solidificara. A
- fragdo de UFs vaporizada pode ser obtida através do Anexo V /52/ ou por:

HS
y=—t_—= (4.12)

onde:

v : fragdo de UFe vaporizada

H,: entalpia do UFe liquido na temperatura de operagéo ( kJ/moi )
H; : entalpia do UFe solido a pressdo atmosférica ( kJ/mol )

Q; : calor de sublimagao do UFg ( kd/mol)

Para as condi¢des operacionais da planta em estudo, a fragdo de UFg liquido
liberado que é vaporizado é de aproximadamente 49%.
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Cinco casos acidentais sdo propostos para a analise desse evento:

C1 - Rompimento de tubulagdo na area de retirada de produto e consequente
vazamento de 136 kg de UFgs no proprio local durante 900 s (15 min). Considera-se
falha simultanea no sistema de exaustao da area atingida, ou seja, toda a quantidade

de UFs vaporizado (66,64 kg, correspondendo a 15,14 kg de HF e 4506 kg de
uranio) é liberada, ao nivel do solo, para a atmosfera.

C2 - Rompimento de tubulagdo na area de retirada de produto e consequente
vazamento de 136 kg de UFg no préprio local durante 900 s (15 min). Considera-se
falha simultanea no sistema de exaustdo da area atingida, mas, da quantidade total
de UFs que & vaporizado (66,64 kg), apenas é liberada, ao nivel do solo, para a
atmosfera uma parcela do produto que reage com o ar. Admite-se que 20% do HF
(3,03 kg) e 50% do urénio (22,53 kq) fiquem confinados no interior da instalagdo /53/.

C3 - Rompimento de tubulagdo na area de retirada de produto e consequente
vazamento de 136 kg de UFg¢ no proprio local durante 900 s (15 min). Da quantidade
total de UFs que é vaporizado (66,64 kg), apenas é liberada, ao nivel do solo, para a
atmosfera uma parcela do produto que reage com o ar, pois considera-se a atuag3o

do sistema de exaustdo da area atingida, que opera com filtros HEPA de eficiéncia
na ordem de 85%.

C4 - Rompimento de tubulagdo na area de retirada de produto e consequente
vazamento de 136 kg de UFs no préprio local durante 900 s (15 min). Considera-se
falha simultanea no sistema de exaustéo da area atingida, ou seja, toda a quantidade
de UF, vaporizado (66,64 kg, correspondendo a 15,14 kg de HF e 45,06 kg de
urénio) € liberada para a atmosfera. No entanto, considera-se o fendmeno de
elevagdo da pluma (“plume-rise”) durante a liberagdo, devido a energia liberada na
reagdo do UFs com a umidade do ar. Os valores de Ah calculados pela equagédo 4.4
sdo 68 m e 15,5 m para as classes D e F, respectivamente, considerando-se a

variagdo das entalpia na reagdo do UFs com a umidade do ar e o tempo de '
vazamento de 900 s (15min).

C5 - Rompimento de tubulagdo na area de retirada de produto e consequente
vazamento de 136 kg de UFs no proprio local durante 900 s (15 min). Considera-se a
atuacgao dos filtros HEPA presentes no sistema de exaustdo da area atingida bem
como a ocorréncia de liberagdo a altura elevada via uma chaminé medindo 50 m.
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O caso C1 representa uma situagiio em que n&o se é dado nenhum crédito ao
confinamento exercido pelo proprio prédio, ndo se considera a atuagao dos filtros HEPA
do sistema de exaustdo, ndo se contabiliza a elevagao da pluma (“plume-rise”), ndo
presume a existéncia de uma chaminé na instalacdo e ndo inclui a deposi¢dao de

particulados de UO,F, no piso do edificio. A liberag@o ocorre praticamente a céu aberto.

O caso C2 apresenta condigdes similares ao caso C1 mas admite que parte

do HF e do UO,F, provenientes do vazamento de UFg permanegam retidos nas paredes
e no piso do edificio.

O caso C3 difere do caso C1 na hipétese da atuagdo dos filtros HEPA
presentes no sistema de exaustio da area atingida.

O caso C4 é semelhante ao caso C1 mas é considerado o fenémeno de
elevagao da pluma.

