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5 _ANALISE DE _RISCOS E PLANO DE EMERGENCIA

5.1 INTRODUCAO

A seguranca de instalagdes nucleares é regida por normas especificas da Comissdo de Energia
Nuclear — CNEN, orgdo licenciador de atividades nucleares no Brasil. A certificacdo de que o
projeto de uma instalacdo que lida com materiais nucleares garante a operacéo segura, € feita
através da aprovacgdo do Relatorio de Andlise de Seguranca - RAS, que considera a seguranca
de processo frente a um espectro abrangente de eventos acidentais, denominados Acidentes
Bases de Projeto (ABP).

A principal tarefa da Analise de Seguranca € especificar e determinar a seguranga do projeto
de uma instalacdo nuclear. Para este propdésito, os Acidentes de Base de Projeto sdo pré-
determinados e investigados de tal forma que suas analises cubram seqiiéncias e
consequéncias de variada gama de eventos primarios, inclusive outros acidentes. Por conta das
condicdes limite especificadas para a investigacdo de acidentes, a Andlise de Seguranca €
também conhecida como Analise Deterministica de Segurancga, parte integrante de uma
Cultura de Seguranca propria de setor nuclear e pioneira na ado¢do de métodos e praticas de
vanguarda no campo de seguranca de processo.

Esta técnica, formalmente utilizada e aceita para avaliacdo de seguranca no licenciamento de
instalacBes nucleares, ndo somente pela CNEN, como por organismos nacionais de paises
como EUA, Reino Unido, Franca, Japéo, etc...e internacionais, como a Agéncia Internacional
de Energia Atdmica - AIEA, tem garantido o alto nivel de seguranca de instalacOes
nucleares no mundo ocidental.

Em paralelo a esta metodologia, técnicas de analises probabilisticas, utilizadas inicialmente na
otimizacdo de projetos de sistemas de seguranca individuais (analise de confiabilidade),
comecaram, a partir da década de 70, a serem utilizadas também para a avaliacdo de
instalagdes nucleares. A principal diferenca entre as Analises Probabilistica e Deterministica,
€ 0 uso do conceito de probabilidade na determinacdo da frequéncia de eventos acidentais ou
falhas, suas consequéncias e o conceito de Riscos, definido internacionalmente como:

RISCO (magnitude/tempo) = FREQUENCIA X CONSEQUENCIA,

onde magnitude é normalmente o numero de fatalidades e a unidade de tempo é ano.
Frequéncia é a probabilidade da ocorréncia do evento em acidentes/ano e a consequéncia é
dependente da vulnerabilidade das estruturas/pessoas expostas, expressa em numero de
fatalidades /acidente.

Todas as atividades humanas estdo associadas a algum nivel de risco. Risco e Seguranca ndo
sdo grandezas absolutas. Nenhum empreendimento humano é absolutamente seguro, sendo
que todos podem ser perigosos em determinadas condi¢Oes. Embora extremamente baixa, a
probabilidade de ocorréncia de sucessfes de falhas e de eventos atipicos, nédo é nula, o que
significa que tais acidentes podem ocorrer.
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Em resposta as avaliacGes subjetivas de riscos pela sociedade, a inddstria nuclear, com o
apoio de governos, 6rgdos nacionais e internacionais de licenciamento, universidades e
empresas de pesquisas ou consultorias, vem quantificando os riscos de fatalidades de
instalagbes nucleares, comparando-os com os riscos de fatalidades por outras causas, como
cancer, atropelamento, acidentes industriais em petroquimica, quimicas, etc..., através das
técnicas de Analise de Riscos, seguindo praticas hoje consagradas em outros setores
industriais. Trata-se da desmistificacdo dos riscos nucleares, buscando-se evidenciar que estes
sdo semelhantes ou inferiores aos riscos comuns que operarios e individuos do publico em
geral estdo expostos em qualquer sociedade contemporanea, bem como da busca por
condicdes otimizadas de projeto, operacdo e manutencdo das instalagdes.

Vale ressaltar inicialmente, que mesmo na ocorréncia de um acidente em uma instalagcdo
nuclear, ndo necessariamente ocorrerd liberacdo para a atmosfera de material radioativo em
quantidades que possam colocar em risco a salde ou a vida da populagdo circunvizinha a
instalacdo.

Os eventos acidentais estdo cobertos por sistemas de seguranga redundantes, especialmente
projetados para cada instalagdo. Por isto, riscos propriamente ditos para a populagdo no
entorno de uma instalacdo nuclear, so existem quando sdo consideradas falhas nos sistemas de
seguranca e nas medidas de administracdo de acidentes ndo, cumulativamente. Somente em
tais casos uma liberacdo de substancias radioativas para o ambiente sera possivel.

A Analise de Riscos do setor nuclear, desta maneira, trata, com destaque, sequéncias de
eventos de falhas dos sistemas de seguranga e de acdo emergencial. Com base no projeto das
instalagBes, acidentes de projeto sdo investigados com respeito a freqtiéncias de ocorréncia e
efeitos prejudiciais potenciais.

A Anélise de Riscos complementa assim a Analise de Seguranga, requerida para 0
licenciamento nuclear. A Andlise de Seguranca ndo lida com seqiiéncias de acidentes nas
quais uma ou mais falhas do sistema de seguranca conduzem a cenarios de acidentes graves,
como também ndo trata qualquer informag&o sobre a freqiiéncia de ocorréncia de acidentes e
a probabilidade de falhas dos sistemas de seguranca.

Com sua especificagdo do projeto de seguranca, a analise deterministica € uma pré-condicao
necessaria para investigagdo na Andlise de Riscos. Com seus métodos probabilisticos, a
Anélise de Riscos pode ser utilizada para rever o projeto de seguranca de uma instalacdo e
para otimizar o sistema existente de seguranca. Neste contexto, o beneficio da andlise
probabilistica € o fato de que a importancia de acidentes bases-de-projeto pode ser avaliada de
forma quantitativa com base na freqiéncia esperada. Desta forma, aspectos criticos da
seguranga do projeto podem ser identificados, com base em sua contribuicdo relativa na
formacdo da freqiéncia de acidentes, e assim induzir modifica¢cGes que aumentam a seguranca
das instalagoes.

A Anélise de Riscos é recomendada também como forma de obtencdo de uma avaliacéo
qualitativa e/ou quantitativa dos riscos para o publico interno, externo e para 0 meio ambiente,
servindo de base para a preparacdo do Plano de Emergéncia - PE, de modo a mitigar as
possiveis consequéncias de eventuais acidentes.

5.2



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Assim, a Analise de Riscos para as Unidades de Producdo de P6 e Pastilhas de UO, sera
desenvolvida com base nas seguintes etapas :

¢ Inventério e Principais Caracteristicas das Substancias Perigosas

¢ ldentificacdo dos perigos e cenérios acidentais potenciais (incéndios, explosdes,
vazamentos toxicos), bem como as suas possiveis causas e consequéncias;

¢ Determinar as freqliéncias de ocorréncias dos cenarios acidentais identificados;

Prever as consequiéncias de cenarios acidentais nas instalacdes industriais da empresa;

¢ Anélise de vulnerabilidade, determinando a extensédo dos danos causados aos
trabalhadores, comunidade, instalacGes e meio ambiente expostos as conseqiiéncias dos
cenarios acidentais;

¢ Calcular e avaliar os riscos inerentes as instalagées.

L 2

E importante observar uma caracteristica de projeto deste empreendimento que tem influéncia
na avaliacdo qualitativa das consequéncias dos cendrios acidentais, que sdo as pequenas
vazdes de solucBes, da ordem de litros por hora e de gases em dezenas de m%h, (baixo valor
para vazdo gasosa), fazendo com que as consequéncias de danos fisicos em cenarios
acidentais nas unidades de processo sejam limitadas, além das reduzidas dimens@es fisicas
dos equipamentos. Por se tratar de uma fabrica com manuseio de material radioativo, mesmo
de baixo teor de enriquecimento, média de 3,5% de U%*, os equipamentos sdo dimensionados
para uma geometria segura ou anti-critica, impedindo que ocorram fissGes de atomos pelo
choque com os neutrons liberados do material enriquecido.

A titulo de exemplo, o precipitador tem uma largura total de apenas 200 mm, os lavadores —

absorvedores tém didmetros de 200 mm, assim como o reator de reducdo de leito fluidizado,
todos com alturas expressas em metros.
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5.2 INVENTARIO E CARACTERISTICAS DAS SUBSTANCIAS PERIGOSAS

O inventario das principais substancias perigosas presentes nas Unidades de Producdo de P e
Pastilhas de UO, esta apresentado na Tabela 5.1 a seguir e as propriedades fisico-quimicas e
caracteristicas de sua toxicologia na Tabela 5.2 adiante.

Tabela 5.1 INVENTARIO DAS SUBSTANCIAS PERIGOSAS PRESENTES NA FEC-II

SUBSTANCIAS LOCAL QUANTIDADE PERIGO
Gas Carbonico — (CO,) @ Area de Tancagem 14t Asfixia
(1 tanque fixo)
Hidrogénio - (H,)® Area de Tancagem 17 m*/carreta Téxico/ Incéndio
(200 bar)

(4 carretas)

Amodnia - (NHg)®©

Area de Tancagem

36 m® (2 tanques fixos)
1,9 m® (vaporizador)

Toxico/ Incéndio

Metanol - (CH;OH)©

Area de Tancagem

Puro: 10 m®
Purificado: 4 m®

Incéndio/ Toxico

Hexafluoreto de Uranio
(UFe)

Patio de Estocagem
Cilindros de UFg

de

50 cilindros 30B
(estado solido)

Sala de Estocagm
Provisoria

5 cilindros 30B
(estado solido)

Autoclave

1 cilindro 30B
(estados sélido, liquido
e/ou gasoso)

Toxico

Di6xido de Uranio (UO,)®

Unidade de Producdo de P&

Toxico/ Incéndio

Forno de Sinterizacdo 156 kg

Nitrogénio (N,)® Prédio USH-01 2m Asfixia
(1 tanque fixo)

Gas Liquefeito de Petréleo Area de Tancagem 17 m Explosao/
(GLP)© Incéndio
Cloreto de Calcio - (CaCl,)™ | Area de Tancagem 20 m® (1 tanque fixo) |-
Perdxido de Hidrogénio Fabrica de P6 70 | (1 tanque) Incéndio/
(H,05,) Explosdo

a) CO, é utilizado na precipitagdo de TCAU
b) O H, é utilizado no forno de leito fluidizado e no forno de sinteriza¢do de pastilhas.
¢) A NHjs é utilizada na precipitacdo de TCAU.

d) O metanol é utilizado nos filtros de TCAU.

e) O UO,, ja passivo, é enviado para a fabrica de pastilhas.
f) O N, é utilizado no forno de leito fluidizado e no forno de sinterizag&o.
g) O GLP é utilizado no forno de sinterizacdo de pastilhas, na caldeira e na secagem de cloreto de amdnio.
h) O CaCl,, é utilizado na transformacéo do NHz; em NH,Cl,, gerando CaF.
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Tabela 5.2 CARACTERISTICAS TOXICOLOGICAS DAS SUBSTANCIAS DE PROCESSO DA FEC |1

SUBSTANCIA | PROPRIEDADES FISICAS, QUIMICAS E CARACTERISTICAS DE PERICULOSIDADE
Estado/cor: liquido incolor, volatil, fumegante (temp. amb.).
Odor: odor penetrante e irritante.
Solubilidade: soluvel em agua.
Reatividade: ataca vidros e outros materiais que contenham silica. Em contato com o ar
pode liberar fumos corrosivos irritantes.
Decomposicéo térmica: ndo se decompde, mas devido ao seu baixo ponto de ebuli¢do, o
calor aumenta consideravelmente a formagao de gases.
Obs.: solucdes aquosos emitem vapor a partir de uma concentracéo de 48%.
. Ponto de Fusio: - 83°C
. Ponto de Ebuligéo: 19,7°C
. Densidade (gas): 0,921 g/l (ar: 1,0)
. Densidade (liquida): 1,15 g/l (4gua: 1,0)
. Presséo de vapor: 400 mm de Hg a 2,5°C
Toxicologia:

HF a) Risco a pele: o HF é extremamente irritante e corrosivo para a pele e membranas
Acido mucosas. As queimaduras sdo de dificil cicatrizacdo e podem variar grandemente,
Fluoridrico | dependendo da concentracdo de HF. As concentraces inferiores a 21%, as queimaduras

demoram varias horas para se manifestar. Em concentracfes de 21% a 60%, sente-se
mais rapidamente e acima de 60% ou anidro, a sensacao é imediata. As queimaduras
também podem ser causadas por contato prolongado com solucdes diluidas de 1% ou
menos. O contato prolongado com vapores a 30 ppm ja provoca queimaduras. O gas
anidro produz queimaduras que se manifestam imediatamente. A penetracdo do HF
através da pele é rapida e profunda e a acdo corrosiva se adiciona a esclerose dssea por
fixagdo de calcio pelo ion fluoreto. Conforme a concentragdo do &cido, estes efeitos
podem tardar muito a se manifestar;

b) Ricos por inalacéo: o odor do HF s6 é perceptivel em concentragGes acima de 5 ppm,
mas o seu limite de toleréncia é de 3 ppm. Age inicialmente como irritante intenso do
sistema respiratdrio, causando lesdes as mucosas dos pulmdes. Concentra¢des de 50 a
250 ppm sdo extremamente prejudiciais, mesmo em exposi¢Ges breves, pois destroem 0s
tecidos afetados. O fluoreto residual, apds neutralizado o &cido, pode causar ulceragoes
prolongadas, de cicatrizacdo lenta e ainda pode produzir efeitos danosos sobre o figado,
rins e sistema 0sseo;

c) Risco a Visdo: o HF ataca violentamente a membrana conjuntiva dos olhos e, quase
sempre, conduz a cegueira; e

d) Risco por ingestdo: quanto h& ingestao de solucdes de HF, ha irritacdo intensa sobre o
aparelho respiratorio. O mecanismo de a¢des é como descrito para a pele e para a
inalacgdo.

TLV - TWA: 3,0 ppm no ar (American Conference of Governamental Industrial Hygienists, 1989)
TLV - STEL: 6,0 ppm no ar (American Conference of Governamental Industrial Hygienists, 1989)
IDLH: 30 ppm (NIOSHI, 1993)

Perigo de incéndio: o HF, quer anidro ou em solucdo, ndo é inflamavel, mas pode
representar risco, pois libera hidrogénio quando em contato com determinados metais.
Em ambientes sujeitos a incéndio, tanques e recipientes de HF devem ser mantidos frios
com agua, para evitar que a valvula de seguranca dispare liberando o produto.

Perigo de Explosdo: o HF, sob qualquer forma, ndo apresenta risco a explosdo. Contudo
ataca as superficies internas dos recipientes metélicos, tubulagdes, tanques, etc. com
producdo de H,, que apresenta um alto nivel de risco de incéndio e exploséo.

