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ANALISE DE RISCOS E AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL EM UMA
INSTALACAO DE PROCESSAMENTO QUIMICO

RESUMO

Os acidentes industriais ocorridos nos dltimos anos, em particular na década de 80,
aliados a problemas ambientais existentes, contribuiramz de forma significativa para
despertar a atenco das autoridades governamentais, da indistria e da sociedade em geral,
no sentido de buscar mecanismos para a prevencio desses episddios que comprometem a

seguranca das pessoas ¢ a qualidade do meio ambiente.

Existe uma tendéncia atual muito forte para que as andlises de risco quantitativas,
consideradas uma ferramenta til na identificacdo de perigos, passem a ser realizadas com
mais freqii€ncia nas partes consideradas mais criticas dos sistemas industriais com riscos de

acidentes com conseqii€ncias ambientais.

Neste trabalho ¢ apresentado um método para andlise de risco em instalagbes de
processamento quimico, que consiste basicamente nas seguintes etapas: descriggo e estudo
do sistema, andlise e identificagdo dos perigos, identificacdo dos cenarios acidentais,

quantificacio das conseqii€ncias dos cendrios e caracterizagfo do risco.

Para ilustrar a aplicacdo do método foi escolhida uma instalacdio de producio de
hexafluoreto de urdnio. Os principais perigos identificados nessa planta foram: incéndios,
explosdes, vazamentos de substincias quimicas e contaminacdo do solo por problemas na

manta de impermeabilizacio da bacia de retenggo de rejeitos.

Quantitativamente fol analisado o impacto ambiental de casos de liberagfio de
hexafluoreto de urinio (UFg) para diferentes cenarios, considerando trés classes de
estabilidade atmosférica: Pasquill C, Pasquill D e Pasquill F. Verificou-se que o impacto
que atinge amplas &areas externas a planta corresponde a condicfio de estabilidade

atmosférica F.

Palavras Chave: analise de riscos, impacto ambiental, avaliacfio ambiental, acidente



VIII
RISK ANALYSIS AND ENVIRONMENTAL IMPACT ANALYSIS IN A CHEMICAL
PROCESSING FACILITY

ABSTRACT

The industrial accidents which have occurred in the last few years, particularly in
the 80s, allied to environmental problems, contributed in a significant way to draw the
attention of the government, of the industry and of the whole society to mechanisms for

preventing events that could affect people’s safety and environment quality.

Nowadays there is a strong trend towards the quantitative risk analysis, considered
an useful tool in hazard identification, to be more frequently used in the most critical areas

of industrial systems with accident risk and environmental consequences.

The present work provides a method of risk analysis in chemical processing
facilities, which consists primarily of the following steps: description and study of the
system, hazard analysis and identification, identification of the accidental scenarios,

calculation of the consequences of the scenarios and risk characterization.

To illustrate the application of the method, an uranium hexafluoride production
facility was selected. The main hazards identified were: fire, explosion, spill of toxic
chemical substances and ground contamination due to problems in the waterproof blanket

of the waste contention bund.

Some cases of environmental impact due to uranium hexafluoride (UFg) release
were quantitatively analyzed for different scenarios, considering three categories of
atmospheric stability: Pasquill C, Pasquill D and Pasquill F. It was found that the impact
that reached a great external area around the plant corresponded to the condition of

atmospheric stability F.

Key words: risk analysis, environmental impact, environmental analysis, accident
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Hoje, a questdo ambiental ¢ um dos assuntos que mais tem atraido a tengéo das
pessoas, pela valorizacBio que se da a qualidade de vida e pela percepcic de que as
conseqiiéncias do descaso com o meio ambiente t€m conduzido a situagles criticas para a
propria sobrevivéncia da humanidade a longo prazo. Verifica-se que, a partir da revolugfo
industrial, ou seja, muito pouco tempo atrds em termos histoéricos, comparando-se com a
presenca da vida humana na Terra, que o nivel de poluentes jogados na atmosfera, nas
aguas e no solo, tem crescido exponencialmente, atingindo limites que nfo permitem mais a
aceitagfio dos antigos procedimentos de “diluir e dispersar”. O esgotamento de recursos
naturais, incluindo-se a propria dgua, tem levado a sérias preocupacdes, sobretudo por se
verificar que o aumento populacional continua expressivo e sem controle, prevendo-se a

falta desses recursos para as futuras gera¢des.

Aliado a esses problemas ambientais, os acidentes industriais ocorridos nos altimos
anos, em particular na década de 80, contribuiram de forma significativa para despertar a
atencio das autoridades governamentais, da industria e da sociedade em geral, no sentido
de buscar mecanismos para a prevenco desses episédios que comprometem a seguranca
das pessoas e a qualidade do meio ambiente. Isto tem se tornado mais importante
atualmente com o conceito de Atuacdo Responsavel em uso crescente nas empresas,
principalmente do setor quimico, que passaram a utilizar as normas ISO 14000 (Sistema de
Gestdo Ambiental), BS 8800 (Diretrizes para Sistemas de Gerenciamento da Seguranga e
Satde Ocupacional), AS 8000 (Responsabilidade Social) e OSHAS 18000 (Sistemas de
Gestdo da Seguranca e Satide Ocupacional).

Assim, técnmicas e métodos ja amplamente utilizados nas industrias bélica,
aerondutica ¢ nuclear passaram a ser adaptados para a realizacao de estudos de andlise e
avaliacdo de impacto ambiental e de riscos associados a outras atividades industriais, em

especial nas areas de petrdleo, quimica € petroquimica.
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No Brasil, a Resolucdo n°1, de 23/01/86, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), instituiu a necessidade de realizacio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
e do respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), para o licenciamento de
atividades modificadoras do meio ambiente. A realizagio de analise de riscos e de estudos
de confiabilidade das plantas (instalacdes) industriais passaram a ser incorporados nesse
processo, para determinados tipos de empreendimentos, de forma que, além dos aspectos
relacionados com a polui¢io cronica, também a prevengdo de acidentes potenciais passou a
ser contemplada no processo de licenciamento (CETESB, 1994a). Da mesma forma, a
realizagio de analise de riscos t€m se mostrado importante na avaliacio de instalagfes ja
em operagdo, porque permitem que os impactos ambientais em potencial sejam avaliados e

gerenciados a contento.

A anélise de riscos em instalacBes industriais € realizada através da avaliagfo tanto
da probabilidade ou freqiiéncia dos acidentes, quanto de suas conseqiiéncias. Para auxiliar
nesta tarefa existem disponiveis uma grande quantidade de técnicas e programas de
computador empregados para agilizar ou viabilizar sua utilizagdo (RISK WORD, 2000;
EPA, 2000a).

Pretende-se neste trabalho propor e aplicar um método de analise de risco
quantitativo 4 uma instalagio de processamento quimico e avaliar os impactos de
toxicidade humana por exposicdo e os impactos ambientais gerados em condi¢es anormais

de operacéo.

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos e oito anexos.

No Capitulo 2 sfo apresentados inicialmente os conceitos de efeitos e impactos
ambientais e as ferramentas para identificacio destes impactos. E apresentado também
uma visfo geral dos setores de uma inddstria que oferecem riscos ponteciais para

ocorréncias de acidentes e descri¢des de técnicas de andlise de riscos e impacto ambiental.

No Capitulo 3 serd descrito a metodologia utilizada de analise riscos e os

parametros de avalia¢io de conseqiiéncias aplicados.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a descricdo da planta de produgfio, a qual € utilizada

como referéncia para a aplicagdio do método de anélise de risco.
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No Capitulo 5 € realizado um estudo de caso, para liberagdes de UFs.

No Capitulo 6 € apresentado a concluséio do estudo da planta e feito sugestdes para

trabalhos futuros e no Capitulo 7 sdo referenciadas as bibliografias utilizadas.

Nos Anexos 1, II, III e IV sfo descritas as propriedades fisicas, quimicas e

toxicoldgicas do UFs, HF, NH; ¢ HNO; respectivamente.

No Anexo V € apresentada uma analise histdrica de acidentes de casos de liberagfio

envolvendo as substincias quimicas de interesse neste trabalho.

No Anexo VI € descrito o modelo de dispersido atmosférica utilizado para o calculo
de liberacdio de UFs. A determinagio do oy e o, (flutuagdes horizontal e vertical) é

apresentada no anexo VIL

No Anexo VIII € descrito o programa computacional CONV_ACI, utilizado para
calcular a concentragdo de HF e a incorporacdo de urdnio em fungdo da distdncia, resultante
da liberacfio de UF,.

No Anexo I[X é descrito as classes de estabilidade atmosférica de acordo com o

modelo de dispersdo de Pasquill.



CAPITULO 2

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Aspectos e Impactos Ambientais
2.1.1 - Conceituacio

Aspectos ambientais s#o todos elementos das atividades de uma organizacgio
(processos), seus produtos ou servicos, que podem interagir com o meio ambiente. Como
exemplo de aspectos ambientals em um produto tem-se: matéria prima, consumo de 4gua e

energia, embalagem utilizada, emissdc de efluentes, etc.

Impactos ambientais sfio quaisquer mudangas no meio ambiente que ocorrem
como resultado das atividades de uma organizacfo. A idéia de impactos ambientais € quase
sempre associada a geracfo de eventos indesejaveis, ou seja, agressdes ao meio ambiente. O
conceito de “efeitos ambientais” (utilizado pa norma BS 7.750), por sua vez, € o de
qualquer conseqiiéncia direta ou indireta das atividades, produtos e servigos da organizacgéo

sobre o ambiente, sejam eles adversos ou benéficos.

A norma ISO 14.001 define que a organizacio deve estabelecer € manter
procedimentos para identificar os aspectos ambientais de suas atividades, produtos ou
servigos que possam por ela ser controlados e sobre os quais presume-se que ¢la tenha
influéncia, a fim de determinar aqueles que tenham ou possam ter impacto significativo

sobre 0 ambiente.

A identificacfio dos aspectos e impactos ambientais é importante sobretudo para a
realizag8o da avaliagfo de desempenho ambiental da organizago. O projeto da norma ISO
14.031 — Avaliagdo do Desempenho Ambiental — Diretrizes Gerais, define desempenho
ambiental como sendo “o conjunto de resultados alcangados com a gestio dos aspectos
ambientais da organizacdo”. Essa avaliacio €, na realidade uma ferramenta gerencial para
auxiliar a identificar e avaliar, com realismo e objetividade, se os processos produtivos,
produtos e servigos estdio de acordo com os padrdes estabelecidos pela alta administragdo na

Politica Ambiental, legislacdio ou outros documentos e compromissos assumidos pela
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empresa. A avaliacio feita inicialmente, deve ser depois repetida ao longo do desenrolar das
atividades da empresa com a coleta de dados, sua analise e realizagfo de registros, com o
proposito de bem conhecer o problema e permitir fixar objetivos e metas realistas, dentro de

um processo de melhoria e aperfeicoamento continuos.

Deve ser preparada uma lista com todos os aspectos ambientais identificados e
associados a impactos, com o propésito de fornecer subsidios A realizacfio de uma lista de

prioridades a solugfio ou mitigaco desses impactos (reducfio das conseqiiéncias).

Os principais problemas ambientais atuais podem ser divididos em trés grandes

categorias (MOURA, 2002):

¢ Problemas globais: sfo aqueles que afetam toda a humanidade, ou cuja amplitude de
conseqii€ncias ¢ suficientemente grande para ser considerada como global, afetando a vida
na Terra. S8o eles: destruic3o da camada de ozbnio, residuos de pesticidas em alimentos,

efeito estufa, destruicdo de florestas e biotecnologia.

» Problemas regionais: afetam uma regiio geografica razoavelmente bem definida. Entre
esses problemas podem ser citados: locais de despejo de residuos solidos (lix3es ativos),
locais abandonados de despejos de residuos sélidos, poluicdo da dgua por residuos
industriais, despejo de oleo, ocorréncia de acidentes com usinas nucleares, acidentes
industriais com liberacdo de poluentes, radiacdo proveniente de residuos nucleares,
polui¢do do ar por fabricas, vazamento de tanques para o subsolo, contaminacfio da 4gua do
mar na costa, poluicdo da agua devido 3 agricultura, poluicio da agua por estagbes de
tratamento de esgotos, poluicdo do ar por veiculos, chuva acida, poluicdo da agua por

esgotos de cidades e despejos de lixos ndo perigosos.

¢ Preblemas locais: afetam o local de instalacdio da empresa e suas vizinhancas imediatas.
Entre estes problemas sdo citados: exposicéo de trabalhadores a produtos quimicos toxicos,
residuos solidos, risco de pesticidas para trabalhadores do campo, pelui¢do do ar no interior

das residéncias e radia¢do por raios X.

Os tipos de problemas citados (globais, regionais ou locais) sfo, quase sempre,
excessivamente gen€ricos para serem utilizados diretamente na solugfio de um problema

especifico das empresas. Nos casos em que se quer melhorar o desempenho ambiental da
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instalacdio, serd necessario entrar em profundidade na identificacfio dos elementos poluentes

ou residuos envolvidos.

2.1.2 — Ferramentas para a Identificacfio de Impactos Ambientais

Devido ao estabelecimento de legislacdo cada vez mais restritivas quanto a
qualidade de produtos e & seguranc¢a industrial ¢ ambiental estd havendo uma crescente
utilizacdo de métodos para a avaliagio dos Aspectos e Impactos Ambientais no

desenvolvimento e na operagiio de processos quimicos.

BAUER e MACIEL (1999) publicaram um trabalho cujo objetivo foi apresentar
uma revisio das metodologias existentes na literatura que auxiliam na identificacfo, assim
como apontar as metodologias que sdo propostas para a minimizagio de rejeitos. As

metodologias revisadas e citadas no trabalho séo:

“PINCH ANALYSIS”

Uma das primeiras metodologias propostas, surgiu visando promover a Integracdo
de Processos, mais especificamente a Integracdo Energética, basecada na “Pinch
Technology”. A aplicagéo inicial envolvia o “Thermal Pinch Point” (LINNHOFF et al.,
1982) e visava a geracdo da Rede de Trocadores de Calor 6tima para o processo. Este
conceito foi estendido, criando o “Mass Pinch Point”, com o objetivo da sintese da Rede de
Trocas de Massa 6tima para 0 processo, isto é, a rede de processos de separagido que tivesse

o menor custo e que atendesse restri¢cdes quanto aos residuos gerados.

Esta metodologia tem sido aplicada para redugdo do consumo de 4gua em diversas
situacdes a partir das alternativas de reutilizacfo direta destes residuos em outras etapas do
processo, regeneracdio por tratamento parcial para a remocio dos contaminantes e posterior

regeneracio com posterior reciclo para a etapa onde os residuos foram gerados.



“HIERARCHICAL DECISION PROCEDURE”

Essa metodologia (DOUGLAS,1992), inicialmente proposta como Procedimento
Hierarguico de Decisfo, visa a identificacdo e resolucfo de problemas potenciais de

poluicdio nos estigios iniciais do desenvolvimento de um processo, conforme a seguinte

seqiiéncia:
Nivel 1 Informacio de Entrada: tipo de problema
Nivel 2 Estrutura de Entrada - Saida do Fluxograma
Nivel 3 Estrutura de Reciclo do Fluxograma
Nivel 4 Especificagfio do Sistema de Separagéo
4a Estrutura Geral: separacéo de fases
4b Sistema de recuperacfio de vapor
4¢ Sistema de recuperacéio de liquidos
4d Sistema de recuperacio de sélido
Nivel 5 Integracio Energética
Nivel 6 Avalac8o de Alternativas
Nivel 7 Andlise de Flexibilidade e Controle

Nivel 8 Analise de Seguranca

Este procedimento sistemético permite identificar alternativas para o processo em

desenvolvimento, tornando-o menos poluente.

“LIFE CYCLE ASSESSMENT”

A Andlise do Ciclo de Vida faz parte do conjunto de normas ISO 14.000 e tem sido
empregada em alguns estudos de Impacto Ambiental. Esta metodologia foi proposta
visando a quantificago do impacto ambiental em todo ciclo de vida de um produto,
abrangendo a extracio e preparacdo das matérias-primas, processamento, tratamento dos
residuos gerados, transporte e distribui¢dio do produto, utilizagfio / reutilizagiio / reciclagem
/ disposi¢do final do produto. A aplicacfio desta metodologia compreende trés etapas : 1)
Definicdo dos objetivos, limites do estudo e escolha da unidade funcional; 2} Realizagéo do

inventario de entradas e saidas de energia ¢ materiais relevantes para o sistema em estudo,
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3) Avaliacdio do impacto ambiental associado as entradas e saidas de energia € materiais ou
avaliacBo comparativa de produtos ou processos: avalia os impactos devidos s emissdes
identificadas € ao consumo de recursos naturais € interpreta os resultados da avaliacdo de

impacto com a finalidade de implantar melhorias no produto ou processo.

Um dos pontos importantes desta metodologia € a consideragdo do impacto
ambiental dos residuos associados a disponibilizagio das matéria-primas e de outros
insumos para o processo. Outro ponto interessante € a preocupacio com a quantificacfo do
impacto ambiental associado as diferentes correntes envolvidas no ciclo de vida do produto,

ao invés da computagio de quantidades de contaminantes emitidos.

“INHERENTLY SAFER PROCESSES”

O conceito de Plantas Inerentemente Mais Seguras (KLETZ, 1985a), vem sendo
cada vez mais divulgado e associado & metodologia da Ardlise do Ciclo de Vida. Esta
metodologia esta baseada em quatro estratégias: Mirimizar (usar menores quantidades de
substidncias perigosas); Subsfituir (trocar uma substincia por outra menos perigosa);
Moderar (usar condi¢des de processo menos perigoso) e Simplificar (eliminar
complexidade desnecessaria € tornar os erros de operacdio menos provaveis). Entretanto,
esta metodologia ¢ implementada através de uma forma eminentemente qualitativa e
associada & uma andlise mais global envolvendo outros fatores (seguranca, custos,

operacionalidade, entre outros).

ALGORITMO “WAR”

Uma das metodologias para quantificar a geragfo de residuos proposta era baseada
no balanco geral de poluigdo de um processo (HILALY e SIKDAR, 1994). O algoritmo
resultante foi denomindado WAR (WAste Reduction) e em sua versdo inicial tinha como
objetivo avaliar a geracdo de residuos e fornecer opgbes para reducdo destes residuos.
Numa primeira versdo o algoritho WAR considerava o impacto ambiental de todos

residuos como sendo igual.

Na nova versdo deste algoritmo foi introduzido o conceito de balango de Impacto

Ambiental Potencial (PEI — Potencial Environmental Impact) (MALLICK et al., 1996). Esta
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metodologia era baseada em balangos de massa e energia e utilizava dois tipos de indices: o
primeiro tipo era utilizado para medir a geracdo de Impacto Ambiental Potencial dentro do
processo € o segundo tipo era utilizado para medir o Impacto Ambiental Potencial emitido
pelo processo. As categorias de Impacto Ambiental Potencial consideradas foram:
Potencial de Toxicidade Humana por Ingestdo, Potencial de Toxicidade Humana por
Exposicdo, potencial de Toxicidade Aqudtica, Potencial de Toxidade Terrestre, Potencial
de Aquecimento Global, Potencial de Redugdo da Camada de Ozénio, Porencial de

Acidificacdo e Potencial de Oxidagdo Fotoquimica.

METODOLOGIA “MEIM”

Nesta metodologia (STEFANIS et al., 1995) para Minimizagdo do Impacto
Ambiental, baseada no conceito de Andlise do Ciclo de Vida, o impacto ambiental é
computado a partir de seis indices ambientes: 1) Polui¢do Aérea; 2) Poluicdo Liquida; 3)
Poluicdo Solida; 4) Aquecimento Global, 5) Oxidagdo Fotoguimica e 6) Reducdo da
Camada de Ozérnio. Como resultado, cada poluente teria um vetor de impacto ambiental
com seis valores. Esta metodologia foi aplicada para andlise de emissdes nio rotineiras.
Nesta metodologia é considerado para indices de poluiciio aérea e liguida o conceito de
volumes criticos, isto &, calcula-se os volumes de ar e dgua necessarios para diluir as

emissdes gasosas e liquidas, respectivamente, até os lirnites impostos pela legislago.

METODOLOGIAS RELACIONADAS COM SEGURANCA DE PROCESSO

A pesquisa em seguranca de processos quimicos vem se intensificando ao longo
das tltimas décadas, principalmente com o auxilio de técnicas de Inteligéneia Artificial

utilizada na deteccgio e diagndstico de falhas.

As metodologias mais tradicionais para analise de seguranca sdio baseadas
fortemente na analise qualitativa e no conhecimento de especialistas para identificar os
perigos associados a um processo. As metodologias mais recentes tém como proposicio
abordagens quantitativas, pois através de calculos, chega-se a uma determinada
“probabilidade” de ocorréncia de um acidente ou falha, diminuindo um pouco a

subjetividade que existe na andlise apenas qualitativa. A partir dai, o processo se limita a
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identificar se essa probabilidade € aceitavel e, ndo o sendo, realizar modificacdes no projeto

que levem a uma redugio da probabilidade até um nivel aceitavel.

2.1.3 - Conceitos de Perigo ¢ de Risco
a) Perigo

Perigo € uma circunstancia que prenuncia um mal para alguém ou para alguma
coisa (MOURA, 2002). O perigo é, portanto, uma caracteristica inerente a uma substancia,
instalagdo, atividade ou procedimento, que representa um potencial de causar danos a

pessoas ou instalacdes.

b) Risco

O risco reflete a incerteza associada a um perigo, com um evento imaginario ou
com possibilidade de acontecer no futuro, que cause wma reducio de seguranca. E a
probabilidade de perda ou danos em pessoas, sistemas e equipamentos ou a0 meio ambiente
em um determinado periodo de tempo, como resultado de uma situagdo de perigo. O risco é
func¢io da probabilidade ou da fregiiéncia de ocorréncia de um acidente ¢ de um dado tipo
de dano resultante do acidente, ou seja, a magnitude das conseqiiéncias (PORTO et al,,
1998; DEPARTMENT I’ INTERIOR, 2000).

Dependendo da sua origem, os riscos podem ser classificados como:
s Riscos Naturais

Sdo aqueles causados por fendmenos naturais, tais como terremotos, erupcles vulcanicas,

imindacdes, etc. (DEPARTMENT D’INTERIOR, 2000).
* Riscos Tecnologicos

S#o aqueles associados 2 tecnologia, tals como: riscos quimicos, risco nuclear, transporte de

produtos perigosos, etc. (DEPARTMENT D’INTERIOR, 2000).
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e Riscos Humanos

S#o aqueles associados aos seres humanos, tais como: omiss&o na execugo de uma tarefa

ou de passos desta, etros de controle ou comando, etc. (PINTO, 1995).
e Riscos Empresariais

Sdo aqueles que envolvem a perda ou ganho financeiro, tais como mudancas em planos

econdmicos, aplicagdes financeiras, etc. (DEPARTMENT D’INTERICR, 2000).

Todas as atividades, mesmo as mais simples, podem envolver risco, ou seja,
podem levar a situacbes que causem danos. Para que haja risco € necessario, portanto, que

existam duas condicOes:
1) que haja a possibilidade da ocorréncia de uma situagio indesejada ¢

2} que esta situaglo produza algum dano.

Matematicamente, o risco envolvido com a ocorréncia de um determinado evento

pode se definido como (VASCONSELOS, 1984):

nto

. consequéncia .. leve
Risco }:———-—WMHJ = ﬁequenaza{

consequencia
tempo

} x magnitude[

tempo evento

Neste trabatho, apesar da maioria das técnicas apresentadas se aplicarem a todos os
tipos de riscos citados, o foco serd o Risco Tecnologico e, mais especificamente, o risco

tecnologico associado aos processos quimicos e nucleares.

2.1.4 - Acidentes Potenciais em Instalacoes de Processamento Quimico e Nuclear

O crescente desenvolvimento da sociedade ocidental tem sido gragas aos avangos

tecnologicos, os quais originaram produtos que permitiram o estilo de vida de hoje.
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Medicamentos, detergentes, tintas, plasticos e combustiveis, por exemplo, vém de

diferentes processos industriais, de natureza quimica.