O caso C5 assume condigdes equivalentes as do caso C3 mas considera a

presenca de uma chaminé na instalagdo que possua altura suficiente para classificar
esse evento como um caso de liberagdo a altura elevada.

4.4.7.2 - Consequéncias das liberagdes acidentais

Os impactos dos casos propostos sdo analisados em funcgdo da distancia ao

ponto de liberagdo, considerando-se duas condigdes de estabilidade atmosférica: classe
D e classe F.

Na avaliagdo de consequéncias sdo definidas as seguintes areas:

o Area 1: dependéncias intemas ao edificio, onde sdo analisados os impactos sobre a
saude dos trabalhadores da instalag&o.

o Area 2: dentro do sitio, ou seja, area limitada pelo edificio e pelos limites de

propriedade da instalagéo, onde sdo analisados os impactos sobre a saude dos
trabalhadores da instalagao.

o Area 3: drea externa aos limites de propriedade da instalagdo, onde sdo analisados
os impactos sobre a satide dos individuos do publico.

o ec rormpit NICLEAR/SPIPER

I L 2 A
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Para a avaliagdo das consequéncias externas a instalacdo (Area 3), admite-se
que a distancia minima aos limites de propriedade seja de 300 m.

As analises so realizadas através da aplicagdo de dois critérios distintos:

o Criterio 1: proposto por Hanamann et alli /25/ nas tabelas 3.1 e 3.2 (pagina 32), onde
sdo avaliadas as consequéncias toxicologicas e radioldgicas sobre a salde dos
trabalhadores (Areas 1 e 2) e individuos do publico (Area 3). As tabelas 3.4 (pagina
33) e 3.6 (pagina 34) foram utilizadas na AMFE da area de retirada de produto
(tabela 4.4)) para a classificagdo dos impactos sobre 0 meio ambiente e sobre a
operagdo da planta, respectivamente. Ndo foram avaliados os impactos devidos a

prejuizos financeiros, conforme o critério apresentados na tabela 3.5 (pagina 34).

o Critério 2: proposto pelo documento NUREG 1391 /6/ na tabela 4.11 (pagina 99),
onde apenas sdo avaliadas as consequéncias na area externa a instalago (Area 3).
QO critério 2 foi complementado pela inclusdo da necessidade da adogdo de medidas
de emergéncia externas para a protegdo de individuos do publico quando se
verificam valores de incorporagdo de uranio maiores ou iguais a 2.10°® kg.

4.4.7.2.1 - Andlise do caso C1

Concentragdo de HF no ar

Criterio 1. Os resultados apresentados na figura 4.17 indicam que as
consequéncias toxicologicas devidas a exposi¢do ao HF s3o classificadas como:

e critica (T3), condi¢do atmosférica D, pois a concentragdo de HF no sitio (Area 2)
supera o valor do GRUPO1 (IDLH = 35.10® kg/m®):

* catastrofica (T4), condi¢do atmosférica F, pois a concentragio de HF para individuos
do publico (Area 3) supera o valor do GRUPO1.

Critério 2: Observa-se que, para a classe D, nas proximidades dos limites da
propriedade (Area 3), a concentragdo de HF é inferior ao IDLH, classificando o caso
como evento anormal. A condigdo F & mais critica, pois observam-se concentracdes
superiores ao IDLH até a 500 m do ponto de liberagdo, constituindo acidente.
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Incorporagdo de urdnio via inalagéo

Critério 1: De acordo com a figura 4.18, as consequéncias toxicologicas
devidas a inalagdo do uranio soluvel sdo classificadas como:

critica (T3), classe D, pois a concentragdo de uranio para os individuos do publico
(Area 3) supera o valor do GRUPO2 (TLV-C = 1.10° kg/m?) e no sitio (Area 2) a
incorporag&o de uranio ultrapassa o valor do GRUPO1 (IDLH = 10.10°® kg) ;

» catastrofica (T4), classe F, pois a incorporagdo de uranio para os individuos do
publico (Area 3) supera o valor do GRUPO1:

Critério 2: Para a condi¢do D, a incorporagdo de uranio € inferior a 10.10° kg
e superior a 2.10° kg a partir de 200 m do local da liberagdo, caracterizando evento
anormal. Na condig&o F, essa distancia atinge 800 m, o que resulta em acidente.