Perigo de desastre: perigoso; em caso de choque pode quebrar o container com forga
explosiva. Quando aquecido emite fumos de fluoretos altamente corrosivos: reage com a
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| 4gua e vapor produzindo fumos toxicos.
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Tabela 5.2 Continuagéo

5.7



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Tabela 5.2 Continuagéo

5.8



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Tabela 5.2 Continuagéo

5.9



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Tabela 5.2 Continuagéo

5.10



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Tabela 5.2 Continuagéo

511



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Tabela 5.2 Continuagéo

5.12



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Producéo de P6 e Pastilhas de UO2, INB/CIR - Resende -
RJ

P owm Y
WY NATRONTEC Andlise de Riscos e Plano de
Emergéncia

Tabela 5.2. continuacgéo

SUBSTANCIA PROPRIEDADES FISICAS, QUIMICAS E CARACTERISTICAS DE PERICULOSIDADE

Estado/Cor: cristal incolor

. ponto de fusdo: 169,6°C

. ponto de ebulicdo: 210°C

. densidade: 1,625 g/cm® (25°C)

NH;NO; Toxicologia: existem registros de desmaios e queda de pressdo sanguinea de
Nitrato de trabalhadores expostos ao nitrato de amonio. Estes sintomas podem ser causados por
Améonio nitratos presentes como impurezas.

Perigo de incéndio: moderado, por reagdo quimica expontanea (praticamente todos 0s
nitratos sdo poderosos agentes oxidantes). Ha registros de incéndios em locais de
armazenamento sem ocorréncia de denotacao.

Perigo de explosdo: pode explodir quando confinado, exposto a altas temperaturas ou
submetido a choque mecanico. Ha registros de explosées em pordes de navio.

Observacoes referentes a tabela 5.2:

1) As propriedades e caracteristicas das substancias foram retiradas de SAX (Dangerous Properties of Materials,
1965), exceto quando referenciadas na propria tabela.

2) O nitrato de uranila (UO,[NOg],) e o &cido nitrico (HNO3) ndo sdo utilizados no processo atual, podendo ser
usados no futuro.

3) Limite de Tolerancia-Exposicdo Curta (TLV-STEL): Concentragdo na qual os trabalhadores podem estar
expostos continuamente por um curto periodo de tempo sem sofrer irritacdes, danos crdnicos ou irreversiveis
aos tecidos, narcorse em grau suficiente para aumentar a probabilidade de danos acidentais, prejudicar a
seguranca pessoal ou reduzir substancialmente a eficiéncia do trabalho, e desde que o TLV-TWA diério ndo
seja excedido. N&o é um limite de exposicao independente, mas complementa o TLV-TWA que considera
reconhecidos efeitos agudos causados por uma substancia cujos efeitos toxicos sdo principalmente de natureza
cronica.

4) Limite de Tolerancia-Média Ponderada pelo Tempo (TLV-TWA): Concentracdo média ponderada pelo tempo
para uma jornada de trabalho normal de 8 horas diérias e de 40 horas semanais na qual praticamente todos os
trabalhadores podem estar expostos continuamente, dia apds dia, sem efeito adverso.

5) IDLH: “Immediately Dangerous to Life and Health Concentration”, apds a exposi¢do de 30 minutos.

6) As substancias Ca(OH), e NH4;NO; séo listadas para efeito de informacéo de processo.

[1] (Americam Conference of Governamental Industrial Hygienists, 1989)
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5.3 IDENTIFICACAO DE PERIGOS

O levantamento de perigos, suas possiveis causas e consequéncias sera feito com base na
Analise de Seguranca de Acidentes elaborada pela INB para a CNEN através do capitulo 9 do
“Relatdrio Preliminar de Analise de Seguranca” (1997) e através de técnicas analiticas de
carater qualitativo, que sistematizam a identificacdo dos perigos, denominadas Analise
Histdrica de Acidentes (AHA) e a Analise Preliminar de Perigos (APP).

¢ Andlise Historica de Acidentes- AHA

Um historico de acidentes e ocorréncias anormais foi elaborado a partir de consultas a banco
de dados internacionais e nacionais. A analise deste histdrico resultard em estatisticas
contendo o numero de acidentes e 0 numero de vitimas (fatais ou ndo) em instalacdes e
unidades similares aquelas em estudo, a distribuicdo das ocorréncias segundo suas causas
iniciadoras e suas tipologias acidentais;.

¢ Relatorio de Analise de Seguranca — Analise de Acidentes

Seréo apresentados os eventos e analise de acidentes do capitulo 9 do Relatério de Analise de
Seguranca — RAS de marco de 1996 e novembro de 1997 e que posteriormente serdo
utilizadas para a elaboracédo da Analise Preliminar de Perigo - APP

¢ Analise Preliminar de Perigos - APP

A Analise Preliminar de Perigos — APP, objetiva a identificacdo de elementos e situagdes
perigosas deduzidos a partir da determinagdo prévia de eventos indesejaveis, avaliando suas
possiveis causas e conseqliéncias.

A APP, é uma tecnica qualitativa cujo objetivo consiste na identificacdo dos cenarios de
acidentes possiveis em uma dada instalacdo, classificando-os de acordo com categorias pré-
estabelecidas de *“frequéncia de ocorréncia” e de “severidade das consequéncias “,
possibilitando uma avaliacdo qualitativa de riscos.

Esta tecnica desenvolvida e utilizada por militares em seus programas de sistemas de
seguranca (Departament of Defense, 1984), tem sido adotada exaustivamente em industrias
quimicas, com procedimentos semelhantes. Sendo também a técnica indicada pelo DOE -
“Department of Energy do EUA, através do Guidance for Preparation of Technical Safety
Requirements (TSR) e Nuclear Safety Reports (SAR) como base de avaliacdo de seguranca.
Esta técnica é descrita adiante, e tem como base, o “Guidelines for Hazard Evaluation
Procedures”, The Center for Chemical Plant Safety of the AIChE.

A APP permite a classificacio das probabilidades de ocorréncia e severidade de
consequéncias dos cenarios acidentais. O cruzamento das categorias de probabilidade e
severidade em uma Matriz de Riscos como a da Figura 5.1 adiante, auxilia na identificacdo de
areas criticas e priorizacdo das acOes a serem tomadas, portanto, € uma ferramenta util na
Gestdo de Seguranca e Meio Ambiente.
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5.3.1 Anédlise Histérica de Acidentes- AHA

A Analise Historica de Acidentes é apresentada a seguir dividida em 2 grupos, Fabrica de
Elemento Combustivel e Insumos ndo radioativos. No grupo Fabrica de Elemento
Combustivel encontram-se os acidentes com a matéria-prima UFg e de processo e no grupo
Insumos ndo radioativos encontram-se 0s acidentes com substancias e instalacGes de
estocagem que sdo utilizadas no processo.

5.3.1.1 Fabrica de Elemento Combustivel

A dificuldade de obtengdo de informacdes tecnicamente adequadas sobre a ocorréncia de
acidentes nucleares é relativamente grande, principalmente face a multiplicidade de
referéncias bibliograficas e as formas de recuperagdo da informacéo, j& que sdo geradas em
diferentes Gticas nos artigos, revistas, periddicos, anais de seminarios, relatorios de
instituicOes, etc... Em funcgdo disto, a busca de informagdes para a elaboracdo da AHA de
acidentes foi realizada através do Banco de Dados do sistema INIS, disponivel no CIN
(Centro de Informacgdes Nucleares) da CNEN, através de elenco de palavras-chaves e
compreendendo o periodo de 1960 a 1996.

Como resultado desta busca foram encontradas para Fabricas de Elemento Combustivel as
referéncias, “Environmental Survey of the Uranium Fuel Cycle”, identificado como WASH-
1284 (1974), da USAEC - United State Energy Commission - Fuels and Materials Directorate
of Licensing; BODEAU, D.J. et alii, “ Data Base for Radiation Events in the Commercial
Nuclear Fuel Cycle 1950-1978”, Argone National Laboratory, 1981 (NUREG/CR-2429), e
“Nuclear Criticality Safety” de RONAL ALLEN KNIEF, editado pela American Nuclear
Society com apoio da U.S. Nuclear Regulatory Commission (1986).

O Relatério WASH-1284 apresenta sumariamente os acidentes reportados pelas 10 Fabricas
de Producdo de Elementos Combustiveis existentes em 1974 nos EUA, informando que
“acidentes do tipo vazamento em valvulas, tubulagdes, derramamentos de p6 de UO, ,
ventilagdo insuficiente em recintos fechados, fugas de UFs e mesmo pequenos incéndios
ocorreram e podem ocorrer durante a vida Util da Fabrica”. Entretanto, estes acidentes apesar
das conseqliéncias indesejaveis, como aumento do grau de exposicdo dos funcionérios a
radiacdo, avarias de equipamentos e perda de produgdo, ficaram restritos a area da planta, ndo
tendo impacto significativo para 0 meio ambiente ou o publico externo. Esta mesma
referéncia reporta também que até aquela data (1974) nunca ocorreu no Estados Unidos,
acidente de Criticalidade em unidades de processamento de uranio com baixo teor de
enriguecimento.

BODEAU, D.J. et alii em seu trabalho apresenta uma compilacéo de 1.634 eventos em plantas
comerciais do ciclo de combustivel nuclear, abrangendo o periodo de 1950 a 1978, que
tiveram como consequéncia algum tipo de liberagdo radioativa, desde o processo de
mineragdo até a fabricacdo dos elementos combustiveis, englobando também eventos
ocorridos no reprocessamento de combustivel irradiado, na reciclagem de produtos fisseis e
no tratamento de rejeitos radioativos.
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A grande maioria dos eventos envolveu apenas liberacdes internas atribuidas a falhas nos
equipamentos de ventilagdo e contencdo. As liberagcOes externas foram pequenas e
envolveram, principalmente, 0s processos de mineragdo e moagem de minérios uraniferos. As
equipes de registro de ocorréncia reportaram qualquer tipo de ocorréncia, por menor que
fosse, dai a razdo do numero. Em outros tipos de indUstria, tais ocorréncias nem seriam
consideradas para registro.

Do total de 1.634 eventos, 495, 30%, tinham relacdo com a fabricacdo de elementos
combustiveis, que ndo representam, entretanto, 0 maior nimero em liberacBes externas. Dos
eventos com causas identificadas, relacionados com a fabricacdo de elementos combustiveis,
observa-se que 35% das causas sdo de erros humano, 28% erros de projetos, 26% de falhas de
equipamentos e das instalacbes em geral, 9% a falhas de gerenciamento e 2% a outras
causas.

Quanto as liberagbes nos 495 eventos, 16 levaram a liberagBes internas inferiores aos limites
permissiveis, enquanto 144 levaram a liberagGes internas superiores a esses limites.
Externamente houve 8 libera¢des abaixo do limite permissivel e 7 acima desses limites.

No total dos 495 eventos ocorridos, houve um total de 1.090 pessoas envolvidas, das quais
apenas uma morreu (ndo em planta especifica de fabricacdo de elemento combustiveis e sim
em plantas de processo, chamada de conversdo, no ciclo do combustivel, anteriores as
plantas de fabricacdo de elementos combustiveis, mas no mesmo complexo), 2 foram
hospitalizadas e 10 sofreram ferimentos leves. Uma outra observacdo importante extraida
desta referéncia, € que ndo ha registro de nenhum evento em partes ndo nucleares das
instalagdes, que levaram a consequéncias radioldgicas. Do ciclo do combustivel, como um
todo, desde a mineragéo, apenas 2 pessoas morreram , 6 foram hospitalizadas e 19 sofreram
pequenos ferimentos. Os danos econdmicos nao foram significativos.

Neste periodo, pode-se dizer que a industria do ciclo do combustivel apresentou excelentes
niveis de seguranga quanto a mortes, danos fisicos e danos materiais significativos, quando
comparados com outros setores industriais

O livro “Nuclear Criticality Safety” (RONAL ALLEN KNIEF, 1986), confirma o reportado
acima, quando informa que os acidentes de Criticalidade sdo relacionados com
supercriticalidade em plantas de reprocessamento de combustiveis nucleares ou com uranio
com alto teor de enriquecimento. Nenhum acidente foi associado com processamento
mecanico, estocagem ou transporte. Todos ocorreram no periodo de 1958 a 1978, em solucdes
aquosas, cinco envolvendo uranio altamente enriquecido e trés envolvendo plutdénio. Um
deles, (1970) ocorreu no Reino Unido. Em nenhum deles o publico em geral foi atingido.

A Tabela 5.3 a seguir estdo listados a data, o local, o nimero de fissbes ocorridas, a
quantidade de material fissil envolvido, a causa e a consequéncia.

A Anélise Histdrica envolvendo as substancias UFg , UO, , UO,F, e HF foi complementada

com base nas referéncias listadas a seguir e um resumo dos eventos sdo apresentados na
Tabela 5.4 — Acidentes Ocorridos com UFg , UO, , UO,F, e HF.
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¢

U.S. Nuclear Regulatory Commission — “Report to Congress on Abnormal Occurrences”
March 86-June 95 (NUREG -0090)

¢ U.S. Nuclear Regulatory Commission — “A Preliminary Evaluation of the Economic Risk
for Cleanup of Nuclear Material Licensee Contamination Incidents”, 1987 (NUREG/CR —
4825)

¢ Nuclear Energy Agency “NEA Symposium on the Safety of the Nuclear Fuel Cycle*
(NEA-1993)

¢ U.S. Nuclear Regulatory Commission “A Regulatory Analysis on Emergency
Preparedness for Fuel Cycle and Other Radioactive Materials Licensees”, June 1989
(NUREG-1140)

¢ Oak Ridge National Laboratory — “Proceedings of the Second International Conference on
Uranium Hexafluoride Handling” — U.S.Departament of Energy (DOE, 1991)

¢ Oak Ridge Gaseous Difusion Plant — “Proceedings of the Conference on Uranium
Hexafluoride — Safe Handling, Processing and Transportating”- U.S. Department of
Energy (DOE, 1988).

