‘ ?
-» COPPE

Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

TOMADA DE DECISAO COM INFORMACAO DO RISCO NO CONTEXTO DO
LICENCIAMENTO DE UMA UNIDADE DE CONVERSAO DE HEXAFLUORETO
DE URANIO

Jodo da Silva Gongalves

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Nuclear, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Nuclear.

Orientador: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso

e Melo

Rio de Janeiro
Marco de 2015



TOMADA DE DECISAO COM INFORMACAO DO RISCO NO CONTEXTO DO
LICENCIAMENTO DE UMA UNIDADE DE CONVERSAO DE HEXAFLUORETO
DE URANIO

Jodo da Silva Gongalves

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Paulo Fernando Frutuoso Ferreira e Melo, D.Sc.

Prof. Carlos André VVaz Junior, D.Sc.

Dr. Pedro Luiz da Cruz Saldanha, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARGO DE 2015



Gongcalves, Jodo da Silva

Tomada de Decisdo com Informagdo do Risco no
Contexto do Licenciamento de uma Unidade de Converséo
de Hexafluoreto de Uranio / Jodo da Silva Gongalves. — Rio
de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2015.

XV, 114 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Dissertacdo (Mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2015.

Referéncias Bibliogréficas: p. 87-95.

1. Informagéo do Risco. 2. Hexafluoreto de urénio. 3.
Ciclo do combustivel nuclear. 4. Licenciamento de uma
Unidade de Conversdo. I. Melo, Paulo Fernando Ferreira
Frutuoso. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE, Programa de Engenharia Nuclear. I11. Titulo.




“Ninguém pode voltar no tempo e modificar o passado, mas pode comecar hoje
a construir um novo futuro.”

(Chico Xavier)



AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade de estar aqui buscando entender sua criacao.

Aos meus pais, lvone e Jurandir, por todo apoio e incentivo ao estudo e ao

desenvolvimento do homem de bem durante toda a minha vida.

Ao meu orientador Paulo Fernando por ter me incentivado, preparado e
acompanhado durante o mestrado. Pela parceria, amizade, paciéncia e orientagdes

precisas, sem as quais eu certamente néo teria conseguido chegar tao longe.

Ao professor José de Jesus, por querer sempre obter o melhor de todos nos,
alunos, com criticas objetivas, severas e construtivas. Juntamente com o Professor
Paulo, como malhando o ferro bruto de nossas mentes, preparassem a forja e a témpera

de nossa melhor formacéo académica e de desenvolvimento profissional.

Aos Professores Antdonio Alvim e Fernando Carvalho, pelo incentivo e

tolerancia com minhas falhas.

A toda a equipe do PEN Lili, J6, Washington e Reginaldo, pelo apoio e
atendimento fraterno durante todo o curso de mestrado.

A minha esposa Ana Paula e meus filhos Melissa, Gabriel e Jodo Paulo pela
paciéncia, compreensao e incentivo pleno, em todos 0s momentos em que estive ausente

nesta que foi a minha maior jornada académica. Sem vocés nada disto seria possivel.

Aos amigos e amigas de jornada no PEN que tanto me ajudaram nos estudos,
preparacdo das matérias e para as provas, sem 0s quais ndo poderia ter voltado a

Universidade apds 28 anos desde minha graduacéo.
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Este trabalho propBe uma analise das implicagbes consequentes em relacdo aos
critérios normativos aplicaveis para o licenciamento de usinas de producdo de UFg.
Também, no ambito do ciclo do combustivel nuclear, analisar a aplicabilidade da
tomada de decisdo através de informacéo de risco (RIDM) no contexto do licenciamento
de novas instalacfes nucleares exceto reator.

Para a realizacdo deste trabalho, foram identificadas as bases normativas nacionais
e internacionais aplicaveis, confrontando-se os possiveis critérios para licenciamento da
nova usina de conversdo da INB em relacdo ao projeto e bases tecnoldgicas propostas
para esta nova unidade do ciclo do combustivel nuclear no Brasil. Através de uma
Analise Preliminar de Riscos foram elencados, classificados e analisados quanto a
criticidade os perigos mais relevantes do projeto. A partir da avaliagdo prévia quanto a
existéncia de vulnerabilidades relativas ao completo atendimento dos requisitos das
normas aplicaveis, bem como a robustez das alternativas tecnoldgicas, de engenharia e
defesa em profundidade instruidos no projeto, foi possivel inferir a aplicabilidade dos
conceitos de tomada de decisdo com informacao do risco para a nova unidade produgéo

de hexafluoreto de uranio.
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This study proposes an analysis of the normative fundamentals and criteria for the
licensing of the new uranium hexafluoride (UFg) production plant. Also, regarding the
nuclear fuel cycle, analyze the applicability of the risk information decision making
(RIDM) concepts through the context of the licensing of new nuclear installations,
except reactors.

For this work, national and international suggested as useful regulatory normative
base were identified and faced to the possible criteria for licensing of a new conversion
plant in study by INB, regarding the design and technological bases proposed for this
new unit of the nuclear fuel cycle in Brazil. Through a preliminary risk analysis (PHA)
were listed, classified and criticized the major hazards and risks of the project. With
such a prior assessment regarding the existence of vulnerabilities in the full compliance
with the requirements and criteria of the applicable regulatory standards, as well
regarding the robustness of the applied technological alternatives, engineering and
defense in depth to the project, it was possible to infer the applicability of the risk
information decision making concepts relied on the future new uranium hexafluoride

production plant.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica utilizando-se usinas térmicas de fonte nuclear
deverd alcancar uma participacao entre 3% a 5% da matriz energética brasileira EPE
(2014). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no Plano Nacional de
Energia (PNE 2030), EPE (2007), foi considerado um cenario para a construcéo de pelo
menos mais 4 usinas até 2030, além das usinas Angra 1, 2 e 3, representando um
incremento de cerca de 4.000 MWe na matriz. Contudo, no que concerne ao setor
elétrico, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2022 — PDE 2022, EPE (2014), ja
incorpora os resultados dos leilGes de energia nova e de reserva realizados até agosto de
2013. A poténcia total dos projetos que comercializaram energia nos anos de 2012 e
2013 foi de 5743 MW e 2.770,7 MW, correspondendo a uma energia de
aproximadamente 300 MW médios e 1.400 MW médios, respectivamente. Estdo
incluidas neste total a geracdo de origem edlica, com uma poténcia total de cerca de 282
MW, contratados em 2012 e 1.505 MW em 2013.

Segundo o PDE 2022, EPE (2014), para atender de forma adequada ao
crescimento da carga de energia, optou-se por indicar a expansdo do parque gerador,
com termelétricas a gas natural a partir de 2018, totalizando 1.500 MW. A
concretizacdo desta expansdo termelétrica esta atrelada a disponibilidade e
competitividade dos projetos de gas natural nos futuros leildes para compra de energia
nova. Segundo o plano, em caso de inviabilidade, outras fontes constituem alternativas
para 0 atendimento a demanda, entre elas as usinas térmicas a carvao. A atual crise do
setor de petrdleo, a derrocada da producéo hidrica e os problemas de oscilacdo de preco
no mercado de carvdo colocam em risco 0 planejamento atual, onde a elevacdo dos

custos da geracdo ja estdo gerando forte impacto nas tarifas para o consumidor final.

Ainda segundo o PDE 2022, quanto a termeletricidade, a expansdo da geracao
com fontes nucleares ndo foi contemplada neste plano, além da entrada da usina de
Angra 3. Foram citadas como causas: “..., principalmente, 0s prazos necessarios para a
implantagcdo de novas centrais ... e a fase em finalizagcdo dos estudos para selecéo de
sitios propicios a implantagé@o de centrais nucleares nas regides Sudeste/Centro-Oeste,
Sul e Nordeste, a data mais provavel para inicio de sua operacao seria posterior ao
horizonte deste PDE...”. Porém, aqui inferimos, pela auséncia de outras citagdes da

EPE, que tal planejamento intermediario ainda mantém as premissas e objetivos do PNE



2030. Assim, tanto a Eletrobras Eletronuclear S/A (ETN), operadora dos reatores
nacionais, quanto as Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB S/A), empresa publica
responsavel pelo fornecimento do combustivel nuclear, necessitam continuamente
adequar seus planejamentos operacionais e de investimentos de longo prazo aos
emanados pela EPE. Desta forma, a expansédo da frota de reatores nacionais, bem como
a modernizagdo e complementacdo do ciclo do combustivel nuclear que lhe dé suporte
operacional sdo acles de infraestrutura fundamentais para recomposicdo da matriz
energética nacional, face a esperada reducdo na geracdo primaria oriunda da fonte

hidroelétrica.

Este trabalho se refere a implantacdo industrial da ultima das etapas do ciclo do
combustivel nuclear aberto, adotado pelo Brasil, como consequéncia do Plano Nacional
de Energia (PNE, 2030).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Superiores

Propor e analisar a aplicacdo da tomada de decisdo com a informacdo do risco
no contexto do licenciamento de usinas de producdo de UFg, sendo esta a Gltima etapa
do ciclo do combustivel nuclear aberto a ser implantada em escala industrial no pais.

1.1.2. Imediatos

Considerando como estudo de caso a implantacdo da nova unidade de conversao
da INB, realizar uma andlise prévia quanto a existéncia de vulnerabilidade no completo
atendimento a requisitos das normas aplicaveis e, também, quanto a robustez das
alternativas tecnologicas e de engenharia normalmente adotadas em projetos

semelhantes, que garantam a melhor seguranca operacional para a nova unidade.



1.2. MOTIVACAO

A Industrias Nucleares do Brasil S/A é a empresa publica responsavel pela
producdo do combustivel nuclear usado nas usinas brasileiras, exercendo um monopolio
desta atividade aplicado a toda a cadeia produtiva. Ou seja, incluindo a mineracao, o
beneficiamento, a conversdo, o enriquecimento, a producdo de Oxidos de urénio e a
montagem do elemento combustivel. O servico de Conversdo do ur&nio em escala
industrial € o Unico do ciclo do combustivel nuclear que atualmente é feito
completamente fora do pais. No Plano Plurianual 2012-2015, que é um plano de
diretrizes, objetivos e metas do governo federal, através da acdo 13CR, o0 governo se
une a INB para a implantacdo de uma usina de producdo de hexafluoreto de uranio
(conversdo). O objetivo é a obtencdo da autossuficiéncia industrial na producdo do
combustivel nuclear nacional - iniciando em 2012 e com prazo de até 11 anos para a sua
implantacdo, a nova usina de conversdo da INB entrard em operacdo a tempo de
produzir hexafluoreto de uranio tanto para as recargas de Angra 1, 2 e 3, como para 0

nucleo do quarto reator nacional.

Assim, os principais fatores que levaram a tomada de decisdo para a implantacao

da producéo de hexafluoreto de uranio em escala industrial no Brasil foram:

v’ Logistica cada vez mais complexa, elevacdo de custos e aumento do risco de
insucesso no transporte de material nuclear, para atendimento das usinas

nacionais;

v' Expansdo do programa de implantagio modular do processo de
ultracentrifugacdo para a producdo do combustivel nuclear para as centrais de

Angra dos Reis;

v Indicativo de a médio prazo ser tomada a decisdo de implantacdo do quarto
reator nacional, devido & crise termo-hidraulica que se configurou em relacéo a
forma estrutural do sistema de geracdo primaria do pais (derrocada da producédo
hidrica x operacdo emergencial, custosa e poluidora da geragdo térmica via

combustiveis fosseis).

As plantas do ciclo do combustivel nuclear processam uranio e outros
compostos quimicos que, se liberados, podem causar danos a trabalhadores, publico,

meio ambiente ou danos materiais (Santos, 2014). A usina de conversdo por processar

3



urdnio com enriquecimento natural e utilizar compostos quimicos toxicos e perigosos
em grande proporcdo se assemelha mais as plantas quimicas convencionais do que as

demais plantas nucleares do ciclo.

A causa principal (KHAN, 1999) de problemas de liberacdo de substancias
quimicas na industria, e de 35% do numero total de exploses, é a falha no controle das
reaces quimicas. Os principais fatores contribuintes sdo: ruptura de equipamentos
(27%), falhas humanas (18%) e procedimentos indevidos (18%). No caso de incéndios,
as causas principais sao: vazdes excessivas ou liberacoes de fluidos inflamaveis (18%),
superaguecimento ou superficies superaquecidas (16%), falhas em tubulacdes ou ajustes
(11%) e pane elétrica (11%). Em suma, no caso de acidentes em industrias quimicas,
25% sdo explosdes ou incéndios e em 71% ocorrem liberagdes de gases tdxicos na
atmosfera. Como a planta de conversdo é eminentemente quimica e que usa uma
substancia nuclear (urénio), o licenciamento deste tipo de instalacdo requer uma
abordagem especial ou diferenciada de avaliacdo do uso de tecnologias e solucGes de
engenharia, capazes de atender aos requisitos normativos, tanto no campo das

instalagOes industriais quimicas, quanto das plantas do ciclo do combustivel nuclear.

No Brasil, 0 modelo de licenciamento de instalagdes do ciclo do combustivel
nuclear € estabelecido como eminentemente deterministico, CNEN (2002), (2014a). Em
1997, a Comissdo Nacional iniciou a aplicacdo dos conceitos de Gerenciamento de
Risco, CNEN (1997), buscando requisitos minimos para garantir a continuidade
operacional segura de usinas nucleoelétricas, conforme o enunciado do objetivo da
norma; “ ... objetivo desta Norma é estabelecer os requisitos minimos necessarios para
garantir que a conducdo da operacdo de usinas nucleoelétricas seja mantida sem risco

indevido a saude e a seguranca da populacdo como um todo e ao meio ambiente. ...”.

Por outro lado, devido as caracteristicas dos compostos quimicos de altissima
periculosidade e toxidez, bem como aos niveis de energia, inerentes aos processos de
transformacéo fisico-quimica do urénio até a formacéo do produto final (UFg), fica claro
que a instituicdo operadora deve desenvolver, aplicar e aperfeicoar um modelo para o
gerenciamento do risco associado as diversas configuragdes operacionais da nova
instalacdo nuclear. H& que se desenvolver projetos, procedimentos e estruturas de gestao
da seguranca capazes de fazer frente aos questionamentos a serem respondidos pelos

orgéos licenciadores quando da execucdo das analises e deliberacdo pelo licenciamento



das novas unidades, segundo os modelos cada vez mais exigentes para avaliagoes

integradas de seguranca.