Existe um risco associado a trabalhar ou morar préximo a inddstrias quimicas ou
nucleares, onde se processam, manuseiam, transportam € armazenam produtos quimicos,
pois existe a possibilidade de ocorrer um acidente que pode ter conseqiiéncia tanto em areas

internas quanto externas a instalacao.

Uma indutstria quimica ou nuclear € o lugar onde produtos quimicos ou radioativos
séo processados ou transformados para tornd-los matérias primas para outras inddstrias ou
para vendé-los como produtos acabados. Nestes tipos de industrias pode-se identificar,
basicamente, trés setores como sendo o0s que oferecem maior risco potencial

(DEPARTMENT D’INTERIOR, 2000):

¢ dreas de processo

Sdo as 4dreas onde as transformacdes ou reagdes acontecern. Acidentes nestas areas podem

aw A .

ter conseqii€ncias tanto internamente quanto externamente a instalacgfo.

e areas de armazenamento

Estas areas contém, geralmente, tanques, depdsitos e contéineres com os produtos utilizados
nos processos. Embora a chance de ocorrer um acidente nessas areas seja pequena, se ele
ocorrer as conseqiiéncias externas poderfio ser bastante graves, em funcio da grande

quantidade de produto normalmente envolvido.

e tubulacides

Certas substéncias sfo transportadas para areas de processo diretamente do produtor ou da
area de armazenamento por tubulacOes superficiais ou subterrneas, tais como gas natural,
GLP e etileno. Essas tubulagBes também estfio sujeitas a acidentes que podem ter

as 2

conseqliéncias tanto interna como externamente a instalacfo.
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Alguns acidentes na induastria quimica ou nuclear podem ter conseqiiéncias apenas

nos limites de propriedade da industria, e outros podem ter efeitos fora da instalagdio e
afetar a populagio local, a propriedade privada ou publica e 0 meio ambiente, em mator ou

menor extensio.

Os acidentes mais freqlientes envolvem (DEPARTMENT I’INTERIOR, 2000):
¢ Fogo

Consiste na oxidacio rapida entre um combustivel ¢ um comburente (normalmente o
oxigénio do ar). O fogo em uma inddstria quimica ¢ caracterizado normalmente por chamas
com grande volume e muita fumaca. As chamas podem produzir queimaduras através da
radiacdo térmica, e a fumagca pode ser toxica ou asfixiante (NATIONAL FIRE ACADEMY,
1983). Os materiais que apresentam risco de incéndio sdo sélidos finamente divididos,
Hgquidos com baixo ponto de fulgor e gases inflamaveis. Os danos causados dependem dos

produtos envolvidos no incéndio, da disténcia e do tempo de exposi¢do.

s Explosido

A explosiio ¢ uma reacdo produzida em alta velocidade com uma expansdo violenta de
gases (LEES, 1996). O efeito principal da explosdo € a onda de choque que pode até
destruir estruturas, equipamentos e componentes proximos, além do risco 4 morte de
pessoas expostas. Outro efeito causado pela exploséo, no caso de envolvimento de produtos
radioativos, ¢ a nuvem de particulado com um percentual em suspensdo desses produtos.

As explosfes podem ser de dois tipos:

- deflagracfo: os gases liberados expandem-se com velocidades menores ou iguais & do

som, podendo resultar numa reagdo de combustio, pois nem todo o oxigénio é removido do

local.
- detonagdio: os vapores liberados expandem-se com velocidade muito superior a do som.

As explosfes podem ser confinadas (acontece numa area limitada) e nfo confinadas

(acontece em area aberta, sem limites ou fronteiras).
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e Liberacoes toxicas ou radioativas

Liberagio toxica ou radioativa ¢ o vazamento acidental, de produtos téxicos ou radioativos
originalmente contidos em sistemas de contenc¢io ou de transporte, que podem ocorrer em
locais confinados ou para o ambiente. No caso de gases ou vapores, ¢ efeito principal é
decorrente da nuvem do produto liberado, e as conseqiiéncias dependerfio das caracteristicas

do produto, das condigdes meteorologicas e da topografia do terreno.

¢ QOutros

Refere-se a eventos externos a planta que podem ser originados por tornados, tremores de

terra, queda de avides, etc.

Os acidentes citados podem ocorrer de diferentes formas, dependendo, por exemplo, do tipo
de material, da forma de armazenamento, do inventario e das condigdes de liberagio, sendo
a cada uma aplicado um modelo de céleulo especifico (CROWL e LOUVAR, 1990). Por

exemplo:

- para acidentes envolvendo fogo tém-se modelos para calculo de bola de fogo (“fireball”),

jato de fogo (“jet fire™), incéndio em pocas (“pool fire™), radiagho térmica, etc.;

-para acidentes envolvendo explostes tem-se modelos para explosdo de solidos, BLEVE
(“boiling liquid expanding vapor explosion™), explosdo de nuvens de vapor néo-confinada

(“UVCE — unconfined vapor cloud explosion™), etc.;
-para acidentes envolvendo liberagGes toxicas ou radioativas tem-se modelos para difusfio

atmosférica, dispersdo de gas pesado, dispersdo de gis leve, elevagio de pluma, liberacdo

liquida, liberacdo gasosa, exposigio a material radioativo, etc.

2.2 — Anilise de Riscos

A andlise de riscos consiste no exame sistematico de uma instalagfio industrial (na
fase de projeto ou de operacdo) com a finalidade de se identificar os riscos presentes e

formar opinifio sobre ocorréncias potencialmente perigosas e suas possivels conseqliéncias.
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Seu principal objetivo € fornecer elementos que fundamentem um processo decisério de

reducdo de riscos e perdas de uma determinada instalago industrial (KLETZ, 1985b).

O procedimento bésico para uma avaliacio de risco compreende as seguintes

etapas (CETESB, 1994a):

Descricéo e estudo do sistema;

]

Identifica¢io dos perigos;

L]

Analise das probabilidades e causas e dos acidentes;

L ]

Analise das conseqiiéncias dos acidentes;

e (aracterizacfio dos riscos: fase em que sfo efetuados calculos para se estimar 0s riscos
advindos da operagfo da planta, comparando-os com valores de referéncia. Esses resultados
permitem distinguir os riscos em aceitdveis ou ndo aceitveis. Se determinado risco ndo for
aceitavel, devem ser propostas alteracGes de projeto a fim de reduzi-lo para um valor

toleravel. Mesmo que o risco seja aceitavel, devem ser propostas medidas para gerencia-lo.

De uma maneira geral, a andlise de riscos tem por objetivo responder a uma ou

mais das seguintes perguntas relativas a uma determinada instalacio (SOUZA, 1995).
1) Que riscos estdio presentes na instalagdo e o que pode acontecer de errado?

2) Qual a probabilidade de ocorréncia de acidentes devido aos riscos presentes?

3) Quais os efeitos € as conseqiiéncias destes possiveis acidentes?

4) Como poderiam ser eliminados ou reduzidos estes riscos?

Para responder & primeira pergunta, diversas técnicas qualitativas e quantitativas sfo
utilizadas para a identificagfio dos eventos indesejaveis. Para a segunda pergunta, as taxas
de falhas de equipamentos e erros humanos (uma das dificuldades desta abordagem ¢ que
poucos sdo os dados disponiveis sobre as probabilidades de falhas humanas), determinadas

por técnicas de Engenharia de Confiabilidade com base em banco de dados de falhas ¢
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anélise histérica de acidentes. sio combinadas com o uso da teoria das probabilidades para
fornecerem a freqiiéneia global de ocorréneia do evento indesejavel. A terceira pergunta
pode ser respondida pelo uso de modelos matematicos de estimativa de conseqiiéncias de

acidentes enquanto que técnicas de controle de riscos cobrem a nltima questiio

Portanto, analisar um risco € identificar, discutir e avaliar as possibilidades de
ocorréncia de acidentes, na tentativa de se evitar que estes eventos acontecam e, caso
ocorram, identificar as alternativas que tornam minimos os danos subseqlientes a estes

acomecimentos.

Alguns dos objetivos da execugdo de analise de riscos em instalagdes industriais sdo
prevenir, prever falhas e acidentes, minimizar conseqiiéncias e auxiliar na elaboracfio de
planos de emergéncia. Para isso € necessaria a adogdio de metodologias sisteméticas e

estruturadas para identificacfo e avaliacio de riscos.

As técnicas de andlise de riscos permitem abranger todas as possiveis causas de
acidentes com danos a propriedade, ao ambiente, financeiros e ao trabathador. Algumas das

principais técnicas utilizadas na andlise de riscos sdo ainda pouco difundidas.

2.2.1 — Técnicas Disponiveis de Analise de Riscos

Na determinacdo do tipo de analise a ser desenvolvida, do qual dependera a
profundidade ¢ extensfo do estudo de uma situagfio especifica, devem ser considerados

alguns fatores determinantes como:

» qualidade e profundidade da informacio desejada;

¢ disponibilidade de informagdes;

e custo de analise;

+ tempo disponivel antes que decisdes e agbes devam ser tomadas;

s recursos disponiveis para assistir o processo de analise.

Como recursos devem-se entender nfo apenas os associados ao desenvolvimento

do estudo propriamente ditoc como também a assisténcia de pessoal tecnicamente
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qualificado para receber e avaliar esse estudo e a disponibilidade desse pessoal para

executar essa avaliac@o.

Diversos s&o os métodos utilizados que de modo geral diferem de alguma maneira
em seu formato devido & diferenga de enfogue de cada procedimento de avaliagfio de risco

resultando em diferentes niveis de informacfo (CETESB, 1994b).

2.2.1.1 - Métodos Utilizades na Analise de Riscos

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

a) Métodos qualitativos

0Os métodos qualitativos, em geral, sfo os utilizados na fase de identificacdo de
perigos tendo como principal objetivo determinar eventos. ou seqiiéncia de eventos, que
levem a situacdes indesejaveis. Muitas vezes sio também considerados métodos
qualitativos, ou parcialmente qualitativos, aqueles métodos que formnecem valores
numéricos que representam indices de perigos, usados para estabelecer um critério de

prioridade entre varios eventos ou sistemas estudados.

Os métodos qualitativos, ou parcialmente qualitativos, normalmente utilizados séo:

e Série de Riscos (SR)

Série de Riscos € uma técnica qualitativa basica da analise de riscos, que permite a
determinaciio da seqiiéncia de riscos associados a um evento catastrofico, que € considerado
o risco principal. A partir dos riscos iniciais ou bésicos, sfo seqlienciados todos os riscos

subseqiientes capazes de contribuir na série, resultando no risco principal.

¢ Andlise Preliminar de Perigos (APP)

A Andlise Preliminar de Perigos, também conhecida como Andlise Preliminar de Riscos
(APR) — Preliminary Hazard Analysis (PHA4), € uma técnica de avaliacdo qualitativa.

Normalmente € a primeira técnica aplicada durante a andlise de riscos de sisternas em fase
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de concepgdo ou projeio, principalmente quando do uso de novas tecnologias ou processos
que carecem de maiores informacSes sobre seus riscos. Através desta técnica, uma andlise
superficial dos riscos € realizada ainda na fase de projeto do processo, de modo que as
mudancas necessarias, devido aos riscos identificados, nfo implicam em gastos

expressivos, sendo mais facil a sua execucio.

o “What-if” (WI)

Whai-if é uma técnica de avaliacfio que examina ordenadamente as respostas do sistema
frente a falhas de equipamentos, erros humanos ¢ condi¢cbes anormais do processo. Para
aplicacfio desta técnica, ¢ necessaria a constituicio de uma equipe com conhecimentos
basicos sobre o processo analisado e sobre sua operacio, “O que ocorreria se a valvula de
alivio nfo abrisse na pressio especificada?” na tentativa de identificar os perigos potenciais
presentes. Este tipo de analise pode ser aplicado a qualquer processo industrial em qualquer
estagio de seu projeto ou desenvolvimento. No entanto, por nfo ser tio sistematica quanto
outras técnicas de andlise de perigos, e por seus resultados serem extremamente
dependentes da experiéncia e do conhecimento do grupo de analise, a técnica WI ¢
normalmente utilizada como complemento ou parte auxiliar de outras técnicas como

Checklist, HazOP ¢ AMFE.

e Lista de Verificacio (“Checklist”)

O Checklist, técnica de avaliacio qualitativa € comumente utilizado para identificar os
riscos associados a um processo e para assegurar a concorddncia entre as atividades
desenvolvidas e procedimentos operacionais padronizados. Através desta técnica, diversos
aspectos do sistema sdo analisados por comparagio como uma lista de itens
preestabelecidos, criada com base em processos similares, na tentativa de descobrir e
documentar as possiveis deficiéncias dos sistema. Normalmente, o Checklist é utilizado
para embasar ou fortalecer os resultados obtidos por outras técnicas de andlise de riscos.
Sao comuns Checklist de partes de equipamentos ou processos operacionais de unidades

industriais e de procedimentos de seguranga padronizados.
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o “What-if/Checklist”(WI1C)

Esta técnica de avaliag@io qualitativa une as caracteristicas das técnicas What-if e Checklist,
combinando © brainsiorming gerade pela primeira com a carcteristica sistematica
apresentada pela segunda, resultando, desta forma, em uma analise mais detalhada e

completa do sistema.

e Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos (AMFEC) —~ “Failure Modes and Effects
Analysis” (FMEA)

A andlise de Modos de Falha e Efeitos envolve um estudo detalhado e sistematico das
falhas de componentes ou sisternas. Nesta analise, que pode ser tanto qualitativa quanto
guantitativa, os modos de falhas de cada componente do sistema sio identificados, € os
efeitos destas falhas no sistema sio avaliados. Sao, entdo, propostas medidas de eliminacéo,
mitigacio ou controle das causas e conseqiiéncias destas falhas. Como este tipo de analise
se preocupa essencialinente com componentes mecénicos de um sistema, problemas
relacionados a processos quimicos, 08 quais envolvem substincias quimicas reativas,

podem ser desprezados e, portanto, ndo devem ser analisados apenas pela AMFE.

e Anilise de Arvore de Falhas (AAF) — “Fault Tree Analysis” (FTA)

A Andlise de Arvore de Falhas ¢ uma técnica que pode ser aplicada para obtencdo de
resultados tanto qualitativos quanto quantitativos. E uma metodologia de raciocinio
dedutivo que parte de um evento, uma falha especifica de um sistema, denominado evento
topo, e busca determinar as relacdes logicas de fathas de componentes e erros humanos que
possam gerar este evento. A analise € realizada por meio de construcdio de uma arvore
logica, partindo do evento topo para as falhas basicas. Esta técnica é muito utilizada para
quantificar a freqiiéncia ou a probabilidade de falha de um sistema, ou seja, ¢ bastante 0til
na determinacio da sua confiabilidade. A Analise de Arvore de Falha é utilizada

intensamente nas avaliagdes probabilisticas de risco de centrais nucleares.



e Anilise de Arvore de Eventos (AAE) — “Event Tree Analysis” (ETA)

Nesta andlise, que pode ser tanto qualitativa quanto quantitativa, parte-se de um evento
basico, resultante de uma falha especifica de um equipamento ou erro humano, denominado
evento iniciador, para determinar wm ou mais estados subseqiientes de falhas possiveis.
Desta forma, a AAE considera a acfo a ser tomada pelo operador ou a resposta do processo
para o evento iniciador. A exemplo da técnica AAF, aqui também € desenvolvida uma
arvore, partindo-se do evento iniciador, com a finalidade de quantificar as probabilidades de
falha do sistema e identificar as seqiiéncias de acidentes. Assim como a AAF a Anélise de
Arvore de Eventos também ¢é utilizada intensamente nas avaliacdes probabilisticas de risco

de centrais nucleares.

o Estudo de Operabilidade e Perigos — “Hazard and Operability Studies” (HazOP)

O Estudo de Operabilidade e Perigos, uma técnica de avaliacdio qualitativa, foi
desenvolvido para um exame eficiente e detalhado das varidveis de um processo, possuindo
uma forte semelhanca com a técnica AMFE. Através do HazOp, sistematicamente se
identificam os caminhos pelos quais os equipamentos do processo podem falhar ou serem
inadequadamente operados. A técnica deve ser implantada por uma equipe multidisciplinar.
E guiada pela aplicagio de palavras especificas — palavras-guia — a cada variavel do
processo, gerando os desvios dos padrdes operacionais, os quais sfo analisados em relacfio
as suas causas e conseqiiéncias. Por ser completa, sistematica e relativamente facil de ser

aplicada, o HazOp ¢ uma das técnicas de analise de riscos mais populares.

Outras técnicas de andlise menos utilizadas, mas que possuem grande importincia

em casos de estudos de riscos, sdo:

s Técnica de Incidentes Criticos (TIC)

A Técnica de Incidentes Criticos € um procedimento qualitativo relativamente nove dentro
da andlise de riscos, originada no Programa de Psicologia de Avaliagdo da Forca Aérea dos

Estados Unidos. Esta técnica busca identificar os riscos de um sistema através da analise do
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histérico de incidentes criticos ocorridos, os quais sfo levantados por intermédio de
entrevistas com as pessoas que possuem uma boa experiéncia sobre 0 processo em andlise

(SOUZA, 1995; PORTO et al., 1998).

e “Management Oversight and Risk Tree” (MORT)

Esta técnica possui 0s mesmos fundamentos da AAF. Baseia-se no desenvolvimento de
uma arvore l6gica, porém aplicada a estrutura organizacional € gerencial de uma empresa

(SOUZA, 1993).

e Técnica para Predicie do Erro Humano — “Technique for Human Error Predicting”

(THERP)

A Técnica para Predicio do Erro Humano busca identificar as atividades humanas que
possam gerar riscos dentro de um sistema, bem como estimar e analisar as falhas
provenientes destes erros. Uma avaliacdo dos fatores que influenciam a performance de
operadores, técnicos e outros trabalhadores de instalagGes industriais também € objetivo
desta técnica. Geralmente ¢ utilizada como auxiliar 3 AAF para a estimativa de taxas de
falhas relativas a erros humanos (SOUZA, 1995).

e Analise per Simulacio de Numeros Aleatorios — “Random Number Simulation

Analysis” (RNSA)

Esta técnica, desenvolvida em 1974, utiliza a AAF como fundamento. Porém, ndo atribui
um valor probabilistico para ¢ evento, e sim, trabalha com um intervalo de probabilidades

no qual a falha possa ocorrer (SOUZA, 1995).

o Indices de Risco Dow e Mond — “Relative Ranking — Dow and Mond Indices”

Os Indices de Riscos Dow e Mond fornecem um meio facil e direto para estimativa dos
riscos em uma instalacfo industrial. Este método baseia-se na atribui¢io de penalidades e

créditos a determinados aspectos da instalacfic. Assim, aos materiais ou as condi¢des do
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processo que podem contribuir para um acidente s3o atribuidas penalidades, enquanto que
aos aspectos relativos 3 seguranca da instalacdo, que podem mitigar os efeitos de um
acidente, sfo atribuidos créditos. Desta forma, as penalidades e os créditos s8o combinados

resultando em um indice relativo ao grau de risco da instalacdo analisada (SOUZA, 1995).

e Revisdo de Seguranca — “Safety Review”

Este ¢ um método de revisfo de wma instala¢fo industrial in loco, ou seja, um grupo de
especialistas no processo percorre a instalagio buscando identificar procedimentos
operacionais erréneos ou condicdes de risco que possam levar a um acidente. Esta técnica é
bastante utilizada na 4drea nuclear para avaliacio de Relatorios de Analise de Seguranca
(SOUZA, 1995).

b) Mérodos quantitativos

Os métodos quantitativos sio utilizados nas fases de avaliagfo das conseqiiéncias e
avaliaco das probabilidades dos eventos ou seqiiéncias de eventos indesejaveis para que
seja possivel a estimativa do risco inerente 2 um determinado sistema. Alguns métodos
quantitativos sdo obtidos a partir da complementacio de métodos qualitativos com outros
dados disponiveis como ocorre com a Analise de Arvore de Falhas, que é considerado um

método quantitativo, desde que sejam aplicados dados probabilisticos disponiveis.

Séo também considerados quantitativos os métodos relativos ao calculo de
conseqiiéncias, como avaliac@io da concentracdo de produtos dispersos de um vazamento, da

radiagdo do incéndio, da sobrepressdo da explosdo, bem como o estudo da vulnerabilidade.

Além das técnicas de andlise de riscos apresentadas existem diversos instrumentos

de apoio & aplicacfio das técnicas, cobrindo principalmente os seguintes itens:
¢ Banco de dados de confiabilidade de equipamentos e sistemas.

» Banco de dados sobre materiais e corrosio.
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e Banco de dados de taxas de fathas de sistemas, equipamentos, componentes e de

acidentes na indistria.

» Programas computadorizados para simulagfo e cdlculo da magnitude das conseqiiéncias

de eventos catastroficos, como incéndios, explosdes, dispersio de gases toxicos.

e Programas computadorizados para avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de eventos

indesejaveis.

» Programas computadorizados que implementam, automatizam e facilitam a utilizacéio

das técnicas descritas.

Apesar de cada técnica reunir caracteristicas, em sua maioria, distintas, a escolha
daquela que serd utilizada em um procedimento de andlise de riscos pode ser dificil. A
op¢io normalmente € a escolha de vérias técnicas de andlise, as quais se complementam,
para analisar diferentes partes do processo, diferentes tipos de riscos associados ao sistema
ou diferentes niveis de profundidades (TIXIER et al., 2002). Esta escolha se baseia em
questdes como 0s objetivos da analise, a gravidade dos riscos, a complexidade do processo,
a natureza dos sistemas envolvidos, as condi¢cdes do processo, as informacdes e os dados
necessarios ou disponiveis, 0 custo € 0 tempo necessario para a andlise e, também, os

pontos favoraveis de cada metodologia de analise.

O desenvolvimento de uma analise de riscos qualitativa apresenta uma relativa
facilidade de execucfo e ndo necessita de utilizagdo intensa de recursos adicionais como,
banco de dados, soffwares e calculos matematicos. As técnicas quantitativas
complementam e aprofundam a andlise qualitativa. Muitas vezes, uma técnica de analise
detalhada e bem estruturada, como HazOP ou AMFE, deve ser usada como técnica basica
para o desenvolvimento de uma andlise de riscos de um processo. Em subsistemas menos
complexos de um processo, ou onde os riscos sejam menores, pode-se utilizar técnicas
como WIC. Em subsistemas mais complexos e com riscos mais severos deve-se
desenvolver uma analise mais detalhada e, portanto, técnicas como AAF podem ser
utilizadas. Deve-se selecionar as técnicas que melhor se adaptem as exigéncias da andlise,

utilizando uma técnica como base e complementando suas deficiéncias com outras técnicas,
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de tal forma que seja realizado um estudo eficiente, mas que nfo se trabalhe

demasiadamente ou desnecessariamente um problema, desbalanceando a andlise.

2.2.2 - Analise Historica de Acidentes

Desenvolvida para auxiliar a identificacio de perigos (CETESB, 1994a), a analise
histdrica de acidentes constitui-se numa avaliacdo da casuistica de acidentes ocorridos na

propria instalacfo em estudo ou em instalagdes similares.

A andlise se d4 através da consulta a literatura especializada e/ou a banco de dados

especificos, contemplando a avaliacfo de acidentes em instalagdes congéneres.
Assim pode-se obter informacdes sobre :

e Acidentes envolvendo condi¢es operacionais que levaram a perdas totais ou parciais da

instalacdo;

* Acidentes com conseqiiéncias relevantes, como danos as pessoas dentro ou fora das

instalacGes e/ou danos ao meio ambiente.

Uma analise historica de acidentes tem por objetivo:
o Identificar os perigos em atividades industriais;
e Identificar as causas basicas dos acidentes;
o [evantar tendéncias historicas e probabilidades de ocorréncia de acidentes;
o Aferir os resultados de simulacio de modelos de cdlculos;

e Auxiliar no desenvolvimento de arvores de eventos.