¢ Instituto Brasileiro de Petréleo — “Manual de Acido Fluoridrico” (IBP, 1978)

Tabela 5.3 ACIDENTES DE CRITICALIDADE EM PLANTAS DE PROCESSAMENTO

DE COMBUSTIVEIS

DATA PLANTA QUANT.MATERIAL TOTAL DE CAUSA/CONSEQUENCIAS.
ENVOLVIDO FISSOES
16/6/58 |Y-12 - Oak Ridge, 2,1kgU®em561 [13E18em28 Descarregamento da solugdo em
Tennessee-EUA de solucéo minutos vaso sem geometria anticritica / 8
técnicos com exposicao
excessiva de radiagdo, sem danos
a equip.
30/12/58 | Los Alamos 3,3 kg Plutonioem | 1,5 E17, instantaneo | Concentra¢do de material em
Scientific Lab. - 160 I de solugéo camada de solvente / 1 operador
New Mexico-EUA com exposic¢do letal e 2 com dose
excessiva. N&o houve danos a
equipamentos.
16/10/59 |ICPP-Idaho Chem. |34 kg U®em2001 [4,0E19,em 15 Mistura da solugéo em vaso com
Proc. Plant - Idaho | de solugéo minutos geometria ndo anti-critica de 19
Falls-EUA 000 I com 600 | de &gua.
Instalacdo protegida contra
radiacdo. / 2 técnicos com baixa
exposicao gama. Sem danos a
equipamentos.
25/01/61 | ICPP-ldaho Chem. [8kgU**em401de |6,0 E17, Desvio da solugdo para parte de
Proc. Plant - Idaho | solugdo instantaneo. equipamento com geometria ndo
Falls-EUA anti-critica de 61 cm de didmetro
/ sem conseqiiéncia para 0s
operadores e equipamentos.
07/4/62 | Recuplex Plant, 1,5 kg Plutonioem | 8,2 E17, 20% ha passagem da solucdo por
Handford Reserv. 46 litros de solucdo | primeira % hora. “overflow” para vaso com
Washington- EUA geometria ndo anti-critica / 3
operadores com exposi¢ao
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excessiva de radiacéo.

Tabela 5.3 Continuagéo

DATA PLANTA QUANT.MATERIAL TOTAL DE CAUSA/CONSEQUENCIAS.
ENVOLVIDO FISSOES
24/7/164 | Wood River Garrafade 11 1 com | 1,0 E17 um pulso No primeiro acidente, despejo
Junction Plant, solucdo concentrada | instantaneo e da solugdo da garrafa em um
Rhode Island-EUA. |de U e 2 kg U*® |1,3 E17 algumas vaso de 45,7 cm de didmetro com
em 42 | de solugcdo | horas solucédo carbonatada com
agitacdo funcionando / 1
operador recebeu dose letal, sem
danos em equipamentos. O
segundo acidente ocorreu em
seguida, quando o agitador foi
desligado, a geometria da
solugdo em repouso no vaso,
acarretou a supercriticalidade,
com o alarme de radiagdo
blogueado pelo primeiro acidente
/ 2 operadores receberam dose
excessiva de radiagdo. Ndo
houve danos a equipamentos.
24/8/70 | Windscale Works - |40 | de solugdo com | 1,0 E15, curto Mistura da solugdo em vaso sem
United Kingdom 55 g/l de plutonio tempo. geometria anti-critica. Sem danos
Atomic Energy a operadores ou equipamentos
Authority -
Inglaterra
17/10/78 | ICPP-lIdaho Chem. |solucdo com 22 g/l |3,0 E18, curto Acumulo de solu¢do no fundo da
Proc. Plant - Idaho | de U**® tempo. coluna / sem consequiéncia para
Falls-EUA 0s operadores e equipamentos.

Tabela 5.4 - ACIDENTES COM UFg, UO,, UO;F, e HF

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS

1944 Filadélfia | Ruptura ou explosdo de um cilindro com vazamento de 200 kg de UFg 2/16

EUA conjuntamente com vapor Vivo.
Anterior EUA Vazamento rapido de aproximadamente 13 kg de UFg de um cilindro 0/1
a 1949 aquecido.

1960 Pensilvania | Vazamento em trocador de calor com liberag¢do de UO,F, para um rio, 2?

EUA com concentracgéo 60 vezes acima do limite maximo permissivel na
descarga.

1960 Tennessee | Ruptura de um cilindro de 10 t em uma planta de enriquecimento. 2?
EUA

1963 Massachus. | Incéndio em filtro com liberacdo de urénio enriquecido. Nenhuma 0/0
EUA contaminacao.

1966 Ohio Operador removeu valvula acidentalmente de um cilindro de 10 t 0/1
EUA aquecido. Vazamento de 2.300 kg de UFg em 1 hora, grande parte

contida por borrifo de dgua.

1967 Oklahoma [ Explos&o em coluna de troca idnica. Contaminagdo minima. 0/0
EUA

1967 Oklahoma | Vazamento em planta de conversdo de UFg, de 45 kg em 15 a 20 0/0
EUA minutos de uma junta devido a superaquecimento.

1968 Oklahoma | Vazamento de 45 kg de uranio enriquecido em 15 a 20 minutos de uma 0/0
EUA valvula deixada acidentalmente aberta durate o aquecimento.

1968 Ilinois Falha de valvula com vazamento de 43 kg em planta de conversao de 0/0
EUA UFs.
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Tabela 5.4 Continuagédo

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS
1971 Carolinado [ Dois cilindros de UFg ndo enriquecido cairam de onde estavam sendo 0/0
Norte transportados e um deles foi atingido por um trem. Houve pequeno
EUA vazamento de UFg que se auto selou pela formagéo de UO,F, no ponto
de vazamento.
1972 EUA Incéndio rapido de vapores por contaminagdo organica nos dutos. Danos 0/0
consideraveis. Contaminacdo de 15 vezes a concentragcdo maxima
permissivel.
1973 Pensilvania | Deficiéncia na lavagem de gases devido a corrosdo no injetor do lavador 0/0
EUA de gases levando a liberagdo de urénio enriquecido.
1973 Tennessse | Operador quebrou vélvula de um cilindro de 10 t com vazamento de 100 0/0
EUA kg de UFg em 20 minutos.
1973 Pensilvania | Ventilacdo inadequada do forno de calcina¢do permitindo escape de 0/0
EUA uranio pela exaustdo. Necessidade de descontaminacdo externa.
1973 Ohio Penetracdo de 6leo de linha de instrumentacdo na linha de UFs, 0/0
EUA formando compostos solidos de uranio nas tubulagées.
1974 Carolinado | Vazamento em filtro levou & descarga de UO, diretamente para o ar. 0/0
Sul
EUA
1975 EUA Explosdo e incéndio durante o processo de conversao de nitrato de 0/2
uranilo liguido em 6xido de uré&nio sélido.
1975 Pensilvania | Falha do lavrador de gases e do sistema de ventilagdo levou ao 0/0
EUA vazamento de urénio enriquecido.
1976 Washington [ Operador desconectou tubulagéo sem ter fechado valvula. Pequeno 0/0
EUA vazamento.
1977 Pierrelatte | Manuseio erréneo de um cilindro aquecido a 95°C levou a ruptura de 0/0
Franca sua valvula com liberacdo de 7.106 kg em aproximadamente 11
minutos.
1978 Ohio Queda e ruptura de um cilindro aquecido de 14 t em planta de 0/0
EUA enriquecimento com vazamento de 9.500 kg de UFg em 30 minutos a 1
hora.
1978 EUA Vélvula de bloqueio deixada em planta de fabricagdo de elementos 0/0
combustiveis.
1978 Oklahoma | Liberacéo acidental de 750 kg de urénio natural na forma de nitrato de 0/0
EUA uranilo para um rio. Contaminacao de 1,4 vezes a concentragdo maxima
permissivel, diluida pela dgua do rio.
1979 Tennessee | Alivio acidental de um cilindro para a exaustdo com vazamento inferior 0/0
EUA a 3 kg de UFg em planta de fabricagdo de elementos combustiveis.
1980 EUA Falha em flange de acoplamento com vazamento inferior a 1 kg de UFg 0/0
em planta de fabricacdo de elementos combustiveis.
1981 EUA Vazamento inferior a 74 kg de UF6 através de uma junta em planta de 0/0
fabricacdo de elementos combustiveis.
1981 Tennessee | Erro na manutencéo levou a falha de um compressor e fez com que o 0/0
EUA UF, reagisse com o metal, formando compostos solidos de urénio.
1981 California | Explosdo de solugdo com restos de uranio. 0/0
EUA
1981 Ilinois Superaquecimento de um cilindro com 1.183 Ib a mais do que o 0/0
EUA permissivel. Nenhum dano na retirada do UFg excedente.
1982 Washington | Vazamento em valvula levou a hidrélise de 10 kg de UFg em um lavador 0/0
EUA de gases de emergéncia.
1982 Connecticut | Incéndio de pé de UO, na cobertura de uma centrifuga de 4gua de 0/0
EUA rejeitos durante a secagem por evaporagdo de material contaminado.
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Tabela 5.4 Continuacdo

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS
1982 Tennesse | Liberacdo de UF4 para atmosfera do prédio. 0/0
EUA
1982 EUA Vazamento inferior a 25 kg de UF¢ através de uma junta em planta de 0/0
fabricacdo de elementos combustiveis.
1983 EUA Incidente em glovebox causou extensa contaminagao. 0/0
1983 Tennessee | Contaminacdo do ar do prédio, apds ocorrer retorno de hidrogénio na 0/0
EUA entrada de um forno. Nao houve liberagdo para 0 meio ambiente.
1984 Ilinois Superenchimento de um cilindro com 5.448 Ib a mais do que o 0/0
EUA permissivel. Cilindro sofreu deformagdes durante a retirada do UFg
excedente.
1985 Pirrelatte | Vazamento de 400 kg de UFg em poucos minutos, devido a falha na 0/1
Franca valvula do dessublimador.
1985 Ilinois Superenchimento de um cilindro com 2.140 Ib a mais do que o 0/0
EUA permissivel. Nenhum dano na retirada do UFg excedente.
1986 Oklahoma | Aquecimento de um cilindro com superenchimento causando vazamento | 1/muitos
EUA de 14.000 kg de UFs em menos de 1 minuto.
1986 Oklahoma | Superenchimento de um cilindro por falha na balanca. Retirada de quase 0/0
EUA todo o excesso de UFg antes da solidificagao.
1986 Oklahoma | Superenchimento de um cilindro com 1.367 Ib a mais do que o 0/0
EUA permissivel, pois o operador esqueceu de descontar o peso do cilindro
vazio e errou no calculo do tempo de enchimento. Nenhum dano
ocorreu na retirada do UFg excedente.
1987 Pierrelatte | Vazamento de 1.200 kg de UFg pela valvula de um cilindro, para a 0/0
Franca instalagdo e 1 kg de produtos contendo urénio e HF, para 0 meio
ambiente.
1987 Hanau Vélvula de um cilindro dentro da autoclave ndo fechou totalmente 0/0
Alemanha | levando a um vazamento de 50 kg de UFg durante o reparo da vélvula
principal da autoclave.
1989 Vasteras Liberagdo de p6 de uranio de um forno de conversao para o sistema de 0/0
Suécia lavagem de gases.
1989 Montreal Incorreto armazenamento de cilindros vazios de UFg em um navio, 0/0
Canadé levou a contaminagdo de outras cargas ap6s um temporal que causou a
ruptura e cisalhamento de suas valvulas e dos conteineres a bordo.
1990 Hanau Explosdo de uma lavador de gases no tratamento de rejeitos de fabrica 0/2
Alemanha | de elementos combustiveis.
1990 Ohio Durante inspecéo de cilindros estocados com produtos exauridos, dois 0/0
EUA cilindros foram encontrados abertos. Vazamento pequeno e sem
consequéncias.
1991 Felixtowe | Carregamento de 14 cilindros cheios de UFg estavam com amarras 0/0
Inglaterra | totalmente danificadas com potencial para um grave acidente, pelo
incorreto armazenamento no navio.
1981 Ilinois Na instalacdo de Metropolis - ocorreram 41 acidentes de 0/0
a EUA superaquecimento de cilindros de UFq dos quais trés deles foram
1985 superiores a 1.000 Ib.
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Tabela 5.4 Continuagédo

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS
1973 Ibaraki Esta fabrica, que lidera a producdo de combustivel nuclear no Japédo, ndo 0/0
a Japéo registrou nenhum incidente ou acidente no periodo de 18 anos. Ocorreram
1991 apenas alguns problemas, a saber: indicacéo errbnea em pressostatos por

blogueio de UFg, vazao insuficiente e UFg devido a solidificagdo por falta
de aquecimento; obstrugcdo com UO,F, dos injetores de UFg levando a
descontinuidade no processos de hidrélise; e alarme errneo em detector de
HF por manutencao e calibracdo deficientes.

- Urenco Vazamento de alguns gramas de UFg para o prédio de processo durante 0/0
Europa alivio errdneo de um dessublimador.

- Urenco Vazamento de UFg por quebra da porca da valvula de um cilindro para o 0/2
Europa prédio de processo, durante o processo de transferéncia.

- Urenco Pequenas liberagBes de UFg durante procedimentos para manutencdo de 0/0
Europa bombas.

- Urenco Alivio errbneo de um dessublimador para um dispositivo de bombeamento 0/0

Europa portéatil que havia sido utilizado para limpar linhas de UF.

Dos eventos listados 0os maiores em termos de vazamento de UFg foram em Pierralatte na
Franca em 1977, em Oklahoma (Sequédia) nos EUA em 1986 e os dois em Hanau na
Alemanha em 1987 e 1990. Sendo que os da Franga e EUA foram em plantas de converséo
(plantas de processo, no ciclo do combustivel, anteriores as plantas de fabricacdo de
elementos combustiveis). Os eventos da Alemanha, ocorrem em plantas de fabricagdo de
elementos combustiveis como a FEC II.

Na Planta de Reconversdao de Hanau, em 27 de abril de 1987, ocorreu um vazamento na
vedagdo da valvula de UFs da autoclave e a valvula do cilindro de UFg de acionamento
remoto nd&o foi fechada totalmente permitindo vazamento pelo sistema de exaustdo. Houve
vazamento de 50 kg de UFs em 10 minutos, totalmente contido no prédio. Ndo houve
vazamento para 0 ambiente externo e danos a salide dos operadores.

Em 12 de dezembro de 1990 na Planta de Fabricacdo de Elementos Combustiveis de Hanau,
ocorreu a explosdo de um lavador de gases do sistema de tratamento de rejeitos liquidos e
recuperacdo de urénio. Neste lavador, em condi¢Ges normais estdo presentes solucdes nitricas
amoniacais, fluoretos e compostos organicos. Devido a uma falha no controle de nivel de
liguido no lavador, a concentracdo de nitrato de aménio na parte liquida aumentou pela
evaporacao da &gua, precipitando-o com formagéo de borra ou cristais. Com 0 aquecimento da
solugdo pelo bombeamento produzido pela bomba de recirculagdo do lavador, ocorreu a
explosdo por decomposicdo termica do nitrato. O sistema de filtracdo de gases ndo foi afetado,
ndo havendo vazamento de radioatividade para o meio ambiente. Dois operadores foram
feridos, um deles gravemente.

Da analise histdrica, pode-se observar que 0s eventos que envolveram grandes vazamentos de
UF aconteceram com ele no estado liquido. As liberagdes, na maioria, tiveram duragfes entre
menos de um minuto a uma hora. As plumas, no ponto de maior concentracdo eram visiveis e
causaram irritacdo imediata nos pulmdes. Observou-se também que nos acidentes em plantas
de Fabricacdo de Elementos Combustiveis, o publico externo ndo foi atingido, ndo houve
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mortes, somente 2 feridos e ndo existiu acidentes de criticalidade.