Pelo exposto, justifica-se a necessidade de serem analisadas previamente as
caracteristicas e implicacdes dos possiveis critérios para licenciamento de novas usinas
de producdo de UFg, bem como quanto a ndo existéncia de vulnerabilidades no projeto
ou na robustez das alternativas tecnoldgicas e de engenharia adotadas, aferindo e
demonstrando quanto ao completo atendimento aos requisitos instruidos pelas normas e

critérios de licenciamento aplicaveis ao caso.



1.3. CARACTERIZACAO E METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa propde analisar a aplicagdo da tomada de decisdo com a informacéo
do risco (Risk Information Decision Making - RIDM) no contexto do licenciamento de
usinas de producéo de UFg . Para tal é necessario a identificacdo dos requisitos de norma
aplicaveis, bem como a existéncia de pardmetros e procedimentos referenciaveis que

possam ser utilizados no &mbito das atividades do ciclo do combustivel nuclear.

Tanto na abordagem RIDM quanto para obtencdo de pardmetros e bases de
dados para andlises de seguranca no ambito do ciclo do combustivel, pode ser verificada
a baixa existéncia de procedimentos e guias de entendimento comum, em comparagédo
com o campo dos reatores nucleares. Dai a necessidade, neste estudo, de serem
desenvolvidas algumas ferramentas de analise, como, por exemplo, a proposi¢éo de uma
matriz de riscos para a utilizacdo no ambito das andlises de seguranca afetas ao ciclo do

combustivel.

1.3.1. Metodologia

De acordo com os acidentes/eventos base de projeto, e considerando as
referéncias CNEN (2002), CNEN (2014a), IAEA (2005), IAEA (2008), IAEA(2010a),
Petrobras (2010), CETESB (2011), U.S NRC (2008) e na auséncia de uma metodologia

especifica, a seguinte metodologia geral foi adotada:

a) Elaboracdo de uma Andlise Preliminar de Riscos (APR) no projeto em
estudo de caso, referenciada inicialmente aos critérios aplicados a industria

quimica;

b) Estudo e proposicdo de critérios de classificagdo, frequéncia e severidade
para construcdo de uma matriz bésica de riscos, a ser utilizada em estudos

de risco no ambito das etapas do ciclo do combustivel nuclear;

c) Com base na APR e matriz de riscos proposta no item ‘b’, reclassificar 0s
riscos através dos critérios elencados e identificar quais apresentam maior

criticidade;



d) Verificar para os itens de maior criticidade se estdo assistidos por adequado
nivel de defesa em profundidade segundo IAEA (2006);

e) Identificar e evidenciar a existéncia dos elementos necessarios a aplicacdo
da tomada de decisdo com a informacdo do risco no contexto do
licenciamento de usinas de producdo de UFg segundo IAEA (2005), U.S
NRC (2008) e U.S NRC (2012a);

f) Com base nos resultados e considerando a experiéncia operacional da INB
no licenciamento e operacdo de instala¢es do ciclo do combustivel nuclear,
propor as principais avaliagdes / decisdes de analise de risco (insights
deterministicos e insights probabilisticos) que necessitem ser aprofundadas
para garantia da robustez de seguranca do projeto e seu alinhamento com 0s

conceitos RIDM.

1.4. DELIMITACAO

N&o serdo realizadas analises probabilisticas de seguranca (APS), nem anélises
quantitativas de Risco (AQR), devido ao fato que o estadgio do projeto em estudo de
caso, por ocasido da realizacdo da pesquisa, ndo possibilitaria a sua adequada

fundamentacao.

1.5. ORGANIZACAO E FORMATACAO DA PESQUISA

O presente trabalho esté estruturado em sete capitulos, como se segue:

O capitulo 1 apresenta a descricdo do problema, a motivacdo para o trabalho, o

objetivo do trabalho, a metodologia, a organizacao e delimitagdo do mesmo.

O Capitulo 2 mostra uma revisdo da literatura, apresentando os fundamentos e
conceitos das etapas do ciclo do combustivel nuclear e as caracteristicas do ciclo no

Brasil, bem como as caracteristicas do processo de conversédo no mundo.



O Capitulo 3 mostra os conceitos de tomada de decisdo com informagéo do risco
(RIDM), e base a normativa sugerida para o estudo de caso do licenciamento da nova

unidade do ciclo do combustivel nuclear no Brasil.

O Capitulo 4 apresenta 0s processos gerais e uma sintese da tecnologia de
producdo de uma usina de conversdo, bem como um resumo das caracteristicas de
projeto e das barreiras de protecdo consideradas no projeto conceitual da nova unidade
de producéo de hexafluoreto de urénio para o Brasil

O Capitulo 5 apresenta a identificacdo dos perigos, riscos e das medidas de

projeto para sua mitigacdo, a construcdo de uma proposta de matriz de risco.

O Capitulo 6 apresenta uma andlise critica contra a conceituacdo RIDM e

discussdes em relacédo a insight’s deterministicos e probabilisticos.
O Capitulo 7 apresenta conclusdes e recomendacoes.

O Capitulo 8 apresenta 0s anexos.



2. CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR
2.1. FUNDAMENTOS E CARACTERISTICAS

2.1.1. A Energia Nuclear

A energia nuclear corresponde a energia liberada sob a forma de calor e
radiacdes eletromagnéticas, oriunda de interacdes e/ou reacdes nucleares afetando as
ligacGes entre protons e néutrons do nucleo dos atomos. As de maior intensidade

ocorrem como resultado das reagdes de fusdo ou fissdo nuclear.

No processo denominado de fusdo nuclear os dtomos leves de determinados
materiais sdo unidos formando um atomo de outro material mais pesado consumindo e
também liberando grandes quantidades de energia térmica e radiacdo eletromagnética
(ver Figura 2.1). E 0 processo que acontece nas estrelas como 0 nosso Sol, por exemplo,
onde atomos de hidrogénio se fundem para formar atomos de hélio, gerando grande

conteldo de energia térmica, luz e radiacOes diversas.

Niicleos de hidrogénio

A

B Nideos de
hidrogénio
se fundem
Energia
é liberada
Formam-se
novos niicleos
Expele-se

um néutron

Figura 2.1 — Fus&o nuclear — Fonte
http://wikiciencias.casadasciencias.org/index.php/Fuséo_nuclear>

Isbtopos sdo atomos de um mesmo elemento quimico que possuem 0 mMesmo

namero de prétons e diferem em ndmeros de néutrons e de massa.

No caso do processo nuclear de fissdo de isotopo fissil, ver a Figura 2.2, quando

um néutron atinge seu nucleo divide-o, e ocorre a emissao de dois a trés néutrons, sendo



que parte da energia que os ligava € liberada em forma de calor e outra parte na forma
de radiacOes (alfa, beta e gama). Os néutrons liberados na fissdo atingem,
sucessivamente, outros nucleos, provocando a chamada reacdo em cadeia, com grande

liberacdo de energia térmica.

§

o energia p
néutron §

Figuras 2.2 — Fisséo nuclear — Fonte: CNEN

Essa energia é aproveitada, de modo controlado, como fonte de geracéo de calor
e eletricidade nas centrais nucleares ha cerca de cinco décadas, tendo se tornado a

guarta fonte de producéo comercial de energia elétrica no mundo.

O is6topo fissil mais utilizado para a geracdo nucleoelétrica € o uranio -235
(**U). A descoberta do uranio é atribuida ao professor e farmacéutico alemao Martin
Heinrich Klaporth (TSOULFANIDIS, 2013), que, em 1789, conseguiu isolar um éxido
de urénio. O uranio € o elemento quimico metélico de simbolo U, de massa 238, possui
98 prétons e 98 néutrons e pertencente a familia dos actinideos. Normalmente
encontrado na natureza no estado sélido em forma de minério é mais abundante que a
prata e que o0 ouro e menos abundante que o ferro e o aluminio (TSOULFANIDIS,
2013).

O mineral urénio é qualquer concentragdo de minerais que contenha uréanio e
permita a exploracdo econdmica. Foram identificados cerca de 100 tipos de minerais
contendo uranio (TSOULFANIDIS, 2013); cada mineral tem sua cor caracteristica 0s

oxidos sdo pretos ou marrons, ja os fosfatos, carbonados e perdxidos normalmente
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amarelos e a torbenita é verde. A concentracdo de urénio efetiva depende de cada
depdsito de uranio.

Os is6topos de ocorréncia natural do urénio sdo alguns dos mais importantes
radionuclideos primordiais que ocorrem na biosfera. Estes sdo: 2*U, 2°U e Z8U. A
abundancia média desses isétopos na natureza é de, em peso, 0,00548 % (**U), 0,7200
% (*°U) e 99,2745 % (***U), em percentagem atdmica (IUPAC, 1997). Existem outros
isétopos como U, #*U e U, mas ndo séo encontrados naturalmente (BENEDICT,
1981).

2.1.2. O Ciclo do Combustivel Nuclear

O conjunto de etapas do processo industrial que transforma o mineral urénio,
desde a sua mineracdo no estado natural até a sua disposicao final, € chamado de ciclo
do combustivel nuclear (CCN), (TSOULFANIDIS, 2013).

O ciclo do combustivel nuclear é dividido em duas partes, o front end, que séo
as etapas que ocorrem antes do uso do combustivel em um reator e o back end, que séo
as etapas subsequentes. O CCN ¢é classificado em aberto, quando ndo ha
reprocessamento de combustivel, ou fechado, quando essa etapa é realizada. As Figuras

2.4 e 2.5 apresentam a sequéncia de etapas do CCN com e sem reprocessamento,

respectivamente.

Mineragdo Conversao Enriquecimento Fabricagcdo do
Combustivel
A

Geragdo de
Energia no
Reator

Armazenamento
do Combustivel

Fabricagdo
de MOX

Disposigdo Final Reprocessamento
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Figura 2.3 — Ciclo do combustivel nuclear com reprocessamento, adaptado de
(LAMARSH,2001)

Mineragdo Conversao Enriquecimento Fabricagdo do
Combustivel

Geragao de
Energia no
Reator

Disposigao Final Armazenamento
do Combustivel

Figura 2.4 — Ciclo do combustivel nuclear sem reprocessamento, adaptado de
(LAMARSH,2001)

As etapas que compdem o ciclo do combustivel nuclear sdo sumarizadas a

sequir:
e Mineragédo

A primeira etapa do CCN € a mineracdo, que consiste em obter o minério de
urnio e transformé-lo em um concentrado de uranio, usualmente chamado de
yellowcake devido a que o material se apresenta sob a cor amarela. Para
comercializacdo é, também, comum se expressar seu teor de uranio em porcentagem de

U30g equivalente. Nesta etapa, o uranio estd com sua composicdo isotdpica natural.
e Conversédo

A etapa de conversdo tem como objetivo purificar o concentrado de uranio
(yellowcake) e transformé-lo em hexafluoreto de urénio (UFs) natural (0,72 % p/p em
235u).

O UFg se torna gasoso a uma temperatura relativamente baixa (56°C), bem como
possui um ponto triplo a 64,1 °C e pressdo de 1,5 bar abs. Essas propriedades e a sua
estabilidade fisico-quimica favorecem o seu uso como matéria-prima para o processo de
enriquecimento, que € a etapa seguinte do ciclo. Dai se segue a fundamental

importancia da etapa de Conversao.
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e Enriquecimento

Na maioria dos reatores utilizados no mundo a concentracdo natural do isétopo
2% (0,72% plp) ndo é adequada para estabelecer a reacdo em cadeia de forma
sustentada. Para produzir o combustivel nuclear com a concentracéo de **U adequada,
entre 2% e 5% p/p, € necessario o processo de enriquecimento isotdépico em relagdo ao

isétopo leve.

O método predominante de enriquecimento é baseado na diferenca de massa
entre 0 **U e 0 ?*8U. No Brasil, o atual processo utilizado é o da ultracentrifugacio
(INB, 2012). O gas UFg passa por um conjunto de centrifugas que sdo equipamentos
que giram a altissima velocidade e fazem com que o is6topo mais pesado (*°U)
caminhe na direcio da parede e mais ao fundo, e o mais leve (***U) mais para o centro e
ao alto do rotor da méaquina, gerando a separacdo isotopica do uranio. Este efeito
elementar de separacdo é multiplicado inimeras vezes através da associa¢do em série e

paralelo das maquinas gerando as cascatas de ultracentrifugas.

Atraveés das cascatas de ultracentrifugas se produzem dois tipos de correntes de
uranio, uma contendo o material enriquecido e outra contendo material empobrecido em
relacdo ao isotopo leve (**°U). A Figura 2.6 apresenta um esquema de cascata de

enriquecimento.

- Urdnio Enriquecido

Urdnio Natural = "

=== -> Urdnio Empobrecido

Figura 2.5 - Cascata de enriquecimento de uranio Fonte: INB
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e Fabricacdo do combustivel nuclear

Apo6s o enriquecimento isotdpico do urdnio o UFg é convertido em UO,. Cada
reator demanda um tipo caracteristico de combustivel, nos reatores mais comuns o UO,
¢ armazenado em cilindros de metal denominados varetas combustiveis, que sdo
agrupadas no conjunto denominado elemento combustivel, como apresentado na Figura
2.7.

Elemento combustivel

Grades
espacadoras

' Pastilha
combustive

7 Revestimento-

Barra
combustivel

"o
“ee
..........

Tubo guia —

Tubo de instrumentagao

Figura 2.6 — Vareta e elemento combustivel......... Fonte: INB

e Producdo de energia no reator

Fabricado o elemento combustivel, este € instalado no nucleo do reator e se
inicia a etapa de producdo de energia na usina. A vida util de uma usina é de 40 a 60
anos e durante esse tempo sdo feitas varias recargas de combustivel do nucleo.

Tipicamente, o periodo entre recargas varia de 12 a 18 meses.
e Armazenamento do combustivel usado

O combustivel removido do nicleo do reator apds a geracdo de energia
(combustivel irradiado) ainda produz calor devido ao decaimento radioativo dos

produtos de fissdo e deve ser resfriado; normalmente, é armazenado na piscina de
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combustivel, que é um grande reservatério com agua localizado dentro do proprio sitio

da usina.
e Reprocessamento

O combustivel irradiado é altamente radioativo, na sua composi¢do existe grande
parte do %**U original, entre 0,6% e 0,8% de **U e parte do ***U gera o plutonio (*°Pu,

240p| 241py) o 242py,).

Os is6topos presentes no combustivel irradiado podem ser reaproveitados
através do reprocessamento. Apds essa etapa os isdtopos de urénio e o plutbnio

recuperados podem ser usados em usinas novamente.