Dose equivalente efetiva

Critério 1: A figura 4.19 mostra que as doses, classes D e F, s&o inferiores a
0,25 Sv nas adjacéncias da instalago (Area 2). A 100 m, a dose é cerca de 0.01 Sve a
400 m atinge o limite anual para individuos do publico (0,001 Sv), o que caracteriza
consequéncias radiolégicas despreziveis (R1). As doses de radiagdo por 6rgdo (ossos,
rins e pulmdes) sdo insuficientes para causar danos irreversiveis aos mesmos.

4.4.7.2.2: Analise do Caso C2

Concentragdo de HF no ar

Critério 1: A figura 4.20 mostra que os impactos do caso C2 devidos a
exposicdo ao HF sdo semelhantes aos do caso C1, classificando-se as consequéncias
como: ‘

e marginal (T2), condicdo D, pois a concentragdo de HF péra individuos do publico
(Area 3) supera o valor dado pelo GRUPO3 (ERPG1 = 4,1.10° kg/m>), no sitio da
instalagdo (Area 2) ultrapassa o valor dado pelo GRUPO2 (ERPG2 = 16.4.10°
kg/m®) e no local do vazamento (Area 1) é maior que o valor do GRUPO1:
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* catastrofica (T4), condi¢do F, pois a concentragdo de HF para individuos do publico
(Area 3) € maior que o valor do GRUPO1.

Critério 2: Para a condi¢do atmosférica D, as concentragcdes de HF no ar
encontram-se abaixo de 35.10° kg/m® em distancias superiores a 100 m, determinando
a ocorréncia de evento anormal. Na condicdo atmosférica F, os resultados designam

acidente, pois as concentragdes de HF sdo inferiores ao IDLH a partir de 400 m do
ponto de liberacao.

Incorporagéo de urdnio via inalagédo

Criterio 1: Os resultados apresentados na figura 4.21 mostram que as
consequéncias toxicolégicas do caso C2, devidas a inalacdo de uranio, sdo similares as
observadas no caso C1, classificando-as como:

e critica (T3), classe de estabilidade atmosférica D, pois a incorporagdo de uranio para

individuos do publico (Area 3) é maior que o valor dado pelo GRUPQ2 e no sitio
(Area 2) ultrapassa o valor do GRUPO1;

» catastrofica (T4), classe de estabilidade atmosférica F, pois a incorporacgdo de uranio
para individuos do publico (Area 3) é maior que o valor do GRUPO1.

Critério 2: A incorporagdo de uranio via inalacdo assume valores inferiores a
10.10° kg a partir de 120 m do ponto de liberagdo (mas superiores a 2.10° kg para
individuos do publico), na condigdo atmosférica D, caracterizando evento anormal. Para

a classe F, essa situagdo ocorre em distdncias superiores a 550 m, caracterizando
acidente.

Dose equivalente efetiva

Critério 1: A figura 4.22 mostra que, nas classes de estabilidade atmosférica D
e F, as doses de radiagdo encontram-se abaixo de 0,05 Sv em qualquer distancia
considerada, ou seja, as consequéncias radioldgicas do caso C2 sdo despreziveis (R1).

Constata-se que as doses de radiagdo por 6rgdo (0ssos, rins e pulmao) também sio
despreziveis.
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4.4.7.2.3: Andlise do caso C3 (Atuagio do sistema de exaustao da area atingida)

No caso C3 considera-se a atuacdo dos filtros HEPA de 85% de eficiéncia
presentes no sistema de ventilagdo e exaustdio da area de retirada de produto,

garantindo-se consequéncias minimizadas em relagdo a C1, conforme ilustrado na
figura 4.24.

Concentragdo de HF no ar

Critério 1: As consequéncias toxicoldgicas advindas da dispers&o do HF no ar
s&o classificadas como:

* marginal (T2), condi¢do atmosférica D, pois a exposicdo ao HF no local do
vazamento (Area 1) é superior ao valor do GRUPO1;

» critica (T3), condicdo atmosférica F, pois a exposi¢do ao HF no sitio (Area 2) é
superior ao valor do GRUPO1.