5.3.1.2 Insumos nao Radioativos

A Analise Historica de acidentes com Amonia, GLP, Hidrogénio e Metanol ¢é apresentada
adiante nas Tabelas 5.5, 5.6,5.7 e 5.8 respectivamente e tendo como referéncia de dados as
seguintes publicacdes:

-CARSON, P.A., MUMFORD, C.J. “An Analysis of Incidents Involving Major Hazards in
the Chemical Industry”- Jornal of Hazardous Materials, 1979;

-LEWIS, D.J. “Uncofined Vapor-Cloud Explosions — “Historical Perspective and Preedictive
Method Based on Incident Records” The Energy Combustion Science, 1980;

-Risk Analysis of Six Potentially Hazardous Industrial Objects in the Rijmond Area, a Pilot
Study”. A Report to the Rijmond Public Authority, D. Reidel Publishing Company, 1982.

-Instituto Brasileiro de Petrdleo. “Manual de Amonia”, 1977

-Instituto Brasileiro de Petrdleo. “Manual de Metanol”, 1978

A Tabela 5.5 apresenta 0s eventos ocorridos com amonia extraidos das referéncias citadas. As
informagdes disponibilizadas ndo possibiltaram analises de causas e falhas, possibilitando
apenas observar que alguns foram bastantes graves e, devido as caracteristicas de toxidade da
amonia, implicaram na evacuagdo de um grande nimero de pessoas. Os eventos ocorridos em
locais proximos a centro populacionais resultaram em mortes e ferimentos. No caso onde
houve explosdes , os danos materiais foram significativos.

O limite inferior de inflamabilidade para a amonia é da ordem de 15% sendo, portanto,
superior ao limite do hidrogénio e de outros gases. Entretanto, as explosdes e incéndios com a
amonia sdo mais frequentes , pois ao ocorrer 0 vazamento, a amonia expande-se carregando
particulas liquidas, formando aerossol mais denso que o ar, dispersando-se ao nivel do solo,
onde encontra um maior nimero de fonte de ignicéo.

Tabela 5.5 ACIDENTES OCORRIDOS COM AMONIA

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS
1962 Kentucky | Tanque de éxido de etileno contaminado com aménia causou explosao. 1/9
EUA
1963 Liverpool | Caminh&o-tanque ficou preso sob uma ponte, sofrendo perfuragdes. 0/20
Inglaterra | Liberagdo de 2 t de aménia.
1968 Cincinnati | Explosdo de tanques de aménia em uma fabrica. ?0?
EUA
1968 lowa Trem de carga descarrilou, rompendo tanque de aménia. Evacuacgdo dos 0/0
EUA residentes locais.
1968 Glasgow | Explosdo em patio de estocagem resfriado levou a liberagdo de amonia. 0/0
Escdcia | Evacuacdo dos trabalhadores..
1968 Lievin Liberacdo de 15 t de aménia. 5/?
Franca
1969 Nebraska | Trem de carga descarrilou, batendo em um vag&o com 116m® de aménia 8/35
EUA anidra liquida.
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Tabela 5.5 Continuagédo

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS
1969 lowa Trabalhadores romperam tubulagdo enquanto tentavam ampliar a linha 21?
EUA principal. Ventos favoraveis impediram que a nuvem de aménia
atingisse as casas proximas.
1969 Indiana | Trem com vagdes de aménia descarrilou, sem rompimento destes. 0/0
EUA
1969 lowa Vagao com 125 m® de aménia anidra explodiu dois dias ap6s Ter 0/0
EUA sofrido danos em descarrilamento, tendo sido examinado e tido como
Seguro por peritos.
1969 Texas Gas de aménia anidra vazou de cinco vagbes tombados. 200 pessoas 0/0
EUA foram removidas.
1969 Texas Caminh&o carregando aménia anidra bateu em um prédio, forcando a 0/0
EUA evacuagdo dos moradores.
1970 | W. Virginia | Vazamento de gases de amdnia de um caminhdo-tanque. 0/9
EUA
1970 lowa Danos macicos em incidente em uma planta de processamento de 0/7
EUA amonia
1970 Nebrasca | Liberacdo de 145 t de aménia de um tanque de estocagem. 0/?
EUA
1971 Missouri | Explosdo de vagdo descarrilado contendo amdnia liquida. Evacuacéao de 0/0
EUA residéncias.
1971 Londres | Explosdo em pétio resfriado. Cilindros de amdnia explodiram durante 0/11
Inglaterra | incéndio.
1971 Arkansas | Vazamento de 570 t de amdnia. Peixes e seres vivos mortos. 10.000 0/?
EUA acres de floresta danificados.
1972 N. Carolina | Formagdo de mistura explosiva pela concentracdo de aménia em &cido 0/0
EUA nitrico. Ignicao explosiva pela reacdo com catalisador.
1973 Potchef- | Ruptura de extremidade de tanque de estocagem de amdnia com 18/65
stroom liberacdo de 38 t, devido a fragilizacdo pela falha no alivio de tensdes
Africado | no tanque ap6s reparo.
Sul
1973 | Kansas City | Liberagdo de 210 t de aménia. 0/0
EUA
1974 Nebraska | Super-enchimento de tanque levou aménia para compressores. Abertura 21?
EUA de valvula de alivio seguida de exploséo por igni¢do pelo aquecedor de
agua a gas. Danos estruturais maci¢os.
1974 Arklow | Ruptura de tanque pressurizado a 30,4 bar. Pequenos danos ao resto da 21?
Irlanda | planta.
1975 Busan Explosdo de tanque de grandes dimensfes de aménia gasosa em fabrica 5/85
de peixe.
1976 Zuid- Pequena explosdo e incéndio na unidade de amdnia de uma instalacéo. 0/20
Limburg | Ferimentos leves ao pessoal.
Holanda
1976 Texas Ruptura e exploséo do tanque de uma carreta, apds sua colisdo com uma 6/178
EUA coluna de sustentacdo de elevado. Danos maci¢os com a evacuacao de

edificios proximos.
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Tabela 5.5 Continuagédo

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTOS/
FERIDOS
1976 Cartagena | Exploséo em fabrica de fertilizantes produzindo fertilizantes de aménia 30/22

Coldmbia | anidra. A nuvem de gases de amonia espalhou-se bastante, alcangando a
cidade vizinha.

1976 Ilinois Descarrilamento e perfuragdo de um vagao com 78 t de amdnia anidra. 0/7
EUA Evacuagdo de, no minimo, 700 pessoas.
1977 Landskrona | Explosdo de mangueira de um navio para um tanque em terra com 2/2

Suécia formacgdo de uma grande nuvem de gases de ambnia.

O GLP, Gaés Liquefeito de Petrdleo, € uma mistura composta basicamente de propano e
butano, razdo pela qual buscou-se eventos acidentais com esses trés nomes. Pela Tabela 5.6
pode-se observar que 0s acidentes com GLP, propano e butano envolveram o maior nimero
de vitimas quando comparados aos demais acidentes ocorridos com as outras substancias .

Estes acidentes atingiram, na maioria das vezes um raio de destruicdo significativo,
acarretando prejuizos elevados e exigindo a evacuacdo de muitas pessoas. Grande parte dos
vazamentos foram seguidos de explosdes e incéndios, que duraram até o consumo total do
combustivel.

A razdo para o grande namero de acidentes com GLP reside no fato de que seu limite inferior
de inflamabilidade é baixo, da ordem de 2,1%. Além disso 0 GLP é mais pesado que o ar, na
ocorréncia de vazamentos, a dispersdo para o ambiente ocorre ao nivel do solo, onde ha maior
namero de fontes de ignicao.

Tabela 5.6 ACIDENTES OCORRIDOS COM GLP, PROPANO E BUTANO

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTQOS/
FERIDOS
1943 Califérnia | Vazamento de butano seguida de explosdo 5/?
EUA
1951 Illinois | Vazamento de butano, porém, sem ignicéo. 0/?
EUA
1951 New Jersey | Vazamento, incéndio e exploséo de propano de uma tubulagdo rompida 0/11
EUA em ares de estocagem. 70 tanques foram danificados ou destruidos.
1952 Newark | Explosdo ndo confinada de nuvem de propano. 21?
EUA
1954 Oregon | Vazamento de GLP de uma vélvula de um caminh&o-tanque. 21?
EUA
1955 Califérnia | Vazamento e explosdo de butano no processamento de gasolina 20?
EUA
1957 Quebec | Vazamento e explosao de esfera de estocagem de butano. 1/?
Canada
1958 Oklahoma | Explosdo de propano em uma refinaria 0/1
EUA
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Tabela 5.6 Continuagédo

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTQS/
FERIDOS
1958 Michigan | Ruptura de tanque de estocagem de butano, seguida da explosdo de 1/?
EUA gases.
1959 Georgia | Incéndio e explosdo de GLP. 23/?
EUA
1962 New York | Vazamento e explosdo de tanque de GLP. 10/17
EUA
1965 Louisiana | Vazamento de propano no processamento de etileno. 0/12
EUA
1966 Feyzin Vazamento de propano de uma vélvula que o operador ndo conseguiu 21/52
Franca fechar, seguido da explosdo da esfera e de outras proximas.
1967 Argentina | Incéndio de propano com destruicdo de 400 casas. 0/100
1968 Alaska Explosdo de GLP. 212
EUA
1969 Repesa | Vazamento e incéndio de GLP com duraco de seis dias. 0/0
Espanha
1970 Missouri | Explosdo de nuvem de propano equivalente a 45t de TNT. 0/1
EUA
1970 Hull Incéndio de propano 21?
EUA
1970 Surrey Explosdo de propano e butano com danos a propriedades residenciais. 21?
Inglaterra
1970 Ilinois Descarrilamento de trem de carga com vazamento e explosao de varios 0/66
EUA vag0es e destrui¢do de parte da cidade
1972 Ilinois Colisdo e explosdo de vagdes de GLP. 0/230
EUA
1972 Rio de Vazamento de GLP de uma vélvula que o operador ndo conseguiu 38/75
janeiro fechar, seguido da explosdo da esfera.
Brasil
1972 Montana | Explosdo de butano 1/1
EUA
W. Virginia | Incéndio de propano 21/20
1972 EUA
1973 St. Aimand | Tombamento e ruptura de caminhdo-tanque seguidos de explosao e 6/37
Franca incéndio de prédios vizinhos.
1973 New York | Explosdo de GLP. 40/?
EUA
1974 Florida | Exploséo de propano. 0/0
EUA
1974 Mississipi | Explosdo de butano. 0/24
EUA
1975 Louisiana | Vazamento de 270 t de propano, porém, sem explosdo. 0/0
EUA
1977 Quatar Explosdo de GLP alcangando um grande raio, com danos a vilas 7/muitos
distantes e até fechamento de um aeroporto.
1977 Cassino | Exploséo de propano e butano. 1/9
Italia
1977 | Jacksonville | Incidente com GLP com a evacuacdo de 2.000 pessoas. 2?
EUA
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A Tabela 5.7 apresenta os eventos com hidrogénio encontrados nas referéncias. Podendo-se
observar que s&o poucos os acidentes. Alguns ocorreram devido a presenga conjunta de
hidrocarbonetos. A razdo para que o nimero de acidentes envolvendo explosdes e incéndios
com Hidrogénio em areas ndo confinadas seja pequeno, reside no fato de que o seu limite
inferior de inflamabilidade é da ordem de 4,1 %. Sendo o hidrogénio um gas mais leve que o
ar, uma vez ocorrido o vazamento ele sofre uma rapida expansao e se dispersa no ambiente
externo, ndo atingindo este limite.

Tabela 5.7 ACIDENTES OCORRIDOS COM HIDROGENIO

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTQS/
FERIDOS
1921 Inglaterra | Ruptura de dirigivel com liberacdo de H, que explodiu quase 1/?
imediatamente. Foram quebradas janelas num raio de 2 milhas, mesmo
com o baldo a 760 m de altura.
1937 EUA Ruptura de dirigivel com libera¢do de H, seguida de exploséo. 36/?
1964 Nevada | Explosdo de 71 kg de H, equivalente a 27 kg de TNT, liberados durante 0/0
EUA a realizac@o de um experimento.
1970 New Jersey | Explosdo de nuvem de H, e hidrocarboneto exaurida de um reator. 0/40
EUA
1972 Holanda | Explosdo de H,. 4/4
1975 Califérnia | Exploséo de H,. 0/2
EUA
1975 Alemanha | Explosdo de H, e nafta. 0/4
1977 india Exploséo de H,. 0/20

A Tabela 5.8 apresenta os eventos acidentais envolvendo metanol, disponiveis na literatura.
N&o se encontrou registro de eventos envolvendo apenas Metanol e que tenham levado a
consequéncias serias. A maioria dos eventos ndo apresentou gravidade e envolveu reacfes de
outros produtos quimicos com o metanol. Esses eventos atingiram geralmente o operador em
contato direto com a substancia. O numero total de vitima é muito reduzido quando
comparado a acidentes com GLP ou amoénia, provavelmente por ser menos volatil, com a
temperatura de ebulicdo em torno de 65 °C, enquanto que o da amonia é de -33 °C e o do
propano - 44°C .

Tabela 5.8 ACIDENTES OCORRIDOS COM METANOL

DATA LOCAL RESUMO DO ACIDENTE MORTQS/
FERIDOS
1973 New Jersey | Ignigcdo de vapores de metanol na exaustdo de um reator. 21?
- - Exploséo de um tambor contendo metanol e cloroférmio que havia sido 0/0
carregado anteriormente com tetrahidrofurano e hidroxido de sédio.
- - Incéndio em um centrifugador de separacdo de sal de Nylon do metanol, 0/0
por obstrugdo na passagem do gas inerte.
- - Incéndio durante o corte com macarico de linha de metanol por falta de 0/0
limpeza na mesma.
- - Ignicdo de mistura de metanol/agua em retirada de amostra por 0/0
eletricidade estatica.
- - Ignigdo de mistura de metanol/agua em um tanque por centelhamento 0/1
estatico na parede revestida de material sintético.
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5.3.2 Relatério de Anélise de Seqguranca — RAS / Anélise de Acidentes

A seguir sdo apresentados os eventos acidentais descritos no Relatorio de Anélise de
Seguranca e que posteriormente servirdo de base paraa APP.