Da analise historica poderfio ser extraidas:
e As tipologias dos acidentes;
e As causas do acidente;

¢ A magnitude das consegiiéncias.
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Neste trabalho no Anexo V sf@o apresentados resumos de alguns acidentes
ocorridos em instalactes industriais, envolvendo amoénia, hexafluoreto de urdnio, acido
fluoridrico e de alguns acidentes investigados pela Agéncia de Protecio Ambiental dos

Estados Unidos (“Environmental Protection Agency” — EPA)

2.2.3 - Efeitos da Exposicio a Substincias Téxicas

Substancias toxicas sdo aquelas que quando em contato com © organismo, podem
provocar uma acfio negativa originando um desequilibrio orgénico ou a morte (SOTO,

SADD, FANTAZZINI, 1995).

As vias de ingresso de substincias tOxicas e/ou radioativas no organismo s3o:
inalagfio, absorgio cut@nea e ingestdo. No caso de substincias radioativas, deve ser

considerada a incidéncia de radiagio direta.

O potencial de perigo a saade apresentado por uma substincia quimica € o
resultado de sua toxicidade e do grau de exposicio a que uma pessoa é submetida. O grau
de exposicio depende do tempo de contato com a substincia, da quantidade assimilada pelo
individuo e de fatores biologicos e ambientais. A toxicidade € a capacidade inerente de uma

substancia quimica de produzir um efeito nocivo sobre o organismo.

Os efeitos nocivos a satude podem ser classificados em agudos e cronicos. Os
efeitos agudos correspondem as doencas que se manifestam em curto prazo de tempo apds a
exposicdo a uma substdncia toxica. Os sintomas podem variar desde irritagSes leves,
nauseas ¢ queimaduras até doencas e lesdes permanentes de érgios ou mesmo morte. As
reagdes agudas ocorrem em minutos, horas, ou dias apos a penetragdo do produto toxico no

organismo, sendo resultantes de exposigdes Gnicas e intensas ao agente toxico.

Os efeitos crénicos sdo originados apds repetidas exposicdes a pequenas
quantidades de substincia toxica durante longo prazo de tempo. As doencas resultantes de
exposi¢des crénicas podem levar meses ou anos para se manifestarem. Os efeitos crénicos a

saude sdo irritagdes, doengas ou mesmo a morte.

Com relagdo aos efeitos toxicos de uma substdncia no organismo, estas séo

classificadas como (MEYER, 1977):
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Irritantes: sfo substincias soluveis em dgua e que causam imritagdio ou inflamacgio nos

tecidos do trato respiratorio.

Asfixiantes simples: normalmente s#o gases, que quando presentes em altas
concentragdes reduzem por simples diluicic a concentrac@o de oxigénio no ar. Tais
substincias ndo s8o absorvidas pelo organismo. Podem causar tontura, pulso acelerado,

nausea, vOmite, inconsciéncia € até morte.

Asfixiantes quimicos: substincias que impedem a movimentacdo de oxigénic no

Organismo.

Anestésicos: substincias que afetam o sistema nervoso central, causando interferéncias
na transmissio de impuisos nervosos, além de efeitos narcéticos os quais podem causar

inconsciéncia e coma.

Alergénicos: Substincias que causam reacdes alérgicas, sendo que seus efeitos sdo mais

significativos em pessoas com pré-disposicéo alérgica.
Mutagénicos: substancias que induzem alteracBes genéticas no DNA dos cromossomos.
Carcinogénicos: substincias que podem causar cincer.

Teratogénicos: substincias que causam alteragdes fisicas durante o desenvolvimento

fetal.

2.2.3.1 - Limites de Tolerancia

Denomina-se “Limites de Tolerdncia” aquelas concentracfes dos agentes

quimicos, intensidades dos agentes fisicos ou doses de radiagfio, presentes no ambiente de

trabalho ou em uma situag&o acidental, sob os quais os trabalhadores ou a populagfio podem

ficar expostos, sem sofrer efeitos adversos a sua saide.

Estes limites tém por objetivo garantir a prote¢fio da saide, mas o seu carater néo ¢

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

momento, as caracteristicas do trabalho de cada pais, as diferentes maneiras como 0s

limites foram estabelecidos.

Entre os indices conhecidos intemacionalmente estio:
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o [DLH = “Imediately Dangerous to Life or Health”, adequado para exposictes breves de

origem acidental;

o TLVs = *“Threshold Limit Values”, indicado para exposigdes prolongadas devido as

atividades ocupacionais;

¢ ERPG = “Emergency Response Planning Guideline™, utilizado para exposi¢des de até

3600 s (1 hora}.

IDLH

O IDLH, estabelecido pelo “National Institute for Occupational Safety and Health”
(NIOSH, 1985), define a maxima concentracio de uma substincia no ar, liberada durante
um intervalo de 1800 s (30 min), sem que essa liberacio cause sintomas que impedem a
tomada de decistes de protecfo individual ou efeitos irreversiveis & saide. O IDLH é o
valor de referéncia normalmente utilizado pelas equipes que realizam atendimento de
emergéncia envolvendo substincias quimicas. Os valores propostos pelo (NIOSH, 1985)
para IDLH sdo mais protetores a satide que os do “Lethal Concentration to 50 Percent of
Exposure Subject” (LDsp), utilizado para indicar a toxicidade a curto prazo de uma

substincia.

TLVs

Os TLVs sfo indices desenvolvidos pela “American Conference of Governmental
Industries Hygienists” (ACGIH, 1989) que estabelecem as méaximas concentrages de
substdncias dispersas no ar em condigbes sob as quais trabalhadores podem permanecer

continua ou diariamente expostos sem que haja efeitos nocivos a satde.
Conceitua-se frés categorias de TLVs:

o TWA - “Time Weighted Average” (Média ponderada no tempo): concentrago média
ponderada no tempo de uma substincia no ar para uma jornada de trabaltho de 8 horas
didrias ¢ 40 horas por semana na qual os trabalhadores podem estar expostos

continuamente, dias apos dias, sem efeitos adversos.
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e STEL - “Short-term Exposure Limit” (Limite de exposi¢io de curta duraglo):
concentracio média ponderada no tempo de uma substancia no ar que limita a exposigio
a ndo mais do que 15 minutos (900 s) de cada vez ¢ exige um intervalo de pelo menos 60
minutos (1 hora) entre cada exposi¢do, ndo podendo ser repetida por mais do que quatro

vezes por dia.

o “Ceiling” C (Limite Teto): concentracfio de uma substincia no ar que ndo pode ser

excedido em nenhuma circunsténcia durante periodo de trabalho.

ERPG

Os valores de ERPG foram desenvolvidos pela “American Industrial Hygiene
Association” (ATHA, 1989) e podem ser utilizados como limites para exposicdes toxicas e

para planejamento de acdes de emergéncia.
Ha trés classes de ERPG:

o ERPG-1: maxima concentracio de uma substincia no ar em que quase todos os
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocorram efeitos adversos a

satide mais sérios do que percepcdo sensorial ou branda irritagéo.

e ERPG-2: méaxima concentracio de uma substincia no ar em que quase todos os
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem desenvolvimento de efeitos
irreversiveis & saude ou sintomas que impecam a tomada de decisbes de protegdo

individual.

¢ ERPG-3: maxima concentracio de uma substincia no ar em que quase todos os
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocorram efeitos de ameaca &

vida.

QOutros

¢ “Emergency Exposure Guidance Level” (EEGL): esse limite de tolerdncia ¢ atualmente
estabelecido pela “National Academy of Science” (NAS) mas foi originalmente

desenvolvido na 4rea militar. O EEGL fornece uma referéncia para se estabelecer o
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maximo nivel de concentracio no ar de uma substincia para uma Unica exposi¢io em
situagio de emergéncia em dado intervalo de tempo, como 1800 s (30 min) ou 3600 s
(60 min). A utiliza¢dio do EEGL ¢ apenas para exposi¢des em que ndo haja a expectativa
de ocorrerem danos irreversiveis 3 saiide ou de se afetarem as capacidades mentais do

ser humano {capacidade de auto- protecio)

s “Level of Concern” (LOC): corresponde & maxima concentracio no ar de wma substincia
extremamente perigosa acima da qual podem ser verificados efeitos irreversiveis a
saude, ou mesmo morte, como resultado de uma unica exposi¢do por um intervalo de
tempo relativamente curto. Esse indice é estabelecido pela “Environmental Protection

Agency” - EPA.

» “Permissible Exposure Limit” (PEL): limite estabelecido pela “Occupational Safety and
Health Administration” (OSHA) e tem por objetivo assegurar a saiide dos trabalhadores
expostos a substéncias quimicas dispersas no ar. Analogamente aos TLVs, sdo definidos
trés categorias: o PEL-TWA (utilizado para exposi¢des por longo periodo de tempo),
PEL-STEL (adequado para exposi¢des continuas por curto periodo de tempo, ou seja, 15
min) e 0 PEL-C (usado para exposi¢cdes agudas).

2.3 — Avaliacdo de Conseqiiéncias de Eventos Indesejdveis e Priorizacio dos Impactos

Ambientais

2.3.1 — Avaliacio de Conseqgiiéncias

E a etapa em que as conseqiiéncias dos eventos sio classificadas em categorias, de

acordo com seus niveis de gravidade.

Em (HANNAMAN et al., 1995) é proposto um método quantitativo para a
caracterizagio de perigos, em que as categorias que definem o grau de severidade de um

evento sdo: catastrofica, critica, marginal ou desprezivel. O método empregado avalia as
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conseqiiéncias dos eventos de acordo com os seguintes critérios: impactos sobre a saude

humana, impactos sobre o meio ambiente e impactos programaticos.

Um resumo dessa sistematica € apresentado a seguir, sendo que, no Capitulo 5, a

mesma ¢ aplicada a uma instalacdo de producéo de hexafluoreto de uranio (UFs).

2.3.1.1 - Impactos Sobre a Satde Humana

Os impactos dos eventos sobre a saide humana sio analisados através de suas

conseqfiéncias radiologicas ou toxicolbgicas sobre o organismo.

Consegiiéncias radiolégicas

As conseqiiéncias radiolégicas dependem dos efeitos fisioldgicos da radiagfio
(BRYNDA et al., 1978). Na tabela 2.1 as categorias sfo determinadas em fun¢fio das doses
observadas no local e fora dos limites de propriedade, considerando-se os seguintes valores

de dose:
¢ 5 Sv: dose que causa fatalidades imediatas em 100% dos individuos expostos.

o1 Sv: dose em que o risco de fatalidades imediatas nos individuos expostos ¢é

desprezivel.

» (.25 Sv: dose em que ndo se observam efeitos fisiologicos imediatos, como vOmitos,

nauseas ou diarréia, nos individuos expostos.

» 0,005 Sv: dose equivalente efetiva para individuos do puablico possivel de ser excedida,
durante a operagdo normal ou falha de um sistema, para que 0 mesmo seja considerado

classe de seguranca.

Consegiiéncias toxicologicas

As categorias de conseqgiiéncias toxicologicas sfo definidas, na tabela 2.2, através
de trés grupos (dados por valores de limites de tolerdncia) como indicado na tabela 2.3. A
“Westinghouse Savannah River Comparny” (WSRC, 1994), recomenda a utilizacfio dos
valores de ERPG3, ERPG2 e ERPGI, dados pela (AIHA, 1989) como guias primarios na
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determinac@io dos grupos 1, 2 e 3, respectivamente. Se os valores de ERPG para dada

substincia nfio estiverem disponiveis, ent3o a “Westinghouse Savannah River Company”

sugere a adogfo de pardmetros alternativos, segundo a descrigfo da tabela 2.4.

Outro sistema de classificaglio de consegiiéncias toxicologicas é o proposto no
documento NUREG 1391 (USNRC, 1991). No relatério de seguranca da usina Claiborne
Enrichment Center (USNRC, 1994), por exemplo, foram definidas duas categorias de
eventos (evento anormal ou acidente), derivadas dos resultados expostos em (USNRC,

1991).

2.3.1.2 — Impactos Sobre ¢ Meio Ambiente

Os impactos sobre o meio ambiente sfio classificados de acordo com o nivel de
contaminagdo ambiental € com o custo para a recuperacio dos ecossistemas afetados
(tabela 2.5). Causas tipicas que acarretam contaminacfio ambiental sfo: derramamentos de

substéncias, liberagdes acidentais para a atmosfera e rompimentos de tanques.

2.3.1.3 — Impactos Programiticos

Os impactos programaticos sdo importantes no gerenciamento financeiro de
perigos, pois estio relacionados com as consegiiéncias sobre a instala¢io em termos de
prejuizos monetarios ou de interrupgdes na programacdo normal da unidade. As
conseqiiéncias das perdas financeiras sdo classificadas, na tabela 2.6, em funcdo das
quantias gastas, em dolares, com o reparo ou reposi¢do de componentes ou equipamentos

da planta.

As conseqii€ncias sobre a operacio normal da planta sdo classificadas, na tabela

2.7, de acordo com o tempo necessério para a retomada da rotina da instalac#o.



Tabela 2.1: Impactos sobre a satide: conseqliéncias radiologicas

Ly

s}

Categoria Conseqliéncias radiologicas
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 local
Marginal 1. Dose maior que 0,005 Sv fora dos limites de propriedade
2. Dose maior gue 0,25 Sv no local
Critica 1. Dose maior que 0,25 Sv fora dos limites de propriedade
2. Dose maior gue 1 Sv no local
Catastrofica | 1. Dose maior que 1 Sv fora dos limites de propriedade
2

. Dose maior que 5 Sv no local

Tabela 2.2: Impactos sobre a satde: conseqiiéncias toxicolégicas

Categoria Conseqtiéncias radioldgicas
Desprezivel | 1. Exposicdo ao publico menor que GRUPO 3
2. Exposigdo nos limites da propriedade menor gque GRUPO 2
3. Exposi¢io no local do evento menor que GRUPO 1
Marginal 1. Exposi¢fio ao publico maior que GRUPO 3
2. Exposi¢io nos limites da propriedade maior que GRUPO 2
3. Exposicio no local do evento maior que GRUPO 1
Critica 1. Exposicio ao plblico maior que GRUPO 2
3. Exposicio nos limites da propriedade maior que GRUPO 1
Catastrofica | 1. Exposigio ao pliblico maior que GRUPO 1

Tabela 2.3: Valores que definem grupos para o urdnio soluvel (U) e para o HF

U solavel HF
GRUPO 3 | TLV-STEL: 0,6 10" kg/m® ERPG1: 4,1 10" kg/m®
GRUPO2 | TLV-C:1,0 10 kg/m? ERPG2: 16,4 10° kg/m®
GRUPO 1 IDLH: 10 10™ kg (incorporagdo) IDLH: 25 10 kg/m?
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Tabela 2.4: ParAmetros recomendados pela (WSRC, 1994) na determinacdo dos grupos, em

ordem hierdrquica

Guia Primario

Grupo Parametros alternativos

ERPG3

1 ERPG3
EEGL (1800 s)
IDLH

ERPG2

2 ERPG2
BEGL (3600 s)
LOC
PEL-C
TLV-C

ERPG1

3 ERPGI
PEL-STEL
TLV-STEL

Tabela 2.5: Impactos sobre o meio ambiente

Categoria Conseqiiéncias sobre o meio ambiente
Desprezivel Contaminac#o interna a planta facilmente eliminada.
Prejuizos inferiores a 50.000 dolares.
Marginal Contaminac¢8o interna a planta mais minima contaminac¢fo do solo.
Prejuizos entre 50.000 e 1.000.000 de délares.
Critica Contaminac#io interna a planta e do solo.
Prejuizos entre 1.000.000 ¢ 10.000.000 de dolares.
Catastrofica | Liberacdes de quantidades indesejaveis de contaminantes para o meio
ambiente. Prejuizos superiores a 10.000.000 de délares.




Tabela 2.6: Impactos devidos a prejuizos financeiros

Categornia Conseqiiéncias financeiras
Desprezivel Danos que requerem apenas a reposicdo de equipamentos de
importincias secundaria. Prejuizos inferiores a 50.000 ddlares.
Marginal Danos que requerem a reposi¢do/reparo de equipamentos de
importancia fundamental ou pequenos danos estruturais. Prejuizos entre
50.000 e 1.000.000 délares.
Critica Danos que requerem reparos extensivos na instalag@io. Prejuizos entre
1.000.006 e 10.000.000 de délares.
Catastréfica Comprometimento total da instalacBo. Prejuizos superiores a

10.000.000 dolares.

Tabela 2.7: Impactos sobre a operagio da planta

Categoria Conseqiiéncias sobre a operacio da planta
Desprezivel Falhas que ndo causam desvios no processo desenvolvido.
Retomada da rotina da planta em periodo inferior a 7 dias.
Marginal Falhas que causam pequenos desvios no processo desenvolvido,
acarretando a repeticio de alguma fase do mesmo.
Retomada da rotina da planta em periodo entre 7 a 90 dias.
Critica Comprometimento extensivo do processo desenvolvido.
Retomada da rotina da planta em periodo entre 3 a 12 meses.
Catastrofica | Comprometimento total do processo desenvolvido.

Retomada da rotina da planta em periodo superior a 12 meses,

2.3.2 — Priorizacio dos Impactos Ambientais

Apos se identificar os perigos existentes em um processo ou em uma instalacio em

estudo, centenas de impactos terdo sido também identificados. Uma dificuldade a ser

vencida sera identificar entre os impactos, a prioridade ou ordem de execucdo das

avaliacdes das conseqiiéncias. Uma ferramenta denominada “Matriz de Risco™ tem se

revelado uma ferramenta interessante para priorizar os impactos ambientais, com base nos

riscos que 0s mesmos apresentam (MOURA, 2002).
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Ao se falar sobre riscos existe a necessidade de levar em conta duas variaveis que

o compdem, como citado abaixo:

e a gravidade da conseqiiéncia de um evento ou impacto, ou severidade, que dard uma
graduagiio das conseqiiéncias, desde a morte de pessoas até conseqiiéncias despreziveis
para pessoas € o meio ambiente, na ocorréncia do evento ou de um determinado impacto

ambiental considerado;

e a probabilidade ou freqiiéncia de ocorréncia de um determinado impacto ambiental. A
freqliéncia € avaliada quando se trata de um impacto que ocorra com certa constincia
(como langamento de um determinado efluente industrial em um curso d’agua) enquanto
probabilidade ¢ considerada nos impactos potenciais, que normalmente nio ocorrem,
mas que existe uma chance de que ocorra um evento {como ¢ rompimento de um tangue
contendo amoénia, cujo vazamento poderia contaminar o ar efou um riacho na

proximidades).

A matriz de risco ¢ construida ao se combinar os dados de gravidade das
conseqiiéncias com os de fregiiéncia ou probabilidade de ocorréncia, como serd mostrado

na figura 2.1.

A avaliagio e priorizagio dos impactos ambientais (MOURA, 2002) poderd

prosseguir criando-se trés listas para registro:

e Lista para as condiches normais de operagio (funcionamento continuo dos
equipamentos);
o Lista para as condi¢Oes anormais de operagédo (condigdes de partida, de parada, variagGes

de regime, pequenas avarias previsiveis, etc.);

+ Listas para as condi¢es de riscos ambientais (emergéncias, incidentes, acidentes, ou

seja, condigdes imaginadas e modeladas, com alguma probabilidade de ocorréncia).

As categorias de gravidade (severidade) (MIL-STD-882C), indicada na tabela 2.8,

s#o definidas para indicar uma medida qualitativa do pior evento que esteja ocorrendo ou
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com risco de ocorrer, resultante de erros do operador, condi¢des ambientais, projeto
inadequado, procedimentos inadequados ou falhas e mau funcionamento de sistemas,
subsistemas ou componentes. Assim como em (HANNAMAN et al, 1995) esta
metodologia (MOURA, 2002) também divide as categorias em: catastrofica, critica,
marginal e desprezivel. Para cada categoria € atribuido uma pontuagfo, que vai de 1 a 4, de

acordo com a gravidade ou severidade.

Tabela 2.8: Categorias de gravidade

Descricio Categoria Definicdo

CATASTROFICA I Morte, perda do sistema ou danos ambientais severos.

-Ferimentos graves, doenca ocupacional grave, danos
CRITICA 1 grandes no sistema ou no meio ambiente;

-Consumo significativo de recursos naturais, geragio
elevada de poluicéo.

-Ferimentos leves, doencas do ftrabalho ndo
MARGINAL il importantes, danos pequenos nos sistemas ou a0 meio
ambiente;

-Consumo moderado de recursos naturais; geracgfo
moderada de poluicio e rejeitos.

-Menos do que a categoria de pequenos ferimentos,
DESPREZIVEL v doencgas dc? trabalho ndo 1r.nporta{1tes ou ndo causa
danos em sistemas ou ao meio ambiente;

-Consumo desprezivel de recursos naturais; n3o causa
polui¢io significativa.

A freqiiéncia de ocorréncia de impactos ambientais, caso das 2 primeiras listas
para condices normais e anormais de operagdo, ou probabilidade de ocorréncia no caso em
que a analise esteja sendo feita para identificar riscos (3° lista) € determinada por pesquisa,
analise e avaliacfo do desempenho histérico do sistema (ou de sisternas semelhantes), como
descrito na secdio 2.2.2 e exemplificado no Anexo V. A classificacio € feita nas seguintes
categorias (tabela 2.9): freqiiente, provavel, ocasional, remota e improvavel. Para cada
categoria € designado um nivel que correspondera a um determinado valor de pontuagéo,

vartando de 1 a 5.



Tabela 2.9: Niveis de Freqgiiéncia ou Probabilidade de Ocorréncia

Definicio Nivel Descricéo
FREQUENTE A Ocorre freqilentemente (ou alta probabilidade), ou ocorre
permanentemente quando iniciada a atividade.
PROVAVEL B Ir4 ocorrer varias vezes na vida do sistema ou do item.
OCASIONAL C Ird ocorrer algumas vezes ao longo da vida do sistema ou do
item.
REMOTA D Nio se espera que ocorra (embora haja alguma expectativa)
ao longo da vida do item ou sistema.
IMPROVAVEL E Pode-se assumir que n#o ird ocorrer, ao longo da vida do
sistema ou do item.

Como mencionado anteriormente, da combinagfio dos dados de freqiiéncia ou

probabilidade com os de gravidade dos riscos gera-se a “Matriz de Risco”.

Fregiiéncia ou
Probabilidade

m O 0 W »

5 5 10 15 20
4 4 8 12 16
3 3 6 9 12
2 2 4 6 8
1 1 2 3 4
X 1 2 3 4

v 11| II I

Gravidade

Figura 2.1: Matriz de Risco

Sugestdo de enquadramento (MOURA,2002):

Efeito é critico: valor igual ou superior a 9 pontos — prioridade 1 para andlise de

conseqiiéncias
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Efeito é significativo: inferior a 9 pontos e igual ou superior a 6 pontos — prioridade 2 para

analise de conseqiiéncias

Efeito é reduzido: inferior a 6 pontos e igual ou superior a 4 pontos — prioridade 3 para

analise de conseqliéncias

Efeito é marginal: inferior a 4 pontos — prioridade 4 para analise de conseqiiéncias

Uma outra possibilidade a ser considerada é definir a extensfo dos impactos , com

possibilidade de quatro enquadramentos:

» Os impactos restringem-se somente ao local de ocorréncia;

Os impactos restringem-se aos limites fisicos da instalagéo;

¢ (s impactos atingem a regifo adjacente 3 instalagfio;

Os impactos atingem amplas areas externas & instalaco.

2.4 — Gerenciamento de Riscos

O gerenciamento dos riscos corresponde a medidas técnicas e administrativas que,
em fungdo dos resultados de uma anélise de riscos, sfo tomadas para: evitar a ocorréncia de
eventos indesejdvels, reduzir a magnitude e/ou freqiiéncia de efeitos adversos 4 saide e ao
meio ambiente, diminuir a vulperabilidade da exposicio de pessoas e propriedades e

minimizar as conseqiiéncias de um acidente (CETESB, 1993).