Apbs o reprocessamento, dependendo do propdsito, o uranio pode ser enviado
diretamente para a fabrica de elementos combustiveis ou para uma planta de

enriquecimento ou simplesmente ser armazenado.

O plutdnio é enviado para fabricas de combustivel que produzem o MOX
(Mixed-Oxide Fuel — Combustivel de Oxido Misto). O MOX é um combustivel nuclear
produzido com uma mistura de éxidos de pluténio e urénio que pode ser reusado no

reator.
e Disposigéo final

Durante todo o CCN s&o produzidos rejeitos radioativos que séo classificados
em 2 tipos principais, os rejeitos de alta atividade (HLW — High Level Waste) e os

rejeitos de baixa atividade (LLW — Low Level Waste).

Os HLW sdo definidos como material altamente radioativo resultante do
reprocessamento de combustivel irradiado, o préprio combustivel irradiado ou qualquer
material solido ou liquido que tenha uma concentracdo de produtos de fiss@o suficiente
para ser classificado como tal. Esse material deve ser isolado permanentemente em
depdsitos que ndo permitam o contato com o ambiente até que o poder de dano seja

atenuado.

Os LLW sdo definidos como materiais de baixa atividade radioativa gerados em

todas as etapas que envolvem materiais radioativos. Como exemplos de LLW, podem-
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se citar roupas, papéis, luvas ou instrumentos contaminados. Esse material deve ser

isolado em depositos adequados.

2.1.3. O Ciclo do Combustivel e as Centrais Nucleares no Brasil

O CCN no Brasil é o aberto, onde séo feitas apenas as etapas do front end. A
Unica etapa do back end é o armazenamento do combustivel irradiado nas piscinas no

sitio das usinas. A Figura 2.7 apresenta as etapas do ciclo.

A% Enriquecimento
‘ Isotopico

oo oY

Conversdode Us0s
Mineragao de uranio e produgso de em UF,

concentrado de Uy0s

Conversaodo UF,
emPodeU0:

Geragdo de Energia Produgdo de Pastilhas
deUQz
Fabricagao de Elementos
Combustiveis
Figura 2.7 — Ciclo do combustivel nuclear no Brasil Fonte: INB

A excecdo do enriquecimento e da conversdo, as demais etapas sdo feitas em
escala industrial para o suprimento da demanda das usinas nacionais. A etapa de
enriquecimento esta em expansdo modular com previsao de alcancar cerca de 38 t UTS,
unidade de trabalho separativo (UTS), até o final de 2015. Quanto a etapa de conversao,
a usina de demonstracdo do centro tecnologico da marinha em S&o Paulo (CTMSP)
entrou em fase de comissionamento dos primeiros sistemas em 2013. E estimada a
conclusédo das obras de implantacdo somente em 2018. A INB iniciou os estudos
preliminares para a retomada da implantacdo industrial da etapa de conversdao em 2011,
O projeto conceitual foi concluido em 2014 e estdo planejados o inicio de licenciamento

de local em 2015 e concluséo do projeto basico em 2018.
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O Brasil se encontra em uma boa posicdo no cendrio internacional em se
tratando de reservas de uranio, apesar de ter apenas 25% de todo o seu territdrio
prospectado (vide Figura 2.10), OECD/IAEA (2014). Atualmente se encontra na sétima
posicdo mundial, contabilizando entre as reservas asseguradas (RAR) e inferidas (IR)
uma quantidade de 309 mil toneladas de U3Og e custo de producdo menor que U$80/kg
de urénio como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Reservas de uranio brasileiras Fonte: INB
Ocorréncia Medidas e Indicadas Inferidas TOTAL
Deposito- <400 <800 <800
Jazida US$/kgU US$/kgU SIEE US$/kgU
Caldas (MG) 500 t 500 t 4.000 t 4,500 t
Lagoa Real 24.200 t 69.800 t 94.000 t 6.770 t 100.770 t
[Caetité (BA) ' ' ' ' '
Santa
Quitéria (CE) 42.000 t 41.000 t 83.000 t 59.500 t 142.500 t
QOutras 61.600 t 61.600 t
Total 66.200 t 111.300 t 177.500 t 131.870t 309.370 t

A atual mina de urénio em operacédo no pais esta localizada no Distrito Uranifero
de Lagoa Real, numa regido montanhosa do centro-sul do Estado da Bahia (vide as
Figuras 2.8 e 2.9), a cerca de 20 km a nordeste da cidade de Caetité. Na regido foram
identificadas 19 areas mineralizadas e, posteriormente, descobertas 33 ocorréncias
uraniferas adicionais. O projeto basico de mina foi concluido em 1996, indicando uma
lavra de céu aberto na jazida da Cachoeira (anomalia 13). Esta anomalia, com teor
médio de 3.000 ppm, tem sustentado uma producdo de cerca 400 toneladas/ano de

uranio.
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RESERVAS GEOLOGICAS
DE URANIO
LOCALIZACAO

a\nta Quitéria
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' | Lagoa Real
Toneladas de U,0, ﬁ j M\ [
Depésitos | medidas/ Total | Aniorinapalis s N
Indicadas | Inferidas nopolis A adrllatero rerrﬁero
Caetité / 94.000 6.700 | 100.770
Lagoa Real
Santa 91.200 51.300 | 142.500
Quitéria
Outras 39.500| 26.600| 66.100
TOTAL 224.700 84.670| 309.370

PROGNOSTICADA: Pitinga (AM): 150.000
Rio Cristalino (PA): 150.000

ESPECULATIVA: 500.000

Figura 2.8 — Localizacéo das reservas e minas de uranio do Brasil Fonte INB S/A

Figura 2.9 — Mina de uranio em Lagoa Real Fonte INB S/A
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Em termos de reservas mundiais, recém publicada pelas “OECD Nuclear
Energy Agency and the International Atomic Energy Agency - AIEA”, a vigésima-quinta
edicdo do RED BOOK (2014) divulgou as projecGes atuais tanto para aquelas
razoavelmente asseguradas quanto para as inferidas, conforme as Figuras 2.10 e 2.11.
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= USD 130-260/kgU = USD 80-130/kgU = USD 40-80/kgU = <USD40/kgU

* Secretariat estimate.

Figura 2.10 — Reservas mundiais seguras (RAR) — Fonte OECD/AIEA, NEA -RED BOOK, 2014
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* Secretariat estimate.

Figura 2.11 — Reservas mundiais inferidas (IR) — Fonte OECD/AIEA, NEA -RED BOOK, 2014
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Em relagdo a producdo de dxidos (po6 e pastilhas de dioxido de urénio) a INB
construiu duas fabricas em seu complexo industrial em Resende- Rio de Janeiro. A
fabrica de p6 de didxido de uranio possui capacidade nominal de 160 t/ano (inicio de
producdo em 2000) e foi projetada com infraestrutura suficiente e capaz para dobrar esta
capacidade, apenas com a instalacdo de uma segunda linha de producdo. A fabrica de
pastilhas de dioxido de urénio possui capacidade nominal de 120 t/ano (inicio de
producdo em 1999) e podera ampliar esta producéo até 180 t/ano, através de expansdes
e readequacdo de sua linha de producdo. Desta forma, seguindo o PNE 2030, com as
expansdes e adequacbes planejadas estas fabricas poderdo atender as demandas futuras
inferidas no cenario de inclusdo na matriz de geracdo energética nacional de mais
4.000 MWe da fonte nuclear.

Nos nucleos dos reatores nucleares nacionais a agua leve (Angra 1, com
tecnologia Westinghouse, e Angras 2 e 3, com tecnologia AREVA) a reacdo acontece
através da interacdo dos néutrons térmicos com pastilhas de dioxido de uranio (UOy)
enriquecido (entre 4,25 e 4,5% p/p de 2*°U) presentes nos elementos combustiveis
produzidos pela INB. Estes sdo estruturas rigidas formadas por componentes metalicos,
dentre eles as varetas de uma liga metalica especial (a base de zirconio), onde estdo

inseridas as pastilhas de dioxido de uranio enriquecido (ver Figura 2.7)

A sequir, nas figuras 2.12 e 2.13 sdo apresentados os elementos combustiveis

utilizados nas centrais de Angra 1 e Angra 2.

Figura 2.12 — Elemento combustivel da Central de Angra 1 — Fonte INB S/A
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Figura 2.13 — Elemento combustivel das Centrais de Angra 2 e futura Angra 3— Fonte INB S/A

Um esquema simplificado da fabricagdo dos elementos combustiveis pode ser

visualizado na figura 2.14 a seguir:
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Figura 2.14 — Esquema da fabricacdo de um Elemento Combustivel —  Fonte INB S/A
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Como ja anteriormente citado, no Brasil estdo em operacdo dois reatores
nucleares do tipo PWR (Pressurized Water Reactor) moderados e refrigerados a agua
leve. Angra 1 com 640 MWe, Angra 2 com 1.350 MWe e, num futuro breve, Angra 3
com 1.415 MWe (http://www.eletronuclear.gov.br/AEmpresa/CentralNuclear
/Angral.aspx). O primeiro com tecnologia do fabricante Westinghouse e os demais com
a do fabricante AREVA. Na Figura 2.15 pode ser visualizado o complexo nuclear da

Eletronuclear em Angra dos Reis-RJ.

Figura 2.15 — Central de Angra 3, em construgdo, com Angra 2 e 1 ao fundo - Fonte Eletronuclear

2.1.4.A Producéo de Hexafluoreto de Urénio no Mundo

Conversdo, a segunda etapa do CCN, é o conjunto de processos quimicos que
transforma o yellowcake (concentrado de urénio, produto da extracdo mineral) em
hexafluoreto de uranio (UFg). Trata-se da segunda etapa do ciclo do combustivel,
preparatoria para o enriquecimento do uranio natural de 0,72% p/p para cerca de 4 a 5%
p/p de proporcdo em relacdo ao isétopo fissil (**°U), de modo a possibilitar seu uso

como combustivel de reatores a agua leve.
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Na fabrica de Conversdo, o uranio sob a forma de yellowcake, depois de

dissolvido em meio acido e extraido por tratamento com compostos quimicos organicos,

é submetido a outras transformacdes quimicas para a obtencdo de uranio nuclearmente

puro, na forma do composto hexafluoreto de uranio (UFg).

De maneira geral, o processo de conversdo é dividido em cinco etapas basicas:

1.

Purificacdo do concentrado de uranio;
Obtencédo do UOs3;
Obtencédo do UOy;
Obtencéo de UFy;

Obtencéo de UFg

Além das cinco etapas anteriores, a ampliacdo do grau de purificacdo do UFg

poder ser realizada através de processo de destilagcdo fracionada, se constituindo numa

sexta etapa opcional de processamento até a obtencdo final do produto puro (UFs).

No mundo, cinco grandes produtores de hexafluoreto de urénio se destacam. S&o

eles:

Comuhrex (AREVA) - Franca, capacidade de 14.000 t UFg/ano;
Cameco - Canada, capacidade de 12.500 t UFg/ano;

BNFL - Inglaterra, capacidade de 6.000 t UFg/ano;

ConverDyn (Honeywell) - USA, capacidade de 15.000 t UFg/ano;

Rosatom-TVEL — Rassia, capacidade 24.000 t UFg/ano.

Fonte: |AEA

Todas estas capacidades estdo em franca expansao, sendo que alguns dos novos

projetos podera alcancar até 21.000 t UF¢ natural/ano — como no caso das AREVA

Fonte: AREVA
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3. CONCEITOS DE TOMADA DE DECISAO COM INFORMACAO
DO RISCO (RIDM) E BASE NORMATIVA

3.1. CONCEITUACAO DO RIDM

Para uma maior exatiddo na apresentacdo dos conceitos do RIDM, atualmente
tidos como aplicaveis aos agentes reguladores, sdo transcritos a seguir trechos
selecionados dos documentos de referéncia: IAEA (2005), INSAG-25 (2011) e
U.S.NRC, RMTF Framework (2012). Posteriormente outras referéncias séo
apresentadas para fundamentacdo da conceituagdo RIDM. Iniciamos com trechos da
conceituacdo em IAEA (2005):

“...Estes conceitos estéo ligado a:

a) Forma com que a informacéo de riscos esta sendo usada como parte de
um processo integrado para tomada de decisédo em relacdo aos itens

relevantes de seguranca para licenciamento de plantas nucleares;

b) Como a informacdo de risco esta sendo utilizada pelo agente regulador
como um “input” durante a realizagcdo de suas atividades regulatorias:

algumas vezes referida como Regulacéo através de Informacéo do Risco.

Uma abordagem através da informacdo do risco objetiva integrar, de uma
forma sistematica, consideragdes de seguranca quantitativas e qualitativas, bem como,
deterministicas e probabilisticas para a obtencdo de decisbes balanceadas. Em
particular, ha uma explicita atencdo com ambos, a probabilidade de eventos ocorrerem
e suas potenciais consequéncias, em conjunto com fatores como boas praticas de
engenharia e evidenciaveis sistemas de gerenciamento e controle. Os componentes
basicos de risco, probabilidade e consequéncia sdo baseados num grande
conhecimento, ou de dados praticos a partir da experiéncia, ou derivados de uma
analise estruturada formal, numa analise probabilistica de seguranca (APS). Esta
abordagem integrada pode ser aplicada a todos os tipos de atividades e instalagdes,
incluindo aquelas ndo afetas aos reatores nucleares. A Figura 3.1 a seguir sumariza o

processo integrado de tomada de decis&o.
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Outras Consideragdes
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MONITORACAO

Figura 3.1 — Processo integrado de tomada de decisdo — adaptado de IAEA TECDOC1436,
2005

No passado, orgdos reguladores, na maioria dos Estados-Membros da IAEA
usaram uma abordagem deterministica como base para a tomada de decisdes sobre
questBes de seguranca e organizar as atividades que realizam. Isso foi feito através da
aplicacéo de critérios de alto nivel, tais como a necessidade de fornecer defesa em
profundidade e margens de seguranca adequadas. Estes foram desenvolvidos em
requisitos de nivel mais baixo, que foram destinados a garantir que o risco para 0s
trabalhadores e os membros do publico fossem adequadamente controlados. A

necessidade de atender a esses requisitos deterministicos € a base para a maioria dos
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regulamentos, normas de seguranca, orientacéo, etc., que atualmente direcionam as

préticas dos 6rgéos licenciadores.