5.3.2.1 Eventos Causados por Operacfes Anormais

Os acidentes e consequéncias descritos a seguir, ocasionados por mal funcionamento de
sistemas de controle ou erro operacional, foram separados e identificados segundo as
Unidades de Produgdo de P6 e Pastilhas de UO, e seus sistemas de processamento, assim
como as Unidades Auxiliares de Utilidades e de Estocagem

UNIDADE DE PRODUCAO DE PO DE_UO,

a. Sistema de Evaporacao

a.l. Penetragdo de Umidade no Cilindro de UFg

Durante a abertura da valvula do cilindro de UFg, pode haver penetracdo de umidade, presente
no ar ambiente, no seu interior, caso a pressao interna seja menor que a externa (esta condi¢ao
de vacuo é gerada pela retirada de amostras de UFg), provocando aumento do grau de
moderacdo. Para evitar tal situacdo, o vacuo no interior do cilindro é quebrado com a
introducéo de CO, seco.

a.2. Vazamento de UFg no Interior do Vaso de Pressao (Autoclave)

Durante o aquecimento, pode haver vazamento de UFg no interior do vaso de pressao
(autoclave), e a conseqiiente reacdo deste com o vapor d’agua existente no espaco entre o
cilindro e 0 vaso de pressdo (autoclave), podendo ser excedido o grau de moderacdo . A
reacao se processa da seguinte forma: UFg + 2 H,O — 4 HF + UO,F,

Para evitar um acidente de maiores proporcdes, o pH do condensado, que deixa 0 vaso de
pressdo (autoclave), é monitorado constantemente. Caso seja detectado valor de pH <5, as
valvulas de alimentacdo de vapor e de saida do condensado fecham automaticamente.

Apesar da atuacdo de bloqueio da saida do condensado ser instantanea, pode ocorrer
contaminagdo do condensador de vapor por uranio, por este motivo ele é projetado em
geometria segura para moderacdo de UO,F; + H,O e UFgs + H,O, com taxa de enriquecimento
méaximo de 5,0%.

a.3. Pressdo Excessiva no Vaso de Presséo (Autoclave)
Durante o aquecimento, pode haver elevacdo da pressdo no interior da autoclave. Para evitar
tal situacdo, este equipamento é guarnecido por valvulas de seguranca, calibradas para atuacéo

(abertura), quando a pressdo alcancar 4 bar, sendo os gases de escape conduzidos para o
lavador-aspersor para absorcéo.
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Para maior seguranga, a etapa de aquecimento do cilindro de UFg s6 tem inicio depois de
assegurado o funcionamento do citado lavador.

a.4. Rompimento da Tubulagdo de UFg

Durante o aquecimento, pode ocorrer falha no suprimento de vapor para o vaso de pressao
(autoclave), com a consequente solidificacdo do UFs que estiver sendo retirado, devido a
reducdo de temperatura, e 0 rompimento da tubulagdo que o contenha.

Para evitar tal situacdo, existe instalado na linha de alimentacdo de vapor, dispositivo
pressostatico que bloqueia a saida de UFg, tdo logo a pressdao do vapor venha a cair (p<1,3
bar abs.). Além deste cuidado, para manter livre a tubulagdo de UFg, esta é lavada
constantemente com COs,.

a.5. Penetracédo de UFg na Tubulacéo de CO,

Durante a alimentacdo do precipitador, pode ocorrer falha no suprimento de CO,, que nesta
fase funciona como gas de arraste do UFg - CO, e UF¢ sdo introduzidos no precipitador de
forma conjunta através do mesmo injetor - com conseqiiente penetracdo de UFs na tubulagéo
de CO,.

Para evitar tal situacdo, existe instalado na linha de alimentagdo de CO, dispositivo
pressostatico que bloqueia a saida de UFg tdo logo a pressdo CO, venha a cair (p < 4,5 bar
abs.). Como consequiéncia, apenas a tubulacdo de CO, é contaminada.

b. Sistema de Abastecimento de Solucdo de Nitrato de Uranila (UN)

b.1. Concentracdo de Uranio Elevada

Poderd ocorrer abastecimento de uma solucdo de UN - utilizada para alimentacdo do
precipitador quando houver reaproveitamento de rejeitos de pastilhas de UO, - com uma
concentracdo em uranio superior a normal (faixa entre 250 a 500g U/l ). Antes da alimentagéo
de UN no precipitador, é efetuada anélise da concentragdo de urénio no vaso dosador de UN.
Além disso, o precipitador é geometricamente seguro para uma concentracdo méaxima de
uranio (1.260 g U/l ). Portanto, ndo ha, em principio, perigo de Criticalidade.

b.2. Excesso de Enchimento do Vaso Dosador de Solucdo de UN

O vaso dosador de UN ¢é provido de um indicador de nivel e uma protecdo contra excesso de
enchimento, ndo havendo perigo de criticalidade.
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c. Precipitacado

c.1. Corrosao nas Paredes do Precipitador

Um processo de corrosdo na parede do precipitador / manta de refrigeracdo, poderia evoluir
para 0 rompimento da mesma. Como a pressdo do precipitador € inferior a pressdo da manta
de refrigeracéo, ndo haveria fluxo da suspensé@o contendo uranio para a manta de refrigeragédo
e muito menos para a torre de refrigeracdo. Além disso, 0 conjunto precipitador / manta de
refrigeragdo é geometricamente seguro, numa moderagdo 6tima e reflexdo total de H,O, para
0 TCAU e UN, e para o UO,F, com moderacdo 6tima e reflexdo nominal. Portanto, para casos
de corroséo, ndo ocorreria perigo de Criticalidade, em virtude das caracteristicas do projeto do
precipitador.

c.2. Deformacéao do Precipitador ou da Manta de Refrigeracéao

O precipitador € geometricamente seguro para a espessura de 200 mm, que constitui o
precipitador propriamente dito, mais a manta de refrigeracdo. Caso ocorra uma deformacao
deste conjunto com a ultrapassagem do didmetro seguro, o sistema ficara critico.

Para evitar tal situacdo, o precipitador tem varios pinos de tracao, dispostos internamente, para
que seja assegurada a manutencdo das suas dimensdes. A manta de refrigeracéo, sem pino de
tracdo, possui, entretanto, um vertedouro de &gua, de modo a evitar uma pressdo alta na
mesma, que causaria deformacao.

c.3. Falha na Alimentacéo de CO;

Este acidente ja foi descrito no sistema de evaporacdo. Existe na tubulacdo de CO, uma
valvula pressostatica, a qual, na queda de pressdo de CO, (p< 4,5 bar abs), aciona o
fechamento da valvula de alimentagdo de UFs. A quantidade de UFg remanescente na
tubulacéo é insignificante.

c.4. Falha na Alimentacédo de NH3
A vélvula de alimentacdo de UFg ndo se abre enquanto a pressao de NHj3 estiver baixa (p < 1,0

bar abs). Isto acarretaria uma modificacdo do pH. A sonda medidora de pH acusa esta
mudanca, fechando automaticamente a valvula de alimentagdo de UFs.

c.5. Pressédo Excessiva no Precipitador

Durante a alimentacdo de NHs, CO; ou ar, pode ocorrer ebuli¢do intensa, (aumentando a
pressdo) e com eventual vazamento de UFg, NH3 ou CO,. Nestes casos, pode-se desligar
imediatamente toda a instalagdo de precipitacdo, mesmo a distancia, através de um interruptor.

c.6. Queda do Ar de Insuflacao

No fundo do precipitador é insuflado ar, atraves de um tubo provido de aberturas. No caso de
falhar a alimentacéo de ar, a suspenséo de TCAU poderia penetrar, através destas aberturas, na
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tubulacdo de ar. Para evitar isto, as aberturas de insuflagdo séo providas de valvulas de bico.
c.7. Enchimento do Precipitador

Em operacdo normal existem grandes volumes livres no precipitador, sendo, portanto,
bastante improvavel um excesso de enchimento. Mesmo assim, o precipitador é provido de
protecdo contra enchimento excessivo.

c.8. Parada da Bomba de Circulacao

A suspensdo é constantemente circulada no precipitador, por meio de uma bomba, para evitar
a formacdo indesejada de grumos. No caso da parada da bomba, a alimentacdo de UFg é

automaticamente fechada, paralisando o processo.

d. Sistema de Lavadores-Absorvedores da Precipitacdo

d.1. Penetracdo da Suspenséo

No caso de penetracdo de suspensdo de TCAU, UO, ou solucdo de UN nos lavadores-
absorvedores, estes permanecem criticamente seguros, bem como o lavador-aspersor, em
fungéo dos didmetros anti-criticos respectivos de 219, 508, 601 e 219 mm. O contetdo destes
lavadores € reutilizado como pré-carga da proxima precipitacao.

d.2. Corrosao nos Lavadores

Uma corrosdo na parede lavador-manta de refrigeracdo pode causar penetracdo de solucao
contendo uranio na agua de refrigeracdo. Entretanto, a agua de refrigeracdo possui uma
pressdo maior do que a pressdo do lavador, sendo impossivel a fuga da solucdo para a manta
de refrigeracao.

O lavador é geometricamente seguro, incluindo a manta de refrigeracdo, no caso de
penetracdo de suspensdo de TCAU ou solucdo de UN, para uma reatividade maxima.

d.3. Paralisacdo da Bomba de Circulacéao

Caso a bomba de circulagdo pare de funcionar, os gases ndo serdo absorvidos na camara de
injecdo, permanecendo no espaco livre do lavador. Para evitar esta perturbacdo, a precipitacéo
sO se realiza quando funcionarem a bomba de circulacdo e o lavador-aspersor, que aspira 0s
gases livres do lavador-absorvedor.

d.4. Enchimento dos Lavadores-Absorvedores

E impossivel um enchimento excessivo dos lavadores, visto que os mesmos sdo dotados de

sondas de nivel. Atingindo o nivel, é feito o bloqueio da alimentacdo de dgua desmineralizada
via valvulas existentes nestas linhas.
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d.5. Entrada de UFg no Lavador-Aspersor

O lavador-aspersor recebe os gases de topo dos lavadores-absorvedores e 0s gases
provenientes da autoclave. Durante o acoplamento e desacoplamento do cilindro de UFg na
autoclave, uma pequena quantidade de UFg pode escapar para o lavador-aspersor.

Entretanto, mesmo para quantidades maiores de UFg, este lavador é geometricamente seguro,
para uma moderacdo 6tima e uma reflexdo nominal.

e. Filtracao

e.l. Dupla Alimentacao em Filtro

N&o ha risco de Criticalidade devido as caracteristicas de projeto do filtro (camada segura).
Em caso de excesso de alimentagéo, a suspensédo transbordaria sobre os rebordos laterais que
limitam a altura de enchimento do filtro, espalhando-se sobre o piso do galpdo em camadas
finas, sem risco de criticalidade. A retirada da suspensdo derramada se processa, com
seguranca quanto a criticalidade, por aspiracao.

e.2. Ultrapassagem da Altura de Camada Segura

A alimentagdo da suspensdo sobre o filtro s6 é possivel quando o mesmo estiver girando. A
alimentacdo é feita através de um tubo perfurado, assegurando assim um carregamento
uniforme sobre o filtro. Além disso, um raspador, fixado em uma altura segura, garante que a
espessura da torta ndo ultrapassara este limite. Caso falhem todas essas medidas, a suspensdo
transborda, derramando-se sobre o piso.

e.3. Paralisacdo da bomba de Succéao dos Filtrados

Essa bomba transporta os filtrados para os respectivos recipientes. No caso da bomba néo
funcionar, ocorrerd um enchimento da camara de vacuo. Esta camara é geometricamente
segura, ndo apresentando, portanto, perigo de criticalidade.

e.4. Transbordamento da Camara de Vacuo

A camara de vacuo situa-se dentro de um fosso. No caso de seu superenchimento, o filtrado
transborda, caindo no fosso. Ndo ha perigo de criticalidade, em virtude do baixo teor de
uranio no filtrado. Mesmo no caso de rompimento do filtro, deixando passar suspensdo de
TCAU ou solucdo de UN com concentracdo de 400 g U/l , ndo h& perigo de criticalidade, ja
que a lamina de liquido formada é inferior a 30 cm.

O transbordamento do filtrado para o fosso é imediatamente acusado por um dispositivo
instalado no fosso, através de alarme especifico.
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e.5. Precipitacdo e Sedimentacao de Cristais de TCAU no Tanque de Repouso,
de Agua Carbonatada e de Metanol.

Estes recipientes s&o geometricamente seguros contra a criticalidade, para uma concentracao
méaxima de TCAU.

f. Reducéo

f.1. Perturbagdes no Forno de Leito Fluidizado

A queda do aquecimento ou uma rapida alimentacdo de TCAU, provocando queda da
temperatura, causam aumento do grau de moderacdo. O forno é provido de termostatos, que
acionam o bloqueio da alimentagcdo de TCAU quando a temperatura cai para 520°C. Caso a
temperatura continue a cair, ao atingir 320°C, a entrada de vapor ¢ fechada.

Entretanto, mesmo para uma moderacdo 6tima, o forno é criticamente seguro tanto pela sua
geometria, quanto pela existéncia da vareta moderadora de B4C - carbeto de boro.

f.2. Pressao Elevada

Alta pressdo na alimentacdo de Ny, vapor, Hy, ar ou excesso de alimentacdo de H,. Nestes
casos a instalacdo e desligada automaticamente. Uma valvula de seguranga impede que se
forme uma pressdo superior a 3 bar, na cAmara de reacdo. Esta valvula é disposta de tal modo
que, no caso de pressdo elevada, a alimentagéo é bloqueada.

f.3. Furo ou Fenda nas Valvulas do Sistema de Alimentacdo de TCAU

Havendo uma fenda na valvula inferior, fecha-se automaticamente a valvula esférica acoplada,
isolando-se a cdmara de alimentagdo do forno. No caso de ruptura da valvula superior, 0 p6 de
TCAU passa, da cAmara de alimentacdo, para os ciclones e filtros, através da tubulacéo do ar
de transporte.

Parte do TCAU retido nos filtros pode ser retornado, por contra-sopro, aos filtros rotativos.
N&o ha perigo de criticalidade.

f.4. Queda da Vareta de B,C

Golpes de pressdo podem causar 0 rompimento do suporte da vareta, ocasionando a queda da
mesma. Neste caso, a vareta caira sobre o funil de descarga. Uma queda lateral da vareta é
impedida pelas guias de suporte, soldadas lateralmente. N&o ha risco de criticalidade.

f.5. Corrosdo da Manta de Refrigeracdo do Recipiente de Descarga

Corroséo na parede do recipiente de descarga-manta de refrigeracdo ocasiona moderacdo do

p6 de UO,. Néo ha perigo de criticalidade, pois o recipiente de descarga € criticamente seguro
para uma moderacdo Otima e reflexao total.
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f.6. Ruptura do Filtro de Vela do Recipiente de Descarga

No caso de ruptura desta vela, o p6 de UO, ira, juntamente com o0s gases de vazamento, para
o lavador-aspersor. Ndo ha perigo de criticalidade, pois este lavador é geometricamente
seguro.

f.7. Conducéo de P6 de UO; para o Lavador-Absorvedor da Reducéao

O ar de oxidacdo e os gases de topo do forno séo conduzidos, depois de passar por filtros, para
o lavador-absorvedor. Do mesmo modo, os gases do recipiente de descarga sdao conduzidos
para o lavador-absorvedor. Caso haja rompimento do filtro ou abertura das valvulas de

seguranca, havera condugdo de p6 de UO, para os lavadores. No entanto, este lavador é
geometricamente seguro para uma moderagdo 6tima e reflexdo total.

f.8. Paralisagdo das Bombas de Circulagéo

No caso de paralisacdo das bombas de circulacdo ou falha no abastecimento de agua para
lavadores, o p6 de UO, ndo sera absorvido. Para evitar esta falha, o forno s6 pode operar
quando o lavador e a bomba estdo funcionando em perfeitas condigdes.

f.9. Corrosédo no Tubo de Refrigeracdo do Lavador-Absorvedor

Como a &gua de refrigeracdo estd a uma pressdao superior & da &gua do lavador
(p 04,5 bar abs.), ndo ha perigo de contaminacao do circuito de refrigeracéo.