As medidas técnicas que podem ser implementadas em um programa de

gerenciamento de riscos séo:

¢ adogdo de sistemnas de supervisfio, controle ¢ seguranca nas operagSes consideradas
criticas;

e adocdo de normas e padrdes restritivos ¢ montagem de sistemas, equipamento e
estruturas;

 adogfo de critérios de controle de qualidade de componentes e sistemas;

» previsdo de sistemas de contengo, exaustio e confinamento nos casos de vazamentos;
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s definico de distidncias seguras em relacdo a centros urbanos, estradas e ferrovias, para a

protecdo de individuos do publico;

e adociio de planegjamento de emergéncia, prevendo-se sinalizaco, acessos € sistemas de

comunicacio e outros.

As medidas de cardter administrativo t&m 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 dreas da empresa ¢
sistemas de avaliacdo do desempenho destes programas, providenciando recursos

suficientes para se atingir o resultado desejado.

O gerenciamento de riscos ¢ uma responsabilidade da propria empresa que opera a
instalagdo, cabendo ac poder publico licenciar e fiscalizar as atividades desenvolvidas
(CETESB, 1994a).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 - Procedimento para Avaliacio de Riscos

O método de avaliacio de riscos utilizado no presente trabalho ¢ semelhante ao
proposto em (WORLD BANK, 1985), especifico para instalagdes de processamento
quimico e aplicavel, com algumas adaptaces, em instalagBes nucleares. O método €

desenvolvido em fases descritas a seguir e representadas esquematicamente na figura 3.1.

FASE 1: Divisio da planta em unidades funcionais

Divisio da planta em unidades convenientes em fungdio dos processos
desenvolvidos, como areas de produgio, armazenamento de substincias quimicas, bacias de
retencdo de rejeitos, etc. No caso de plantas complexas, as unidades podem ser divididas

em sub-unidades para facilitar a analise.

FASE 2: Identificaciio dos componentes de cada unidade e modos de falha

Em cada unidade s3o identificados os sistemas e componentes de interesse tais
como valvulas, tubulacdes, conexdes flexiveis, cilindros e outros. Cada componente ¢
analisado a fim de se identificar seus possiveis modos de falha como ruptura de tubulagdes

ou conexdes, vazamentos de filtros, vasos ou valvulas, etc.

FASE 3: Caracterizacio do inventario dos componentes

O inventirio de todos os materiais perigosos deverdo ser determinados

considerando o balango de massa e o fluxo do processo. A descricdo de cada inventario
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deve conter propriedades toxico-quimicas e radiologicas, pressdo, temperatura, volume ou

massa e demais condigles operacionais.

FASE 4: Agrupamento dos componentes por inventario

Os componentes que possuem inventaric mais significativos de substincias
perigosas sfo selecionados e agrupados. Sdo analisados quantitativamente somente aqueles
que possuem ©0s majores inventarios em fun¢fo da toxicidade, inflamabilidade e

quantidades.

FASE 5: Identificacdo dos perigos

Os perigos de uma instalagiio podem estar associados & ocorréncia de incéndios,
explosdes, vazamentos de substincias tdxicas, radiagio nuclear e outros; como explicados

na secio 2.1.4 e esquematizado na figura 3.2.

Neste trabalho a identificacio de perigos é feita na se¢fo 5.3, ¢ a analise abordard
casos de liberacdo de hexafluoreto de urdnio (UF) para diferentes cenario, considerando

trés classes de estabilidade atmosférica.

FASE 6: Classificacio dos casos de liberacio

Algumas das liberacdes que envolvem o mesmo material sob condigdes similares,
embora em diferentes locais na instalacfio, podem ser agrupadas numa tnica classe. Para
reduzir a quantidade de calculos, apenas o caso mais critico deve ser analisado

quantitativamente.

FASE 7: Calcule das taxas de liberactes

Consiste na aplicagdc de modelos matemadticos adequados para o célculo das
quantidades liberadas para o interior da planta e para 0 meio ambiente, escolhido em fungéo

do tipo de liberac@o (instantinea ou continua) e de acordo com a natureza do material e seu
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estado fisico. A figura 3.3 é uma érvore de eventos, que auxilia na escolha do modelo a

utilizar.

FASE 8: Analise de conseqiiéncias

Quantificacio das conseqii€ncias dos eventos sobre o homem, a propriedade € ao

meio ambiente.

FASE 9: Ordenacdio de resultados

Organizagdo dos resultados de forma a permitir uma andlise segura dos mesmos.
Através dessa ordenacfio de resultados € possivel selecionar os eventos indesejaveis que

causam os efeitos mais importantes sobre a operagfio da planta e sobre 0 meio ambiente.

FASE 10: Estimativa da freqiiéncia de ocorréncia dos eventos.

Esta estimativa deverd ser feita com base na experi€éncia prévia, utilizando-se
dados da propria instalacdio ou recursos de andlise de riscos como a 4rvore de falhas e

eventos.

FASE 11: Apresentacio dos resultados.

Neste trabalho os resultados serfio apresentados através de graficos ou tabelas. Para
cada substancia existe determinada concentracfio ou incorporagiio na qual a mesma nio

representa perigo a salde e ao meio ambiente,

FASE 12: Interpretacdo dos resultados.

Com os resultados obtidos identificam-se os casos mais criticos e os classifica

como evento anormal ou acidente.



FASE 13 : Medidas mitigadoras

Com o auxilio das etapas anteriores examinam-se as necessidades de medidas
mitigadoras. Para tanto existem recursos de engenharia que permitem amenizar ou anular
todo o risco potencial da instalacio. Deve-se verificar a possibilidade de alteragdes no
projeto da planta ou apenas modificacdes na operagdo da mesma para que 0s perigos

potenciais sejam reduzidos



Planta em estudo

Fase 1
divisdo da planta em

o

Fase 2'

identificac&o dos componentes

unidades funcionals modos de falha
Fase 3 Fase 4
" caracterizagio do agrupamento dos componentes
inventario
Fase 5
* identificacéo dos *( Figura 3.1 (b)
perigos

Figura 3.1 (a): Fases para claboragfio de um estudo de andlise de risco




Figura 3.1(a)

Figura 3.1 (b): Fases pura andlise de risco no caso de liberagfo de substincia (continuagfio)

Fase 8 Fase 7 Fase 8 Fase 9
clagsificagio dos s Ccélculo das taxas analise de » ordenagéo de »
casos de liberagho de liberagéo consequéncia resultados
Fase 10 Fase 11 Fase 12 Fase 13
" estimativa da * apresentagéo dos interpretagdo dos medidas
frequéncia resultados resultados mitigadoras
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Perigos

Séhido finamente dividido
Liquidos e gases inflaméveis
Confinada
Explosdo
Nao confinada
Substincias toxicas
Vazamento
Substincia inflamavel
Radiacio direta
Radiacio
Li'berag:éo de material
Ladiogiive
Eventos externos 4 planta

Figura 3.2: Perigos associados a uma instalacio
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Definir inventdrio e
condigdes de estocagem

dos materlais perigosos

Natureza do perigo

Inflamavel * Téxico

Fase no processo

ou (4s Liquido ou QGas Liguldo ou
vaso de astocagem duas fases duas fases
Caso de liberagio BLEVE Qutros casos
Arvore de eventos

ou Atvore de Modelo Arvore de Arvore de Arvore de

Modelo eventos de BLEVE evenios de eventos de eventos de
gas Inflamével Houido inflamavel gés toxico Hlquldo téxico

Figura 3.3: Arvore de definigio dos casos de falha

Figura 3.4
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£ uma liberagéio
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instantanea?
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e duragéo
Disperséo & jato
N&o
N&o

Figura 3.4: Arvore de eventos de liberagfio de gés téxico

Dispersfo neutrafleve
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impacto
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3.2 — Parimetros Utilizados no Presente Trabalho

Neste trabalho s#o utilizados dois critérios distintos para a classificacdo de
vazamentos de UF; (e consequenternente de HF e UO,F; para a atmosfera). Esses critérios

baseiam-se nas propriedades téxico-quimicas dos produtos de hidrolise do UFs.

O primeiro critério, que inclui a andlise dos impactos toxicologicos, impactos
sobre o meio ambiente e impactos sobre a operacgioc da planta € o proposto nas tabelas 2.2,
2.5 e 2.7 (HANAMANN et al., 1995). Neste critério, as consegiiéncias toxicologicas de um
evento sdo classificadas através de trés grupos. Neste trabalho, sfio adotados os valores de
ERPG, TLLV-STEL, TLV-C e IDLH na defini¢io de cada grupo do urdnio (U) soluavel e do
acido fluoridrico (HF), de acordo com a tabela 2.3.

O segundo critério, exclusivamente toxicolégico, é o proposto no documento
NUREG 1391 (USNRC, 1991), em que o pardmetro IDLH em adotado na classificagfio de
consegqiiéncias, para individuos do publico, como evento anormal ou acidente, conforme

apresentado na tabela 1.5 no Anexo L.

Em relagdo & classificagdo e priorizacdo dos impactos ambientais, descrito no
Capitulo 2, se¢do 2.3.2, o registro dos casos propostos tratam de condi¢cBes de riscos
ambientais (3* lista), sendo construida a “Matriz de Risco” como ferramenta auxiliar na

classificacfio de eventos como a liberagéio acidental de UFs,.
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CAPITULO 4

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

4.1 - Introducie

A instalacdo escolhida para a andlise de riscos e impacto ambiental utilizando o
método descrito no Capitulo 3, secfio 3.1, é a “Kerr Mc Gee Sequoyah Hexafluoride Plant™
localizada no municipio de Sequoyah, Oklahoma, EUA. Esta planta produzia (foi
descomissionada) hexafluoreto de urnic (UFg). O relatéric (NRC, 1975), descreve a

instalag@o com detalhes que permite uma analise de riscos da mesma.

4.2 - Descriciio da Instalacio
4.2.1 - Generalidades

O minério concentrado (“yellowcake™), contendo o urinio é convertido para
hexafluoreto de urdnio (UFg) puro por extragdo por solvente seguido por denitracdo,
redugdo, hidrofluoragdo e fluoragdo em reatores de leito fluidizado. O processo, cujas

etapas s@o descritas em 4.3, consiste das seguintes opera¢des:

( a ) Pré processo: manuseio do concentrado, pesagem, amostragem e armazenamento;

( b) Digestdo em &cido nitrico quente;

( ¢ ) Extragio por solvente em contra corrente utilizando fosfato de tributil em hexano;

( d ) Reextracdo do uranio como solugdo de nitrato de uranila;

(e ) Calcinagfio a UO3.

( £) Reducdo a UO; em leito fluidizado utilizando H; e N obtidos com a decomposi¢o da
amonia;

( g ) Hidrofluoracdo a UF, em reator contra corrente utilizando HF anidro e;

{ h ) Fluorac@io a UF¢ pela reacfio com fhiior elementar em reatores de chama.
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O diagrama de blocos do processo € mostrado na figura 4.1.

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

produzir 37 toneladas de UF¢ solido diariamente.

A forga de trabalho era composta por 155 operadores, sendo 10% profissionais

especializados.

O processamento de urénio natural ndo requer medidas especiais de protecio contra

radiacdo.

4.2.2 - Layout da Usina

A frea total ocupada pela usina era de 4,7 km?, sendo que as edificacBes ocupavam
uma drea de 300.000 m*. Os limites da propriedade eram protegidos por uma cerca externa

para impedir a entrada de pessoas estranhas.

A figura 4.2 mostra um layout da usina destacando as principais areas do processo.

4.2.2.1 - Edificacoes
Edificio de processo

No edificio do processo encontravam-se 0s escritérios administrativos, laboratorios
de ensaios quimicos, area de amostragem, do processo principal e de producio de flior. A
chaminé da instalagfio de altura de 45,7 m de pé direito encontrava-se também neste

edificio.

Edificio da extracdo por solvente

A etapa de extragiio por solvente, detalhada em 4.3.3 acontecia em um edificio
separado das demais etapas do processo, cuja separagdo era feita de forma a prevenir
maiores conseqliéncias em caso de incéndio devido & presenca do solvente orgénico TPB,

substéncia que apresenta risco de incéndio (vide figura 3.2).
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Areas auxiliares

Fazia parte das dreas auxiliares; tanques de refinado que ¢ o rejeito liquido
radioativo, descrito em 4.4.2.1, tanques de rejeitos fluorados (4.4.1.1), drea de estocagem de
cilindros de UFg, drea de estocagem de substincias quimicas, subestagfo elétrica, torre de
resfriamento, 4rea de estocagem de dleo combustivel e drea para aterro de rejeitos

radioativos solidos.

A estocagem dos cilindros de UF; deve atender os requisitos de segurancga descritos
no (ORQO, 1991). Os rejeitos radioativos sélidos s3o aterrados de acordo com o codigo 10
CFR 20.304 (USNRC).
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AP: Area do processo

BA: Bacia

CL: Tangues de clarificagdo

CF: Células de fllor

ESC. Estoque de cilindros de UF,
ESUQ;: Estoque de UO;,

L: Laboratério

LS: Lagoa de esgoto

SEE: Sub-estagéo elétrica

AQ: Area de estocagem de substancias quimicas
TRA: Bacias de rafinado

X8 Extragio por solvente

0™
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Figura 4.2: Layout du instalagdo de conversio por solvente
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4.3 - Descriciio de Processo
4.3.1 - Preparacio da Alimentacio
Materiais Alimentados

O concentrado de urdnio (“yellowcake™), material de alimentacfio, é constituido
principalmente de diuranato de aménio (NH4),U,0O4, octoxido de triurnio (UsOg), trioxido
de urénio {(UQs), uranatos de amonio, metais alcalinos ou alcalinos terrosos ou uma mistura

de todos.

Geralmente a composicio de radionuclideos no concentrado é:

Urénio (como U) 60-80%

Thério (P° Th) 3x10° - 1x10* pCi/g U

@

Radio (**°Ra) 20-400 pCi/g U

Théro (32 Th) 100-200 pCi/g U

®

Produtos do decaimento radicativo do urinio (234Th, Bip, ) do radio e do toério
podem estar presentes em quantidades de equilibrio, sendo que para separa-los pode ser
necessario mais de um estagio no processo devido ao decaimento do 4Th ( meia vida de

24,1 dias ).

As impurezas encontradas com maior fregiiéncia no concentrado de urénio, incluem
S, SO4, PO4'3, C03"2, F, CI', e matéria orginica, juntamente com impurezas metélicas tais
como Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Mg, Na, Ni, Nb, Pb, Sb, Si, Ta, Ti, V,

W, Zr e terras raras.

Manuseio, pesagem, amostragem e estocagem

0O “yellowcake” ¢ recebido em tambores de 210 L, € pesado, passa pelo processo de
amostragem ¢ pode ser estocado por varios meses ou transportado para o processo de

dissolucdo e digestfio.
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4.3.2 - Dissolucio e Digestio

Inicialmente; 4cido nitrico € adicionado ao digestor ¢ o “vellowcake™ ¢ alimentado a

partir de uma tremonha. A reacdo sob agitacio dura em média § horas.

Reacoes quimicas:

3
(NH4)»U207 + 6 HNG;  ~» 2 NHNO; + 2UONGs)» + 3H0
UO; + 2HNO; -~ UOR(NO3), + H,O
U308 + §HNO; — UO2(NO3); + 2NOy + 4 H,O

O produto da reac3o ¢ uma solucdo de nitrato de uranila. Os gases gerados nesta

etapa do processo sdo coletados e tratados antes de sua liberacio para a atmosfera.

O licor do processo de dissoluc3o pode ser filtrado para remover impurezas silicosas

ou, em alguns casos € enviado ao processo de extragio por solvente sem filtragdo.

4.3.3 - Extracio com Solvente

O urédnio € extraido da solucdo de nitrato de uranila em um sistema de extracdo
liquido - liquido em contra corrente, usando como solvente orgénico o fosfato de tri-n-

butila (TPB) dissolvido em hexano.

E obtido um extrato orgénico carregado com urdnio e um rafinado aquoso que
contém nifrato de amdnio, acido nitrico, impurezas de sal metalico, pequenas quantidades

de urdnio e produtos radioativos derivados do decaimento normal do urinio.
Estas duas fases, orgnica/aquosa, se separam por diferenca de densidade.

Na etapa da extragio nem todas as impurezas sfo eliminadas, ¢ portanto necessario
que se proceda a uma lavagem intermediaria do extrato orgénico, ou seja, a fase orgénica

carregada em urdnio.

Esta operaciio, que tem por finalidade reextrair as impurezas coextraidas do urdnio,
¢ realizada com uma solugdo acida, normalmente uma solugdo aquosa de HNOs. A fase

aquosa que deixa a etapa de lavagem, contendo urdnio ao lado das impurezas reextraidas,
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retorna a alimentacio da etapa de extraco. Este retorno, além de propiciar a recuperacdo do

uranio, concorre para diminuir o teor relativo das impurezas da alimentacio.

O extrato orgénico lavado passa para a etapa de reextracio, que é efetnada em
coluna pulsada. Nesta etapa a solugio de nitrato de uranila € separada da solugfo orginica
com agua pura (desmineralizada). O solvente esgotado é regenerado e neutralizado para uso

posterior.

O produto aquoso, contendo urdnio reextraido (solucdo aquosa de nitrato de uranila
pura), passa por um processo de evaporacdio tornando-se altamente concentrado
(aproximadamente 1200 gU/) e parcialmente denitrada, sendo enviado para a etapa

seguinte. O esquema do processo € mostrado na figura 4.3.

ReacGes quimicas : Extragdo por solvente

EXTRACAD
—

UOz(NOshz(aqp + 2 TBP (or) UO2(NO3)2.2 TBP (or)

o -
REEXTRACAG

4.3.4 - Denitracie - Calcinacio

A denitragio térmica da solugdo de nitrato de uranila é efetuada sob agitacfo
constante, a temperatura de cerca de 275°C com insuflacio de ar quente. Nestas condigdes

ocorre a formagdo do UO; (tridéxido de urdnio), de acordo com a reagfo abaixo:

UO{NO3).6H,O N UO; + 2NO» + %0, + 6 HO

O denitrador possui ventilagfio interna que dirige os gases a um lavador que retém os

gases nitrosos e as particulas finas de 6xidos de urinio arrastados pela corrente gasosa.
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A E L L R
X A E
LW T vV E
R A X
A G T
C E R
A RA M | LW A
{ o c
A [P
o O T
. ANW CSW
~ BEma——— F
NEUTRALIZACAQ REGENERACAQO
FASE ORGANICA
— FASE AQUOSA

A: Alimentagio =F + LW

AN: Solugio diluida de dcido nitrico para neutralizacio
ANW: Solucdo usada da neutralizacio

CS: Solug#o de carbonato de sodio para regeneragdo do solvente
CSW: Solucgfo de carbonato de sodio

EQ: Extrato orgénico (carregado com 1)

EOL: Extrato orgdnico lavado

F:Licor

L: solugdio de lavagem (L = P)

LW: Lavagem (U + impurezas)

P: Produro (Reextrato aquoso contendo U rextraido)

R: solucio reextralante

RA: Rafirado aquoso (impurezas)

RO: Rafinado Orgénico (sem U)

SO: Solvente orgédnico

SR: Solvente orgénico regenerado

Figura 4.3: Extracdo por solvente
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4.3.5 - Redugio do Trioxido de Urinio a Diéxido de Urinio

O processo de reducio do UQ; a UO; é efetuada em reator de leito fluidizado. O
UO; em forma de fragmentos escoa em sentido descendente, em contra corrente com um

fluxo gasoso de hidrogénio (proveniente do “cracking”™ da amdnia) diluido em nitrogénio.

A reducgdo acontece a uma temperatura média de 540°C, controlada de modo a evitar
a sinterizacfo (ceramizag8o) dos sélidos no interior do forno. Essa sinterizacio tende a
tornar a superficie dos fragmentos de UQO; impermeével a passagem dos gases, impedindo

assim que as partes interiores dos fragmentos sejam reduzidas a UQO,.

Os gases liberados (produtos da reagio e gases que nfo reagiram no processo) séo
compostos de H,O, Na, NH;z e H; e p6s de UO; e UO, , passam através de um coletor

“hopper” onde as particulas solidas s80 separadas e retidas.
ReagOes quimicas:
e Dissociagdo da amodnia:

2/3 NH;3 @ 1/3 N, @ t H, {g)

¢ Redugiio do UO; a UO,:

UO3¢ +Hag —» UOy + HiO g

4.3.6 - Hidrofluoracio

A transformacio do UO, em UF, ¢ efetuada em reatores de leito fluidizados por
reacio com excesso de acido fluoridrico (HF) anidro e gasoso a temperatura de

aproximadamente 345°C.
Reacdo quimica:
UO; + 4HF — UFs + 2H0

O diéxido de urénio € alimentado em um dos dois reatores dispostos em série para
um primeiro estagio de reacio. Como a conversio depende, além da temperatura, do tempo

de residéncia dos reagentes e produtos, a quantidade de U0, que nfio reagiu no primeiro
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estigio, apos filtragem ¢ enviada para um segundo reator onde a transformacio é
complementada. Os gases de saida sfo filtrados e liberados para atmosfera, o 4cido
fluoridrico diluido formado pela presenca do HF que néo reagiu € estocado para venda ou

tratamento.

O produto hidrofluorado ¢ transportado a um coletor, de onde segue para a etapa de

fluoracio.

4.3.7 - Fluoracio e Coleta

O hexafluoreto de urdnio (UFs) é produzido em “reator de chama”, por sintese entre

UF, e fltor elementar. A reagdo fortemente exotérmica, exige controle de temperatura.
Reagdo quimica:

UFys) + Fag  —>  UFsqy

O diagrama de blocos do processo é mostrado na figura 4.4.

O flaor é posto em contato com UF,; em po no reator de chama. A reacdo tem ocorre
com excesso de fldor em relagio a quantidade estequiométrica e os gases de UFg
produzidos sdo condensados em armadilhas frias (dessublimadores). O UF4 que néo reagiu
e algumas impurezas sdo coletadas em um receptor de cinzas sob o reator de chama que tem

por finalidade recuperar o urdnio sob a forma de UF,.

O flaor em excesso é consumido, em sua maior parte, em um reator secundario,
onde o UF,; residual do reator de chama € misturado com UFs; novo, em pé, e

subseglientemente colocado para reagir com o excesso de fltor.

O UF¢ obtido no forno secundario é condensado sucessivamente em dois
dessublimadores em série. Os dessublimadores primérios séo resfriados a aproximadamente
2°C pela circulagdo de um liquido refrigerante (agua - glicol). O dessublimador secunddrio
é resfriado a aproximadamente -19°C por freon. Periodicamente os dessublimadores sio

aquecidos acima do ponto de fusfo do UFg e o produto ligiiefeito € transferido para os
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cilindros, sendo entfio estocados por um periodo e depois enviados para as usinas de

enriquecimento.

A transferéncia do UFg dos dessublimadores para os cilindros de estocagem ¢

conduzida por gravidade.

4.3.8 - Producao de Flior

Uma caracteristica comum as usinas comerciais de produgiio de UFg é o consumo de
flor elementar, produzido na propria instalagdo. O fliior € obtido por eletrdlise do
bifluoreto de potassio (KHF; ou KF.HF) fundido, contendo varias concentracGes de HF
livre. O ion fluoreto ¢ oxidado no &nodo liberando gas flior, € o fon hidrogénio € reduzido

no catodo liberando hidrogénio.
Reagdes quimicas
dissociacdo do KF . 2 HF

KF.2HF ¢ K +2H + 3F°

Reagdo anddica: 2F = Faygy + 2¢

Reagdio catddica: 2HT + 26 > Hyy

O eletrdlito é geralmente preparado pela adigio do 4cido fluoridrico gasoso no sal
bifluoreto de potassio em um vaso sob agitagdo. O fltior e o hidrogénio produzidos nas
c€lulas sfio liberados por sistemas distintos, os quais devem ser mantidos sob pressdo
similar para evitar o risco de uma reagdo violenta, devido a mistura dos gases sob a

“barreira” que 0$ separa.

Os gases, ao sairem da célula, estdo saturados com HF. No caso do hidrogénio, o HF
pode ser considerado como uma perda, mas no caso do flior o HF deve ser separado. Um

método de separagdo consiste na refrigeraciio do gas a - 85°C.