Critério_2: Observam-se eventos anormais, considerando-se as classes de

estabilidade atmosférica D e F, pois a exposicdo ao HF fora dos limites de propriedade
da instalagdo (Area 3) é menor que o valor do IDLH.

Incorporagédo de urdnio via inalagdo

Critério 1: As consequéncias da incorporagdo de uranio sdo classificadas
como:

* critica (T3), classe de estabilidade atmosférica D, pois a incorporagdo de uranio para
individuos do publico (Area 3) é maior que o valor do GRUPQO2;

» critica (T3), classe de estabilidade atmosférica F pois a incorporacdo de uranio para

individuos do publico (Area 3) ¢ maior que o valor do GRUPO2 e no sitio (Area 2)
supera o valor do GRUPO1;
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Critério 2: Os resultados caracterizam evento anormal para a classe F, pois os
valores de incorporagdo de uranio sdo inferiores ao IDLH e superiores a 2.10° kg fora
dos limites de propriedade (Area 3). Para a classe D, os resultados indicam nio ser
necessaria a adogdo de medidas emergenciais externas.

Dose equivalente efetiva

Critério 1: As doses observadas s3o inferiores a 0,005 Sv, classes D e F, em

todas as distdncias consideradas. Logo, as consequéncias radiolégicas sdo
despreziveis (R1).

4.4.7.2.4: Andlise do Caso C4 (Considerando-se “plume-rise”)

A elevagéo da pluma devido ao aquecimento gerado pela reagdo do UFs com
a umidade do ar € um fenémeno que minimiza os impactos toxicolégicos de C1,
conforme ilustrado na figura 4.24.

Concentragdo de HF no ar

Critério 1: As consequéncias da dispersdo do HF no ar sdo classificadas
como:

* marginal (T2), condi¢do de estabilidade atmosférica D, pois a concentragdo de HF

para individuos do publico (Area 3) supera o valor do GRUPO3 e no local do
vazamento (Area 1) é maior que o GRUPO1;

e marginal (T2), condi¢do de estabilidade atmosférica F, pois a concentragdo de HF
para individuos do publico (Area 3) supera o valor do GRUPQS, no sitio (Area 2)

ultrapassa o valor do GRUPQO2 e no local do vazamento (Area 1) é maior que ©
GRUPO1.

Critério 2: Os resultados designam eventos anormais para as classes D e F,

pois a exposicdo ao HF fora dos limites da propriedade (Area 3) é menor que o vaior do
{DLH.
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Incorporagédo de urdnio via inalagdo

Critério 1: Os valores de incorpora¢do de uranio classificam as consequéncias
como:

e critica (T3), condigdo atmosférica D, pois a incorporagd@o de uranio para individuos
do publico (Area 3) ultrapassa o valor do GRUPO2;

e critica (T3), condigdo atmosférica F, pois a incorporagdo de uranio para individuos do

publico (Area 3) ultrapassa o valor do GRUPO2 e no sitio (Area 2) é maior que o
valor do GRUPO1.

Critério 2: Verifica-se evento anormal na classe F pois a incorporacdo de
uranio para individuos do publico (Area 3) é menor que o IDLH e maior que 2.10°® kg.

Para a classe D n&o é necessaria a implementagdo de agdes de emergéncia externas a
instalagao.

Dose equivalente efetiva

Critério 1: As doses equivalentes efetivas s3o inferiores a 0,005 Sv, tanto para
a classe de estabilidade D como para a F, em todas as distancias consideradas. Logo,
as consequéncias radiologicas do caso C5 sdo despreziveis (R1).

4.4.7.2.5: Analise do Caso C5 (Medidas atenuadoras de impacto)

O caso CS5 ilustra a aplicagdo de medidas atenuadoras de impactos para
minimizar os efeitos da liberagdo UFs. Sugere-se a introdugdo de uma chaminé de 50 m
de altura, para que seja caracterizado um caso de liberagdo com altura elevada /54/.
Considera-se a atuacgdo dos filtros HEPA do sistema de exaustio da area atingida.