UNIDADE DE PASTILHAS DE _UQO,

a. Homogeneizacao

a.l. Alimentacdo com P6 de UO, com alto teor de umidade

P6 de UO, com maior umidade residual aumenta o grau de moderacdo nos homogeneizadores.
Os homogeneizadores, revestidos com cadmio, sdo seguros contra a criticalidade, para uma
moderacgéo Otima.

a.2. Falha no Mecanismo de Descarga do P6 de UO;

Uma falha na descarga pode causar transbordamento dos homogeneizadores. No entanto, o0 pé
seco com UO, com um enriquecimento de 3,5% é permanentemente subcritico (K O < 1).

Somente uma adicdo de dgua pode trazer perigo de criticalidade.

b. Prensagem

b.1. Obstrucéo da Peneira

No caso de obstrugdo da peneira situada acima da prensa, ocorrerd um enchimento da peneira.
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O volume da peneira é de 66 litros. Admitindo-se um peso especifico de UO, de 4 g/lcm?,
resultaria uma quantidade de 264 kg UO,. Esta quantidade é subcritica, para uma relagéo de
moderagdo inferior a 10.

b.2. Ultrapassagem das Quantidades

Um erro no processamento poderd prover recipientes e equipamentos com quantidades
superiores as normais. Para prevenir acidentes de criticalidade, tais unidades séo projetadas de
modo a permanecerem subcriticas, mesmo para uma duplicacdo das quantidades prescritas.

b.3. Ultrapassagem do Grau de Moderacao

O aumento do grau de moderagdo ndo conduz a um acidente critico na area de peletizacédo, por
ser esta criticamente segura para uma moderacdo otima. A parte inferior do grande depdsito da
prensa representa aqui uma excecao, visto que ndo € geometricamente segura. O aumento do
grau de moderacdo poderd levar a um acidente de criticalidade. O aumento no grau de
moderacdo neste depdsito é evitado por medidas de seguranga e por caracteristicas especiais
de projeto.

UNIDADE E SISTEMAS AUXILIARES

a) Estocagem e Manuseio de Gases Inflamaveis - H, e GLP

Um vazamento de H, e/ou de GLP pode ocorrer devido a manipulacdo inadequada nas
respectivas instalacdes ou em avarias em tubulagdes e valvulas. Poderdo ocorrer vazamentos
quando nas eventuais trocas das “carretas” e cilindros, respectivamente.

Apesar das estacOes de gases estarem fora da area de producdo, acidentes com
incéndio/explosdo podem ocorrer com danos potenciais ao homem e ao meio ambiente.

Dentro da FEC-II, por motivo de seguranca, as partes mais altas do local de instalacéo
conterdo sistema de exaustdo, a fim de evitar o acumulo de gases e consequentemente
formagéo de mistura explosiva. Sera também instalado um detetor de gases o qual anunciara o
aumento de concentracdo de hidrogénio no ar ambiente. Todo o sistema de ventilacdo sera
acionado em carater emergencial, impedindo assim tanto danos pessoais, quanto materiais.

b) Circuito de Vapor

Seréa utilizado como gerador de vapor do circuito, uma caldeira flamo-tubular aquecida a 6leo
BPF, produzindo vapor saturado de 11,0 bar absoluto. A casa de caldeiras serd construida,
separada dos demais Prédios de Producdo, obedecendo as prescri¢cdes da NR 13 (itens 13.1.9,
13.2.4,13.3,13.4,13.6 € 13.7).

O méaximo acidente postulado para este circuito é a explosdo da caldeira devido a falha
catastrofica do vaso, com a formacdo e propagacdo de ondas de choques (embora o
equipamento a ser utilizado opere fora da faixa de alta energia, ou seja, pressao acima de 20,0
bar abs. e temperatura acima de 100°C). Sdo entdo admitidos danos na casa das caldeiras e
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danos minimos em equipamentos nas circunvizinhangas, ndo sendo esperados danos nas
paredes do prédio de producdo; em funcdo dos afastamentos prescritos na norma NR 13 e
através do reforco da parede norte do Prédio de Producdo (UFD 01) entre os eixos 10 e 13.

Como medidas mitigadoras deste potencial de risco, tanto o equipamento quanto as linhas de
suprimento serdo dotados de acessorios e instrumentacdo de acdo automatica e com
monitoracdo remota, em nivel adequado de redundancias.

c) Circuito de 6leo combustivel BPF

Este circuito, composto basicamente de tanque de armazenamento, bacia de contencdo e
bombas de alimentacdo, destina-se ao suprimento de combustivel para a caldeira. Possuindo o
6leo BPF alto ponto de fulgor e baixa pressdo de vapor, torna-se um produto de manuseio
seguro, embora seja considerado como liquido inflamavel.

E prevista a existéncia de rede de hidrantes e sistema automatico de injecdo de espuma nos
tanques de armazenagem, para combate & incéndio. A selecdo do local para a instalagdo foi
baseada na norma NFPA 50-A, itens 1, 2, 3, 4 e 5, para a distancia acima do maior valor
especificado na norma (Tabela 2 - item 3), em relagdo ao circuito de maior potencial de risco
(hidrogénio), NFPA 30 Capitulos 1, 2 (Tabelas 2.1 a 2.7), 3, 4 e 5 e NFPA 31, Capitulo 2,
Tabelas 2.1 e 2.4.

Os acidentes considerados para este circuito sdo incéndio e grandes vazamentos. Entretanto,
mesmo na sua ocorréncia, estes ficariam restritos aos limites do dique de contencdo, e
acarretaria apenas a parada geral das Unidades, acompanhada ou ndo de abandono das areas
adjacentes ao evento, como previsto para situacfes de emergéncia.

d) Circuito de CO,

Este circuito, composto basicamente de tanques de armazenamento, dispositivos de regulagem
de pressdo e vaso de alimentacdo da rede de combate a incéndio, destina-se ao suprimento de
CO, gés para a Unidade de Producdo de P4 e para a rede interna de inertizacdo e combate a
incéndio. Este circuito esta também situado abaixo da faixa de alta energia, pressao acima de
20,0 bar abs. e temperatura acima de 100°C.

O méaximo acidente postulado é a falha catastréfica dos vasos de armazenagem, ocasionando a
formacdo de ondas de choque com a expansdo subita do CO; liglefeito, armazenado a presséo
de 20,0 bar abs. e temperatura de - 20,0 °C. Como o projeto atende as prescri¢cdes das normas
NFPA 50-A , itens 1, 2, 3, 4 e 5, para a distancia acima do maior valor especificado na norma
(Tabela 2 - item 3), em relacdo ao circuito de maior potencial de risco (hidrogénio), NFPA 30
Capitulos 1, 2 (Tabelas 2.1 a 2.7), 3, 4 e 5 e NFPA 31, Capitulo 2, Tabelas 2.1 e 2.4 e NR13
(itens 13.1.9, 13.2.4, 13.3, 13.4, 13.6 e 13.7), sdo admitidos danos minimos em equipamentos
nas circunvizinhancgas e ndo séo esperados danos nas paredes do Prédio de Producéo.

Estudos adicionais a respeito estdo sendo realizados, e caso indiquem risco de maior monta,
acarretardo alteracOes de projeto, prevendo reforgos estruturais ou a relocacdo completa dos
equipamentos.
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e) Nitrogénio Liquido (LN,) e Gasoso (GN,), Agua de Resfriamento, Agua
Desmineralizada e Ar Comprimido

Os equipamentos utilizados nestes circuitos operam fora da faixa de alta energia - pressao
acima de 20,0 bar abs. e temperatura acima de 100°C. Em decorréncia desse fato, os possiveis
acidentes com estes circuitos, basicamente o rompimento de vasos ou tubulagfes, nédo
acarretardo impacto algum nos circuitos circunvizinhos.

Sua ocorréncia acarretaria apenas a parada geral das Unidades, acompanhada ou ndo de
abandono das &reas adjacentes ao evento, como previsto para situacdes de emergéncia.

f) Circuito de Metanol

Este circuito, composto de tanque de armazenamento de teto fixo para metanol bruto, tanque
de alimentacéo da destilagdo, bombas de alimentacéo e circulagdo, bacias de contencdo e torre
de destilacdo de metanol, tem como utilizagdo principal a alimentagéo e a recuperagéo de
metanol, que é utilizado no processo de secagem da torta de TCAU produzida na Fabrica de
PO.

A utilizacdo do metanol nesta Unidade acarretou a inclusdo de precaugOes adicionais de
seguranca no projeto, com relacdo & toxidez, armazenamento, isolamento de operagoes,
ventilagdo e eliminacdo de fontes de ignicdo, fogo e exploséo.

Por esta razdo, a maioria dos equipamentos, vasos de processo e tanques serdo situados ao ar
livre, com excecdo de vasos de pequeno volume (cerca de 2501) para recebimento de metanol
puro a ser utilizado nos filtros rotativos de TCAU.

As distancias minimas especificadas pela NFPA 50-A, itens 1, 2, 3, 4 e 5, para a distancia
acima do maior valor especificado na norma (Tabela 2 - item 3), em relagcdo ao circuito de
maior potencial de risco (hidrogénio), NFPA 30 Capitulos 1, 2 (Tabelas 2.1 a 2.7), 3,4e5e
NFPA 31, Capitulo 2, Tabelas 2.1 e 2.4, foram adotadas para todos os componentes do
circuito.

Os acidentes postulados para o circuito na area externa ao Prédio de Producdo sdo
respectivamente incéndio, explosdo ou vazamento e ndo deverdo atingir circuitos ou prédios
vizinhos em razdo das distancias existentes e dos dispositivos de combate a incéndio e de
confinamento de vazamentos adotados. Sua ocorréncia acarretaria a parada geral das
Unidades, acompanhado ou ndo de abandono das areas adjacentes ao evento, como previsto
para situacBes de emergéncia.

g) Circuito de GLP
Este circuito, composto basicamente de 08 cilindros de GLP, com capacidade de 45 kg cada,
estagio de reducdo de pressdo e indicacdo de pressdo / pressostato, destina-se a queima de H;

quando da abertura de portas dos fornos de sinterizagdo (alimentagédo da chama piloto e
formacéo de cortina de chama).
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No projeto da instalagdo foram consideradas as prescri¢cdes das normas NFPA 50-A, itens 1,
2, 3, 4 e 5, para a distancia acima do maior valor especificado na norma (Tabela 2 - item 3),
em relacdo ao circuito de maior potencial de risco (hidrogénio), NFPA 30 Capitulos 1, 2
(Tabelas 2.1 a 2.7), 3, 4 e 5 e NFPA 31, Capitulo 2, Tabelas 2.1 e 2.4, e ABNT P-NB-107 (na
totalidade).

E prevista a existéncia de rede de hidrantes para combate a incéndio no lado externo do
sistema, e no interior do Prédio de Produgdo, conjunto de extintores locais de CO, e uma rede
de dutos de exaustdo/insuflamento que assegurara a remocdo de possiveis gases ainda
existentes no ambiente, ndo permitindo a formac&o de mistura explosiva.

Os acidentes postulados para instalacdo: incéndio, explosdo ou vazamentos, ndo acarretardo
impactos nos demais sistemas/Unidades, permanecendo restritos ao seu local de
armazenagem.

h) Circuito de Aménia

Este circuito, composto basicamente de tanque de armazenamento e vaso evaporador para
transferéncia de aménia liquida, destina-se ao suprimento de amdnia gas para a Unidade de
Producdo de Po6.

O maximo acidente postulado é a falha catastrofica do vaso de armazenagem, ocasionando a
formacéo de onda de choque com a expanséo subita da aménia liquida, armazenada a presséo
de 12,5 bar abs. e temperatura de 29,5 °C, com formacdo de nuvem gasosa. Estando o circuito
fora da faixa de alta energia e tendo sido atendidas as prescri¢des das normas NFPA 50-A,
itens 1, 2, 3, 4 e 5, para a distancia acima do maior valor especificado na norma (Tabela 2 -
item 3), em relacdo ao circuito de maior potencial de risco (hidrogénio), NFPA 30 Capitulos
1, 2 (Tabelas 2.1 a 2.7), 3, 4 e 5 e NFPA 31, Capitulo 2, Tabelas 2.1 e 2.4, e NR13, (itens
13.1.9, 13.2.4, 13.3, 13.4, 13.6 e 13.7), sdo entdo admitidos danos minimos em equipamentos
nas circunvizinhangas, sendo improvavel a ocorréncia de danos nas paredes do Prédio de
Producéo.

1) Circuito de Hidrogénio

Este circuito, composto basicamente de baias para o estacionamento de “carretas” e
armazenamento de hidrogénio gés, estagio de reducdo de pressdo e conteiner buffer para
revezamento de “carretas”, destina-se ao suprimento de hidrogénio gas para as Unidades de
Producdo de PO e de Pastilhas.

Este circuito estd situado na faixa de alta energia (pressdo acima de 20,0 bar abs. e
temperatura acima de 100°C), apresentando pressdo de armazenagem de 200,0 bar abs. O
maximo acidente postulado para este circuito é a explosdo dos cilindros de armazenagem de
uma “carreta”, seguida ou ndo de incéndio, ocasionando a formacao de ondas de choque. Em
atendimento as prescri¢des das normas NFPA 50-A, itens 1, 2, 3, 4 e 5, para a distancia acima
do maior valor especificado na norma (Tabela 2 - item 3), em rela¢do ao circuito de maior
potencial de risco (hidrogénio), NFPA 30 Capitulos 1, 2 (Tabelas 2.1 a 2.7), 3, 4 e 5 e NFPA
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31, Capitulo 2, Tabelas 2.1 e 2.4, e NR13, (itens 13.1.9, 13.2.4, 13.3, 13.4, 13.6 e 13.7), sdo
entdo admitidos danos minimos em equipamentos nas circunvizinhancgas, ndo sendo esperados
danos nas paredes do Prédio de Producao.

J) Subestacéo 138 kV

O acidente maximo postulado neste sistema estaria restrito a queda da Subestacdo, por razGes
técnicas ou mesmo provenientes de forcas da natureza, acarretando parada de producéo.