3.1.1.Requisitos Deterministicos

O objetivo da abordagem deterministica é definir e aplicar um conjunto de
regras conservadoras e requisitos para a construcéo e operacdo de uma instalacao
nuclear. Se essas regras e requisitos forem cumpridos, eles fornecerdo um alto grau de
confianca de que o nivel de risco para os trabalhadores e os membros do publico sera
aceitavelmente baixo, tdo logo a instalacdo nuclear entre em funcionamento. Essa
abordagem conservadora encontrou também um meio de levar em conta incertezas no
desempenho do equipamento e os seres humanos. Muitos dos regulamentos atuais,

baseados em requisitos deterministicos, ndo podem ser rapidamente substituidos.

Os principios deterministicos de alto nivel dizem respeito a clausula de defesa
em profundidade e grandes margens de seguranca. Os principios de nivel inferior se
relacionam com um Unico critério de fracasso, prevencdo do insucesso por causa
comum, requerendo equipamentos de grande resiliéncia e limitando cargas de trabalho
elevadas ou pronta resposta da equipe de operagdo da planta (falhas comuns), etc.

Estes requisitos estao descritos abaixo:
e Prover defesa em profundidade;
e Assegurar a existéncia de adequadas margens de seguranca;
e Aplicar o critério de falha unica;
e Evitar falhas de modo comum;
e Fornecer equipamentos resilientes, certificados e apropriados;

e Reduzir a carga de trabalho sobre as equipes de operacdo nos casos de
falha.

Em relacdo a defesa em profundidade, por exemplo, o objetivo é impedir que

desvios ao funcionamento normal ocorram e, se a prevencao falhar, para detectar e
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limitar as suas consequéncias, e para evitar qualquer evolugdo para condi¢Ges mais
graves. A AIEA definiu cinco niveis de defesa em profundidade (IAEA SF-1, 2006):

e Nivel 1: 0 objetivo é evitar a ocorréncia de falhas de operacdo e
anormal. Isto é feito através da producdo de um projeto conservador e da
garantia de uma elevada qualidade de construcao e operacéo;

e Nivel 2: 0 objetivo é controlar o funcionamento anormal e detectar
falhas se estas vierem a ocorrer. Isto é atingido através da incorporacao de

sistemas de controle e de monitoragéo;

e Nivel 3: 0 objetivo é controlar acidentes dentro da base do projeto se
estes ocorrerem. Este é atingido através da incorporacéo de caracteristicas
de seguranca de engenharia e do desenvolvimento operacional de

procedimentos operacionais de emergéncia;

e Nivel 4: 0 objetivo é controlar as condi¢Bes severas nas plantas se
estas vierem a ocorrer, 0 que exige a prevencao da progressao de possiveis
acidentes e a mitigacdo das consequéncias dos acidentes em condicGes
além das bases do projeto. Isto é feito através da incorporacdo de medidas

para gerenciamento de acidentes severos;

e Nivel 5: 0 objetivo é atenuar as consequéncias radiolégicas da
libertacdo significativa de material radioativo da usina. Isto é feito,
desenvolvendo medidas de resposta de emergéncia para o lado externo da
instalacéo.

A aplicagdo da defesa em profundidade na abordagem no projeto e operacéo de
usinas nucleares assegurou que existem diversos meios para realizar as funcdes de
seguranca e estabelecer mdltiplas barreiras protecdo para impedir a liberacdo de
material radioativo para o meio ambiente. O objetivo é assegurar que ha um equilibrio
razoavel entre a prevengdo de danos ao ndcleo, a prevengdo da insuficiéncia de

contencéo e mitigacdo de consequéncias para fora dos limites da planta. ... ”

Contudo, em relacdo as instalac6es do ciclo do combustivel, a integracéo entre a
abordagem deterministica classica e os conceitos do RIDM anteriormente citados

apresenta grandes vazios, uma vez que de forma ainda rudimentar vem sendo estudada e
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regulamentada. Em relagdo a quantidade de trabalhos cientificos, relatorios técnicos,
guias e procedimentos de regulacdo disponiveis sobre a matéria e ligados ao ciclo do
combustivel nuclear, como em IAEA (2011) e U.S NRC (2014), pode ser visto que
muito ha ainda a ser feito para alcancar os objetivos gerais de seguranca ja alcancados

no caso dos reatores.

3.1.2. Abordagem Probabilistica
Ainda de IAEA (2005) temos que:

“..A situacdo é que a Andlise Probabilistica de Seguranca (APS) tem sido
desenvolvida para a maioria das instalagfes nucleares dos estados membros da AIEA.
Em alguns paises, ha uma exigéncia legal para os operadores dos reatores produzirem
uma APS; em outras, uma APS foi desenvolvida pelo 6rgdo regulador. Da mesma
forma, para alguns estados membros da AIEA, embora os operadores tenham realizado
APS por muitos anos, o0 modo pelo qual essas plantas séo reguladas ainda é muito

baseado na tradicional abordagem deterministica.

A grande maioria das APS que foram realizadas sdo para as plantas de geracdo
nucleoelétrica, ou seja, para os reatores. A ideia padrdo atualmente emergente é a

realizacdo de uma andlise integrada especifica de cada planta e que aborde:

e Todos os eventos de iniciacdo interna (transientes e acidentes), todos o0s
perigos internos (incéndios e inundagdes) e todos 0s perigos externos

(eventos sismicos e condi¢cdes ambientais extremas);

e Ambas as frequéncias, de danos ao nucleo (Core Damage Frequency -
CDF) e a de grande liberacédo imediata (Large Early Release Frequency -
LERF), tendo em conta os potenciais modos de falha da cotencgéo, seguinte

aos danos ao nucleo (isto é, a analise é uma APS Nivel 2);

e Todos os modos de operacdo da planta incluindo a operagdo a plena
poténcia, operagdo a baixa poténcia, e os diversos estados das plantas que

surgem durante o desligamento de emergéncia e/ou recargas;
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e Todas as fontes de material radioativo no complexo nuclear, incluindo o
nucleo do reator, o combustivel irradiado depois de ter sido removido do

nacleo e dos rejeitos radioativos.

No entanto, € frequentemente o caso que as APS produzidas sdo de ambito
muito mais limitado do que este. Isso introduz limitagfes sobre os potenciais usos da
APS que precisam ser reconhecidas quando ela é usada como parte do processo de

tomada de decisdo reguladora.

As APS produzidas séo consideradas como existentes e ativas, de modo que elas
podem ser revisadas regularmente conforme as alteragfes de projeto ou operagéo da
planta sejam realizadas. Sempre que possivel, dados da planta sdo utilizados para
frequéncias de eventos e de probabilidades de falha de componentes, iniciais, e
simuladores de dados séo utilizados para avaliacdo da probabilidade de erro humano.
Quando isto ndo for possivel ou aplicavel sdo usados dados de plantas semelhantes ou
dados genéricos.”

3.1.2.1. Critérios Probabilisticos

Em alguns Estados-Membros da IAEA, foram definidos critérios probabilisticos.
Para reatores nucleares estes normalmente referem-se a Core Damage Frequency
(CDF) e Large Early Release Frequency (LERF) IAEA (2005).

Uma estrutura possivel para a defini¢ao de critérios probabilisticos foi dada por
INSAG 3 (1999 rev. 1) / INSAG 12 (1999). Isso define um "limiar de tolerancia™ acima
do qual o nivel de risco seria intoleravel e os requisitos de projeto abaixo dos quais o
risco seria amplamente aceitavel. Entre estes dois niveis, existe uma regido onde o
risco so seria aceitavel se tivessem sido tomadas todas as medidas razoaveis e
exequiveis para reduzi-lo. JA vimos que a abordagem deterministicas pode propor
critérios e requisitos bem além do que o necessario, o que tornou sua integra¢éo com a
abordagem probabilistica até uma necessidade, de forma que avaliacdes balanceadas

entre as duas abordagens levasse a correcdo dos possiveis exageros da primeira. ... ”

Ainda em relagcdo IAEA (2005), pode-se extrair: “...Com base na experiéncia

atual com o projeto e operacao de usinas nucleares, foram propostos valores numericos
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que poderiam ser alcancados pelos projetos atuais e futuros. Para o CDF, o objetivo é
10™ por reator-ano para as instalacdes existentes e 10” por reator-ano para futuras
instalagdes. Para uma grande liberacdo de material radioativo , o objetivo é 10 por
reator-ano para as instalacdes existentes e 10° por reator-ano para futuras

instalacdes.

O mesmo quadro foi usado no Reino Unido, onde os seguintes critérios de risco
foram definidos para doses para os membros do publico (cinco faixas de doses foram
definidas): o risco de morte de trabalhadores, um grande vazamento de radioatividade
da usina, o risco de danos as plantas (que equivale a danos ao nucleo para uma usina
de energia nuclear), e um incidente de criticalidade inadvertida em combustivel
armazenado ou residuos radioativos. Em cada caso, um limite basico de seguranca
(LBS) e um objetivo bésico de seguranca (OBS) foram definidos HMSO (1992/2012).

Apesar de todos esses critérios deverem, idealmente, ser abordados pela APS, o
foco principal para as centrais nucleares tem sido para tratar das sequéncias de
acidentes que levem a danos na planta ou com geracgao dose fora dela > 1 Sv, exigindo
que um escopo completo de andlise para APS nivel 2 seja realizado. Se a frequéncia
estiver acima da LBS, a operacgdo da planta ndo seria permitida. Se a frequéncia estiver
abaixo do OBS, o érgéo regulador ndo buscaria novas melhorias a serem feitas para
na planta (embora a lei exija que os operadores da usina devam considera-las). Se a
frequéncia esta entre a LBS e a OBS, o0 6rgdo regulador exigira que melhorias sejam
feitas para reduzir o risco até que esteja convencido de que o nivel de risco seja tao

baixo quanto razoavelmente praticavel (ALARP).

Nos EUA, os critérios de aceitacdo para abordar as mudancas no projeto ou
operacdo de uma planta U.S. NRC (2011), e que levariam a uma alteracdo no risco
(CDF ou LERF), sado dados como sendo:

e Mudancas que levam a uma reducéo no risco (CDF e LERF), normalmente,

seriam permitidas;

e Mudancas que levam a um pequeno aumento do risco (< 10° por reator-
ano para CDF e < 10 por reator-ano para LERF ), normalmente, seriam

permitidas a menos que o risco global seja elevado ( > 10™ por reator-ano
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para CDF ou > 10 por reator-ano para LERF), onde neste caso o foco

necessitaria ser encontrar maneiras de reduzir o risco;

e Mudancas que levam a um aumento moderado do risco (na faixa de 10° a
10 por reator-ano para CDF ou 107 a 10°® por reator-ano para LERF),
normalmente, s6 seriam permitidas somente se puder ser mostrado que o
risco global é pequeno (que é CDF < 10™ por reator-ano e LERF < 10

por reator-ano);

e Mudangas que levariam a um grande aumento no risco (> 10 por reator-

ano para CDF ou > 10 por reator-ano para LERF) ndo seriam permitidas.

12

N&o se conhece o estabelecimento de critérios semelhantes para as fabricas do
ciclo do combustivel. Ou seja, ndo sdo claramente propostos limites de consenso para
probabilidades de ocorréncia de eventos e nem para tolerabilidade de riscos. Na Europa,
para empresas que trabalham com processos ou produtos perigosos, com énfase em
plantas quimicas e sua problematica de proximidade com os centros urbanos, e dentro
da abrangéncia de acdo reguladora usando-se a conceituacdo RIDM, o trabalho que
mais se aproximou de uma “procedimentacdo” para avaliacdo de risco foi o0 projeto
ARAMIS (Accidental Risk Assessment Methodology for Industries), com base na
Diretriz SEVESO 1l (Hourtolou & Slavy, 2003) para uso de areas adjacentes a
instalacBes industriais. O método resultante tem sido proposto como uma ferramenta
recomendada, harmonizada e usada por especialistas em risco e reconhecido por alguns
especialistas tidos como referéncia e com poder decisério no conhecimento dos riscos
nas autoridades competentes da Unido Europeia. Harmonizar a avaliacdo de risco
industrial na Europa seria contribuir de forma significativa para os esforgcos globais da
Comissdo Europeia para estabelecer politicas harmonizadas na sequéncia da Diretiva
Seveso Il. As referéncias Konti¢, Konti¢ (2009, pp 683-700) e Caramelo (2010),
mostram diversos trabalhos dos paises membros da Comunidade Europeia na busca da
consecucdo dos objetivos da Diretiva SEVESO Il usando ou ndo a metodologia do
projeto ARAMIS.

Tanto para as autoridades regulatorias competentes quanto de representacdo da
industria, tal procedimento de avaliacdo de risco (ARAMIS), quando harmonizado,

constituiria uma primeira ferramenta Util de comparagdo para as zonas industriais e que
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integra os pontos fortes de ambas as abordagens deterministicas e probabilisticas. Na
primeira, mais ligadas a abordagem de consequéncias, se engajaram paises como
Luxemburgo, Finlandia, Bélgica, Espanha, Austria e também a Franca, Konti¢ &
Konti¢, (2009, pp 683-700). Na segunda, mais ligada a abordagem baseada no risco, se
engajaram paises com Inglaterra e Holanda, Caramelo (2010).

O procedimento de avaliacdo de risco seria finalmente ligado a estruturacdo de
planos de progresso nos quadros de um sistema de gestdo de seguranca. Também
permitiria chegar a um consenso na selecdo de cenarios de acidentes, que levaria em
conta dispositivos de seguranca e eficacia da gestdo de seguranca especifica da planta,
ou seja, frequéncias adequadas para os cenarios conforme exigido num relatorio

especifico de andlise de seguranca para a demonstracdo de controle do risco.

Por outro lado, considera-se os Estados Unidos da América o0 pais que mais
avancou no sentido do uso da informacéo de risco para a tomada de decisdo reguladora.
A agéncia de regulacdo norte americana Nuclear Regulatory Commission (NRC)
publicou a declaracdo da Politica de Avaliacdo Probabilistica de Seguranca (“Federal
Regulation 60FR-42622, 16/08/95”), que incorporou a avaliagdo do risco como
ferramenta no processo regulador. Em 1988, emitiu a “Generic Letter GL-88-20") que
deu origem ao programa IPE (“Individual Plant Examination”), fazendo com que cada
planta fosse considerada na avaliacdo de risco quando dos estudos de seguranca de
reatores em um mesmo sitio. Todas estas iniciativas consistiram nos elementos que
deram origem a Regulamentacdo de Tomada de Decisdo com Informagdes do Risco
(RIDM) e a Regulamentacdo Baseada no Desempenho, PB (“Performance Based”). Em
19/11/2001, foi emitido o Paragrafo 69 do 10 CFR 50, regulamentando o RIDM, U.S.
NRC, (2001).