Os resultados da figura 4.25 mostram que a presenca da chaminé diminui
consideravelmente os perigos de liberagdes de UFe, conforme analise a seguir.

Concentragdo de HF no ar

Critério 1: As consequéncias da exposi¢do ao HF sio classificadas como:
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» marginais (T2), para as classes D e F, pois a concentracao de HF no ar no local do
vazamento (Area 1) supera o valor do GRUPO1.

Critério 2: Os valores de concentragdo de HF, considerando-se as classes D e

F, para individuos do publico (Area 3) s&o inferiores ao IDLH, caracterizando eventos
anormais.

T Incorporagédo de urénio via inalagédo

>

Critério 1: As consequéncias da inalagdo do uranio sio classificadas como:

¢ marginais (T2), condigdes atmosféricas D e F, pois a concentragdo de urénio no
local do vazamento (Area 1) é superior ao valor do IDLH.

Critério 2: Os valores de incorporacdo de uranio para individuos do publico
(Area 3) sdo inferiores a 2.10° kg, mostrando ndo ser necessério o acionamento das
medidas de emergéncia externas.

Dose equivalente efetiva

Critério 1: As doses equivalentes efetivas observadas s3o inferiores ao valor
de 0,005 Sv nas classes D e F, classificando as consequéncias radioldgicas como
despreziveis (R1).

W
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Fig. 4.23: Concentragdo de HF, Incorporagéo de urdnio e Dose equivalente efetiva, em

fungdo da distancia - Caso C3.
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. Fig. 4.24: Concentracéo de HF, Incorporagdo de uranio e Dose equivalente efetiva, em
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4.4.7.2.6: Resumo do casos analisados

Os resultados dos casos analisados estdo resumidos na tabela 4.12. segundo
os criterios 1 e 2 definidos nas tabelas 3.1, 3.2, 3.4, 3.6 e 4.11.

Critério 1

O critério 1 € o mais abrangente na analise dos impactos sobre a saude
humana pois envolve a avaliagdo de consequéncias em trés areas distintas: na area de
ocorréncia do vazamento (Area 1), no sitio (Area 2) e na area externa aos limites de
propriedade (Area 3). Além disso, este critério atribui as seguintes categorias aos
eventos: desprezivel, marginal, critica e catastrofica.

As consequéncias toxicolégicas dos casos C1 e C2, considerando-se a classe
de estabilidade atmosférica F, sd3o classificadas como catastroficas (T4) pois
representam situagdes em que os individuos do publico (Area 3) estdo submetidos a
concentragées ou incorporagdes superiores aos valores do GRUPO1 (IDLH).

As consequéncias toxicoldgicas ndo sdo despreziveis porque em todos os
casos analisados as concentragdes de HF e de uranio na area do vazamento (Area 1)
sao superiores aos valores do GRUPO1 (IDLH).

As situagbes mais criticas entre os casos analisados, em termos de impactos
sobre a saude humana, estdo relacionadas aos casos C1 e C2, classe F, conforme
mostrado na figura 4.18. Uma forma de se garantir que em nenhuma situagdo os
individuos do publico venham a sofrer exposi¢des indesejadas (ou seja, concentragdes
e incorporagdes superiores ao IDLH na Area 3) seria ampliar os limites de propriedade
da instalagdo para 850 m no minimo.

Deve-se notar, entretanto, que o caso C1 é ultra-conservativo pois nao
considera a atuagdo dos filtros HEPA presentes no sistema de exaustdo, despreza o
confinamento exercido pelo proprio prédio -e ndo inclui os fendbmenos de elevagdo da
pluma e de deposicdo de particulados de UQO,F, no piso do edificio. Se forem
adicionadas a esses fatores as baixas taxas de falhas das tubulages de UFg (da ordem
de 1.10°/m.h /55/) e dos filtros (cerca de 1.10° /56/), além do fato de gue os operadores
da instalag@o poderiam atuar para isolar a drea afetada pelo vazamento, o caso C1
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Nos casos em que a incorporagdo de uranio atinge o valor de 2.10¢ kg nos
limites de propriedade da instalagdo, seriam indicadas, a principio, medidas de
emergéncia externas ao sitio. Entretanto, a necessidade efetiva dessas medidas deve
vir acompanhada de um estudo detalhado sobre a frequéncia de ocorréncia desses
eventos e sobre a possibilidade de implementacdo de sistemas internos destinados a
minimizar as consequéncias dos vazamentos acidentais de UFs liquido.