As Unidades Fabris estdo interligadas com o gerador de emergéncia, minimizando o tempo de
parada. Este periodo de parada esta condicionado a extensao da avaria.

A Subestagdo estd protegida por gaiola de Faraday, e todos os sistemas e tubulaces de
insumos e utilidades ja existentes, assim como todos aqueles que dependem do fornecimento
de energia estdo devidamente aterrados. Uma extensdo desta malha de aterramento para
atendimento dos novos Patios sera contemplada no projeto detalhado.

Tendo sido atendidas as prescricbes das normas NFPA 50-A, itens 1, 2, 3, 4 e 5, para a
distancia acima do maior valor especificado na norma (Tabela 2 - item 3), em relacdo ao
circuito de maior potencial de risco (hidrogénio), NFPA 30 Capitulos 1, 2 (Tabelas 2.1 a 2.7),
3,4 e 5e NFPA 31, Capitulo 2, Tabelas 2.1 e 2.4, e NR13, (itens 13.1.9, 13.2.4, 13.3, 13.4,
13.6 e 13.7), em relacdo aos circuitos instalados nas vizinhancas da subestacdo 138 kV, ndo
sdo esperados danos a esta, em decorréncia de ondas de chogue, no caso da ocorréncia dos
acidentes maximos postulados nos circuitos mais proximos.

5.3.2.2 Acidentes Postulados

Acidentes dos mais variados graus podem ocorrer nas Unidades de Fabricacdo de Elementos
Combustiveis. Entretanto, as caracteristicas de operacdo e os controles empregados tornam
extremamente improvavel um impacto externo significativo como sera demonstrado adiante.
Esta seguranca é confirmada pelas experiéncias anteriores neste tipo de industria. Com base
no Relatorio WASH 1284 da USAEC, os acidentes ali postulados, s&o:

* Ruptura do cilindro quente de UFs, com liberacdo de UFg e uranio solavel;

» Exploséo no forno, com liberacdo de urénio na forma insoluvel,

* Acidente de criticalidade, com criacdo de radiacdo direta de néutrons e gama, e
liberacdo de produtos de fissao.

Ruptura do Cilindro de UFg

Um vazamento de UFg pode ocorrer devido a manipulacdo inadequada do cilindro de UFg
aquecido ou avarias em tubulages e valvulas.

Supde-se que um cilindro de 2,5 ton de UFg rompe-se e que nenhuma acdo corretiva seja
tomada de imediato. Aproximadamente 700 kg de UFg sdo liberados na sala de evaporacao,
em 35 minutos, apés o que o restante do conteudo do cilindro esfria e solidifica-se. O material
liberado para a sala devera ser conduzido, através do sistema de exaustdo, e por uma filtragem
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constituida de pré-filtro (tipo F3) e filtro absoluto (A3), para a chaming, sendo entdo liberado
para 0 ambiente. Durante a libera¢do, 0 UF hidrolisa-se por contato com vapor d’agua no ar e
no sistema de exaustdo formando UO,F, e HF.
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Assume-se gue, posteriormente, os filtros figuem blogueados com UFg hidrolisado, causando
perda de carga e permitindo que gases de UFg, HF e aerosséis de UO,F, alcancem o exterior
do Prédio de Producdo. Admite-se que esta fuga represente 1% do urénio e 10% do HF que
escapam do cilindro, e que a liberacdo seja ao nivel do solo.

Exploséao do Forno

As pastilhas de UO; sdo sinterizadas em fornos com atmosfera redutora de hidrogénio. A
operacdo é cuidadosamente controlada de modo a prevenir o desenvolvimento de uma
atmosfera explosiva. Admite-se que estes controles falhem ocasionando a explosdo do forno.
A forca da explosdo ndo deve ser suficiente para destruir o forno, mas o uranio pode ser
expelido pelas extremidades.

Acidente de Criticalidade

Segundo o WASH-1284, a seguranca de anti-criticalidade nuclear em plantas de fabricagéo
de elementos combustiveis € baseada na politica de dupla contingéncia. Isto é, o projeto do
equipamento, os parametros dos sistemas e procedimentos operacionais, sdo tais que, dois
erros independentes tém que ocorrer para que haja um acidente de criticalidade.
Conservadorismo nas suposi¢cOes das condi¢Oes das opera¢Ges manuais aumentam ainda a
margem de seguranga. Na pratica quando se trabalha com solugdes, 0s equipamentos Sao
dimensionados com geometria anti-critica ou possuem elementos absorvedores de neutrons.

As consequiéncias de uma hipotética criticalidade nuclear sdo estudadas de acordo com
metodologias consagradas, como as sugeridas pela USNRC e IAEA, que recomendam para
uma analise conservadora, a adogdo da hipétese basica de uma excursdo de poténcia com
intensidade de 1,0 E19 fissGes. Uma analise do projeto da planta mostra que é muito
improvavel, se ndo impossivel, a ocorréncia de qualquer acidente de criticalidade, uma vez
que as caracteristicas de projeto atendem ao principio da dupla contingéncia em todos os
equipamentos e areas e, quando necessario, ha controles administrativos para impedir a
criticalidade nuclear.

Na Unidade de Produgdo de po, os equipamentos ou areas de trabalho que exigem anéalise de
seguranca quanto a criticalidade nuclear, sdo a autoclave, a area de limpeza de conteineres, 0
precipitador, o dosador de nitrato de uranilo, o lavador absorvedor do precipitador, o filtro, o
forno de leito fluidizado, o vaso de passivagdo, os lavadores de gases do forno de leito
fluidizado, os recipientes de p6 com ciclone e o Sistema de Efluentes. Todos estes
equipamentos e sistemas sdo seguros quanto a criticalidade nuclear, além de atenderem ao
principio da dupla contingéncia.

Na Unidade de Producdo de Pastilhas, os equipamentos ou areas de trabalho que exigem
anélise de seguranca quanto a criticalidade s&o os depdsito de tambores de pé de UO,, o
homogeneizador, a prensa, o forno de sinterizacdo, a retificadora, o forno de oxidacdo, o
centrifugador e a estufa. Todos estes equipamentos e sistemas sdo também seguros quanto a
criticalidade nuclear e atendem ao principio da dupla contingéncia.
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Embora improvavel, postulou-se, (NUREG 3.34 da USNRC), que na fabrica de pd ocorreria
um acidente de criticalidade nuclear na autoclave ou no precipitador e na fabrica de pastilhas
ocorreria um acidente no homogeneizador ou na prensa. A magnitude do acidente, excursao
com 1,0 E19 fissbes, independentemente das caracteristicas de projeto da instalacdo e da
quantidade de material envolvida, fornece resultados superestimados de dose para
trabalhadores e individuos do publico.

As conseqliéncias do acidente postulado de criticalidade sdo de carater radiol6gico, com a
liberacdo de produtos radioativos para 0 meio ambiente. Os caminhos de exposic¢do
considerados, pelos quais uma pessoa pode receber doses de radiacdo devido a um acidente de
criticalidade, séo:

» Exposicdo direta a radiacdo direta instantanea que ocorre durante a excursdo de poténcia;

» Exposi¢do devido & imersdo na pluma formada pelos radionuclideos gerados pela excursdo
de poténcia, e que foram liberados para o meio ambiente; e

» Exposic¢do interna devido inalagdo dos radionuclideos contidos na pluma radioativa.

5.3.3 Anélise Preliminar de Perigos

A metodologia de APP adotada no presente trabalho compreende a execucdo das seguintes
etapas:

- Avaliacdo dos resultados de: Analise Historica, Anélise de Seguranca e caracteristicas
das substancias perigosas envolvidas e dos processos;

- Realizacdo da APP propriamente dita (preenchimento da planilha);

- Analise e conclusao dos resultados.

Os objetivos desta APP consistem na identificacdo dos perigos e no mapeamento das areas
perigosas com base nos cenarios acidentais relativos aos processos, armazenamentos,
instalacOes, transportes de produtos quimicos e a outros sistemas inerentes a Unidade de
Producéo de P¢ e Pastilhas de UO..

Para simplificar a realizacdo da analise, as instalacfes estudadas foram divididas em
“modulos de analise”, como Unidade de Producdo de Pg, Unidade de Producéo de Pastilhas,
Utilidades e Tancagem e seus diversos subsistemas. A divisdo das instalagfes foi feita com
base em critérios de funcionalidade, complexidade e proximidade fisica.

A realizacdo da analise propriamente dita foi feita através do preenchimento de uma planilha
de APP para cada modulo de analise da instalacdo. A planilha utilizada nesta APP contém 7
colunas, como o exemplo abaixo, as quais foram preenchidas conforme a descrigcdo
apresentada adiante.
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PERIGO | CAUSA EFEITOS CAT. CAT. CAT. ID. EVENTO
18 a 3 a FREQUENCIA SEVERIDADE RISCOS 78
4 a 5 a 6 a

Fonte: Natrontec
12 Coluna: Perigo

Esta coluna deve conter os perigos identificados para 0 mddulo de analise em estudo. De uma
forma geral, os perigos sdo eventos acidentais que tém potencial para causar danos as
instalagdes, aos operadores, ao publico ou ao meio ambiente. Portanto, os perigos referem-se a
eventos tais como: liberagdo de material toxico, liberacdo de material inflamavel, liberagédo de
material radioativo, criticalidade, reacdo descontrolada e sobrepressao.

22 Coluna: Causa

As causas basicas de cada perigo devem ser discriminadas nesta coluna. Estas causas podem
envolver tanto falhas intrinsecas de equipamentos (rupturas, falhas de instrumentacgdo, etc)
como erros humanos de operagdo e manutencéo.

32 Coluna: Efeitos

Os possiveis efeitos danosos de cada perigo identificados devem ser listados nesta coluna. Os
principais efeitos dos acidentes envolvendo substancias radioativas, tdxicas e inflamaveis
incluem entre outros:

.. radiacdo excessiva (nuclear);

.. formacéo de nuvem tdxica;

.. incéndio;

.. explosao;

. incéndio ou explosdo em nuvem de vapor de produto inflamavel;

42 Coluna: Categoria de Frequéncia

No ambito desta APP, um cenario de acidente é definido como o conjunto formado pelo
perigo identificado, suas causas e cada um dos seus efeitos. De acordo com a metodologia de
APP a ser adotada, os cenarios de acidente devem ser classificados em categorias de
freqiiéncia, as quais fornecem uma indicagdo qualitativa da frequéncia esperada de ocorréncia
para os cenarios identificados. As categorias de freqliéncia utilizadas no presente trabalho
estdo apresentadas abaixo na Tabela 5.9 e tiveram como base o DOE-STD-3011-94,
Guidance for Preparation of Technical Safety Requirements (TSR), Nuclear Safety
Analysis Reports (SARs) and Implementation Plans (Ips).
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Tabela5.9 FREQUENCIA DE OCORRENCIA DO EVENTO

A- PROVAVEL - Frequéncia maior que 1,0 E-02/ano

B

IMPROVAVEL - Frequéncia < 1,0 E-02 /ano e > 1,0 E-04 /ano

C

REMOTA - Frequéncia < 1,0 E-04 /ano e > 1,0 E-06 /ano

D- EXTREMAMENTE REMOTA - < 1,0 E-06 /ano

[[s¥]

5% Coluna: categoria de Severidade

Também de acordo com a metodologia de APP adotada neste trabalho, os cenarios de
acidentes foram classificados em categorias de severidade, as quais fornecem uma indicagéo
qualitativa do grau de severidade das consequiéncias dos cenarios identificados. As categorias
de severidade utilizadas no presente trabalho estdo reproduzidas na Tabela 5.10 a seguir e
tiveram como base, na parte radiologica 0 DOE-STD-3011-94

Tabela 5.10 SEVERIDADE DAS CONSEQUENCIAS DO EVENTO

CATEG NOME CARACTERISTICAS

| DESPREZIVEL . Auséncia de lesdes. Possibilidade apenas de casos de
primeiros socorros ou tratamento médico menor;

. Sem danos, ou danos n&o significativos a instalacbes e
equipamentos;

. N&o comprometimento significativo do meio ambiente.
. Doses :< 0,1 rem para o publico e < 0,5 rem para 0s
Técnicos da unidade

I MARGINAL . LesGes moderadas a trabalhadores;
. Danos moderados as instalacdes e equipamentos;
. Degradacdo do meio ambiente, porém passivel de controle
através de equipamentos e medidas operacionais adequadas.
.Doses : Publico ->0,1rem <0,5rem

Técnicos - > 0,5 rem <5 rem

m CRITICA . LesOes severas ou impactantes, com possibilidade de
ocorréncia de vitimas fatais;
. Danos severos as instalacdes e equipamentos;
. Danos substanciais a0 meio ambiente, necessitando
medidas emergénciais.
Doses : Pablico ->0,5rem <5rem

Técnicos - > 5 rem < 25 rem
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vV CATASTROFICA | - Morte ou lesdes impactantes entre trabalhadores e/ou

populacéo;

. Perda total de instalagdes e equipamentos;
. Severa degradacdo ambiental, com alteracdes
populacionais e/ou estruturais.
Doses : Publico - >5rem
Técnicos - > 25 rem

62 Coluna: Categoria de Riscos

Combinando-se as categorias de freqiiéncia com as de severidade, obtém-se uma matriz de
riscos, a qual fornece uma indicacdo qualitativa do nivel de risco de cada perigo identificado
na analise. A matriz de riscos utilizada neste trabalho estd mostrada na Figura 5.1. adiante,
com os campos de classificacdo identificados pelos nimeros de 1 a 4 e suas cores
correspondentes, conforme Tabela 5.11 apresentada abaixo.

Tabela 5.11 - CLASSIFICACAO DOS RISCOS

1 | DESPREZIVEL
2 MODERADO

3 .’’’ SERIO

4 .. ._ CATASTROFICO

De acordo com critérios estabelecidos pela metodologia da NATRONTEC, os eventos
classificados como de risco 3 ou 4 (Figura 5.1) devem ser objeto de analise de risco, com
célculos de vulnerabilidade. Nesta coluna (6%) da planilha da APP é indicado o niimero
correspondente a classificagédo do risco.

Figura5.1 MATRIZ DE RISCOS

SEVERIDADE DA CONSEQUENCIA

| Il 1l v

F A
R
E
Q B
u
E
N
c c
I
A
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72 Coluna: ldentificador do Evento

Esta coluna deve conter uma identificacdo do evento. Devera ser preenchida para facilitar a
consulta a descritivos do perigo e cenarios. Com base nas defini¢des, nos eventos e analise de
acidentes da Andlise de Seguranca apresentados, foram elaboradas as planilhas da APP
apresentadas adiante.

Na execucdo da APP, a classificacdo da frequéncia e da categoria da severidade da
consequéncia, teve como base, a Andlise Historica, a Analise de Seguranca, as caracteristicas
do prédio de processo (construcdo do prédio e de subdivisdes das areas em concreto), 0
controle da pressdo e renovacdo de ar individualmente por areas, filtros de alta eficiéncia,
vazdes de processo com ordem de grandeza de litros/h para liquido (mudanga na geometria
segura) com baixo nivel de uranio enriquecido, normalmente 3,5%, projeto 5% e o projeto de
todos 0s vasos de processo com geometria anti-critica.