Foram emitidos os guias reguladores do RIDM relacionados a Analise
Probabilistica de Seguranca (APS), onde destacamos os relatorios: U.S NRC (1998b),
(1998c), (2002), (2009) e (2011b).

Outro relatorio de grande importancia emitido pela NRC foi a proposta de
formatacdo padrdo para guia de tomada de deciséo reguladora com informagéo do risco
U.S. NRC, RMTF Framework (2012) para materiais nucleares e instalagdes de rejeitos
radiativos. Os 6rgaos reguladores “U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) Office
of Nuclear Material Safety and Safeguards (NMSS) e, Office of Federal and State
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Materials and Environmental Management Programs (FSME) podem, caso a caso, usar
este guia para tomar suas decisoes reguladoras.

Deve ser observado que todo este esfor¢co de aumento da seguranca através do
uso de guias, procedimentos e modelagens tem sido aplicado para as areas do projeto,
construcdo e operacao de reatores nucleares. Comparativamente a estes, pouquissimos
trabalhos tém sido elaborados e/ou aplicados para as unidades do ciclo do combustivel.
S6 recentemente (a partir de 2005), com o recrudescimento dos processos de

licenciamento, é que outros trabalhos tém sido dedicados as instalagdes do ciclo.

A proposta de integracdo da conceituagdo RIDM, levando em conta as

abordagens deterministicas e probabilisticas, pode ser visualizada na figura 3.2:
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Deterministicos com
os Reguladores

Comparar medigbes
de risco avaliadas
com as metas

Nivel de Segurancga Aceitavel

l N3o Satisfazem 1

[ Implantar Medidas para ampliar

l os Niveis de Seguranca

Figura 3.2 — Integracdo abordagem deterministica e probabilistica (adaptado de IAEA (2011)
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3.2. BASE NORMATIVA APLICAVEL

A base normativa que esta sendo considerada para conducdo das atividades de
projeto capaz de atender aos processos de licenciamento nuclear, ambiental e industrial
¢ constituida de normas, guias e critérios de projeto e boas préticas, tanto de origem

nacional, quanto internacional.

No campo nuclear nacional, o processo de licenciamento é instruido pelas
normas nacionais da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), destacando-se as
normas; CNEN (1988), (1997a), (1997b), (1999), (2002), (2011), (2013), (2014a), (2014b),
(2014c) e (2014d).

No ambito nuclear internacional sdo relevantes alguns guias e padrdes
orientados pela IAEA e da legislacdo instruida pela US NRC. Para a IAEA destacamos:
IAEA (1996), (1999), (2000), (2001), (2002), (2005), (2006), (2008), (2010a), (2010b) e
(2011). Para a USNRC destacamos: U.S NRC (1991), (1998), (2001), (2007), (2008),
(2011), (2012a), (2012b), (2012c), (2014), (2015a), (2015b), (2015c), (2015d) e (2015¢).

No ambito nacional considerando-se a abrangéncia ambiental s&o relevantes as
seguintes normas e guias das resolugdes do IBAMA/CONAMA. Para estes destacamos
as seguintes resolucdes: CONAMA (1987), (1997), (2006), (2008a), (2008b), (2011) e
(2013).

Ainda no ambito nacional, as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) devem ser consideradas no desenvolvimento dos projetos das
diversas disciplinas de engenharia em conjunto com o arcabouco de normas
regulamentadoras afetas a Seguranca e Satde no Trabalho (NR’s). Da ABNT
destacamos as ABNT (2000), (2001) e (2009).
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4. A TECNOLOGIA DE CONVERSAO PARA O BRASIL

4.1. A IMPLANTACAO INDUSTRIAL DA TECNOLOGIA DE
CONVERSAO DO BRASIL

A tecnologia da conversdo no Brasil, cujos processos quimicos envolvidos ja séo
de dominio laboratorial e em escala piloto, ainda nao faz parte das atividades nucleares

em nivel industrial no pais.

Atualmente, os servigos de conversao relativos a operacdo dos reatores Angra 1
e 2 tém sido contratados junto a empresa AREVA. Esta é a etapa do CCN que possui
maior complexidade em relagcdo aos riscos industriais, por questdes econdmicas nao foi
anteriormente implantada em nivel industrial, baseado na baixa demanda interna,
necessidade de altos investimentos frente a pequena participacdo no custo do
combustivel nuclear (cerca de 3%) e precos acessiveis para prestacdo deste servico

ofertados no exterior.

Segundo as pesquisas junto a INB, como o combustivel nuclear ndo pode ser
produzido sem a etapa de conversdo, a mesma ainda € de importancia econdmica
relativa, uma vez que a expansdo da frota de reatores nucleares esta dependendo de
decisbes politicas em nivel de governo. E, estrategicamente essa etapa € muito
relevante, posto que afeta a capacidade de produzir um produto final cujo custo é cerca
de cinquenta vezes maior (enriquecimento), bem como, elimina a vulnerabilidade da
auséncia de producdo nacional de matéria-prima (UFs) para a usina de enriquecimento
da INB. Desta forma, embora a implantacdo de instalacdes do ciclo de producdo do
combustivel nuclear necessite de consideraveis investimentos, ha de se levar em conta
que se a conversdao ndo estiver disponivel no pais em nivel industrial, a producdo do
combustivel nuclear para atendimento & geracdo nucleoelétrica nacional podera tornar-

se refém dos fornecedores e mercado externo de servigos de converséo.

Outro fator é que a producdo de wuranio enriquecido, dependente da
disponibilidade de hexafluoreto de uranio natural como matéria-prima, passa entdo a ter
importancia tecnoldgica e estratégica para o Pais, devido a crescente dificuldade de
transporte internacional de compostos radioativos, dificultando as atividades de envio

de concentrado e prestacdo dos servicos de conversdo no exterior. Em resumo, no médio
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prazo, ndo h& como se prescindir da implantacdo em escala industrial de uma unidade

de conversdo em solo nacional.

A importancia tecnoldgica diz respeito ao aproveitamento das pesquisas e
desenvolvimento dos processos fisico-quimicos realizados pelo Instituto de Pesquisas
Energeéticas e Nucleares - IPEN da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN,
bem como dos esperados resultados do projeto de concepgéo e da operagdo da Unidade
de Producgdo de Hexafluoreto de Uranio (USEXA) do Centro Tecnoldgico da Marinha

em S&o Paulo — CTMSP, no Centro Experimental de Aramar.

A unidade de producdo ora em fase de projeto conceitual pela INB, tem como
objetivo atender a demanda dos reatores Angra 1, 2 e 3, estimada em
1.123 ton UFg / ano, € mais até cinco reatores nucleares de cerca de 1.120 MWe. A INB
estd usando como referéncia de estudo o reator desenvolvido pela empresa norte-
americana Westinghouse, do tipo AP-1000 (INB, 2012), totalizando uma demanda de
até 3.000 tUFg /ano, em recargas de combustiveis nucleares para estas usinas. O
modelo de implantacdo selecionado é o do tipo expansdo modular, em que sera
construida toda a infraestrutura e sistemas de apoio a producdo para uma capacidade
total de 3.000 t UF¢ / ano, com érea suficiente para expansao até 4.500 t UFg / ano. Os
prédios de producdo formardo linhas de fabricacdo modulares de 1.500 t UF¢ / ano por
modulo, permitindo a expansdo modular conforme a progressdo das demandas dos
novos reatores nacionais. Deve ser observado que, ja na implantagdo do primeiro
maodulo (1.500 t UFs / ano efetivos), as necessidades de hexafluoreto de uranio para 0s
reatores de Angra 1, 2 e 3 serdo atendidas (estimadas em 1.123t UFs efetivos),
existindo, desta forma, lastro de capacidade de fabrica para a producdo do ndcleo do

reator subsequente.

A estratégia de licenciamento esta contemplando, de forma integrada, etapas de
analise de seguranca sobre as bases conceituais de projeto dos processos e de
instalacOes, e também, posteriormente, sobre o projeto basico, de forma que tanto o
projeto conceitual como o préprio projeto basico deverdo suportar o crivo dos critérios
destas andlises de seguranca. Desta forma, por iniciativa da INB, buscar-se-4 agregar ao
projeto o “estado da arte” em termo de projetos, materiais, solucdes de engenharia e de

gestédo de riscos. Mantida esta abordagem de gestdo para a implantacdo da nova unidade
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do ciclo, o projeto da INB estara plenamente alinhado com a conceitua¢do do RIDM,
conforme a referéncia AIEA (2005).

4.2. CARACTERISTICAS GERAIS DE PROJETO DA NOVA USINA
DE CONVERSAO DA INB E IDENTIFICACAO DE
ELEMENTOS PARA A RIDM

Buscou-se neste capitulo sumarizar as caracteristicas do projeto da nova
unidade, por ramo de engenharia, apresentando as alternativas tecnologicas de rota de
processamento, de engenharia e de projeto de processos industriais que estdo contidos

nas bases conceituais da planta.

Para fins deste estudo os ramos de engenharia nos quais as bases conceituais e

caracteristicas do projeto foram avaliadas sdo as apresentadas na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Ramos da engenharia em projetos e sua abrangéncia

ITEM RAMO ABRANGENCIA

Determina as rotas e condi¢fes de todos 0s processos
industriais, tipo de equipamento, necessidades de performance
minimo e garantia geral de cumprimento dos requisitos
normativos.

1 Processo

Responsavel pelo dimensionamento e projeto de construgdes,
2 Civil prédios, estruturas, fundagfes, arruamentos, drenagens,
envelopes de passagem, galerias, etc.

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto de
estruturas de suporte e apoio, equipamentos industriais,
plataformas, mecanismos de elevacdo de carga, torres e
chaminés, apoio a producao (manutencao).

3 Mecénica

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto de redes
elétricas, sistemas de alta, média e baixa tensdo, sistemas de
4 Elétrica distribuicdo de alimentacdo de corrente alternada e continua,
inversores, geradores, baterias, iluminagdo, SPDA, cablagem e
apoio a producdo (manutencao).

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto dos
sistemas de instrumentacdo e controle, barramentos de
aquisicdo e distribuicdo de dados, painéis de controle e
sinalizacdo de alarme de processo e emergéncias, CFTV
aplicada a monitoragdo de processo, cablagem e apoio a
producdo (manutencao).

5 Instrumentacédo e Controle

38



Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto dos
sistemas de ventilagdo (normal e emergéncia), rede de dutos
de ventilagho (insuflamento e exaustdo), dumpers de
isolamento, controle e corta-fogo, “Plenums”, chaminés, e
sistemas de medicdo isocinética de vazdo nas redes, analises
de gases de efluentes das unidades.

6 HVAC

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto dos
sistemas de monitoracdo de intrusdo e protecdo fisica, acesso
de pessoal, muros e cercas de isolamento, forca de reacdo e
apoio a evacuacao.

7 Protecdo Fisicae CFTV

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto dos
sistemas de alarme e combate a incéndio, combate a
8 Seguranca Industrial emergéncias quimicas, seguranca do trabalho, meios de
prevencdo de acidentes, resgate e transporte de pessoal
acidentado.

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto dos
sistemas de monitoracao radioldgica de ambientes e pontos de
controle, alarme e combate a eventos radioldgicos,
gerenciamento e disposicdo de rejeitos ativos, meios de
prevencdo de acidentes, resgate, transporte e atendimento de
pessoal acidentado.

9 Seguranca Radioldgica

Responsavel pelo dimensionamento, selecdo e projeto dos
sistemas de monitoracdo ambiental, gerenciamento e
disposicdo de rejeitos inativos e acompanhamento de
programas de monitoragdo ambiental.

10 Seguranca Ambiental

4.2.1.Caracteristicas do processo de producéo e tecnologia de processo

Ao longo dos anos, duas rotas de produgdo foram as mais usadas na etapa de
conversdo. Uma, chamada de rota Umida e outra, de rota seca. A primeira, é assim
denominada devido as rea¢des quimicas para a obtencédo do tetrafluoreto de uranio (UF,
- composto intermediario na producdo do UFs) serem feitas com o uso de &cido
fluoridrico (HF) em fase gasosa, porém reagindo com o concentrado de uranio em
solucdo aquosa. A segunda, é assim denominada devido ao uso do HF em fase gasosa,
mas agora reagindo com o concentrado de uranio em fase sélida. A figura 4.1 apresenta
um fluxo da rota seca, similar a que esta sendo considerada para a nova planta de

conversao da INB.

Ou seja, conforme a rota escolhida, os equipamentos e as condi¢des de processo
nas quais eles operam interferem diretamente no risco global de operacdo da unidade,
logo sendo um dos fatores a serem considerados nas analises integradas de seguranca
(AIS).
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Como ja citado, o processo de conversdo é dividido em cinco etapas basicas:

1. Purifica¢do do concentrado de uranio;
2. Obtencdo do trioxido de uranio (UO3);
3. Obtencao do didxido de uranio (UOy);
4. Obtencdo do tetrafluoreto de uranio (UF,);

5. Obtencéo do hexafluoreto de urénio (UFg).

Adicionalmente as cinco etapas anteriores, o processo de ampliacdo do grau de
purificacdo do UFg € realizado por processo de destilacdo fracionada, se constituindo
numa sexta etapa opcional de processamento até a obtencdo final do produto puro
(UFg). A INB optou por introduzir esta etapa na rota de processamento para aumentar a
flexibilidade operacional da unidade. O anexo B apresenta um fluxograma de processo
para a producdo do hexafluoreto de uranio. As etapas do processo serdo detalhadas mais
adiante no trabalho. A Figura 4.1 apresenta uma sequéncia de etapas para producao do
hexafluoreto de uranio. No anexo ‘B’ ¢ apresentado um fluxograma do processo de

producdo com 0s principais equipamentos de processo.