As situagbes que s3o classificadas como acidente correspondem aos casos
C1 e C2, classe de estabilidade atmosférica F. Esse resultado mostra que os critérios 1

e 2 s3o coerentes pois existe equivaléncia entre a categoria catastréfica do critério 1 e a
classificagdo acidente do critério 2.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 - Conclusdes

Neste trabalho foi proposto um método para a avaliagdo de perigos de
instalagGes do ciclo do combustivel nuclear. O método foi aplicado a uma planta de
enriquecimento isotopico de uranio denominada CPDF.

O meétodo empregado consiste em uma adaptacdo do método estabelecido
pelo Banco Mundial e demonstrou satisfatéria aplicabilidade para a avaliagcdo de perigos
da CPDF. Foi utilizada também, como ferramenta acesséria, a técnica da AMFE,

permitindo a classificag@o de consequéncias sobre a operagdo da planta e sobre o0 meio
ambiente.

Através da sistematica aplicada, foi possivel identificar o evento mais

relevante, e a partir dele, postular cinco casos para andlise de consequéncias sobre a
saude humana. ‘

Quanto ao estudo de caso, conclui-se que:

1 - As areas de maior perigo da CPDF s3o as areas de retirada de produto e de retirada
de rejeito, pois operam com UFs no estado liquido.

2 - As barreiras fisicas representadas pelo prédio, filtros, tubulagdes, cilindros e
dessublimadores constituem meios eficazes para a contengdo de vazamentos de UFs. A
introdug@o de uma chaminé a uma altura elevada, construida de forma a garantir que
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todo o UFs seja liberado pela mesma, é também uma medida eficiente para se
minimizar os perigos associados ao vazamento de grandes quantidades de UF.

3 - As consequéncias das liberagbes para a atmosfera estdo relacionadas com as
condi¢des meteoroldgicas existentes no momento da liberagdo. Assim, o conhecimento
da climatologia local é essencial para uma analise realista. O fator de deposicdo seca é
determinante na fragao de uranio (na forma de UO,F;) incorporada, pois este apresenta-
se como particulado fino. Além disso, haveria a possibilidade de se calcular o fator de
deposi¢do umida, caso fossem conhecidos parametros como, por exemplo, a frequéncia
de ocorréncia de chuvas em uma regiao especifica.

4 - As doses equivalentes efetivas, mesmo nas proximidades dos limites da propriedade,
encontram-se significativamente abaixo do valor de referéncia de 0,25 Sv, mostrando

que o perigo potencial da instalagdo estd na toxicidade quimica dos produtos de
hidrélise do UFe.

5 - Verifica-se que, para a situagdo mais provavel (caso C5), as consequéncias para os
individuos do publico sdo irrelevantes.

6 - As consequéncias para os operadores podem ser minimizadas se forem adotados
procedimentos operacionais como, por exemplo, o uso de equipamentos de respiragdo
autébnoma quando fosse necessario o acesso as areas de retirada de produto e de
rejeito na etapa de transferéncia liquida de UFs.

7 - Com excegao do caso C5, em todos os demais casos ocorrem situagdes em que a
incorporagao de uranio supera 2.10° kg. Esses resultados indicariam a necessidade de
acbes de emergéncia extermas a CPDF para a protegdo de individuos do publico.
Porém, devem ser analisadas previamente a frequéncia de ocorréncia dos eventos e a

possibilidade da implementacdo de medidas mitigadoras para se verificar a efetiva
necessidade dessas agdes emergenciais.

5.2 - Recomendagdes

Como sugestdo para trabalhos futuros sobre anadlise de perigos em
instalagdes do ciclo do combustivel nuclear, recomenda-se:
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1 - Incorporar aoc método de andlise os perigos associados a criticalidade nuclear,
incéndio, explosdes, eventos naturais e eventos externos.