A figura 4.5 mostra o fluxograma do processo de producio de flior.
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4.4 - Processamento de Efluentes e Sistema de Gerenciamento de Rejeitos.

4.4.1 - Processamento de Efluentes

4.4.1.1 - Efluentes liquidos
A figura 4.6 ilustra o sistema de tratamento de efluentes liquidos.
O meio liquido contendo fluoretos consiste de varias correntes:

¢ Acido hidrofluoridrico fraco proveniente do sistema de lavagem de saida dos gases dos
processos de hifrofluoragéo, fluoragio ¢ do sistema de liberagdo de emergéncia de gases

dos vasos do processo € tanques de estocagem;
* Rejeitos de laboratorio;
* Solucdes de carbonato de sédio (sludges) da reconstrucio das células de flior;

» Liguidos do vaporizador de 4cido fluoridrico anidro.

Ao meio fluorado resultante da mistura das correntes, € adicionado cal hidratada
(hidroxido de calcio) para neutralizar o acido e elevar o pH a 12. A mistura resultante de
fluoreto de céleio e lama (“slurry™) segue para um tanque de sludge (lama) de flior onde o
excesso de cal e o fluoreto de célcio precipitam. O liquido sobrenadante que deixa o tanque
de sludge ¢ neutralizado a um pH de aproximadamente 7 pela adicdo de acido sulfirico. A
solugdo resultante € enviada a um tanque de clarificacfio onde a maior parte do fluoreto de
calcio e sulfato de célcio suspensos precipitam. Ao liquido proveniente do tanque de
clarificagdio € adicionado 4gua limpa e dgua da lagoa de esgoto, sendo entfo misturados,

amostrados e descarregados para um rio.
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4.4.1.2 - Efluentes Gasosos

O tratamento de efluentes gasosos ¢ mostrado esquematicamente na figura 4.7, e

consiste principalmente em filtracio e lavagem.

O gas liberado do digestor misto é lavado com hidroxido de sodio e a solugdo
resultante ¢ conduzida para o sistema de tratamento de rejeito liquido. Ao gés residual desse
processo ¢ adicionado o gas liberado do digestor primdrio, que seguem para uma coluna de

absor¢do de acido nitrico.

Os gases do evaporador de simples efeito passam por um condensador, juntam-se
aos gases dos tanques do segundo estagio de concentracdo e dos denitradores. Antes do
resfriamento sdo lavados com uma solugdo de acido nitrico a 40% em massa e entdo
passam pela coluna de absor¢do de acido nitrico. Apos a coluna de absorcéio, os gases sdo

filtrados e liberados para a atmosfera via chaminé.

O gas liberado do reator de redugfio passa por filtros de metal sinterizado e filtros
manga anterior a queima. Os gases provenientes do queimador sdo liberados para a

atmosfera pela chaminé da instalacéo.
O gas proveniente do reator de hidrofluoragfo ¢ filtrado, condensado e lavado.

O gas liberado dos vasos de processo e tanques de estocagem sdo directonados & um

lavador e liberado.

O gas proveniente do reator de fluoragio ¢ filtrado, resfriado em dessublimador e
enviado a um queimador de rejeito gasoso junto com ¢ hidrogénio resultante da produgéo
de fllor, que previamente foi filtrado e condensado. Esta queima € efetuada com adi¢fio de

ar. O gas resultante € lavado e descarregado para o ambiente via chaminé.

O gés da combustio proveniente da caldeira de vapor e da incineragfio confinada sio
liberados diretamente para a atmosfera. JA os provenientes do controle de poeira ¢ do

sistema de transporte pneumatico passam antes por separadores ciclone e filtros manga.

O vapor de hexano resultante da purificagdo por solvente e o flior da area de
reconstrucdo das células eletroliticas e da liberacdo de emergéncia sio liberados

diretamente para a atmosfera.

A agua evaporada da torre de resfriamento também ¢é um efluente gasoso.
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Figura 4.7: Diagrama de fluxo - Sistema de tratamento de efluentes gasosos



Legenda da figura 4.7

AA: Acido aquoso fornecedor de HF anidro

AB: Absorgéo

ANR: HNO; reciclado para digestor

CO: Condensador

COHF: Condensador de acido hidrofluoridrico

DS: Dessublimador

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

EG 2: Efluente gasoso para atmosfera

F: Filtracio

FB: Filtro de mangas

FMS: Filtro de material sinterizado

HFC: Acido fluoridrico para células de flior

LW: Lavagem

QG: Queimador de rejeito gasoso

RE: Resfriamento

SA: Solug¢8o aquosa para tratemento de efluente liquido
SC: Separador ciclone

SF: Solucéo de fluoreto para tratamento de rejeito liquido

TR: Torre de resfriamento

63
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4.4.2 - Gerenciamento de Rejeitos

4.4.2.1 - Rejeitos Radioativos Liquidos

O rejeito liquido radioativo resultante do sistema de extracdo por solvente,
conhecido como rafinado, € composto principalmente por nitrato de aménio, acido nitrico,
impurezas de sais metdlicos, pequenas quantidades de urfnio e produtos radioativos
dertvados do decaimento normal do urdnio. Este meio € neutralizado com amoénia, enviado
a um tanque de decantag@io, onde precipitam a maior parte dos elementos radioativos e
impurezas de metal pesado. A lama resultante é confinada em tanques com fundo selado

para estocagem. O liquido que evapora ¢ um efluente gasoso.

Outra corrente liquida produzida na usina, como a que contém fluoretos, €

considerada como efluente.

4.4.2.2 - Rejeitos Radioativos Soélidos

Os rejeitos solidos gerados no tratamento por precipitacio dos meios rafinados e
efluentes liquidos, sdo confinados em suas respectivas bacias de estocagem. Apds um
periodo os rejeitos sOlidos das bacias de rafinado podem ser processados para recuperar o
urdnio residual, e os das bacias de depoésito de rejeitos fluorados podem ser enterrados de
acordo com o codigo de disposi¢io de rejeitos (10 CFR 20.304) ou possivelmente tratados

para outro modo de disposicdo.

Outros rejeitos, como tambores de transporte, “sludge” e outros solidos que
apresentam baixa contaminacdo de urdnio, sfo enterrados em local apropriado sem

embalagens, de acordo com a norma mencionada acima.

4.4.2.3 - Rejeitos nio Radioatives Sélidos

Rejeitos ndo radioativos sélidos combustiveis , tais como caixas, engradados, papel
e outras sobras sfo queimados em incinerador & céu aberto. Outros rejeitos sélidos
combustiveis ndo convenientes para incineracdo a céu aberto sdo incinerados de forma

confinada e os gases liberados para a atmosfera via chaminé.
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A figura 4.8 mostra os métodos de gerenciamento de rejertos.

4.5 - Inventario des Materiais

Para estimar o inventdrio das substincias utilizadas no processo, assumiu-se um
estoque para suprir as necessidades da instalac@io por 30 dias, tendo como referéncia o fluxo

diario das mesmas, (tabelas 4.1 ¢ 4.2).

Como descrito na secfio 4.4, o processo de produgéo de UF, gera efluentes e rejeitos,

o fluxo diario produzido destas substincias ¢ mostrado nas tabelas 4.3 e 4.4.
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= sobras { estopas, panos sujos.eic }
A
Outros stlidos combustivers Incinerac3o Disposicio das
{ confinada } cinzas

Obervagdo: A = Efluentes gasosos

Figura 4.8: Esquema processo geral de gerenciamento de rejeitos
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Tabela 4.1: Fluxo didrio de material radioativo

Material Quantidade Uréanio Forma Quimica Fase
(kg/dia) (kg/dia)
Yellowcake 3,3 x 10° 2,485 x 10° (NH),U>0O+ Solida
Hexafluoreto 3,7x 10° 2,5x 10° UF Sélida
de Uranio
Efluentes I,1x 10° 8,7x 10~ ndo disponivel | Sélida e gasosa
{>a5080s
Efluentes 1.4x 10 27 nao disponivel | Solida e Liquida
Liquidos
Rejeitos 83x10° 3,3 nfo disponivel | Sélida e Liquida
Liquidos
(rafinado)
Rejeitos solidos 2,0 x 10° 7.6 nfo disponivel Solida
(tanque de
fhior)

Tabela 4.2: Fluxo diario de material nfio radioativo

Material Quantidade Forma Quimica Fase
(kg/dia)
Acido nitrico 22.332 HNO; Liquida
Aménia anidra 6.096 NH;3 Liquida
Acido fluoridrico 14.615 HF Gasosa
anidro
Nitrogénio ND N> Liquido
Hexano > 460 CeHia Liquida
Fosfato de tri-butil 273 [CH3(CH2);0JPO Liquida
Acido Sulfiirico ND H,S0.4 Liquida
Soda ( p6) ND Na,COs Solida
Hidroxido de ND AI(OH); Solida
aluminio
Hidroéxido de sodio ND NAOH Solida
Bifluoreto de 221 KF.HF Solida
potassio
Fluoreto de litio ND LiF Solida
Suifato de amonio 1.076 (NH4)»S04 Solida
Carbono andodico ND C Solida
Gas natural ND CH. (Gasosa
Oleo ND Liquida
Acide fosforico ND H:PO, Liquida
Solucio ferrosa ND Liquida
Cal 12.427 Ca0O Solida

Obs: ND = néo disponivel



Tabela 4.3: Efluentes ndo radioativos

Efluentes Gasosos

Material Forma Quimica Fase Producio
(kg/dia)
Monoxido de CO (Gasosa 17
carbono
Flaor ks Gasosa 0,36
Hexanc CsHi4 (Gasosa 4.6 x 10°
Hidrocarbonetos HxCy (asosa 3
Acido fluoridrico HF (Gasosa 6,6
Sulfeto de H,S (Gasosa ND
hidrogénio
Oxido de nitrogénio NOx Gasosa 59 x 10°
Particulados nao ND Solida 18
radioatives
Oxidos sulfidricos SOx (Gasosa 1.4 x 10°
Agua H,0 Gasosa ND
Efluentes Liquidos
Material Forma Quimica Fase Producio (kg/dia)
Cilcio Ca" Liquida e Sélida 1,7 x 10°
Fluoreto 1 Liquida e Solida 10
Nitrato NO5 Liquida 18
Sulfato SO, ~* Liquida e Sélida 2,0x 107
Cloretos Cr Liquida 6.8 x 10°
Aluminio ND ND 5,5
Bario ND ND 1,7
Cobre ND ND 1,2
Ferro ND ND 14
Sédio ND ND 4,8 x 10°
Zinco ND ND 0,54

Obs: ND = ndio disponivel



Tabela 4.4: Rejeitos sodlidos e liquidos
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Contaminades
com Urinio
Material rejeito Forma Embalagem Total Conteiddo de Ci/ano
(kg/ dia) U
(kg/dia)
Rejeito Liquido | Acido nitrico | confinado | ~ 82.800 ND ND
(rafinado) Hquido em tanque
Rejeito solido | precipitado confinado ND 3.3 ~0,8
(rafinado} em tanques
Rejeito sélide | principalment | sedimentado | ~ 1.900 ~7,6 ~19
com fhior e CaF-
Tambores aco nenhum ND ND ND
contaminados
Sludge ND nenhum ND ND ND
Nio contaminados
com Urinio
Material rejeito Forma Embalagem Total
Combustiveis papel, caixa, etc incinerador a céu ND
aberto
Combustiveis ND incinerador ND
{confinado)
Cinzas do ND nenhum ND
incinerador

Obs: ND = nfo disponivel
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CAPITULO 5

APLICACAG DO METODO

5.1 - Introducio

Neste capitulo ¢ aplicado o método de analise de risco descrito no Capitulo 3, seco
3.1, cujas fases sfio indicadas nas figuras 3.1a e 3.1b, tendo a instalacio de produgfio de

hexatfluoreto de urdnio (UFs) como objeto de estudo.

5.2 - Divisiio da Planta em Areas, Identificacdo dos Componentes, Modos de Falhas e

Inventario de Materiais

A planta foi dividida em quatro unidades funcionais, como segue:

e AreaI: Producgiio de UFs

O UFs € produzido em etapas como descrito em 4.3, para melhor analise, esta
unidade foi dividida em trés sub-unidades: area da extrago por solvente - concentracio,

fluorag@o, coleta e retirada do produto.

e Area II: Produgio de fliior

O fldor elementar necessério no processo, € produzido por eletrolise do bifluoreto de
potassio fundido, como descrito em 4.3.8. A quantidade produzida é proporcional as

necessidades diarias, pois estocar flior € muito complicado devido a sua alta reatividade.

e Area III: Armazenamento de substincias quimicas

Area onde s3o armazenadas as substAncias de interesse para o processo, destacando-
se a amdnia anidra (NH;), o 4cido fluoridrico anidro (HF) e a solugdo de acido nitrico a

40% em massa (HNOj3) por apresentarem os inventarios mais significativos.
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e Area IV: Bacias de retengdo de rejeitos

Trata-se de tanques com fundo selado para estocar o rejeito liquido radioativo
resultante do sistema de extragfio por solvente, conhecido como rafinado, descrigio

efetuada em 4.4.2.

Para estas areas, foram identificadas as quantidades e as condigdes operacionais das

substincias de interesse, os componentes presenies e seus possiveis modos de falha.

1 - Area de Producdo de UF;

L1 - Extracdo por Solvente - Concentracio

1 - Funcdo: separar e purificar o urdnio.

2 - Temperatura de operagfio: menor que 50°C.
3 - Substincias quimicas utilizadas :

e TBP: 273 kg/dia

» Hexano: aproximadamente 460 kg/dia

4 - Propriedades do TBP: Substincia toxica, inflamdvel com ponto de combustio de 146°C
e ponto de ebuligdo de 289°C.

Propriedades do Hexano: Substincia téxica, inflamavel com ponto de fulgor < -20°C,
temperatura de igni¢do de 240°C, ponto de ebulicdo de 68,7°C.

5 - Produto concentrado obtido: concentracio de aproximadamente 1,2 kg U/l
6 - Componentes de interesse:

e Coluna de extragédo

7 — Possiveis falhas na area:

o falha concomitante no sistema de refrigeraciio da coluna de extraciio ¢ no sensor de

temperatura

» defeito no controle de temperatura do sistema de refrigeracgio



8 - Possiveis consegiiéncias:

e incéndio na area

1.2 - Fluoracio e retirada de produto

Esta sub-unidade foi dividida em duas outras:

1.2.1 - Fluoracio

1 - Fungéo: converter o tetrafluoreto de urdnio (UF,) em hexafluoreto de urénio (UFs).

2 - Condigéo do UFe: gas

3 - Fluxo de UFq: 0,43 kg/s (SIMAN-TOV et al., 1984)

4 - Temperaturas e pressdes de operagio:

Reator primario: T ~399 +43,3°C Compressor: T (ndo fornecida)
P~101,3kPa P~1013kPa

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

5 - Componentes de interesse:

e Reator primario { fluoragéo )

e Tubulacfo de UF¢

6 — Possiveis falhas na area:

s Ruptura na tubulacio que transporta UF¢ gasoso para os dessublimadores.

¢ perda de refrigeracéo no reator de produgio de UFs.

7 - Possiveis conseqiiéncias:

e liberagdo acidental de UF,
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1.2.2 - Coleta e Retirada de Produto

1 - Funcdo: coletar o UF; gasoso, dessublimar para posterior liquefacio.

2 - Condigéo do UF;: vapor/sélido e liguido (drenagem)

3 - Temperaturas e pressdes de operacio:

e Dessublimadores: - Primdrio: T~2°C -Secundério: T ~ -19°C
P <101.3 kPa P<101,3kPa

Periodicamente os dessublimadores sfio agquecidos para ligiiefazer o UFs: T=642a121°C

101,3 <P < 506,5 kPa

4 - Quantidade de UFg nos dessublimadores:

e Dessublimador primario: 9492 kg/unidade (4 unidades)

¢ Dessublimador secundario: 1356 kg/unidade (2 unidades)

5 - Componentes de interesse:

» Dessublimadores

» Tubulagdes de Ul

o Conexdes flexiveis

o Cilindros48Y

6 — Possiveis falhas na area :

e Abertura errada do dessublimador / defeito no dessublimador

¢ Ruptura na tubulagfo de transporte de UF,

» Ruptura nas conexdes flexiveis

¢ Rompimento do cilindro 48Y

7 - Possiveis conseqiiéncias:

¢ liberacio acidental de UFg
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II - Area de Producio de Fliior

1 - Funco: Produzir flior elementar por eletrélise.
2 - Substéncias quimicas utilizadas para produgio :
e HF (4cido fluoridrico) anidro de alta pureza.
e KIF (fluoreto de potassio) fundido

Na proporgiio HF : KF de 2 : 1.
3 - Produgfio nominal: ~ 13884 kg F»/dia
4 - Condic¢des de operagio

Células de produgio hermeticamente fechadas

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

5 - Componentes de interesse:

e Células de produgéio: 60 células em producido

(total de 68 células) 8 células sfo reconstruidas a cada més

6 - Componentes da célula:

e inodo

s catodo

e barra e diafragma de separagfio

7 — Possiveis falhas na area:

¢ Polarizacio do dnodo

e Bipolarizacio do diafragma

8 - Possiveis consegliéncias:

e Corrosdo nas conexdes devido ao escape de vapores de HF
¢ Recombinagio explosivade H; e F;
» Explosdode Hy e ar

e Liberagéo de floor
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I - Area de Armazenamento de Substincias Quimicas

1 - Funcéo: Estocar substincias utilizadas no processo
2 - Componentes de interesse: Tangues de acido fluoridrico (HF) anidro (2 tanques)
Tanques de aménia (NH3) anidra (1 tanque)
Tanques de acido nitrico (HNO3) (2 tangues)
3 - Capacidade nominal dos tanques: de HF: 262,5 ¢
de NH;: 235t
de HNO;: 412t
4 - Capacidade 1til dos tanques: de HF; 80% da capacidade nominal:
de NH3; 85% da capacidade nominal:
de HNOj3; 85% da capacidade nominal

5 - Condicdes de estocagem: Tanques de HF anidro: Pressdo: 202,6 kPa

Temperatura: 25°C

Tanques de NH; amdra: Pressiio: 1722 kPa
Temperatura: 25° C
Tanques de HNO;: Pressdo: 202,6 kPa

Temperatura: 25°C

6 - Substéncia estocada de maior perigo potencial: HF anidro, NH3 anidra, HNO3
Qutras substincias estocadas: H>SO;4, Hexano, Gas Natural
7 - Inventario: HF anidro: 420 t
NH3 anidra: 200 t
HNOQs: 700 t

8 - Possiveis falhas na area:
* Ruptura dos tanques

¢ Ruptura nas tubulagdes de transporte para a drea de processo
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furo em tanque ou tubulagio

O

- Possiveis conseqgtiéncias:

liberagdo para a atmosfera de substincia tdxica como NH;, HF e HNO;

@

explosdo tipo BLEVE

1V - Area das Bacias de Retencio de Rejeitos

[y

- Fung#o: Reter os rejeitos solidos e liquidos gerados no processo

[

- Rejeitos contendo urénio :

Rafinado liquido: ~ 82.800 kg/dia

L4

Rafinado sélido: nfo disponivel

Rejettos solidos fluorados: 1.900 kg/dia

(VY3

- Componentes de interesse:

Tanques de rafinado: 3 tanques

Tanques de rejeitos fluorados: 3 tanques
4 — Possiveis falhas na area:

¢ ruptura dos tanques

L 2

falha na manta de impermeabilizacio

5 - Possivels conseqiiéncias:

infiltracfio de rejeito no solo, causando a contaminacdo dos rios proximos

5.3 - Identificaciio dos Perigos

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

indesejaveis no processo de fabricaco de UFg e em outras dreas da planta.
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5.3.1 - Principais Eventos Indesejaveis

A identificaciio preliminar dos eventos indesejaveis resultou nas situacbes descritas

a seguir:

Area I Producédo de UF
» Incéndio na area de extracio com solvente

(O processo de extracfo, pode ser dividido em duas etapas, sendo a primeira a
recuperagio do solvente utilizado no processo, a segunda a extragiio propriamente dita ou

seja onde ocorre a purificagdo de urdnio.

Em ambas etapas ha a presenga de substincia organica (solvente TPB) que como
todo composto carbonaceo apresenta perigo de incéndio. O perigo é minimizado por
segregacdo da drea. O processo € realizado em compartimento fechado, separado das
demais etapas de produgdo {como descrito na figura 4.2), de modo que se algo acontece o

evento pode ser apenas localizado nio tendo dimensdes maiores (incéndio confinado).

o Liberagdo de UFs da area de fluorac@o e coleta

A liberacdio de UFgs pode resultar da ruptura na tubulagfo que transporta o UFg
gasoso para os dessublimadores ou que transporta o UFs liquido para os cilindros, da
ruptura ou falha na vélvula de um cilindro 48Y (capacidade 14.000 kg). Para a falha na
véalvula de um cilindro assume-se que a liberag8o ocorre na drea externa diretamente para a

atmosfera.

Area II: Producdo de fliior
» Explosdo nas células de flior

A reacdo entre flior ¢ o hidrogénio ¢ auto inflamével e extremamente energética.
Ocorre espontaneamente em temperaturas ambiente como evidenciam as explosdes que
ocorrem ocasionalmente em células de geracdo de fldor devido a mistura dos gases Ho e F
(ROYSTON, 1977).
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Area III: Armazenamento de substdncias quimicas
+ Ruptura dos tanques de estocagem de HF, HNO;, NH;

A estocagem de grandes quantidades de substincias quimicas em uma indistria traz
o perigo de um derrame ou vazamento. Na producio de UFs sdc estocados o acido nitrico, o
acido fluoridrico e também NH;. Todas estas substincias sdo téxicas e ou corrosivas
{Anexos I, I, IV), podendo causar graves consegi¥ncias aoc ambiente e individuos se

liberadas acidentalmente.

Area IV: Bacias de retencdo de rejeitos
o Falha na manta de impermeabilizacio das bacias de retengfo de rejeito

As bacias de retencdo de rejeitos € uma caracteristica do processo de extragdo por
solvente - fluoracfo, etapa na qual geram-se os rejeitos liquidos. Se uma falha acontece em
uma bacia de grande volume o contetido podera infiltrar-se no solo e causar contaminagfio

ambiental.

5.4 - Classificacio dos Casos de Liberacio

Como ja mencionado no Capitulo 3, neste trabalho serd analisado quantitativamente
somente o caso de liberaciio de hexafluoreto de urdnio (UFs) e conseqiiente liberacio de
acido fluoridrico (HF sasoso) € fluoreto de uranila (UO2F3 siig0), apesar de ter sido identificado
varios oufros perigos. A escolha de somente analisar quantitativamente as consegiiéncias de
casos de liberaciio de UFs deveu-se a restricdes encontradas em relacdo a disponibilidade
de software para analise de consegii€ncias de outros casos de liberacdo (como NH; e HF) e

também para analise de outros riscos como explosio e incéndio.

5.4.1 — Classificaciio dos Casos de Liberacio de UK

Para efeito de analise, as liberactes de UF, foram agrupadas em trés casos distintos

representativos dos eventos de possivel ocorréncia:

e (Caso A: Liberagio de UF; gasoso do processo de fluoragio
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Caso B: Liberacfio de UF¢ liquido da érea de retirada do produto

Caso C: Liberaciio de UFs liquido devido 3 ruptura de um cilindro modelo 48Y

5.4.1.1 - Determinacio dos Termos Fonte

2

Caso A: Falha mecanica nas tubulacbes de UFs gasoso que conecta o reator primdrio
com os dessublimadores. Admitindo-se uma produgdo nominal de 0.43 kg/s e que
permaneca inalterada por 900 s (15 min) apds ruptura, serdo liberados para a 4rea de

processo aproximadamente 387 kg de UFg gasoso.

Caso B: Supde-se que, durante a operacio de transferéncia, UFs no estado liquido, do
dessublimador para o cilindro 48Y, ocorra o rompimento de uma tubulacfio de
transporte. Admite-se, conservativamente, que todo o UFg liquido presente no
dessublimador (9492 kg) seja liberado para o edificio de processo durante 900 segundos
(15 minutos). Admite-se o0 caso mais critico que € a liberagdo de UFg de um

dessublimador priméario que tem maior carga.