Tabela 5.12 ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS (APP)

Unidade: Producédo de P6 Subsistema: Evaporacado de UFg
PERIGO CAUSA EFEITOS CAT. | CAT. | CAT. ID
FREQ [ CONS | RISC
O

Penetracdo de | falha da instrumentacdo de [ Reacdo do UFs com a umidade.
Umidade injecdo de CO, para a quebra do | A criticalidade ndo é atingida A | 1 a.l
vacuo. gerada pela retirada de
amostras de UFg

Vazamento Ruptura ou trinca de tubulacdo, | Vazamento de UFg para interior
de UFs. de UFg interna a autoclave. da autoclave. Reagdo do UFg
com vapor d’agua,| A I 1 a.2
contaminando o condensado. Os
dispositivos  do sistema de
condensado  tem  geometria

segura.
Vazamento Falha no suprimento de vapor Aumento de Pressdo no interior
de UFg ( Aumento de pressdo e vazao) da autoclave. 4 valvulas de
Superaquecimento da autoclave | seguranca podem abrir quando a A I 2 a.3

pressdo atingir 4 bar. Os gases
liberados sdo enviados para o
lavador-absorvedor.

Vazamento Falha (Reducéo) no suprimento | Ruptura de tubulagdo de UFg
de UFg de vapor de aquecimento na|dentro da autoclave por sua
autoclave.. solidificacdo Contato do UFg| A I 2 a.4
com condensado, formando
UO,F, e HF. Os dispositivos de
contengéo do condensado
contaminado, tem geometria

segura
Vazamento | Falha no suprimento de vapor |Ruptura hidrostatica de
de UFg ( Aumento de pressao e vazao) | cilindro por expansdao de UFs| B 11 3 |ad1l
Superaquecimento do cilindro |durante o aquecimento na
de UFg autoclave Radiacdo excessiva,
pode atingir o ambiente
externo
Vazamento | Falha da pesagem do cilindro. | Ruptura por sobreenchimento| B 111 3 [a42
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de UFq (excesso de massa de UFg) quando do aquecimento
Vazamento ocorréncia de incéndio no patio | Ruptura de cilindro de UFg
de UFg de estocagem Radiacdo excessiva. C v 2 |a43
Vazamento Queda ou dano ao cilindro|Ruptura de cilindro de UFg| C Il 1 |ad4d
de UFg durante transporte interno Radiag8o excessiva
Vazamento Falha no suprimento de CO, ,|Contaminacdo do Sistema de
de UFg com penetracio de UFg no|CO, com UFs podendo ocorrer| A 1 2 a.b
sistema de CO,.. geometria critica.
Vazamento Trinca ou ruptura na tubulacdo | Contaminagdo local. Exposicdo| A Il 3 a.6
de UFg de alimentacdo do precipitador de pessoal interno a excesso de
radiacéo.

Tabela 5.12 Continuagao

Unidade: Producdo de P6 Subsistema: Abastecimento de Nitrato de Uranila (NU)
PERIGO CAUSA EFEITO CAT. [CAT. [CAT.| ID
FREQ | CONS | RISC
. . 0.
Concentracdo | Falha humana. Alimentagdo de|A maxima concentracdo no
excessiva de [ Solugdo de NU acima de 1260 | esta na faixa de 250 a 500 g/l . A I 2 b.1
Uréanio g/l do vaso dosador para o
precipitador, ultrapassando a
geometria segura
Vazamento Transhordamento  do  vaso | Contaminagdo local B I 2 b.2
de solugédo dosador, por falha no controle de
com Urénio | nivel

Unidade: Producédo de P6

Subsistema: Precipitagio

segura. O precipitador
possui pinos internos
gue evitam a
deformagdo fisica, além
de valvula de seguranga
que evitam a sobre-
pressdo

PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. | CAT. ID
FREQ | CONS. | RISCO.

Mudanca no Corrosdo na Parede do Vazamenento de agua

grau de Precipitador. de refrigeragdo para o

moderacao interior o precipitador. A | 1 c.l
O precipitador tem
geometria segura

Mudanca no Falha mecanica Deformagdo do

grau de precipitador. Ocorréncia

moderagéo. de geometria ndo B 1 2 c.2

5.48

Unidade: Producdo de P6 Subsistema: Lavadores-Absorvedores da Precipitacédo

PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. | caT ID
FREQ | CONS | RISCO

Mudanca no Falha operacional. Desvio de | Radiacéo excessiva. O

grau de solucdo de TCAU, UN do lavador tem geometria A 1 2 d.1

modera¢do reator para o lavador segura

Mudanga no Falha mecénica. Corrosdo na mistura com a solucéo

grau de parede do lavador-manta, com uranio solavél.
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moderacao Formac&o de geometria D 1l 1 d.2
critica. Radiacéo
excessiva
Vazamento de | Paralisacdo da Bomba de Radiacdo Nuclear C Il 2 d.3
Gases Circulacdo do lavador. Excesso | excessiva
de gés para o lavador -
Aspersor. Vazamento de gases
para o sistema de exaustao.
Vazamento de | falha de medidor de nivel. Transbordamento de
solucéo solucdo. Formagéo de
radioativa. geometria C 1 2 d.4
critica.Radiacéo
excessiva
Tabela 5.12 Continuagdo
Unidade: Producdo de P6 Subsistema: Filtragéo
PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. | CAT. ID
FREQ [ CONS | RISCO.
Vazamento de | Transbordamento da Radiag&o excessiva A 1 2 el
solucéo suspensdo de TCAU para o
piso.
Vazamento de | Formag&o de altura ndo segura | Radiacdo excessiva A 1 2 e.2
solucéo de precipitado no ponto de
alimentacéo por parada da
rotacdo do filtro
Vazamento de | Paralisacdo da bomba de Radiagéo excessiva A 1 2 e3.1
solucéo Succdo dos Filtrados, com o
enchimento de liquido na
camara de vicuo
Vazamento de | Paralisacdo da bomba de Radiacdo excessiva A 1 2 e.3.2
solucéo Succdo dos Filtrados.
Transbordamento do filtrado da
camara de vacuo para 0 piso
Vazamento de | Rompimento da tela do filtro Radiag&o excessiva A 1 2 e.d
solucéo com passagem de TCAU ou
solucdo de NU com 400g/I para
o filtrado na cdmara de vacuo
concentracdo | Falha no controle de Explosdo B 1l 3 ed.l
explosiva concentracdo de Nitrato de
Amonio no Absorvedor
Vazamento de | Precipitacdo e sedimentacdo de | Radiacdo excessiva A 1 2 e.5.1
solucéo TCAU no Tanque de Repouso
de Agua Carbonatada
Vazamento de | Precipitacdo e sedimentacdo de | Radiacdo excessiva A 1 2 e.5.2
solucéo TCAU no Tanque de Repouso
de Metanol
Vazamento de | Falha de controle de nivel. Incéndio A i 3 e.6

metanol

Sobreenchimento de metanol
nos filtros rotativos
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Tabela 5.12 Continuagdo

Unidade: Producdo de P6 Subsistema: Reducéo
PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. | CAT. ID
FREQ | CONS. | RISCO.
Reagdo ndo | Falha na instrumentagdo. Excesso de Aumento do Grau B I 1 f.1
controlada alimentacdo de TCAU e Vapor de Moderacéo
Radiagdo excessiva
Reacdo ndo | Reacdo explosiva de hidrogénio no | Danos fisicos e B 111 3 f.2
controlada | reator. Explosdo no forno, com Radiacédo excessiva
liberacdo de uranio na forma
insoltvel
Queda da falha mecénica causada por golpes de | Queda no funil de A I 1 f.3
Vareta de pressao descarga que suporta
B,C 0 choque
Vazamento Falha no pré-filtro passagem de pé de A 1 1 .5
de UO, UQO, e gases para 0

lavador absorvedor.
Tem geometria anti-

critica

Mistura de Corrosdo no Tubo de Refrigeracdo do | Radiacdo Nuclear B 2 2 f.6
solucBes Lavador-Absorvedor, com contato de | Excessiva interna
radioativas agua de refrigeracdo com solucéo

contendo urénio soltvel, modificando

0 grau de moderag&o.
Vazamento | Reacdo explosiva de hidrogénio em | Radiacdo Nuclear B 111 3 f.7
de lavador de gases Excessiva interna
hidrogénio
Vazamento | Exploséo / incéndio de p6 de UO, no | Radiagdo Nuclear B 111 3 f.8
de UO; vaso de passivacao Excessiva interna
Unidade: Producdo de Pastilhas Subsistema: Homogeinizacao

PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. | cAT. ID
FREQ. [ CONS [ RISCO
Excesso de Falha mecénica ou humana. | Radiacdo Nuclear A I 1 g1
umidade Alimentacdo com P6 de UO, | Excessiva interna
com alto teor de umidade

Vazamento de | Falha no Mecanismo de Radiacdo Nuclear A I 1 g.2
po descarga do P6 de UO, com | Excessiva interna
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Tabela 5.12 Continuagao

Unidade: Producdo de Pastilhas

Subsistema: Prensagem

PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. [ CAT. ID
FREQ. [ CONS. [ RISCO.
Vazamento de | Falha mecanica. Obstrugdo | Radiagdo nuclear B I 1 h.1
P& de peneira, com crescimento | Excessiva interna
da massa contida
Excesso de peso | Falha de instrumentacdo ou | Ultrapassagem de A I 1 h.2
Humana quantidades em
equipamentos e recipiente
superiores as normais.
Formag&o de geometria
critica. Criticalidade
Radiacéo Excessiva
interna
Excesso de peso | Falha mecanica. Formagcdo | Formacdo de geometria B I 1 h.3
de deposito na parte inferior | critica no depdsito inferior
da prensa. da prensa Radiagao
nuclear Excessiva interna

Unidade: Producdo de Pastilhas

Subsistema: Sinterizagao

Descontrolada

instrumentacao,
acarretando excesso de H,

hidrogénio no reator.
Explosdo no forno, com
liberagdo de uranio na
forma insolavel

PERIGO CAUSA EFEITO CAT. | CAT. | CAT. ID
FREQ. | CONS | RISCO.
Reacao Falha humana ou de Reacao explosiva de A 111 3 |

Unidade: Estocagem

Subsistema: Estocagem e Distribuicéo de Hidrogénio

PERIGO CAUSA EFEITOS CAT. | CAT. CAT. ID
FREQ. | CONS [ RISCO.

Vazamento de | Sobre-pressdo no tanque Exploséo do tanque D 1l 1 m.1

Hidrogénio

Vazamento de | falha em valvulas/ Explosdo em nuvem A 1l 3 m.2

Hidrogénio tubulacao explosiva com ar

Vazamento Falhas em tubulacéo e Baixa vazdo.Nuvemsem | A | 1 m.3.1

interno de valvulas concentragdo explosiva

hidrogénio
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Unidade: Estocagem Subsistema: Estocagem e Distribui¢cdo de Amonia

PERIGO CAUSA EFEITOS CAT. | CAT. CAT. ID
FREQ. | CONS. | RISCO.

Vazamento de | Sobre-pressao no tanque toxidade ou explosdo D 1l 1 n.1
Amobnia

Vazamento de | Falha em véalvulas e toxidade ou explosdo A 1l 3 n.2
Amobnia tubulacéo

Vazamento de | Sobre-pressdo com fonte Bola de Fogo D 1 1 n.4
Amébnia externa de calor

Vazamento Falha em tubulagio toxidade ou explosdo A Il 2 n..2
interno de

Amébnia

Tabela 5.12 Continuagao

Unidade: Estocagem Subsistema: Estocagem e Distribuicdo de Metanol
PERIGO CAUSA EFEITOS CAT. CAT. CAT. ID
FREQ. | CONS. [ RISCO.
Vazamento Falha mecénica do tanque toxidade ou incéndio ou C I 2 0.1
de Metanol explosdo em nuvem
Vazamento |Falhaem tubulacdo/valvulas |toxidade ou incéndio A 1l 3 0.2
de Metanol ou explosdo em nuvem
Unidade: Estocagem Subsistema: Estocagem e Distribuicdo de GLP
PERIGO CAUSA EFEITOS CAT. CAT. CAT. ID
FREQ. | CONS [ RISCO.
Vazamento Sobre-pressdo no tanque explosdo D Il 1 p.1
de GLP
Vazamento | Falha mecanica no tanque Toxidade /Exploséo B 1l 3 p.1.1
de GLP em nuvem néo
confinada
Vazamento | Sobre-pressdo com fonte Bola de fogo B 1l 3 p.2
de GLP externa de calor
Vazamento | Falha em valvulas/tubulacdo. |toxidade ou explosédo A 1l 3 p.3
de GLP em nuvem

5.3.4 Conclusoes

A identificacdo dos perigos baseada na Analise Histdérica, Andlise de Seguranga e na
metodologia de Analise Preliminar de Perigos selecionou, com base na Matriz de Riscos, 0s
cenarios listados na Tabela 5.13 adiante para a Analise de Riscos, que incluird os calculos de
consequéncias e vulnerabilidade, conforme apresentado nos itens adiante. As analises de
consequéncias, vulnerabilidade e riscos estdo apoiadas no “capitulo 9 — Analise de Acidentes,
do RAS - Relatorio de Anélise de Seguranca” elaborado pela INB para o licenciamento
nuclear do empreendimento pela CNEN.
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Tabela 5.13 EVENTOS ACIDENTAIS

IDENTIFICACAO EFEITO
DOS EVENTOS
1 Ruptura hidrostética de cilindro com sobreenchimento de UFg durante o
aquecimento na autoclave — acidente postulado — WASH 1284
2 Ruptura de cilindro de UFg devido ao superaquecimento com vazamento de UFg no
interior da autoclave — acidente postulado - WASH 1284
3 Rompimento de tubulacdo da linha de alimentacao de UFg
4 Incéndio de metanol nos filtros rotativos
5 Explosédo de hidrogénio no forno de sinterizacao de pastilhas — acidente postulado —
WASH 1284
6 Exploséo de hidrogénio no forno de leito fluidizado
7 Explosdo de hidrogénio em lavador de gases
8 Explosdo de nitrato de aménio em lavador-aspersor de gases
9 Explosdo / incéndio de p6 de UO, no vaso de passivacdo
10 Exploséo em nuvem de GLP no prédio
11 Exploséo em nuvem de aménia externamente
12 Exploséo em nuvem de GLP externamente
13 Vazamento toxico externo de amonia
14 Vazamento toxico externo de GLP
15 Incéndio externo de amdnia
16 Incéndio externo de GLP
17 Incéndio externo de hidrogénio
18 Incéndio externo de metanol
19 Acidentes de criticalidade

5.53