A Tabela 4.2 mostra as diferentes tecnologias adotadas pelas empresas que
realizam a conversdo no mundo e a unidade de demonstracdo da Marinha em construcao
no Brasil. Mostram, assim, que existem diferentes opcGes de equipamentos que
realizam uma mesma etapa do processo. Ja a Tabela 4.3 mostra as principais vantagens
e desvantagens das tecnologias de equipamentos usadas no processo de converséo, pelas

principais empresas de converséo no mundo.
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Figura 4.1 — Etapas de Producédo do UFg

Fonte: INB
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Tabela 4.2 — Tecnologias de equipamentos por etapa de processo Fonte: INB
EMPRESA - PAIS
ETAPA
USEXA (CTMSP) | COMURHEX CAMECO BNFL COVERDYN
BRASIL FRANCA CANADA INGLATERRA USA
. Coluna Mixcoe | Coluna Mixcoe | Misturadores/ .
Purificacdo | Colunas Pulsadas N4o aplicavel
Pulsadas Pulsadas Decantadores
Precipitacdo e
Preparacéo Precipitacéo e Calcinado L L L
L Desnitragéo Desnitragéo Desnitracéo
de UO, Calcinagéo .
(atualizando para
Desnitracdo)
Preparagéo Reator Leito Reator Leito . o . ] o
Leito fluidizado | Forno Rotativo | Leito fluidizado
de UO, Continuo Continuo
Preparacéo Reator Leito Reator Leito L . ] o
Via Umida Forno Rotativo | Leito fluidizado
de UF, Continuo Continuo
Preparacédo | Reator de Chama e | Reator de Chama Reatores de ) o ) o
Leito fluidizado | Leito fluidizado
de UF¢ Reator de Pratos | e Reator de Pratos Chamas
Destilagéo Coluna Continua Né&o tem Né&o tem Né&o tem Coluna Continua
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Tabela 4.3 — Principais vantagens e desvantagens das tecnologias de

equipamentos Fonte: INB
ETAPA EQUIPAMENTOS VANTAGEM DESVANTAGEM

- Espagco reduzido para

. x - O NTU deve apresentar baixo

implantacéo.
teor de silica, devido a maior

Colunas Pulsadas - Baixa manutencéo. . }

probabilidade da formacéo de

- Tecnologia desenvolvida pelo emulsdes estaveis.

Purificacéo CTMSP

Misturador/decantador

- Maior toleréncia a presenca de
silica

- Tecnologia desenvolvida pela
INB

- Maior espac¢o para implantagédo

- Maior manutencdo (agitadores)

Producéo de
UO;

Precipitacdo/Calcinacao

- Maior flexibilidade operacional

- Tecnologia desenvolvida pelo
CTMSP

- Inventario de amonia

- Maior geracéo de efluentes e

rejeitos

Desnitracdo

- Menor geracgdo de rejeitos e
efluentes e reciclagem do acido

nitrico para dissolugéo

- Menor flexibilidade operacional

Producéo de
uo,

Leito Fluidizado

- Tecnologia desenvolvida pela
INB e CTMSP

- Espaco reduzido para

implantacéo

- Maior consumo de reagentes

Reator Leito Continuo

- Tecnologia desenvolvida pelo
CTMSP

- Espaco reduzido para
implantacdo

- Menor consumo de reagentes

- Baixa flexibilidade operacional
- Maior manutencao

- Maior tendéncia ao entupimento

do leito

Forno Rotativo

- Tecnologia desenvolvida pelo
CTMSP (projeto)

- Maior flexibilidade operacional

- Menor consumo de reagentes

- Maior espac¢o para implantagédo
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Leito Fluidizado

- Espaco reduzido para

implantacéo

- Maior consumo de reagentes

- Demanda pelo menos dois

equipamentos em série

Producéo de

UF, Via imida

- Menor risco operacional
- Reciclagem do &cido fluoridrico

- Materiais de fabricacdo

nacionais

- Maior espac¢o para implantagéo

- Maior quantidade de
equipamentos e etapas de

operacgéo

Forno Rotativo

- Maior flexibilidade operacional

- Menor consumo de reagentes

- Maior espaco para implantagédo

Reatores de Chamas e

Pratos

- Tecnologia desenvolvida pelo
CTMSP

- Nao identificado

Producéo de

UF;
Leito Fluidizado

- Maior tempo de residéncia

- Utilizaco de leitos inertes
(maior probabilidade de

contaminagdo do UFs)

- Maior consumo de reagentes

Levando-se em consideracdo as vantagens e desvantagens de cada uma das

tecnologias, as informacGes e projetos disponiveis na INB e o rigor dos requisitos

necessarios para o licenciamento ambiental e nuclear, a equipe de projeto da INB optou

por uma planta hibrida, buscando absorver as melhores praticas produtivas conhecidas

(ver Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Tecnologia de Equipamentos Selecionada no Projeto da INB

...~ | Producdo | Producéo | Producgéo | Producéo de S
ETAPA Purificagdo de UO, de UO, de UF, UF, Destilagéo
Desnitracéo Reator de
EQUIPAMENTOS Colunas ou Forno Forno Chamas e Coluna
/ TECNOLOGIA Pulsadas Precipitacdo | Rotativo Rotativo Reator de Continua
e Calcinacédo Pratos

O atual projeto conceitual da FCN Converséo € baseado quase em sua totalidade

no projeto francés denominado COMURHEX |, adquirido pelo Brasil nos anos 80 junto

a empresa francesa Uranium Péchiney Ugine Kuhlmann — UPCUK, adaptado com
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melhorias de processo e de equipamentos seguindo as tendéncias tecnoldgicas para
reducdo do risco operacional e aumento da resiliéncia frente aos cenarios de acidentes
postulados (base de projeto) ou de fatores externos extremos (efeito pos-Fukushima).
As tecnologias de processo assim empregadas buscam a eliminacdo ou reducdo de

inventario de produtos inflaméaveis, explosivos ou toxicos.

A sequéncia basica de reacGes quimicas até a obtencdo do UF é a seguinte:

Concentrado de Uranio + HNQ; — U0, (NO;), + H,0 + XNO; ou H,0,
UOQ,(NO3;),+ 2TBP 2 UO,(N0;),.2TBP

2 U0,(NO,), + 6 NH; + 3 H,0 — (NH,)U,0, + 4 NH,NO;
1 Precipitacdo/
(NH)U,0, ~ 2 (U0,.5 H,0) + 2 NE, " Calcinacéo

1 ou
U0, (NO5).6 Hy0 = UO3 +2NO, +5 0, +6 Hy0

U0, + H, - U0, + H,0 > Desnitragao

U0, + 4 HF - UF, + 2 H,0 /
2 UF, + 2 F,+ 2 H,0 = UF, + 4 HF + UO,F,
UO,F, + 2 F, = UF, + 0,

Fonte: INB

As possibilidades mais usuais de concentrado de uranio sdo: diuranato de
amoénio — DUA (U,07(NH,).), peroxido de uranila (UO4.2H,0), diuranato de sédio —
DAS (U,0;Nay) e tridxido de uranio impuro (UQO3).

Durante o processamento quimico as formas intermediarias do uranio sdo:
nitrato de uranila — NTU (UO,(NO3),), trioxido de uranio (UO3), didxido de uranio
(UO2) e o tetrafluoreto de urénio (UF,), sendo o produto final o gas hexafluoreto de
uranio (UF6). Os principais insumos de processo sdo: acido nitrico (HNO3), trifosfato
de butila (TBP), aménia (NHj3), gas hidrogénio (H,), acido fluoridrico (HF) e gas fllor
(F2).

As Figuras 4.2 e 4.3, apresentam as formas intermediarias e final do urénio ja

purificado durante o processamento quimico para obtencéo do UFs.
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Concentrado de Uranio Nitrato de Uranila Impuro e Filtrado

Figura 4.2 — Formas intermediarias de concentrados de urénio antes da purificacdo  Fonte:
CTMSP.

Triéxido de Uranio Di6éxido de Uranio Tetrafluoreto de Uranio Hexafluoreto de Uranio
(UO3) (UOy) (UFs) (UFe)

Figura 4.3 — Formas intermediarias e final do uranio ja purificado durante o

processamento quimico para obtencéo do UFg Fonte: CTMSP.

Ao final da conversdo, o UFg é armazenado em cilindros especiais de aco (tipo
48Y, segundo a norma ANSI 14.1) para transporte até as usinas de enriquecimento,
conforme Figura 4.4. Em condig¢Ges ambientes de pressao e temperatura, 0 UFg é solido.
O UFg sublima a 56,4°C e 1.013,5 mbarg e possui um ponto triplo (coexisténcia das
fases soélida, liquida e gasosa) em 64,0°C e 1.516,5 mbarg, possuindo, desta forma,
grande facilidade de manejo nas mudancas de estado.
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Figura 4.4 — Cilindro 48Y para UFg natural e empilhadeira de transporte
Fonte: INB e CAMECO

4.2.2. Descricdo geral do processo de producdo para a nova unidade

O concentrado de urénio sera transferido para a unidade de Resende em
recipientes herméticos, produzido em Caetité-BA ou na nova mina em Itataia-CE, onde
entdo sera convertido em hexafluoreto de uranio — UFs. Tal transferéncia podera ser
realizada via rodovia ou via férrea e por cabotagem até os portos do Rio de Janeiro ou
Santos, e destes até o complexo da INB em Resende.

Ao chegar a unidade de Resende o concentrado sera disposto em galpdo, dotado
de infraestrutura para manuseio dos embalados de concentrado de uranio. As atividades
de inspecdo externa e salvaguardas nucleares serdo ali realizadas, em ambiente
semifechado e ventilacdo natural. As atividades de amostragem e parte em ambiente
confinado, dotado de ambiente controlado por ventilacdo dedicada.

Do galpdo de estocagem intermedidria os embalados de concentrado serdo
conduzidos para o prédio de producdo de concentrado purificado, onde, em ambiente
controlado por ventilagdo dedicada, serdo abertos e amostrados para controle de
qualidade. Apos liberados, o concentrado impuro serd alimentado a planta conforme a

demanda dos planos de producéo.

Para promover a purificacdo do concentrado de uranio proveniente das minas, o
concentrado é dissolvido em &cido nitrico (grau comercial), de onde é obtida uma
solucdo de nitrato de uranila (NTU - UO,(NOg3),). Esta solucdo é filtrada e
posteriormente purificada por meio de extragdo com solventes (mistura trifosfato de

butila — TBP, com hexano), em colunas misturadoras. A solucdo ja purificada passa
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entdo por evaporadores concentradores e, posteriormente, por reatores de desnitracdo ou
de precipitagdo. No primeiro caso, seguem-se o resfriamento e secagem do UO; de
elevada pureza e a reabsorcdo dos vapores nitrosos, com sua concentracdo e reciclagem
como &cido nitrico regenerado. No segundo caso, seguem-se as etapas de secagem,
calcinacdo e resfriamento para finalmente ser obtido o UO; de elevada pureza (ver
Figura 4.5).

A pressdo de trabalho nestas etapas varia do médio vacuo (~250 mbarg) até
ligeiramente superior a atmosférica (1,5 barg). A temperatura de trabalho vai da média

ambiente (~28 °C) até cerca de 420 °C, no forno de calcinacao.

Precipitacdo e
Calcinagdo

Concentrado | Dissolucéo e NTU Extracdo com NTU ou UO; puro
’ Filtracdo Solventes ’ ’

Desnitracéo

Figura 4.5 — Esquema basico para a producdo de UO; de alta pureza

Observacdo:

a) Uma das alteracGes da rota classica de producéo, a ser adotada no projeto da
INB, segue a tendéncia de substituicdo da precipitacdo e calcina¢do do
diuranato de Aménio (DUA), pela tecnologia da desnitracdo térmica. Esta
mudanca tecnoldgica € benéfica, principalmente em termos ambientais, pois
além de evitar o uso da amdnia, composto de elevada periculosidade e que
demanda infraestrutura significativa de tratamento de efluentes e seguranga
industrial, insere um sistema de recuperacao de gases nitricos e nitrosos para
a producdo de acido nitrico diluido, reduzindo o risco na estocagem e

manuseio de acido nitrico concentrado.
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Apos a producdo e estocagem intermedidria do UO3; este € pneumaticamente
transportado para equipamentos reatores, onde é, primeiramente, submetido a uma
atmosfera redutora com H, gas, passando para a forma de UO,. Completada a reducao,
0 UO; solido reage em contracorrente com uma corrente de HF vapor a uma
temperatura em torno de 500°C. A reacdo € exotérmica, produzindo o composto
intermediario UF4 (p6 de cor verde), que é descarregado para recipientes especiais, de
cerca de 500 kg de capacidade para ser resfriado até temperatura ambiente. Os gases
residuais de processo sdo exauridos através de filtros de material sinterizado e enviados
para lavadores de gases para captura do HF residual. Posteriormente, o UF, é enviado
para silos de estocagem. Dos silos de estocagem, o UF,; é pneumaticamente
transportado para o topo dos equipamentos denominados reatores de chama, onde, a
uma temperatura entre 550 e 600 °C, reagira em corrente paralela com o F, gas para a

producdo do UFg, na fase gasosa.

O gas fluor (F,) necessario serda produzido na propria unidade em células
eletroliticas de 6.000 a 9.000 ampéres, sendo o eletrélito uma solucdo de bifluoreto de
potéssio — KHF2 em &cido fluoridrico anidro (AHF). A producédo global das células de
fldor terd uso imediato no processo, ndo havendo estoques de fldor na unidade além de
minimas quantidades para a partida da unidade ou condicionamento (passivacdo) de

linhas e equipamentos.