Caso C: Liberacfio para a atmosfera de UF¢ contido num cilindro 48Y. Trata-se do

evento ocorrido em Sequoyah no dia 04/01/86, como descrito no Anexo V.

5.4.1.2 - Analise de Consegiiéncias

A analise de conseqiiéncias de liberagbes de UFg requer o conhecimento das suas

propriedades fisico-quimicas e da sua toxicidade (Anexo I), do estabelecimento de cntérios

de classificacdo de eventos e da adogfio de um modelo de dispersdo atmosférica para

calculo das concentragdes em funcio da distdncia ao ponto de liberacdo (Anexo VI).

Na analise de conseqii€ncias, considerou-se que o individuo exposto aos efeitos da

substincia liberada permane¢a na linha de centro da pluma durante o periodo de dispersio.

Incorporacio de Urinio

A estimativa da incorporagio, por inalagfo, de substincias radiotivas liberadas para

a atmosfera pode ser feita através da seguinte expressio (NRC, 1986)]:
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JUx(wg- ). MuBRf; @.1)

onde:

IU=massa da substincia radioativa incorporada por inalacdo {mg)
£ - fator de dispersdo atmosférica em funcio da distincia (s/m3), calculado conforme

Anexo VI
BR = taxa de respiragio média de um individuo, considerada 2,66x10™* m’/s (NRC, 1986)
Muy= massa de urénio liberada (mg)

fd = fator de correcio de deposicdo seca

Considera-se que os particulados resultantes da liberagdo do UF4 tem didmetro de

aproximadamente 10" m, sendo portanto perfeitamente inalados.

Cencentracio de HF
A concentragdo de HF (Cyr) no ar € dada pela expressdo (NRC, 1986):

Car=(MEy (£ 42)
;0
onde:

MHF = massa de HF formada na hidrélise do UFg liberado

t = tempo de liberagéo (s)

Dose equivalente efetiva comprometida

A estimativa da dose equivalente efetiva (De), no 6rgéo critico, devido a inalagdo do

radionuclideo emissor, em funcdo da distincia, pode ser feita através da seguinte expressio

(NRC, 1986):
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De = ,BR.j;rxgx S A:;x.DCFe;  (4.3)
FESH

onde:
De = dose equivalente efetiva no d6rgéo, devida a inalago do radionuclideo (Sv)
A; = atividade especifica do 1sétopo i liberado (Bq)

DCFe; = fator de conversio de dose efetiva para o is6topo 1 (Sv/Bq)

Neste trabalho ndo sera calculado doses de radiagdo, pois resultados de outros
trabalhos (USNRC, 1991) mostram que o perigo de uma liberagdo acidental de UFs, néo
enriquecido, estd relacionado com o potencial de risco téxico-quimico do UFg e seus

produtos de hidrolise e ndo as suas propriedades radiolégicas.
5.5 — Resultados das Analises de Consegiiéncias

5.5.1 - Analise Quantitativa da Liberacio de UF;

Os calculos para a avaliacio das conseqiiéncias da liberagiio de UF¢ foram efetuados
com o programa (CONV_ACI, 1990), descrito no Anexo VIII. Foram calculados em funcéo
da distdncia ao ponto de liberacio a incorporagio de urfnio ({U), e a concentracio de
HF(Cyyr), constderando-se duas classes de estabilidade atmosférica: Pasquill D e Pasquill F
(Anexo IX).

Os casos de liberagfio de UFg analisados quantitativamente, foram o caso B e o caso
C (definidos em 5.4.1.1), pois representam o maior perigo potencial. Estes casos

representam os casos que o UF¢ esta no estado liquido e em quantidades apreciaveis.

Na avaliacfo de conseqiiéncias sfo definidas as seguintes areas:
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e Area 1: dependéncias internas ao edificio, onde sdo analisados os impactos sobre a saude

dos trabalhadores da instalacfo.

e Area 2: dentro do sitio, ou seja, 4rea limitada pelo edificio e pelos limites de propriedade
da instalagio, onde sfo analisados os impactos sobre a saide dos trabathadores da

instalacdo.

o Area 3: 4rea externa aos limites da propriedade da instalagiio, onde sfio analisados os

impactos sobre a satde dos individuos do publico.

Considerou-se que os limites da propriedade estd situado & 1.175m do ponto de

liberacéo.

Local da liberacio

> Limites da propriedade da instalagfio

As analises sfio realizadas através da aplicacio de dois critérios distintos, como ja

citado no Capitulo 3, a saber:

e (ritério 1: proposto por (HANNAMAN, et al., 1995) na tabela 2.2, onde séo avaliadas as
conseqiiéncias toxicolégicas sobre a satide dos trabalhadores (Areas 1 e 2) e individuos
do plblico (Area 3). A tabela 2.5 sera utilizada para a classificagio dos impactos sobre o
meio ambiente. Ndo foram avaliados os impactos sobre a operagéo da planta e devidos &
prejuizos financeiros, conforme o critério apresentados nas tabelas 2.7 e 2.6

respectivamente.

e Critério 2: proposto pelo documento NUREG 1391 (USNRC, 1991), descrito na tabela
L5, o qual analisa as conseqiiéncias toxicolégicas sobre a saide dos individuos do

ptblico (Area 3), classificando-as em evento anormal ou acidente. Este critério auxilia a
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verificar se a extensdio dos impactos restringem-se somente ao local da ocorrénceia,
restringem-se aos limites fisicos da instalagiio ou os impactos atingem regides externas a
instalagdo. Este critério também pode ser utilizado como parimetro para verificar a
necessidade da adogio de medidas de emergéncia externas para a protegfio de individuos

do publico, pois fornece referéncias que indicam quando um impacto os atinge.

5.5.1.1 - Avaliacio Quantitativa do Caso B

Caracterizado por um vazamento num dessublimador primario contendo 9492 kg de
UFg liquido. Como resultado dessa liberagfo, parte do produto sera solidificado e o restante

vaporizado. A fracdo de UFg vaporizada ¢ dada pela expressio (SIMAN-TOV et al., 1984]:

H, - H;

(4.12)

onde:

v = fracio de UF¢ vaporizada

H; = entalpia do UF liquido na temperatura de operacio (kJ/mol)
H; = entalpia do UFg solido & pressio atmosférica (kJ/mol)

O = calor de sublimagio do UFs (ki/mol)

Nas condigdes operacionais da planta a fracdo vaporizada € de 49% (SIMAN-TOV
et al., 1984).

Trés cendrios sdo propostos para este caso:

» Bl - Devido a uma falha no sistema de exaustiio, toda a quantidade de UF, vaporizado
(4651,08 kg, correspondendo a 3138,6 kg de urdnio e 1057 kg de HF) ¢ liberado para a

atmosfera, ao nivel do solo, durante 900 s (15 min).
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e B2 - O sistema de exaustio falha, mas da quantidade total de UFs que é vaporizado
(4651,08 kg), apenas € liberada, ao nivel do solo, para a atmosfera uma parte do produto
que reage com o ar. Admite-se que € liberado, 80% do HF (845,65 kg) e 50% do urédnio
(1560,30 kg), o restante fica confinado no interior da instalagcdo (CNEN, 1980).

¢ B3 - Da-se crédito ao sistema de exaustdo. e supde-se que 90% do UFg vaporizado
(4651,08 kg) ¢ retido pelos filtros e lavadores de gases. Portanto ¢ liberado, ao nivel do
solo, para a atmosfera 313,86 kg de urénio € 105,7 kg de HF.

As figuras de 5.1 a 5.6 apresentam os resultados dos cenarios propostos, sendo que
para cada um foram consideradas duas classes de estabilidade atmosférica: Pasquill D
(estabilidade atmosférica neutra com velocidade de vento (u) igual a 3m/s) e Pasquill F
(estabilidade atmosférica moderadamente estavel com velocidade de vento (u) igual a

1m/s).

5.5.1.1.1 — Analise do Caso Bl

Critério 1: Os resultados apresentados nas figuras 5.1 e 5.2 indicam que as
conseqiiéncias toxicoldgicas referentes a exposi¢io ao HF e a inalacdio do urdnio solivel

sdo classificadas como:

¢ Catastrofica, condi¢do de estabilidade atmosférica Pasquill D e F, pois a concentragfio de
HF e a incorporacgiio de urdnio para individuos do publico (Area 3) superam os valores

do GRUPO 1 (tabelas 2.2 e 2.3).

Em relacio aos impactos sobre o meio ambiente a categoria para este evento poderia
ser classificado no minimo como critica (tabela 2.5). pois ocorre liberagdes de quantidades
indesejaveis de contaminantes para o meio ambiente, contaminando ar e solo. Para uma
andlise mais detalhada deste impacto, seria necessirio uma equipe multidisciplinar,

referéncias e padrbes mais preciso do que os disponiveis em (HANNAMAN et al., 1995).
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Critério 2: Observa-se que, para a classe de estabilidade Pasquill D, a concentragfio

de HF ¢ inferior ao IDLH (35.10° kg/m®) e a incorporacio de urfnio inferior a 10.10° kg,
niveis de referéncia estabelecidos em (USNRC, 1991), a partir de 1600 m e 1400 m do
ponto de liberagiio (Area 3), o que classifica o caso como acidente. A condicio de
estabilidade atmosférica Pasquill F € mais critica, pois verifica-se que a concentragdo de HF
€ superior ac valor de IDLH até a distincia de 7600 m, e a incorporac8io de urdnio superior

a 10.10® kg até a 1500 m do ponto de liberacdo, caracterizando acidente.

5.5.1.1.2 — Analise do Caso B2

Critério 1: De acordo com as figuras 5.3 e 5.4, as conseqiiéncias toxicologicas

referentes a exposi¢cdo ao HF e a incorporagdo do urdnio solavel sio classificadas como:

o (ritica, classe D de estabilidade atmosférica, pois a concentraciio de HF e a incorporagio
de urnio para os individuos do publico (Area 3) superam os valores do GRUPO 2 e no
sitio (Area 2) o valores de concentracio de HF e urfnio superam os valores do GRUPO
1.

o (atastrofica, classe F de estabilidade atmosférica, pois a concentracdo de HF ¢ a
concentragio de urinio para os individuos do piblico (Area 3) superam os valores do

GRUPO 1.

Em relagio aos impactos sobre 0 meio ambiente a categoria para este evento poderia
ser classificado como critica (tabela 2.5). Porém como no caso anterior uma analise precisa

deste impacto em relacio ao meio ambiente, seria necessario uma equipe multidisciplinar.

Critério 2: Para a condigéo de estabilidade atmosférica Pasquill D, nas proximidades
dos limites da propriedade, a concentra¢do de HF ¢ inferior ao IDLH e a incorporagdo de
urinio a 10.10° kg, podendo o mesmo ser classificado como evento anormal. Na condigéo
F, os resultados caracterizam acidente, pois a concentracdo de HF € inferior ao IDLH a
partir de 6700 m e a incorporacio de urdnio ¢ inferior aos 10.10°° kg a partir de 1300 m do

ponto de liberagio.
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5.5.1.1.3 — Analise do Caso B3

Critério _1: Observando-se os resultados apresentados nas figuras 5.5 ¢ 5.6, as
conseqiiéncias toxicologicas referentes a exposicio ao HF e a inalagdo do urénio solivel

sao classificadas como:

e Marginal, classe [ de estabilidade atmosférica, pois a concentracio de HF ¢ a

incorporagdo de urénio no local do vazamento (Area 1) € superior ao valor do GRUPO 1.

e Critica, classe F de estabilidade atmosférica, pois a concentragio de HF ¢ a incorporacio

de urdnio no sitio (Area 2) é superior ao valor do GRUPO 1.

Em relagiio aos mmpactos sobre 0 meio ambiente a categoria para este evento poderia
ser classificado como de marginal a critica (tabela 2.5). Porém como no caso anterior uma
analise precisa deste impacto em relagio ao meio ambiente, seria necessario uma equipe

muitidisciplinar.

Critério 2: Os resultados indicam evento anormal para a classe D de estabilidade
atmosférica, pois a exposicdo ao HF ¢ inferior ao IDLH a partir de 350 m e a incorporagéo
de urénio inferior a 10.10°® kg a partir de 500 m. Na classe I de estabilidade atmosférica,
sdo atingidos niveis de exposicdo ao HF superiores ac IDLH a distincias de até 1600 m,
caracterizando acidente. A incorporaciio de urdnio ¢ inferior a 10.10® kg a partir de 960 m

do ponto de liberag#o.
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classes de estabilidade atmosférica Pasquill D e F
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5.5.1.2 - Avaliacio Quantitativa do Caso C

Neste caso considera-se a ruptura do cilindro 48 Y, a céu aberto, contendo cerca
del3.334 kg de UFs liquido, que vaporiza rapidamente e reage com vapor d’dgua formando

4558.93 kg de urdnio e de 1500 kg de HF.

Este cenario € similar ao B1, mas foi analisado por tratar-se de um evento gue

realmente ocorreu na instalacio em estudo em 04/01/86 (NRC, 1986).

As figuras 5.7 e 5.8 mostram os resultados do caso C, que além das condi¢Bes
propostas para os cenarios do caso B, considerou-se também a classe de estabilidade
atmosférica Pasquill C (velocidade de vento (u) igual a 11 m/s), condi¢des provaveis no dia

que ocorreu o acidente (NEA, 1993).

Crtério 1: De acordo com os resultados apresentados nas figuras 5.7 ¢ 5.8, as

conseqiiéncias toxicologicas sfo classificadas como:

s Marginal em rela¢fo a concentracfio de HF, condicdo de estabilidade atmosférica classe
C, pois a exposicio referente a esta substancia no local do vazamento (Area 1) & superior

ao GRUPO 1.

e (ritica em relaco a incorporacgéo de urdnio, classe C de estabilidade atmosférica, pois a
concentragio de tal composto para individuos do publico (Area 3) é maior que o valor do

GRUPO 2.

o (ritica, classe D de estabilidade atmosférica, pois a concentragio de HF e a incorporacéo

de urénio nos limites da propriedade (Area 2) sdo superiores aos valores do GRUPO 1.

o Catastrofica, classe F de estabilidade atmosférica, pois a concentragiio de HF e a
incorporagio de urdnio para individuos do plblico (Area 3) superam os valores do

GRUPO 1.

Analisando os impactos sobre 0 meio ambiente, a categorias de classificacdo para o
evento poderia ir de marginal a catastrofica (tabela 2.5), pois ocorre liberagdes de

quantidades indesejaveis de contaminantes para o meio ambiente, que resultaria em
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contaminacdo de ar e solo. Para a classe F de estabilidade atmosférica as conseqiiéncias s8o
as piores em comparacio as outras classes se estabilidade analisadas, pois ¢ uma condicdo
que ndo favorece a dispersdo de poluentes. Uma analise mais detalhada da severidade do
impacto, seria necessaric uma equipe multidisciplinar e referéncias de contaminagdo mais

precisas do que as disponiveis (HANNAMAN et al., 1995).

Critério 2: Considerando a classe de estabilidade D, as concentracbes de HF sio
inferiores aos nivels estabelecidos a partir de 2000 m e a incorporago de urdnio a partir de
1300 m do ponto de liberacio, classificando o caso como acidente. Na condigéo F, observa-
se também acidente, porém com consegti€ncias maiores, pois os valores das concentracdes
de HF tornam-se menores do que o nivel de referéncia a partir de 10000 m e a incorporagfio
de urénio ¢ inferior a 10.10° kg a partir de 1600 m. Para a classe C, a concentracio de HF ¢
inferior ac IDLH a 300 m do ponto de liberagfo e a incorporacédo de urdnio € menor do que

10.10° kg a partir de 700 m, caracterizando evento anormal.
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5.5.1.3 — Construcio da Matriz de Risco

Como ja mencionado no Capitulo 2 (item 2.3.2), apés se identificar os perigos
existentes em um processo ou em uma instalacdo em estudo, centenas de impactos terfio
sido também identificados. Uma dificuldade a ser vencida seria identificar entre os
impactos, a prioridade ou ordem de execugfo das avaliagGes das conseqgiiéncias. Uma
ferramenta denominada “Matriz de Risco” tem se revelado uma ferramenta interessante
para priorizar os impactos, com base nos riscos que os mesmos apresentam (MOURA,
2002).

Neste trabalho, como ja mencionado no item 5.4 deste capitulo, foi realizado
somente andlise quantitativa de conseqiiéncias de liberacdes de UF;. Este tipo de evento se
enquadra na 3* lista de registro criada para impactos ambientais, da gqual fazem parte
situacdes de emergéneias, incidentes, acidentes, ou seja, condicSes imaginadas e
modeladas, com alguma probabilidade de ocorréncia. Com o objetivo de verificar como se
enquadraria este tipo de evento em relagio a prioridade para andlise de conseqiiéncias em
uma avaliacdo de perigos, construiu-se a “Matriz de Risco™ para os casos de liberagio de
UFs.

Uma Matriz de Risco é construida ao se combinar dados de gravidade das
conseqiiéncias com os de fregiiéncia ou probabilidade de ocorréncia (figura 2.1). Para o
caso especifico considera-se a probabilidade como sendo a referéncia para a construgdo da

Matriz.

Tendo como base a Analise Historica de Acidentes (Anexo V), verifica-se que este
evento tem a probabilidade de ocorrer varias vezes ao longo da operagfio deste tipo de
instalagdo, sendo classificada no nivel B de probabilidade de ocorréncia (tabela 2.9)
podendo causar na maioria das vezes ferimentos graves até morte, elevada poluigio, danos

grandes no sistema ou no meio ambiente, sendo assim categoria Il de gravidade (tabela 2.8).

Observando-se a figura 5.9 verifica-se que este evento apresenta um efeito critico,
valor obtido na Matriz de risco superior a2 9, com prioridade 1 para analise de

conseqiiéncias.
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Freqtiéncia ou
Probabilidade

A 5 5 10 15 20

B 4 4 8 12 16

C 3 3 6 9 12

D 2 2 4 6 8

E 1 1 2 3 4

X 1 2 3 4

v 1l I I

Gravidade

Figura 5.9: Matriz de Risco para liberagGes de UFg

53.5.1.4 — Resumo dos Casos Analisades

Os resultados dos casos analisados estio resumidos na tabela 5.1, segundo os

critérios 1 e 2 definidos nas tabelas 2.2, 2.3, 2.5e 5.

Critério 1
O critério 1 € o mais abrangente na analise dos impactos sobre a satide humana pois
envolve a avaliacio de conseqii€ncias em trés dreas distintas: na area de ocormréncia do
vazamento (Area 1), no sitio (Area 2) e na drea externa aos limites de propriedade (Area 3).

Ale disso, este critério atribui as seguintes categorias aos eventos: desprezivel, marginal,

critica e catastrofica.

As conseqli€éncias toxicologicas dos casos B1, classe D de estabilidade atmosférica e
dos casos Bl, B2 e C, considerando-se a classe F de estabilidade atmosférica, sdo
classificadas como catastrofica, pois representam situagdes em que os individuos do piblico
(Area 3) estio submetidos a concentracdes de HF ou incorporagdes de urdnio superiores aos

valores do GRUPQO 1 (IDLH).

As conseqiiéncias toxicolégicas nfo sfio despreziveis porque em todos os casos
analisados as concentragdbes de HF e de urdnio na drea do vazamento (Area 1) séo

superiores aos valores do GRUPO 1.
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Deve-se notar, entretanto, que o caso Bl ¢ ultra conservativo, pois nio considera a
atuacio dos filtros HEPA presentes no sistema de exaustio, despreza o confinamento
exercido pelo proprio prédio e ndo inclui os fendmenos de elevagio da pluma e de
deposigdo de particulados de UO2F2 no piso do edificio. Se forem adicionadas a esses
fatores as baixas taxas de falhas das tubulacdes de UF, e dos filtros (cerca de 1.10°%) (LEES,
1996), além do fato de que os operadores da instalagdio poderiam atuar para isolar a 4rea
afetada pelo vazamento, o caso Bl pode ser considerado nfio crivel. Conclui-se, portanto,

que o risco de Bl associado aos individuos do publico ¢ praticamente desprezivel.

O cntério 1 também inclui a classificacio dos impactos sobre o meto ambiente. As
conseqiiéncias ambientais dos casos analisados sdo classificados de critico a catastréfico,
pois representam situacdes que seriam liberadas para a atmosfera quantidades aprecidveis
de contaminantes. Como J4 mencionado, para uma analise mais precisa em relacio aos
impactos ambientais, seria necessario uma equipe multidisciplinar e pardmetros ambientais

mais precisos do que os disponiveis.

Critério 2
O critério 2 exige somente a andlise das conseqiiéncias toxicologicas sobre a satude
dos individuos do piblico (Area 3) de acordo com o documento NUREG 1391 (USNRC,

1991). Esse critério possui apenas duas categorias na classificagdio das conseqiiéncias:

evento anormal ou acidente.

Verifica-se, portanto, que as condicdes mais desfavoraveis de liberagio
correspondem a condi¢io F de estabilidade atmosférica, pois para todos os casos analisados
as conseqiiéncias sfo classificadas como acidente, representando situa¢des em que o0s
individuos do publico estdo submetidos a concentragdo de HF ou incorporacéio de urdnio

superiores aos valores de referéncia até amplas distdncias dos limites da instalaco.

O caso B3, ilustra o quanto a adocdo de medidas atenuadoras de impacto (como por
exemplo, a atuacgdo dos filtros HEPA dos sistema de exaustio da area atingida) podem

trazer beneficios a instalacdo e diminuem os riscos aos individuos do publico.
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Dos resultados obtidos pode-se constatar que os critérios 1 e 2 s8o coerentes, pois
existem equivaléncias entre a categoria catastrofica ou critica do critério 1 e a classificagio

acidente do critério 2.



Tabela 5.1 Resumo da avaliacfio dos casos de fiberagfo de UF

_ Caso B Coso B2 CasoBd | . CaoC

Massa de urfinio liberada 31386 1560,3 313,86 4558,93

Masgsa de HF liberada (kg) 1057 845,65 105,7 1500

Estabilidade atmosférica Classe D Classe ¥ Clagse D Classe ¥ Classe D Ciasse F | Classe C Classe D Classe F

Distéincia a exposigio de

HF igual a 35.10° kg/m' 1600 7600 Limetes da 700 350 1600 300 20040 10000

(1IDLH) (m) propriedade
Critério |
Exposigiio ao HE Catastrofica  Catastréfica | Critlea Catastréfica | Marginal Critica Marginal  Critica Catastrofica

Critérip 2

Classificaco do evenlo a Acidente Acidente Evento Acidente Evento Acidente i Bvento Acidente Acidente

exposicio de HF anormal anormal anormal
Distdncia a incorporagio
de urfnio igual 2 10,10° kg 1400 1500 Limetes da 1300 500 960 700 1300 1600
{m) propriedicle
Ctitério 1
Incorporagio de urdnio | Catastréfics  Catastrdfica | Critica Catastréfica | Marginal Critica | Critica Critica Catastroflca

Critério 2

Classificag#o do evento & Acidente Acidente Evento Acidente Evento Bvento Evento Acidente Acidente

incorporagfio de urdnio anormal anormal anormal | anormal

Zot



163

CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

6.1 - Conclusdes

Neste trabalho foi proposto e aplicado um método para a avaliagdo de riscos e
impacto ambiental em instalacdes quimicas. O método foi aplicado a uma planta de

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

O método empregado consiste em uma adaptacdo do método proposto pelo Banco
Mundial e demonstrou satisfatoria aplicabilidade para a avaliaco de riscos da instalacgo.
Foi também utilizado um programa computacional, o CONV_ACI, como ferramenta
acessoria para realizar a avaliacfio das conseqiiéncias dos casos de libera¢Bes propostos.
Através da sistematica aplicada foi possivel identificar os eventos mais relevantes e

quantifica-los.

Quanto a instalagfio analisada, verificou-se que:

1) Os perigos maiores estdo associados a vazamentos de substincias quimicas, incéndios,
explosdes e contaminacdo do solo por problemas na manta de impermeabilizacdo da bacia

de retencdo de rejeitos.