2 - Avaliar a frequéncia de ocorréncia dos eventos, incluindo os efeitos atenuadores

exercidos pelo prédio, pela introdugdo de uma chaminé e pela atuagdo de sistemas
como o de ventilagdo e de exaustdo entre outros.

3 - Desenvolver um modelo especifico para simular a liberagdo de UFg na falha de
valvulas, tubulagGes, cilindros e conexdes flexiveis, considerando-se o tempo de
escoamento, o tipo de liberag&o (continua ou discreta) e outros parametros.

4 - Aplicar 0 método a outras instalages do ciclo do combustivel nuclear, como, por

exemplo, plantas de produgdo de UFs onde o processo desenvolvido envolve a
utilizacdo de varias substancias quimicas.
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ANEXO Ii

Flutuagdes horizontal ( o, ) e vertical ( o; )
( Eimuts e Konicek /44/)

1 - Determinagéo de o,
A flutuagdo horizontal 5, é dada por:

o, =K. x*
onde:
K : coeficiente que depende da classe de estabilidade Pasquill, conforme a tabela |.1
x . distancia em relagdo ao ponto de liberagio (m)
a: 0.9031

Tabela |.1: Valores de K em fungdo da classe de estabilidade.

Classe de Estabilidade K

0.3658
0.2751
0.2089
0.1471
0.1046
0.0722

mT Mmoo W >»

2 - Determinagao de o,

A expressao que determina o, é dada por:

o,=Lx? +M
onde:

L, f e M : coeficientes que dependem da classe de estabilidade Pasquill e da distancia x em
relagdo ao ponto de liberagao, conforme a tabela 1.2



Para os cada intervalo de distancia, sio definidas as seguintes expressdes:

1) Se x> 1000 m :

o, =L .x" + M,

2)Se 100 <x<1000m: o, =L, .x" + M,

3) Se x <100 m: o.=L, x"

Tabela |.2: Valores das constantes usadas para se estimar o; .

Intervalo Classe de estabilidade Coeficientes
Ly b1 M,
x > 1000m A 0.00024 2094 -98
B 0.055 1.098 20
C 0.113 0.911 0.0
D 1.26 0516 -13
E 6.73 0305 -34
F 18 0.180 -49
L, Be M.
100 < x < 1000m A 0.0015 1.941 9.27
B 0.028 1.149 3.3
C 0.113 0.911 0.0
D 0.222 0.725 1.7
E 0.211 0678 -13
F 0.086 0.74 -0.35
L Jis
X < 100m A 0.192 0.936
B 0.156 0.922
C 0.116 0.905
D 0.079 0.881
E 0.063 0.871
F 0.053 0.814
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ANEXO it

Fatores de conversdo de dose efetiva e por érgdo

Tabela 11.1: Fatores de convers&do de dose efetiva (DCFe).

U-234

U-235

U-238

DCFe ( Sv/Bq)

6,75e-7

5,84e-7

5,75e-7

Fonte: NUREG/CR-0150 /47/

Tabela [1.2: Fatores de conversdo de dose por 6rgdo (DCFo).

DCFo ( Sv/Bq) U-234 U-235 U-238_
Ossos 2,08e-5 1,86e-5 1,83e-5
Rins 4 30e-6 4,05e-6 4,05e-6
Pulmao 2,54e-7 2,2%e-7 2,24e-7
Fonte: NUREG/CR-0150 /47/
Tabela 1l1.3: Abundancia isotépica do uranio.
% de U-235 % de U-234 % de U-238
0,2 0,0009 99,80
0,72 0,0056 99,28
0,0081 98,99
2 0,0176 97,98
3 0,0273 96,97
4 0,0369 95,96
5 0,0465 94,95
20 0,1942 79,81
100 0,9687 0,1361

Fonte: /48/
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Anexo V

Fracdo em massa de vapor resultante de uma liberagdo de UFs liquido
saturado & pressdo atmosférica

0.65

08 /

055 /

R
-/

Zxpansado Aciabatica
iscentaipica _
Expans&o Isoentrépica

04

80 70 80 9 100 110 120
T(°C)

Fonte: Siman-Tov, NUREG/CR-3139 /52/