A corrente gasosa saindo dos reatores de chama é também passada por filtros
especiais de material metalico sinterizado para a retencdo de particulas, e destes para
trocadores de calor especiais (cristalizadores primarios), onde, a temperaturas inferiores
a -20°C, o UFg é dessublimado e separado da corrente gasosa do processo. A por¢do
solida ndo reagida dos reatores de chama € enviada para um reator de pratos, bem como
a corrente residual de gas oriunda dos cristalizadores contendo ainda F, gas residual.
Uma producdo secundaria de UFg é obtida no reator de pratos recuperando-se 0s
materiais ndo reagidos. A corrente gasosa do reator de pratos é entdo enviada a outros
trocadores de calor especiais (cristalizadores secundarios), onde a temperaturas
inferiores a -20 °C, o UFg é dessublimado e separado da corrente gasosa final, a qual
sera enviada ao sistema de tratamento de efluentes gasosos para neutralizacdo de
eventuais excedentes de HF ou F,. O UFs dessublimado nos cristalizadores (primarios e
secundarios) e aquecido até cerca de 90 °C, sendo completamente liquefeito. Apods a

liquefacédo, parte da atmosfera gasosa dos cristalizadores pode alimentar um sistema de
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destilacdo do UFg,onde tanto o HF residual na fase vapor quanto impurezas residuais na
fase liquida (em especial compostos a base de silicio) podem ser praticamente
eliminadas. Apos a purificacdo adicional, o UFg é transferido dos cristalizadores para
um vaso pulmé&o, com capacidade maxima de estocagem de até 12,8 tUF¢ liquefeito. Do
vaso pulmao, por gravidade, 0 UFg liquefeito é enviado para a estagdo de enchimento de
cilindros 48Y, dotada de sistema de amostragem em fase liquida, para possibilitar a
certificacdo dos lotes de producdo (cada cilindro 48Y corresponde a um lote de

12,5 tUFg). A Figura 4.6 a seguir apresenta uma diagrama de blocos esquematicos da

producao.
H, HF F)
I I I
uo uo . . UF . UF gés
——3% | Redugio |—— |Hidrofluoracio | —— | Fluoracio 9

Cilindros 48 Y i UFs lig. L UFs gés . . .
<«——— |Enchimento] <—— Destilacdo <«+——— | Cristalizagdo

Figura 4.6 — Esquema basico para producgdo de UF¢ de alta pureza

Em relacdo ao projeto conceitual da nova unidade, a seguir sdo apresentadas as
premissas para a adocdo das principais rotas de processo e/ou tecnologias de
equipamentos, para agregar maior seguranca operacional e reducdo dos riscos

industriais:

a) A adogdo da etapa de producdo do composto intermediario UO3; (de
elevada pureza quimica), como sendo o processo de desnitracdo direta de
solucdo de nitrato de uranila ja purificada, além de também eliminar o uso
da amobnia anidra liquefeita como insumo de processo, introduz a

possibilidade de reciclagem ao processo principal do acido nitrico gerado
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no tratamento dos gases exauridos do processo de desnitragdo. Desta
forma, atendendo aos critérios de reducdo de riscos declarados (formagéao
de nuvem toxica,) com tal rota quimica simplificada é ampliada a robustez
da seguranca operacional, com beneficios complementares de reducdo da
geracgdo de correntes efluentes (minimizag&o de risco quimico e de impacto
ambiental) e aumento da reciclagem de subproduto com alto valor

agregado (&cido nitrico e seus derivados na base nitrato);

b) A rota primaria selecionada é a de maior dominio tecnoldgico e/ou
industrial no pais (contém uma fusdo dos processos via Umida e seca, € 0
uso da desnitracdo). Incluso, também, em seus subprocessos, uma
alternativa de retorno do uso de amodnia na producdo do UO; de alta
pureza, caso a obtencdo da tecnologia de desnitracdo seja inviavel. Desta
forma, sera usado o conceito de robustez de processo como a rota, sistemas
industriais e capacitacdo da forca de trabalho que, garantindo-se a
seguranca ambiental, industrial, nuclear e operacional, ofereca plena
continuidade operacional tanto em condi¢Ges normais, quanto anormais e
de emergéncia, com 0s menores impactos a0 homem e ao meio ambiente,

gue os meios tecnolégicos disponiveis permitirem;

c) Caso o Brasil firme acordos com outros paises para aporte de tecnologias,
a rota priméaria selecionada, incluso seus subprocessos, permite
modificagOes substanciais em seus desenvolvimentos durante as etapas de

projeto e até de operacdo da nova usina.

Seré garantido pelo projeto, sem prejuizo da implantacédo inicial, e dentro
de margens de seguranca adequadas, que haja espaco fisico e meios
técnicos para que substanciais modificagGes de rota de processamento ou
tecnologia de equipamentos sejam possiveis, com minimo impacto as

caracteristicas construtivas gerais da nova unidade.

4.2.3. Critérios gerais do projeto

Com base nas referéncias IAEA (2000), (2008), (2010a) e CNEN (2014a) e,

conhecidas as caracteristicas do processo, foram identificados os seguintes critérios
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gerais de projeto de modo a que os objetivos de seguranca da nova instalagdo industrial
sejam alcangados, aqui ordenados por prioridade decrescente:

1. As consequéncias de qualquer dos acidentes postulados ndo poderdo

ultrapassar os limites de propriedade da INB em Resende;

2. Os principios de defesa em profundidade, suficiente margem de seguranca e
abordagens ALARP/ALARA para protecdo radioldgica, seguranca
industrial e protecdo ao meio ambiente serdo ampla e sistematicamente
adotados de forma integrada em todos os ramos da engenharia e respectivos

projetos;

3. Considera-se o0 projeto a primeira barreira de defesa em profundidade, onde
serdo aplicadas técnicas de analise integrada de seguranga, tanto nas fases de
projeto conceitual e basico, assim como, para o controle de qualidade das

obras civis e de montagem eletromecénica.

4. A experiéncia operacional e parametros reguladores, ja implantados e
consolidados no complexo industrial da INB em Resende, serdo também
sistematicamente adotados de forma integrada em todas as disciplinas de

projeto;

5. Buscar-se-4 a reducdo da carga de trabalho das equipes de operacéo,

manutencdo e seguranc¢a nos casos de falha.

6. Procedimentos e mecanismos para gestdo do risco, incluindo a governanca
de emergéncia, serdo também sistematicamente adotados de forma integrada
no projeto desta nova unidade do ciclo;

7. As solugdes de engenharia deverdo garantir, tanto quanto possivel, a
possibilidade de melhoramentos futuros, inclusive a troca de tecnologias de

processo ou de equipamentos

4.2.4.Caracteristicas dos Equipamentos e linhas de processo

Como a rota de producdo trabalha com uranio natural, ndo ha necessidade de que

0S equipamentos de processo possuam caracteristicas especiais (geometria anticritica,
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limitacdo de massa segura, etc.). O projeto dos equipamentos necessita apenas se
adequar quanto a resisténcia quimica e estrutural em relagdo aos insumos de processo
(altamente agressivos, toxicos, inflamaveis ou explosivos) e as condicbes
termodinamicas dos diversos processos onde estdo inseridos. Contudo, em alguns casos,
devido ao critério de projeto relativo ao sismo de desligamento seguro — SDS, CNEN
(2014a), os equipamentos receberdo fundagdes e suporte compativel com este critério.

Da mesma forma, as tubulagbes de processo necessitam apenas se adequar
quanto a resisténcia quimica e estrutural em relacdo aos insumos de processo e as
condi¢des termodindmicas. Também aqui, em alguns casos, devido ao critério de
projeto (SDS), um certo grupo devera possuir suporte compativel com este critério para
reducdo dos riscos em relagdo as condicdes de acidente por fenémenos externos, além

das bases de projeto (uma das aplica¢bes do conceito RIDM).

As principais funcdes de seguranca a serem obtidas no projeto e fabricacdo de
equipamentos e linhas de processo sdo: robustez estrutural e alto nivel de estanqueidade

frente aos cenarios de operacao normal, anormal e de emergéncia.

Em relacdo ao projeto original adquirido pelo Brasil nos anos 80, estdo sendo
consideradas no projeto atual as seguintes alternativas de aplicagdo de equipamentos
chave, industriais, em pontos especificos da rota principal de processo:

e Substituicdo das células de extracdo por colunas do tipo pulsadas ou com
agitadores durante o processo de purificacdo do licor acido oriundo do
sistema de digestdo acida do concentrado obtido do beneficiamento mineral;

e Substituicdo dos equipamentos de precipitacdo e calcinacdo de concentrado
(rota convencional de obtencdo de UO3) por equipamentos desnitradores
(tendéncia de modernizagdo em amplo desenvolvimento junto aos maiores
produtores mundiais);

e Substituicdo do processo de obtencdo de UF, de via seca em um dnico
equipamento multiestagio (reacdo do UO; com AHF em equipamento
adequado a reacdo solido - gas) para o processo de obtencdo via umida
realizado em equipamentos multiestagios (reacdo do UO3 com AHF em
equipamentos adequados a reacao sélido - liquido). Processo considerado de

menor risco operacional dentre todos os demais, porém com monopélio
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tecnoldgico de um Unico produtor que ndo deseja ainda comercializar tal
tecnologia;

e Substituicdo do processo de obtencdo de UF, de via seca em um dnico
equipamento multiestagio (reacdo do UO3; com AHF em equipamento
adequado a reacdo solido - gas) para o processo de obtencdo via seca
realizado em fornos horizontais e estagios separados;

e Substituicdo do recebimento e estocagem inicial do insumo de processo
AHF em vaso de pressdo hermético, dotados de controle de temperatura e
atmosfera interna do vaso, por estocagem de AHF em carretas tipo
Isotanque, estacionadas em baias unitarias construidas em prédio sismico,
cada qual dotada de controle de volume, temperatura e sistema automatico
de alarme de fuga de AHF, e subsistema de mitigacdo de emergéncia,
incluindo ventilagdo, inundagdo por spray d’agua, coleta e recuperacao de

AHF (anidro e solucéo) e sistemas de lavagem de gases, dedicados;

4.2.5. Caracteristicas dos prédios, areas de producdo, de apoio e almoxarifados

Os prédios e areas de producdo de producédo estdo distribuidos de tal forma que
possam ser isolados por diques e arruamentos, buscando o maximo isolamento

preventivo para os casos de incéndio.

Todas as areas de producdo onde havera manuseio de uranio serdo instaladas em
prédios fechados, com controle de acesso Unico de pessoal, ferramental e de materiais
(para fins de protecdo radioldgica), segregacdo de ambientes com barreiras fisicas e de
niveis de pressao, ventilacdo dedicada para exaustdo de ambientes e de processos, pisos
e paredes dotados de acabamento com protecdo quimica e descontaminaveis, areas
exclusivas para manutencao local de equipamentos, sistemas de elevacdo de carga e

facilidades para a acdo de equipes de seguranca industrial e evacuacdo de emergéncia.

O transporte de massa do urénio depende fortemente do tipo e geometria dos
equipamentos ligados aos processos de extragdo por solventes, hidrofluoracdo e
fluoracdo. Assim, os prédios de producdo serdo projetados para prover espago fisico
suficiente para substituicdo dos equipamentos por outros de capacidade ampliada;
notadamente se utilizados equipamentos cilindricos verticais, tais como os reatores tipo

leito continuo (LC), reator de chamas, colunas pulsadas, dentre outros.
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Onde ndo houver manuseio de uranio os processos produtivos e/ou sistemas
auxiliares de processo, de utilidades ou de tratamento de efluentes, poderdo ser
abrigados em prédios fechados ou em areas abertas, dotadas de diques de contencéo e
cisternas de emergéncia. As areas de alto risco, devido ao manuseio de material toxico,
inflaméavel e/ou explosivos, também possuirdo controle de acesso Unico de pessoal,
ferramental e de materiais (para fins de seguranca industrial), segregacdo de ambientes
com barreiras fisicas e/ou de niveis de pressdo, ventilacdo dedicada para exaustdo de
ambientes e de processos (onde aplicavel), pisos e paredes dotados de acabamento com
elevada resisténcia a ataques quimicos, &reas exclusivas para manutencdo local de
equipamentos, sistemas de elevacdo de carga e facilidades para a acdo de equipes de

seguranca industrial e evacuacdo de emergéncia.

Os projetos de edificacbes deverdo levar em conta os critérios de seguranca
mecanica e estrutural, tais como cargas de vento, inundacdes, projéteis internos e
externos, sismos, tornados, cargas devidas ao processo e equipamentos, critérios de
combinacdo de carga e cargas hidrostaticas de subsolo, conforme as normas nacionais e
internacionais aplicaveis. As estruturas deverdo ser dimensionadas para condicGes
previsiveis de incéndio e/ou explosdo, ao critério de projeto relativo ao sismo de
desligamento seguro — SDS, CNEN (2014a), visando o desempenho satisfatorio de

todas as fungdes de seguranga, mesmo sob condic¢des de acidente.

4.2.6. Caracteristicas dos sistemas de instrumentacédo e controle de processo

Serdo usados instrumentos “inteligentes” ligados em rede fieldbus, sendo
monitorados e controlados por IHM (Interface Homem-Maquina) integrados aos
equipamentos de processo, e com redundancia numérica de sensores, alimentacédo
elétrica e proteces necessarias e suficientes para conferir elevado grau de seguranca e
resiliéncia operacional, a serem orientados por andlises de seguranca e reducdo de riscos

(alimentacéo elétrica e equipamentos redundantes).

Sera previsto um CLP (Controlador Logico Programavel) para cada sistema de
cada linha, as quais estardo sendo monitoradas e controladas, via rede padrdo Ethernet,
por sistema supervisor instalado nos diversos painéis de controles locais e central (este

ultimo também redundante em diferentes localidades). Estes CLP deverao ser instalados
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em painéis de instrumentacdo localizados em corredores adjacentes fora da area
controlada a fim de facilitar a manutengédo e acesso aos equipamentos ali contidos, bem

como minimizar exposi¢do a contaminacao por uranio ou produtos quimicos agressivos.

Todas as informacGes geradas e controladas nestas IHM deverdo ser repetidas
em um Painel de Controle Operacional (PCO), situado fora do prédio da usina, e em
outro painel designado de Painel de Controle Redundante (PCR), onde ambos teréo total

autonomia de operagéo sobre os sistemas existentes mediante hierarquia por senha.

O Painel de Controle Operacional (PCO) sera constituido de 12 (doze) estacGes
de operagdo com monitores em LED sendo: 05 (cinco) Estacdes para a Linha 1 e 05
(cinco) estacOes para a Linha 2, com a possibilidade de todas as estacbes da mesma
linha se relacionarem entre si através de acesso por senha, funcbes de forma redundante
permitindo um design operacional hot stand-by. Para o Sistema Auxiliar serdo previstas
02 (duas) Estacbes de Operacdo, onde serdo controlados e monitorados todos os
subsistemas integrantes com a possibilidade de usar qualquer uma das duas estacdes
deste sistema, no qual devera ser instalado um CLP no painel de instrumentacédo
localizado no Painel de Controle Operacional a fim de facilitar a manutengéo e acesso
aos equipamentos ali contidos. Uma estacdo adicional em cada linha abrigara o sistema
de Funcbes Criticas de Seguranca (FCS), responsavel pela monitoracdo das linhas
quanto a identificacdo de tendéncias de ocorréncia de anormalidades (gestdo do risco) e
de orientacdo a operacdo quanto a tomada de decisdo em situacbes de emergéncia
(mitigagéo de consequéncias).

No Painel de Controle Redundante (PCR) esta prevista a instalacdo de 04
(quatro) estacdes de operacdo, sendo uma para cada linha de processo, uma para 0S
sistemas auxiliares e outra para as funcdes criticas de seguranca. Além das estacdes de
operacdo, estdo previstas 02 (duas) Estacdes de Engenharia, sendo uma para as linhas de
producdo e outra para os Sistemas Auxiliares e das Funcdes Criticas de Seguranca.
Cada estacdo tera acesso aos seus CLP que poderéo ser operados, pela area responsavel,
para configuracdo, manutencdo ou monitoramento dos programas nelas existentes,
necessarios para configurar os controladores de campo, as remotas de 1/O, a rede
profibus e a rede AS-i. Todas as alimentacgdes elétricas da parte de instrumentagéo e dos
paineis de controle deverdo ser de fornecimento ininterrupto, por fontes e rotas

independentes.
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Apos a analise de seguranca na fase de projeto basico, devera ser considerada

qual area da fébrica necessitard de Controlador Ldgico Programavel com caracteristica

de redundéncia (hot stand-by), bem como quais modulos de I/O e instrumentacéo seréo

classificados como nivel de integridade de seguranca intrinseca (SIL).