2) Neste trabalho foi analisado quantitativamente, somente, as conseqii€ncias de liberagdes

acidentais de UFg como ja explicado no Capitulo 5 (item 5.4).

3) As liberagdes de UFq, de acordo com a ferramenta “Matriz de Risco™, apresenta um
efeito critico se ocorrer, com prioridade 1 para analise de conseqiiéncias. Esta ferramenta se
mostra realmente eficiente no auxilio de priorizar quais avaliacbes de conseqliéncias a
realizar. Para as liberagcbes de UF, € descrita a construc@o da Matriz de Risco no Capitulo 5
(item 5.5.1.3)
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4) As consequiéncias das liberagdes para a atmosfera estdo relacionadas com as condi¢les
meteorolégicas como velocidade do vento e classificagio da estabilidade atmosférica. Estas
condigdes interferem diretamente na taxa de vaporizacfio ¢ também na dispersdo da nuvem

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

5) Verifica-se que, para a situacfo mais provavel (caso B3), as conseqgiiéneias para os

individuos do publico, considerando classe D de estabilidade atmosférica sdo marginais.

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

liberac&o para a atmosfera.

7) Observando-se o resultado do caso C, evento real, quando se considera a classe C de
estabilidade atmosiférica, as conseqii€ncias toxicologicas para os individuos do pablico séo

irrelevantes.

Quanto ao programa computacional, constatou-se que:

1) O programa computacional utilizado apresenta algumas restrigdes, pois nfo possui
recursos que incluem a influéneia da topografia local, prédios proximos e alteragdes nas

condicdes meteorologicas durante a ocorréncia do acidente.

6.2 — Sugestdes para Préximos Trabalhos

Como sugestio para proximos trabalhos sobre andlise de riscos e impacto ambiental

em instalacdes de processamento quimico, sugere-se:

1) Analisar quantitativamente os demais perigos identificados, como libera¢des de outras
substdncias quimicas, casos de incéndios e explosdes utilizando pardmetros mais precisos e

consistentes para avalia¢cio do impacto ambiental.

2) Analisar casos que envolvem as proprias emissdes do processo considerando situagdes

mais realistas, pois neste trabatho foram analisados casos muito conservativos.

3) Aplicar o método a outras instalagbes quimicas.
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4} Utilizagdio de ferramentas de apdio para avaliagic de conseqgiiéncias, mais sofisticadas
com recursos que incluem a influéncia da topografia local, prédios proximos e alteragdes

nas condi¢des meteorologicas durante a ocorréncia do acidente.
5} Aplicar a Avaliagiio do Ciclo de Vida, para uma Analise Ambiental ¢ Econdmica.

6) Utilizar o trabalho como referéncia na elaboracdo do RIMA (Relatério de Impacto
Ambiental) e EIA (Estudo de Impacto Ambiental) para instalagSes como esta.
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ANEXO 1

Propriedades de UF

Propriedades Fisicas

A temperatura ambiente, o UFs apresenta-se como um sélido branco. Como este é o
unico composto do urdnio passivel de ser mantido na fase gasosa através do controle da
temperatura ¢ da pressdo, € adequado o seu uso em plantas de enriquecimento isotépico.
Em pressio atmosférica (1,01.10° Pa), ele sublima na temperatura de 56,4° C. As principais
propriedades fisicas do UFg estéo listadas na tabela L.1.

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

em instalacdes do ciclo do combustivel, sdo duas:

1. A variacdo do ponto de sublimacio em fungfo da pressfo, ou seja, para valores de
pressdio menores que a pressdo atmosférica, o UFg sublima em temperaturas mais baixas.

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

2. O alto valor da expansfio volumétrica do UFs na mudanca de estado de s6lido para
liquido, ou seja, o decréscimo na densidade provocando o aumento de volume. Essa
caracteristica deve ser considerada na determinacio da quantidade de UFg¢ que pode ser
armazenada de forma segura em um cilindro. Se um cilindro for completo com UFg sélido,
quando aquecido e liquefeito o produto, podera haver a ruptura do cilindro devido a
expansdo volumétrica do liquido (qualquer aquecimento adicional causard ao liquido

confinado o desenvolvimento de pressoes hidraulicas, o que pode causar danos ao cilindro).



Tabela 1.1: Propriedades fisicas do UFs

Calor de sublimacdo (64°C) 137500 J/kg
Calor de fusdo (64°C) 54167 Vkg
Calor de vaporizagio (64°C) 83333 J/kg
Pressio critica 4,6.106 Pa
Temperatura critica 230.2°C
Ponto triplo 64°C
Temperatura de sublimagdo (1,01.10°Pa) 56,4°C

Propriedades Quimicas do UF

Embora o UFs seja um composto estavel, ele possui algumas propriedades que o
tornam de manipulaciio complexa. O UFg ¢ altamente reativo com dgua, éter e alcool

formando produtos estaveis.

A reacio do UFs com &gua produz UO»F; (fluoreto de uranila} e HF (acido

fluoridrico), conforme a equacéo a seguir:
UFé(g) + 2H;O @ UO,F, % 4HF(g) A H =-156,8 kJ/mol

Pelo valor da variacio de entalpia dessa reagfio, conclui-se que ela é altamente

exotérmica.

Cada 1 kg de UF¢ contém 0,68 kg de urfnio e 0,32 kg de ions fluoreto, produzindo
0,23 kg de HF guando reage com a umidade do ar.

A reaciio do UFs gasoso com hidrocarbonetos, como 6leos e graxas, apresenta como
produto um residuo preto de composto de urdnio e carbono. Se o UFg estiver no estado
liquido, essa reacfio € rapida e pode ser violenta em temperaturas elevadas, havendo risco
de explosdes no interior dos cilindros. Logo, alguns cuidados devem ser tomados para nio

permitir a entrada de éleos hidrocarbonados em equipamentos do processo e cilindros.
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Toxidade de UFg e seus produtos de hidrdlise

O UFg quando liberado para a atmosfera, reage rapidamente com a 4gua, formando
os produtos UO;F; e HF. Os compostos de urdnio (UFg e UO:F;) exibem ambas as
toxicidades quimica e radiologica, enquanto que o HF apresenta somente a toxicidade

quimica.

Os compostos de urdnio UFg e UQO,F,; sfo, considerados soltveis {(classe D)

(ICRP,1978), quando inalados, passam rapidamente dos pulmdes para a corrente sanguinea.

A toxidade quimica do urdnio supera a radioldogica para qualquer nivel de
enriquecimento (para exposi¢gdes agudas), pois sendo o urdnio fracamente radioativo e

altamente soluvel, € rapidamente transportado para 6rg3os mais sensiveis.

O efeito toxico mais importante do urdnio € o dano aos rins, podendo ocasionar uma
perda da capacidade funcional, afetando também os vasos sanguineos em todo o corpo. A
permeabilidade capilar, a pressfo sanguinea e edema aumentam e a capacidade de
coagulacdio diminui. O urdnio pode danificar as membranas capilares e também danificar o
figado e os tecidos musculares. Seu efeito no sistema nervoso € semelhante aos efeitos de

outros metais pesados.

O limiar de dano renal ¢ 0,058.10° kg-U/kg no individuo, quantificado através do
exame de urina, indicando alteracGes estruturais nos rins. Essas mudangas sdo transientes,
pois a composicdo da urina logo volta a0 normal. A norma (USNCR) limita a incorporacgéo
aguda de urdnio soliivel para trabalhadores baseada na toxicidade quimica em 9,6.10® kg
por semana. O documento NUREG 1391 (USNRC, 1991) arredondou esse valor para
10.10° kg, sendo este um valor para ser usado como referéncia para a determinagio de
critérios de projeto, classes de seguranca ¢ escolha do local. A incorporacdo aguda dessa
quantidade de urdnio soltivel, em seres humanos, ndo apresenta efeitos a longo prazo (long-

term effects) ou curto prazo (short-tern effects), conforme descrico na tabela 1.2.

Toxicidade do acido fluoridrico

O HF ¢ altamente corrosivo e exposi¢bes moderadas no ar, podem causar

queimaduras na pele, irriiagdes do aparelho respiratério e da membrana conjuntiva.
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Exposi¢des agudas podem causar a destruicdo dos brénquios e inchaco pulmonar, o que

pode ser fatal. Quando aquecido, libera fumos altamente téxicos.

Na tabela 1.3 estdo resumidos os efeitos devido & inalacio do HF, os quais foram

determinados através de experimentos com animais.

(NIOSH, 1985) estabelece uma concentraciio de HF no ar de 25.10° kg/m’, ou seja

30 ppm (IDLH) como imediatamente perigosa a vida ou a satde. Nesse documento consta a

concentracdo de HF que pode ser tolerada por 1800 s (30 min) sem efeitos irreversiveis a

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

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

concentragiio equivalente ao valor IDLH de 25.10% kg/m’ é dada pela seguinte expressdo:

onde:

Crr= 25.(1800/1)""

-1

Car = concentragiio de HF equivalente ao IDLH (107 kg/m’)

t = tempo de exposi¢io (s)

A tabela 1.4 mostra as concentragdes de HF equivalentes ao IDL.H para viérios

periodos de exposic#io, calculadas a partir da equaggo I-1.

Tabela 1.2: Efeitos adversos & satde devido a inalagio de urdnio (U). Fonte;: NUREG 1391

(USNRC,1991)
Efeitos U(kg) por kg no Ulkg) em pessoade | U(kg) inalado por
individuo (kg-U’kg) 70 kg pessoa de 70kg
50% de letalidade 1,63.10° 114 .10°° 230.10°
Limite para dano 0,30 .10 21.10° 40.10°
renal permanente
Limite para efeito ou 0,058 . 107 4,06 . 10 8.3.10°
dano renal transiente
Nenhum efeito 0,03 .10% 2,1.10° 4,3.10%
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Tabela 1.3: Efeito da inalacdo de acido fluoridrico (HF) em animais. Fonte: NUREG 1391

(USNRC,1991)
Concentracio de HF Efeitos
(107 kg/m’)
1500 Alguns animais morreram em 5 min (300 s) de exposi¢éo
100 Nenhum animal morreu em exposicdo de 30 min (1800 s) ou
menos, mas houve danos
500 Todos o0s animais expostos por 15 min (900 s) ou mais
apresentaram sinais de cansago € mal estar
100 Pode ser tolerado por 5 h (18000 s) sem causar morte, mas causa
irritag8o severa
50 Coelhos e porcos apresentam irritacio na garganta e tosse apos 5 a
15 min {300 a 900 s) de exposicio
24 Tolerado por 41 h sem fatalidade, mas alguns antmais perderam

peso

Tabela 1.4: Concentragéo de acido fluoridrico (HF) equivalente ao valor do IDLH. Fonte:
NUREG 1391 (USNRC,1991)

Tempo de exposigio (s) Concentragio equivalente ao IDLH (10'6 kg/m’)

60 137
120 97

300 61

600 43

900 35

1800 25

3600 18




Tabela 1.5: Critério para classificacfio de liberagdes de UF,
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EVENTO CONSEQUENCIA CLASSIFICACAO
Liberacdio Cyr < 25. (1800/0)17 Evento anormal
ou
de 2.10° <1U <10.10°
UFs Cur225.(1800/)1? Acidente

ou

Uz 10.10°

IU: incorporacio de U (kg)

t: tempo (s)

Cyr: concentracéo de HF (10"6 kg,/m3 )
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ANEXOII

Propriedades do HF

Propriedades Fisicas

O nome mais comumente usado ¢ acido fluoridrico, usa-se também o termo fluoreto

de hidrogénio, preferencialmente para o produto anidro (KIRK — OTHMER, 1978).

O 4cido fluoridrico anidro € um liquido incolor fumegante e corrosivo que produz
queimaduras graves quando em contacto com a pele. Os seus vapores sdo muito irritantes a

vista e 4s mucosas.

O produto anidro entra em ebulicdo a 19,5 °C, em fase liquida tem a mesma

densidade da 4gua sendo com ela miscivel em todas as proporgdes.

O gas € mais leve que o ar (0,7) mas seus vapores sdo mais densos, se deslocando ao

nivel do solo, porque absorvem umidade.

Tabela I1.1: Principais propriedades fisicas do HF

Massa molecular 20,01
Ponto de fusdo -83,55°C
Ponto de ebulicdo a 101,3 kPa 19,54°C
Calor de vaporizacio no ponto de ebulicio 4 101,3 7493 J/mol
kPa
Calor de fusgo 3931 J/mol
Calor de formagio do gas HF a 25°C -272,5 J/mol
Densidade do liquido 3 0°C 1,002 g/em’
Densidade do liquido 2 25°C 0,9576 g/em’
Densidade do vapor saturado a 25°C 3.553.10-3 g/cm3
Temperatura critica 188°C
Pressdo critica 6,480 MPa
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Propriedades Quimicas
A quimica do HF tem como base cinco caracteristicas tiportantes:
a elevada energia de ligag8o hidrogénio-fltior;
a significante energia das ligagdes secundarias hidrogénio-fltor;
a auséncia de estados de oxidacic do fluor diferentes de -1;
forte associacdo polimérica nos estados sélido, liquido e gasoso;

e wm cardter de acido forte, uma aparente contradico com a baixa dissociagfio i0nica em

solu¢do aquosa.
O HF na temperatura de 0°C e pressio atmosférica € um liquido incolor.

A molécula permanece integra mesmo em temperaturas elevadas. Devido & energia
de formacédo e a sua capacidade calorifica ¢ de seus elementos, é calculado que somente
40% da molécula do HF esta dissociada em &atomos de hidrogénio e dtomos de fldor 2

4000°C. Comparado ao N; e ao CO, o HF € a molécula diatdmica mais estavel.

Na fase gasosa, acima de 200°C, encontra-se o fluoreto de hidrogénioc como um
mondmero € em temperaturas inferiores formam-se oligdmeros: (HF), até (HF)s, os quais,
em estado sOlido, compactam-se para compridas correntes em forma de ziguezague.
Embora estas ligacdes secundarias sejam fracas (cerca de 6 kcal/mol do HF (CLIFFORD,
BEACHELL e JACK, 1962)) esta estrutura esclarece o ponto de ebulicdo alto (19,5°C)
quando comparado aos demais halogenetos de hidrogénio e seja o gas mais imperfeito ja

estudado.

Toxicidade

A toxicidade do HF ja foi abordada no Anexo L.



ANEXO III

Propriedades dg Amdnia Anidra

Propriedades Fisicas
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A amdnia em temperatura ambiente e pressfio atmosférica normal € um gas incolor,

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

liquido a alta presséo e temperatura ambiente (WHO, 1990).

Tabela I11.1: Propriedades fisicas da amdnia anidra

Massa molecular 17,032
Ponto de ebuli¢do & 101,3 kPa (1atm) -33,4°C
Ponto de solidificagio a 101,3 kPa S71.7°C
Densidade do liquido no ponto de ebuligdo a 101,3 kPa 0,682 g/em’
Densidade do vapor no ponto de ebulicio a 101,3 kPa 8.9.10-4 g/cm3
Densidade relativa do vapor a 25°C 0.6
Temperatura critica 133°C
Pressdo critica absoluta 11,4 MPa
Calor latente de vaporizacio no ponto de ebulicgo 4 101,3 kPa 1371 kl/kg
Calor de fusdio 3,326 ki/kg
Calor de formagdo do géas a 25°C, 101,3 kPa 2698, 2 kl/kg

Propriedades Quimicas

Em solugdo aquosa, 0 NHj se dissocia formando ions amoénio (N H4") e hidroxila

(OH) com os quais estabelece um equilibrio.
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NH; + H>0O Z N—HZ(aq) + OHwy

As solucBes aquosas de ambdnia sfo altamente alcalinas. Quando amdnia liquida é
derramada, ela evapora rapidamente, extraindo calor ambiente e assim causando
queimaduras se espirrado na pele. O NH; queima formando 6xido de nitrogénio (NOx) e
agua.

N#o apresenta perigo de inflamabilidade e explosdo sob condigbes normais de

operacio.

Toxicidade

O gés amodnia € extremamente corrosivo e irritante a pele, aos olhos, ao nariz e ao
trato respiratorio. Exposicdo por inalagio causa irritagdo do nariz, garganta e membranas
mucosas a uma concentracdo de 130 a 200 ppm, a qual provoca também lacrimag3o,

exposicdes a 3000 ppm ¢€ intolerdvel.

Exposicéo a altas concentracdes (acima de 2500 ppm) ameacam a vida, tendo como
consequéncias graves danos ao trato respiratorio, resultando em bronquites, pneumonias

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

Contacto dos olhos com vapor de amonia ¢ extremamente irritante, e exposicio dos
othos ao liguido ou mistura (vapor-liquido) pode resultar em lesdes permanentes, chegando

a cegueira.

A pele em contacto com 0 vapor, mistura e liquido, pode resultar em uma irritagéo

ou queimadura, quando em contacto com o liguido causa queimadura criogénica.

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

abdominal intensa, ndusea, vémito e colapso, podendo ser fatal.

A amdnia nfo apresenta efeitos carcinogénicos ou mutagénicos.



Tabela I11.2: Dados de toxicidade
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PEL (OSHA) 35 ppm ERPG-1 25 ppm
TLV - TWA (ACGIH) 25 ppm ERPG-2 200 ppm
TLV - STEL (ACGIH) 35 ppm ERPG-3 1000 ppm

Tabela II1.3: Efeitos fisiologicos da amdnia (AICHE, 1986)

Concentracgio do vapor (ppm)

Efeitos gerais

Periodo de exposicéo

25 (MAC) odor detectavel pela maioria|{maxima para uma jornada de
das pessoas trabalho de 8 horas
100 nenhum efeito adverso para|nfo € permitido exposicio
metade dos trabalhadores deliberada por longos
periodos
400 imediata irritacio do nariz e|nenhum efeito apdés 0.5 a 1
garganta hora
700 imediata irritag8o dos olhos  |nenhum efeito apds 0,5 a 1
hora
1700 tosse, irritacdo grave dos|pode ser fatal depois de 05
olhos, nariz e garganta hora
2400 tosse convulsiva fatal depois de 30 min de
€Xposicio
5000 espasmo respiratério fatal em minutos
10000 asfixia rapida




ANEXO IV

Propriedades do Acido Nitrico

Propriedades Fisicas

O 4cido nitrico (HNOs) € extremamente dificil de ser produzido como um liquido
puro devido & sua tendéncia de se decompor liberando dxidos de nitrogénio (KIRK-
OTHMER, 1978). Quando produzido por destilacio 4 vacuo de uma mistura de nitrato de
sodio e acido sulfitrico concentrado com condensacgio do liquido somente acima do seu
ponto de solificacfo (-41,59°C), um liquido incolor € coletado. Os cristais do acido puro sfo
muito estaveis, mas o liquido se decompe 2 qualquer temperatura acima do ponto de fusio,

tornando-se amarelo em poucas horas a temperatura ambiente.

O HNO; € completamente miscivel com a 4gua e geralmente € conhecido e utilizado
como solucdes aquosas e algumas vezes com a adigfio de 6xidos de nitrogénio dissolvidos
em altas concentracdes. Dois hidratos podem ser cristalizados das solugdes acidas, por
exemplo, um monohidrato (HNOs;.H,0), correspondendo a 77,77% em peso de acido
(ponto de fusdo -37,62°C) e um trihidrato (HNO3.3 H,0), com 53,83% em peso de acido
(ponto de fusdo -18,47°C).

A densidade do 4cido nitrico em qualquer temperatura aumenta com a concentracio

do acido.

Acido nitrico fumegante é 4cido nitrico concentrado que contém didxido de

nitrogénio dissolvido.

Tabela IV.1: Propriedades fisicas de solugdes de HNO;

% em peso de | Densidade 3 20°C Ponto de Ponto de Calor especifico
HNO; solidificagfio ebuli¢io 4 20°C

40 1,2463 g/em’ -30°C 112°C 3,01J/g.K
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Propriedades Quimicas

O HNO; é um &acido forte, reage facilimente com alcalies, Oxidos, e materiais
basicos formando sais. A reacio com amdnia, formando nitrato de aménio para uso como

fertilizante, ¢ sem ddvida o maior mercado industrial para o 4cido nitrico.

O é4cido nitrico € um oxidante forte, materiais orgénicos, como a terebintina, carvéo
vegetal, e serragem carbonizada, s#io violentamente oxidadas. O élcool pode reagir
explosivamente quando o acido estd concentrado. O élcool furfirico, a anilina, € outras
substéncias quimicas sfo usadas com o HNOs na fabricagfo de combustiveis para foguete.
Muitos metais, exceto a platina e o ouro, séo atacados pelo acido nitrico, sendo que alguns
formam oOxidos (como o: arsénico, antimdnio € estanho), mas outros sdo convertidos em
nitratos. Os oOxidos, sulfetos, € muitos outros elementos, de baixo estado de oxidagfo
podem ser oxidados rapidamente pelo 4cido concentrado & estados mais altos de oxidagéo,

excecdes, sd0 acos de aluminio e crdmio.

A atividade do HNO; como agente oxidante aparentemente estd associado a
presenga de 6xido de nitrogénio livre. Acido nitrico puro ndo ataca o cobre, mas quando
0xidos de nitrogénio sfo introduzidos, a reacio no inicio € lenta e entfio prossegue rapida e
violentamente. Os produtos de redugio do acido nitrico variam muito com a concentragio e
a energia do redutor com o qual reage. Uma mistura de oxidos geralmente sdo produzidos,
sendo que, acido nitrico diluido tende & formar predominantemente Oxido de nitrogénio,
enquanto o concentrado produz uma mistura que € rica em didxido de nitrogé€nio. A reagdo
entre acido muito diluido € um redutor forte (como zinco metalico) produz uma mistura de

amdnia e hidroxilamina.

Toxicidade

Os vapores de 4cido nitrico e os fumos de éxidos nitrosos ou dxidos de nitrogénio
(0xido nitrico e didxido de nitrogénio) sfo altamente toxicos e capazes de produzirem
ferimentos graves ou morte se manuseados inadequadamente. A extensio do ferimento, da
lesdo e os sintomas da intoxicacZ0, assim como a natureza do tratamento necessirio
depende da concentragdo da substincia téxica, do tempo de exposicio, e da sensibilidade

do individuo. A forma liquida do acido é muito corrosiva e pode destruir a pele, a mucosa
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respiratoria, e o tecido gastrointestinal. A extensdo das lesdes € proporcional ao tempo de
contacto ¢ a concentracdo da solucdo. Os sintomas que podem surgir sdo dor aguda,
ardéncia, e manchas amarelas. Contactos continuados podem resultar em queimaduras

graves, seguida por ulceracio crénica com cicatriz permanente.

Sintomas ¢ lesdes pulmonar graves podem ter inicio num intervalo de tempo 5 a 48
horas apés inalacio de cerca de 25 ppm por um periodo de 8 horas; inalagio de 100 a 150
ppm por 0,5 a 1 hora pode causar edema pulmonar; e inalagio de 200 a 700 ppm pode ser

fatal provocando edema pulmonar irreversivel num periodo de 5 a 8 horas (SAX, 1985).
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ANEXQ V

Andlise historica de acidentes

Sdo descritos neste anexo eventos ocorridos em instalagdes do ciclo combustivel
nuclear (usinas de produco de UF; e de enriquecimento isotdpico), e também acidentes na

inddstria quimica ¢ de processo.

1 — Acidentes envolvendo hexafluorete de urinio, diéoxido de urinio, flucreto de

uranila e acido fluoridrico

Na tabela V.1 sfo apresentados alguns acidentes envolvendo hexafluoreto de uranio
(UFs), dioxido de urénio (UQ,), fluoreto de uranila (UO,F;) e 4cido fluoridrico (HF),
ocorridos em instalactes nucleares, no periodo de 1944 a 1994 (BODEAU, 1981; USNRC,
1995; USNRC, 1987; USNRC, 1989; INTERNATIONAL CONFERENCE ON URANIUM
HEXAFLUORIDE HANDLING, 1991, INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO,
1978; EPA, 2000a; EPA, 2000b)

Tabela V.1: Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo hexafluoreto de urinio

(UFg), dioxido de urdnio (UQ,), fluoreto de uranila (UOF,) e dcido fluoridrico (HF).

Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
Filadélfia Ruptura e explosio de um tanque
1944 EUA com vazamento de 200kg de UFg 216
juntamente com vapor d’agua.
Penilvania Vazamento em um trocador de calor
1960 EUA com liberagdo de UO2F2 para um Nao Disponivel

rio, com concentracdo 60 acima do
limite maximo permissivel na

descarga.
Tennessee Ruptura de um cilindro de 10 ton de | N&o Disponivel
1960 EUA em uma planta de enriquecimento de

urdnio
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Tabela V.1: Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo hexafluoreto de urdnio

(UFg), dioxido de urdnio (UQy), fluoreto de uranila (UO;F;) e 4acido fluoridrico (HF).

(continuacio)
Aneo Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
1963 Massachusetts | Incéndio em um filtro com liberacdo 0/0
EUA de urénio enriquecido
Chio Remocdo acidental de uma vélvula
de um cilindro de 10 ton aquecido
1966 EUA 01
provocou vazamento de 2.300 kg de
UF¢ em uma hora.
Oklahoma Vazamento de 45 kg de UFs em uma
1967 FUA planta de conversdo, devido a um 0/0
superaquecimento de wma junta de
conexdo do cilindro. Tempo do
vazamento: de 15 a 20 minutos,
QOklahoma Vazamento de 45 kg de UF;
1968 EUA enriquecido, através de uma valvula
6 deixada  aberta  acidentalmente 00
durante o aquecimento do cilindro.
1968 IHinois Falha da valvula na 4rea de 0/0
EUA destilaciio, com vazamento de 43 kg
de UFs em uma planta de converséo.
Carolina do Norte | Dois cilindros de UFs nfo
1971 EUA enriquecido  cafram  durante o 0/0
transporte e um deles foi atingido por
um {rem. Houve pequeno vazamento
de UFs que se auto selou pela
formacdo de UO,F; no ponto de
vazamento.
Pensilvania Deficiéncia na lavagem de gases
devido a corrosdo no injetor do
1973 EUA . 0/0
lavador de gases levando a liberagdo
de urdnio enriquecido.
1973 Tennessee Operador quebrou a valvula de um 0/0
cilindro de 10 ton com vazamento de
100 kg de UF6 em 20 minutos.
Pensilvania Ventilagdo inadequada do forno de
1973 EUA calcinacdo permitiu escape de urdnio 0/0
pela exaustio. Necessidade de
descontaminacdo externa.
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Tabela V.1: Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo hexafluoreto de urénio

(UFg), didéxido de urdnio (UQ,), fluoreto de uranila (UO,F;} e dcido fluoridrico (HF).

(continuacdo)
Ane Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
Ohio Entrada de 6leo na linha de
1973 EUA mstrumentacio da linha de UF,, formou 0/0
compostos sélidos de wurfnio nas
tubulacdes.
1974 Carolinado Sul | Vazamento em filtro levou a descarga 0/0
EUA de UQ, diretamente para o ar.
Explosdo e incéndio durante o processo
1975 EUA de conversio de nitrato de uranila 0/2
liquido em 6xido de urdnio sélido.
1975 Pensilvinia Falha no lavador de gases e no sistema 0/0
EUA de ventilacdo levou ao vazamento de
urdnio enriquecido.
Pierrelatte Manuseio inadequado de um cilindro
977 F aquecido a 95°C levou a ruptura de sua 0/0
: ranga valvula provocando a liberagédo de 7.106
kg de UFs em aproximadamente 11
minutos.
Ohio Queda e ruptura de um cilindro
1978 EUA aquecido de 14 ton em planta de 0/0
enriquecimento  de  urdnio, com
vazamento de 9.500 kg de UF; entre 30
minutos e 1 hora.
Oklahoma Liberacdo acidental de 750 kg de urénio
1978 EUA natural na forma de mitrato de uranila 0/0
para um rio. Contaminagfo de 1,4 vezes
a concentracio mdaxima permissivel,
diluida no rio.
Tennessee Alivio acidental de um cilindro para
1979 EUA exaustfio, com vazamento inferior a 3 kg 0/0
de UFs em planta de fabricagio de
elementos combustiveis para reatores
nucleares.
Falha em flange de acoplamneto com 0/0
1980 EUA vazamento infertor a 1 kg de UFg em
planta de fabricacdo de elementos
combustiveis para reatores nucleares.
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Tabela V.1: Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo hexafluoreto de urdnio

(UFg), dioxido de urdnio (UQ.), fluoreto de uranila (UO2F2) e acido fluoridrico (HF).

{continuacio)

Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
Vazamento inferior a 74 kg de UFs,

1981 EUA através de uma junta, em uma instalagio 0/0
de fabricacdo de elementos
combustiveis para reatores nucleares.

Tennessee Erro na manutencao levou a falha de um

1981 EUA compressor € a reacgdo de Uij‘s com 0/0
metal, formando compostos solidos de
uranio.

1981 Tricastin Explosdo na édrea de purificagiio do UFg, 0/0

Franca causando a destrui¢do de uma tubulagdo
no local.
1982 Washington Vazamento em uma valvula levou a 0/0
EUA hidrolise de 10 kg de UFg em um
lavador de gases.
Connecticut Incéndio de UO; na forma de po, na

1082 EUA cobertura de uma centrifuga de agua de 0/0
rejeitos, durante a secagem por
evaporacio de material contaminado.

1983 Carolina do Norte | Ruptura de uma tubulacio flexivel 0/0

EUA levou & liberaciio de UQ; para a area de
trabalho.
Superaquecimneto de um cilindro com
S 2.470 kg a mais do que o permissivel.
1984 i 0/0
tinots Cilindro sofreu deformacio durante a
EUA retirada do U, excedente.
1985 Pierrelatte Vazamento de 400 kg de UFgs em 01
F poucos minutos, devido a uma falha na
ranea vilvula do dessublimador.
Illinois Superaquecimento de um cilindro com
970 kg a mais do que o permissivel.

1985 EUA . 0/0
Nenhum dano na retirada do UFg
excedente.

Oklahoma Aquecimento de um cilindro com

1986 EUA superenchimento provocando 0 1/Muit
vazamento de 14.000 kg de UF4 em Hros
menos de 1 minuto.
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Tabela V.1: Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo hexafluoreto de urinio

(UFy), dioxido de urdnio (UO,), fluoreto de uranila (UO,F;) e écido fluoridrico (HF).

(continuacio)
Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
Superaquecimento de um cilindro
Oklahoma com 620 kg a mais do que o
permissivel, provocado pelo erro de
1986 EUA calculo no tempo de enchimento 0/0
{(operador esquecen de descontar o
peso do cilindro wvazio). Nenhum
dano ocorreu na retirada do UFg
excedente
1987 Pierrelatte Vazamento para o meio ambiente de 0/0
Franca 1.200 kg de UF¢ pela vélvula de um
cilindro.
Hanau Vazamento de 50 kg de UFg durante
I Al o reparo da valvula principai da /
o87 emanha autoclave (valvula de um cilindro 0/0
deniro da autoclave nfo fechou
totalmente).
1989 Vasteras Liberacdo de po de urdnio de um G/0
Suécia forno de conversdo para o sistema de
lavagem de gases
Armazenamento incorreto de
Montreal cilindros vazios de UF; em um
navio, levou A contaminacio de
1989 Canada outras cargas ap6s um temporal, que 0/0
provocou a ruptura e cisalhamento de
suas valvulas e dos contéineres a
bordo.
Hanau Explosdo de um lavador de gases no
1990 Alemanha tratamento de rejeitos de uma fébrica 0/2
de elementos combustiveis para
reatores nucleares.
Portsmouth Vazamento de 13 kg de UFs, pela
1990 EUA abertura nas paredes do cilindro 0/0
causada pelo choque entre os
mesmos,
1992 Oklahoma Vazamento de pequena quantidade | Nao Disponivel
EUA de UFs empobrecido no prédio de
producdo de UF,.
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Tabela V.1: Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo hexafluorete de urdnio
(UFs), dioxido de urdnio (UO,), fluoreto de uranmila (UO,F;) e acido fluoridrico (HF).

(continuagio)

Ano i.ocal Resumeo do acidente Mortos/Feridos

Vazamento de UFs {quantidade
Paducah desconhecida) provocado por um
erro do operador ao remover o
1994 EUA cilindro quando o mesmo ainda 0/Muitos
estava conectado a tubulagfio para
enchimento. Resultou na paralisagdo
da planta.

Paducah Vazamento de UFg para o interior da
1994 EUA caixa de Plexiglass que enclausura a 0/1
regido em que o cilindro € conectado
a tubulagio para enchimento,
provocado por erro operacional.

2 — Acidentes envolvendo amonia

Na tabela V.2 sio apresentados alguns acidentes significativos ocorrides com
amoénia no mundo, no periodo de 1962 a 1996 (CARSON E MUMFORD, 1979; LEWIS,
1980; PUBLISHING COMPANY, 1982; INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO,
1977; LEES, 1996).

Na analise dos eventos apresentados pode-se observar que, devido as caracteristicas
de toxicidade e inflamabilidade da aménia, alguns acidentes resultaram em conseqiiéncias

bastante graves, implicando em mortes e fenimentos.

Tabela V.2: Alguns acidentes ocorridos com amoénia no mundo, no periodo de 1962 a 1996.

Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
1962 Kentucky Tanque de oxido de etileno 1/9
EUA contaminado com amodnia provocou
explosao.
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Tabela V.2: Alguns acidentes ocorridos com amdnia no mundo, no periodo de 1962 a 1996.

(continuagdo)
Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
1968 Cincinpati Explosdo de tanques de amdnia em uma | Néo Disponivel
EUA fabrica.
1968 Glasgow Explosic em patio de estocagem 0/0
Escocia refrigerado, causando liberaciio de
amonia € evacuacio do local.
1968 Lievin Liberacdo de 15 ton de amdnia. 5/N&o
Franca Disponivel
Iowa Trabalhadores romperam tubulagfo
1969 EUA enquanto tentavam ampliar a liha |\, o onived
principal. Ventos favoraveis impediram
que a nuvern de amodnia atingisse as
casas proximas.
1970 Nebraska Liberacdo de 145 ton de amdnia de um 0/Néo
EUA tanque de estocagem, por ter sido Disponivel
abastecido além de seu nivel maximo.
1971 Londres Explosio em wm  pitio de 0/11
Inglaterra armazenamento. Cilindros de amonia
explodiram durante incéndio.
Arkansas Vazamento de 570 ton de amoénia.
Peixes e animais terrestres foram ~
1971 EUA 0/Nao
mortos. 10.000 acres de floresta foram Di .
. isponivel
danificados.
Carolina do Norte | Formaco de mistura explosiva pela
1972 EUA concentragdo de amoénia em acido 0/0
nitrico. Ignicdo explosiva pela reacfo
com catalisador.
Potchef-stroom | Ruptura de extremidade de tanque de
1973 Afsica do Sul estocagem de amoénia com liberagio de 18/45
38 ton, devido 2 fragilizacéo no tanque
apos reparo.
Kansas City Liberacfio de 210 ton de amoénia devido
1973 EUA ao rompimento de uma linha por 0/2
aumento da pressdo interna quanto a
valvula de blogueio néo abriu.
1974 Arklow Ruptura de tanque pressurizado a 30,4 | Néo Disponivel

Irlanda

bar.
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Tabela V.2: Alguns acidentes ocorridos com amdnia no mundo, no periodo de 1962 a 1996.

(continuacéo)
Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
Sobreenchimenio de tanque levou
1974 Nebraska amdnia para compressores. Abertura Nao Disponivel
de wvalvula de alivio aguida de
EUA explosdo por igni¢fio pelo aquecedor
de agua a gas. Danos estruturais de
grandes proporgdes.
1976 Zuid-Limburg | Explosio e incéndio na unidade de 020
Holanda amonia de uma instalagio. (trabalhadores)
1976 Cartagena Explos@io em fabrica de fertilizante 30/32
Colombia que utilizava amodnia anidra.
1976 Houston Liberacio de 24.800 litros de amonia 6/108
Texas anidra, devido ao rompimento de um
tanque pela colisdio do veiculo.
1977 Landskrona Explosio na mangueira de um navio, 212
Suécia durante a descarga de amoénia para
wm tanque em terra.
Cuernavaca Vazamento de ambnia de uma
1977 México ’a_lbulagao com contanunaga? do 2/102
sistema de esgoto. Evacuagio de
moradores locais.
Thorganby Liberagdo de 3 ton de amodmia
Hquida ap6s ruptura de uma
1977 Inglat . 1/18
ghaterma tubulagio em fabrica de
processamento de alimentos.
Manfreddnia Ruptura de valvula pressurizada no
1978 Ttalia bombeamento de améma de wm | Nz, yjenonive]
caminhdo tanque para a instalacio.
Evacuaci de 5.000 a 10.000 pessoas.
1978 Halsa Incéndio seguido de exploséo de um 0/0
Noruega tanquf.: . de amdémia com danos
materiais.
1980 Cidade do Vazamento de amdnia em um 9/28
Meéxico terminal de carregamento.
México
1989 Jonova Explosdo  interna, incéndio e T/NEo
Litudnia vazamento de amonia. Disponivel
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3 — Acidentes investigados pela Agéncia de Proteciio Ambiental dos Estados Unidos da

América - EPA

Na tabela V.3 ¢ apresentada uma compilacio dos acidentes referentes as

investigacBes realizadas pela Equipe de Investigacio de Acidentes Criticos, da EPA (EPA,

2000b).

Tabela V.3: Acidentes investigados pela EPA, no periodo de 1994 a 1998.

Ano

Local

Resumo do acidente

Mortos/Feridos

1994

Iowa
EUA

Explosgo de uma unidade de nitrato
de amoénia. Foram liberadas cerca de
5.700 ton de amdnia anidra e 25.000
galGes de acido nitrico. Foi feita a
evacuacdo em raio de 24 km da
instalacdo. A liberagdo de 4acido
nitrico provocou a contaminacdo do
lencol subterrineo

4/18

1995

Georgia
EUA

Envolvimento de sulfato de
terebentina bruto em um incéndio. A
liberac3o de sulfeto de hidrogénio no
acidente levou a evacuagédo de 2.000
pessoas proximas ao local (durante
30 dias). A dgua em um péntano
adjacente foi altamente contaminada.

0/0

1995

New Jersey
EUA

Misturados contendo hidrossulfito de
sodio, pé de aluminio, carbonato de
potassio e aldeido benzdico explodiu
dando origem a um incéndio de
grande proporcio.

5/Muitos

1995

Pensylvania
EUA

Fogo e explosio em tangues de
armazenamento  que  continham
hidrocarbonetos inflamaveis.
Trabalhadores da instalagdo e
pessoas residentes proximos ao local
do acidente foram retirados do local.

5/1

1997

Califéria
EUA

Envovimento de hidrocarboneto em
fogo e explosio. Moradores proximo
ao local do acidente foram abrigados
em suas proprias residéncias.

1/44




Tabela V.3

Acidentes investigados pela EPA, no periodo de 1994 a 1998. (continuagéo)

Ano

Leocal

Resumo do acidente

Mortos/Feridos

1997

Oklahoma
EUA

Envolvimento de residuos de tintas,
6leos, thinners e solventes de limpeza
em fogo e explosfio. Uma estrada
proxima foi interditada. Pessoas em um
raio de cerca de 2.5 km ao redor da
instalacdo foram retiradas do local.

1/2

1997

New York
EFUA

Falha em tanque de armazenamento
provocou o derramamento de grande
quantidade de 4cido cloridrico. A fragio
vaporizada alcancou distancias fora do
limite das instalagdo. O liquido
derramado entrou na rede de
recolhimento de dgua pluvial da cidade.
Foi necessiria a evacuagio de um
quarteirdo ao redor da instalacfo.

0/43

1997

Arkansas
EUA

Explosio e fogo envolvendo wvarios
pesticidas. Uma area de
aproximadamente 5 km de raio foi
evacuada.

3/20

1997

Texas

EUA

Incéndic e explosio envolvendo
hidrocarboneto em unidade de olefina.
Moradores proximos ao local do
acidente foram abrigados em suas
proprias residéncias. As rodovias a
oeste e sul da instalagdo foram fechadas
durante  algumas  horas.  Foram
registrados danos a janelas de
residéncias proximas.

0/20 a 30

1997

Indiana

EUA

Incéndio e explosdo envolvendo 6xido
de etileno. Cerca de 2.500 pessoas
foram evacuadas num raio de
aproximadamente 2 km ao redor da
instalagio.

1/16

1997

Ohio

Exploséio de caldeira de
fenol/formaldeido. Quinze residéncias
foram evacuadas.

1/13

1998

Maryland
EUA

Ocorréncia de explosio e fogo quando
os trabalhadores estavam esvaziando
um reator que continha cloreto de
aluminio.

0/8
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Tabela V.3: Acidentes investigados pela EPA, no periodo de 1994 a 1998. (continuacfo)

Ano Local Resumo do acidente Mortos/Feridos
Explosido e incéndio envolvendo uma
caldeira durante a fabricacdo de
Amarelo 96, corante de combustivel.
New Jersey As substincias quimicas envolvidas
1998 EUA foram o-cloronitrobenzeno e 2- 0/9

etilhexamina. A explosdo liberou
residuos quimicos que atingiram a
comunidade. A agua utilizada no
combate ao incéndio, que ficou
contaminada, foi coletada e retirada
do local.




ANEXO VI

O modelo de dispers@o atmosférica utilizado € o gaussiano, que determina a
concentragdo de um efluente, ao nivel do solo, liberado continuamente por uma fonte

pontual (IAEA, 1980; LAMARSH, 1975):

onde:

¢ = concentragio média do efluente no ponto (x, v,z) (kg/m’)
i—?— = intensidade da fonte, isto €, taxa de liberagfo (vaporizagio) do efluente (kg/s)
3

u = velocidade do vento (m/s) (assurnida segundo eixo Ox)
o y = flutuag@o horizontal da direcdo do vento (m)

o . = flutuacdo vertical da direcéo do vento (m)

H = altura efetiva da liberacdo (m)

x = distdncia do ponto de liberacéo na diregio do vento (m)

y = distdncia ortogonal a linha imagindria do eixo Ox (m)

Os valores de oy ¢ &, em fungdo da distdncia ao ponto de liberacdo, para as
diversas classes de estabilidade atmosférica, podem ser obtidas pelas expressdes
desenvolvidas por (EIMUTS e KONICEK, 1972)- As expressdes de oy e o, sdo
apresentadas no Anexo VIL

A altura efetiva é dada por: H=h+ Ah  (VI-2)
onde:
h == altura da chaminé (m)

Ah = “plume - rise” (elevagio da pluma)
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Para as condicOes assumidas neste trabalho de liberacfio ao nivel do solo (H=0),
classes de estabilidade atmosférica Pasquil D (neutra: # = 3 m/s) e F (moderadamente
estavel: # = 1 m/s) e incluindo o fator de correcdo devido ao efeito “building - wake”, a

equacio de dispersdo fica (IAEA, 1980):

¥ |
= = (VI-3)
Q M(JZO}‘.G‘Z +C.A4 )

onde:

—g— = fator de dispersdo atmosférica (s/m’)

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

C = fragdo da 4rea na qual a pluma € dispersa pelo efeito turbulento

Considerando-se ¢ mecanismo de deposi¢io seca, devido a ac¢do gravitacional
durante a dispers3o da pluma , a incorporagio de urdnio ¢ corrigida pelo f3 dado por (IAEA,
1980):

onde:
vq = velocidade de deposicdo (m/s)

Para as duas condic¢les foi considerada uma velocidade tipica de deposigio igual a
0,01 m/s (IAEA, 1980)



ANEXO VI

Flutuacdes horizontal (¢ ,) e vertical (o ;)

I - Determinacéio do oy

A flutuagfio horizontal o, (EIMUTS e KONICEK, 1972) é dada por:

oc,= K.x*

onde:

K = coeficiente que depende da classe de estabilidade Pasquill, conforme tabela VIIL.1

x = distdncia em relagdo ao ponto de liberagéo (m)

a =0,9031

Tabela VIL.1: Valores de K em fungfio da classe de estabilidade

Classe de estabilidade K
A 0,3658
B 0,2751
C 0,2089
D 0,1471
E 0,1046
F 0,0722

2 - Determinacéo de o,

A flutucdo vertical o, (EIMUTS e KONICEK, 1972) é dada por:

o,=L x?+M

onde:
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L, £, M: coeficientes que dependem da classe de estabilidade atmosférica e da distancia x

em relagdo ao ponto de liberagdo, conforme a tabela VII.2

Para cada intervalo de distancia, sfio definidas as seguintes express@es:

1) Se x > 1000 m: o,=Li.x% +M,
2) Se 100 < x 1000 m: g,y . x% + M,

3 Sex <100 m: c,=L;.x"

Tabela VII.2: Valores das constantes para se determinar o,

Intervalo Classe de estabilidade Coeficientes
L, /i M;
X>1000m A 0,00024 2,094 -9.6
B 0,055 1,098 2,0
C 0,113 0,911 0,0
D 1,26 0,516 -13
E 6,73 0,305 -34
F 18 0,180 -49
La B2 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 0,678 -1.3

F 0,086 0,74 -0,35
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Ls B3
x <100 m A 0,192 0,936
B 0,156 0,922
C 0,116 0,905
D 0,679 0,881
E 0,063 0.871
F 0,053 0,814
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ANEXO VIII

Programa Computacional CONV _ACIH

Dados de entrada

C Classe de estabilidade

Q Quantidade liberada (kg)

v Velocidade de deposicio (m/s)
1 Tempo de liberacdo {min)

H Altura da liberagéo (m)

d Distancia em relacfo a fonte (m)

Dades de saida
Cwr  Concentracdo de HF (mg/m’)
I Incorporago de urdnio (mg)

fs  fator de deposicgéo seca



ANEXO X

Estabilidade Atmosfeérica

Uma das caracteristicas mais importantes da atmosfera é sua estabilidade, isto €, a
influéncia sobre a capacidade da atmosfera de dispersar os contaminantes que sfo emitidos,
procedentes de fontes naturais ou antropogénicas. Define-se uma atmosfera estavel como
aquela que nio apresenta altas variagdes de mistura ou movimentos verticais intensos. Para
que haja mistura a uma escala significativa, necessita-se das seguintes condigdes: o
gradiente de temperatura e a turbuléncia mecénica devido & acdo do vento (CROWL ¢

LOUVAR, 1990).

Entende-se como condig@io favordvel, a soma das classes A, B e C de Pasquill. A
condico neutra equivale a classe D de Pasquill e a condicfio desfavoravel a classe E. As
classes de estabilidade de Pasquill s0 obtidas a partir de grandezas meteorologicas médias
horarias (velocidade do vento e radiagdo solar ou cobertura de nuvens) medidas a poucos
metros da superficie. Elas fornecem apenas uma idéia aproximada da estabilidade da sub-
camada superficial da camada-limite atmosférica. A grandeza que mede corretamente a
estabilidade na sub-camada superficial é a variavel de estabilidade de Obukhov, a qual
pressupde medigdes dos fluxos turbulentos de quantidade de movimento e calor sensivel
virtual, usualmente feitas com anemometros sénicos. Um outro fator importante para a
qualidade do ar, que ndo pode ser medido na superficie, ¢ a espessura da camada-limite
atmosférica (também chamada de camada de mistura), para a qual sio necesséarios perfis de
temperatura do ar através da camada-limite atmosférica (até no minimo 2000 m acima da
superficie). As condicoes reais de qualidade do ar na RMC dependerfio tanto da estabilidade

atmosférica avaliada na superficie quanto da espessura desta camada.



Tabela IX.1 : Categorias de estabilidade atmosférica proposta por Pasquili

Velocidade do Dia Noite
vento {m/s) Intensidade da radiagdo solar Cobertura da nuvem
forte meédia fraca | nubelosa limpa & calma

<Q A A-B B

2-3 A-B R C E F

3-5 B-C C 1) E

5-6 C-D D D D
>6 D D D D

Sendo: A, B: mstavel
C.D: neutra

E, F: estavel