4.2.7. Caracteristicas dos materiais, matéria-prima e insumos dos processos

Em relacdo as matérias-primas e insumos a serem usados na futura fabrica de

conversdo, a grande maioria ja é usada em outras etapas do processo produtivo dentro

da INB Resende. As novas espécies quimicas com inventarios significativos que serdo

introduzidas na FCN s&o: o acido nitrico, os compostos organicos tributil fosfato (TBP),

hexano (ou querosene) e os compostos fluorados acido fluoridrico e flior gasoso.

A tabela 4.5 apresenta dados qualitativos e quantitativos referentes aos materiais

empregados na usina de conversao.

Tabela 4.5 — Demanda e Estocagem de Matéria-Prima e Insumos Fonte: INB
. uantidade uantidade , .
Material Q e Q Inventario
Especifica Anual
UO; (yellow cake) 8125  Kkg/t UFg 1.218,75 t 1016 t 1 més
Acido Nitrico HNO; 1284,1  kog/t UFg 1.926,1 t 1605 t 1 més
TBP (45%) 4,1 kg/t UFg 6,1 t 30 t 6 meses
Solvente Querasene
(55%) 13,5 kg/t UFg 20,3 t 101 t 6 meses
UQ; (purificado) 858,5  kg/t UFg 1.287,8 t 1073 t 1 més
Carbonato de Sédio
N&,COs 17,7 kgt UFs 265 t
Hidroxido de Sédio
NaOH 10,5  kg/t UFs 15, t
UF, 892,3  kg/t UFg 13385 t 22 t 8 horas
Hidrogénio 80,0 NmtUFs | 119.840 Nm® | 4.609 Nm? 2 semanas
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Acido Fluoridrico AHF 365,7  kg/t UFg 5486 t 52,7 5 semanas
Fluor 124,1  kg/t UFg 186,1 t - -
KOH 110,8  kg/t UFg 166,2 t 6,4 2 semanas
Hidroxido de Calcio
Ca(OH), 322,5 kg/t UFg 483,6 t 18,6 2 semanas
Bifluoreto de Potéssio
- 2,7 kg/t UF 4,1 t 0,4 1 mé
(Reposicao) KHF, gt Fe mes
Bifluoreto de Potéssio -
(Carga Anual) KHF, 18,5 kg/t UFg 27,72 t 2,5 Reposicdo anual
Potassi L
Carbonato de Potéssio 4,0 kg/t UFg 5,95 t 6,0 Carga inicial
K,CO;
Gas Carbbnico CO, 18,1 kg/t UFg 27,12 t 2,3 1 més
Carbonato de Calcio 1 isotanque de
Caco, 18,3 kg/t UFg 2743 t 50,0 HE
Enxofre 7,0 kg/t UFg 1045 t 0,6 3 semanas
P , 1
Acido Sulfarico H,SO, 0,1 I/t UFg 26,40 L 20,0 bomtzona
padréo
Nitrogénio 2476 NmYJtUFs | 371.341 Nm® 47,9 1 més
Agua Industrial 12,00 m*t UFg 18.000 m? - -
Efluente Total 11,5 mtUFg 17233 m® 76 2 dias

A estimativa de geracgdo de efluentes da usina de converséo foi determinada com

base no projeto da empresa francesa fornecedora da tecnologia de origem para o Brasil

(UPUK), conforme as Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8:
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Tabela 4.6 — Efluentes liquidos Fonte: INB
Substancia Vazéo % massa Concentracéao
(kg/h) (base seca) (o/l)
NaNO; 9,5 2,42% 4,11
NH;NO; 163,2 41,74% 70,93
NH; 3,82 0,98% 1,66
KOH 0,15 0,04% 0,07
K.CO; 0,40 0,10% 0,17
KNOs; 44.4 11,37% 19,32
CaF, 11,3 2,87% 4,88
CaCOs; 13,2 3,36% 5,72
Ca(NOs), 133,6 34,18% 58,09
Aux. Filtragéo 51 1,29% 2,19
InsolUveis 6,4 1,63% 2,77
U 0,05 0,01% 0,02
Total 391,1 100,00% -
Total de langamento de efluentes: 78,18 m®/dia
1 atm 25°C
Tabela 4.7 — Efluentes Sélidos Fonte: INB
Etapa Composicgao Vazéo Temperatura| Presséo
_ 3,4
gggggiﬁ:d% SiO,, CaSO, l'zan;g'a 25 °C 1 atm
Erl:r?]r:r(u;:(; UFse Cinzas | o\ orm 300 °C 0,8 atm
Secundaria nao reagidos
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Tabela 4.8 — Efluentes Gasosos Fonte: INB

Rejeito Vazéo
NOx 0,1 ton/ton U
Ha, UO3, UO,,
H,0. N, 19,6 Kg/h

HF, UF4, H,0O, N, 1,2 Kg/h

SF¢ 2,75 Kg/h

4.2.8. Caracteristicas das Barreiras de Protecdo

Conforme o item 3.1.1 anterior os niveis de defesa em profundidade foram
definidos conforme IAEA (2006). Adicionalmente a estas recomendacdes, de forma
inovadora (Santos, 2014), porém seguindo o0s desenvolvimentos de seguranca ja
realizados no campo de reatores, a equipe de projeto estabeleceu a implantacdo de
sistema de gestdo de risco operacional com a implantacdo do conceito de Funcdes
Criticas de Seguranca (FCS). Desta forma, as diversas barreiras de protecdo também

possuirdo monitoracdo quanto a sua integridade e operacionalidade.

Assim, cada uma das recomendacdes acima descritas sera aplicada aos ramos de
engenharia citadas na Tabela 4.1, dando origem ao arcabouco de solucdes técnicas que
deverd constituir as barreiras de protecdo da unidade face aos acidentes postulados,

matriz de riscos e riscos informados.

4.2.9. Caracteristicas dos sistemas de governanca de emergéncia

Similarmente ao discutido na secdo 4.2.8, a equipe de projeto estabeleceu a
implantacdo de uma infraestrutura para a governanca de emergéncias fundamentada nas
mesmas premissas e recomendacfes. Desta forma, uma edificagdo especial que abrigaré
um centro de crise, dotada de facilidades de comunicagéo interna e externa (com enlace

de dados e telefonia via satélite), captacdo, processamento e analise de dispersoes
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atmosféricas em tempo real, monitoramento redundante com interface ativa dos painéis
de controle de processo (principais sistemas de acdo de emergéncia), monitoramento
redundante do sistema de Funcbes Criticas de Seguranca (FCS), monitoracdo
redundante dos sistemas CFTV de protecdo fisica e ambientes de processo, sala de
gestdo de crise, centro de documentacOes de seguranca e area especial de abrigo de

sobrevivéncia.

4.2.10. Caracteristicas dos sistemas de mitigacdo de acidentes

Com base nas referéncias IAEA (2008), (2010a), a maior parte dos sistemas e
estruturas importantes para a seguranca e 0s eventos iniciadores de anormalidades ou
emergéncias sao conhecidos. Conforme a secdo 4.2.8 e a referéncia CNEN (2014a) o
projeto deve estabelecer as adequadas barreiras de protegdo bem como as medidas de
mitigacdo quando, deterministicamente, se assume que um evento aconteceu e todas as

medidas de protecdo falharam.
As funcOes de seguranca a serem consideradas sao, IAEA (2010a):

1. Prevencdo contra a criticalidade;

2. Prevencdo contra dose interna (radioldgica) e liberacdo de compostos

quimicos danosos;

3. Prevencdo contra dose externa (radiologica).

No caso da etapa de conversdo a prevencdo de criticalidade é necessaria apenas
em plantas que processam uranio com mais de 1% de enriquecimento. A prevencdo
contra dose externa é uma preocupacdo em plantas que usam uranio oriundo de
reprocessamento. Assim, no caso da nova planta da INB, as fun¢bes de seguranca a
serem consideradas sdo as inerentes aos perigos relevantes relacionados a dose interna e

liberacdo de materiais quimicos.

A Tabela C1 adaptada de IAEA (2010a), no anexo ‘C’, apresenta um sumario
dos eventos envolvendo a possibilidade de geracdo de dose interna e 0s que conduzem

ao vazamento de materiais quimicos de alta toxidez, inflamaveis ou explosivos, em
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contraste com as medidas de preliminares de mitigacdo sugeridas para proporcionar

elevado nivel de seguranga.

Com base neste levantamento e considerando as referéncias (Santos, 2014)

(Souza, 2012), os eventos de consequéncias diretas ou indiretas (como incéndio, queda

geral de energia,

exposicdo ao uranio,

vazamentos,

etc.) que devem ser,

preliminarmente, considerados para providéncias de mitigagdo sdo apresentados na
tabela 4.9, adaptada de IAEA (2010a):

Tabela 4.9 — Medidas Preliminares para Mitigacdo de Eventos

Funcé&o de Seguranca
Inicialmente a ser
atacada

Eventos

Medidas Preliminares de
Mitigacao (*)

Aumento de dose interna

Liberac&o de Oxidos de urénio;
Liberagdo de UF, e UFg;

Derramamento de solucdes
com material radioativo;

Manuseio de cilindros vazios
de UFsg;

Manuseio/derramamento de

material ndo queimado
contendo uranio;

Violagdo de limites de vasos;

Sobreenchimento de cilindro
de UFg

Incéndio

Ampliagdo do nivel de redundancia de
barreias fisicas (isolamento de processos e
ambientes, efeito cebola);

Implantagdo do sistema de Fungbes Criticas
de Seguranca;

Aumento do Nivel de redundancia de
sistemas de ventilagdo de emergéncia
(barreiras de pressao, lavagem de gases e
uso de filtros HEPA);

Aumento da disponibilidade e de rotas
independentes de fornecimento de energia
elétrica de emergéncia;

Aumento da redundancia de monitoracao de
sobreenchimento de cilindros;

Implantacéo de medidas administrativas de
controle de qualidade de manutencdo dos
Sistemas, Estruturas e componentes
importantes para a seguranga;

Implantacéo de sistemas passivos de
combate a emergéncias.

liberacdo de compostos
quimicos danosos

Liberacdo de AHF liquido;
Liberacdo de HF gas;
Liberacdo de Fltor (F»);
Liberacdo de Amdnia (NHs);

Derrame de produtos quimicos
liquidos com grande projecdo

Ampliagdo do nivel de redundancia de
barreias fisicas (isolamento por
compatibilidade quimica e uso de diques e
cisternas de emergéncia);

Implantagdo do sistema de Funcges Criticas
de Seguranca;

Aumento do Nivel de redundancia de
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de gas (&cidos, solventes, TBP,
etc.);

Violagdo de limites de tanques
e vasos;

Incéndio.

sistemas de ventilacdo de emergéncia
(barreiras de pressao, lavagem de gases e
recuperacdo de solucdo de lavagens);

Aumento da disponibilidade e de rotas
independentes de fornecimento de energia
elétrica de emergéncia;

Implantacdo de sistemas de coleta de
derramamento e recuperagéo de
confinamento em tanques de emergéncia
onde possivel (uso de coletores tipo sump,
bombas de diafragma/peristaticas com
redundancia e tanques/cisternas de
contencdo) ;

Implantacgdo de sistemas de abatimento de
nuvem de gases;

Implantacdo da captacédo e dique geral de
emergéncia da instalacdo (Gltima barreira de
defesa conjugada ao sistema de abatimento
de nuvem);

Implantacéo de medidas administrativas de
controle de qualidade de manutencdo dos
Sistemas, Estruturas e componentes
importantes para a Seguranca;

Implantagdo de sistemas passivos de
combate a emergéncias.

Comuns as duas anteriores Todos os eventos citados

Implantacéo do sistema de governanga de
emergéncia,;

Implantagdo de um centro de apoio a
producéo e capacitagdo de pessoal (aumento
da capacitacdo de pessoal na prontiddo de
combate a emergéncias)

A citacdo de abordagem preliminar em relagdo a Tabela 4.9 se deve ao fato de

que a conclusdo do projeto bésico, seguida da respectiva anélise de seguranca, podera

identificar outras necessidades, ndo identificadas na fase atual do projeto.

63




5. ANALISE PRELIMINAR DE SEGURANCA PARA O PROJETO
CONCEITUAL DA NOVA USINA

5.1.A ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)

Com base nas metodologias citadas nas referéncias U.S NRC (2001), AICHE-
CCPS (2008), Petrobras (2010), CETESB (2011), U.S NRC (2014), e o apresentado no
capitulo 4.0, foi procedida a realizacdo de uma analise preliminar de riscos (APR) para
aferir e complementar os itens da tabela 4.9. A escolha da técnica (APR) foi adotada
pela fase atual do projeto da nova unidade da INB (fim do projeto conceitual e inicio da

preparacdo para o projeto basico) e pode ser referenciada conforme a Tabela 5.1:

Tabela 5.1 Técnicas Usualmente Aplicéaveis as Diversas Fases do Ciclo de Vida da
Instalacdo Industrial (adaptada de Petrobras N-2782)

r P ()
Fase do ciclo de vidada |2 e ale € & g o
instalacdo industrial § 5|l w2 | B E S E EIE s |8
S W 8w =} ol o 2| g
o @ %E 2 % E o g- g |®
Sw|l 2w |EFH @ : @
Técnicas aplicaveis E=| o= |a % S E ge | B 8
. . =] o - |e Eao
(mais usuais) a o a
= o
Lista de verificacdo ("checklist”) x X X X
E se? ("what if?") X X X
Analise Preliminar de Riscos (APR) X X X X X X
Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOF) X X X
Andlise de conseqléncias x x x
Analise Quantitativa de Riscos (AQRIQRA) X
MOTA  Durante a fase de operacio, as ampliagies'modificagies gue ndo sejam consideradas
como novo empregndimento, devem ser fratadas atraves do processo de gestao de
mudangas.
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Os sistemas produtivos avaliados da nova unidade foram:

1. Recebimento, Manuseio e Armazenamento de UOs;

2. Dissolucéo, Filtracdo e Purificacdo;

3. Producéo de UOg;

4. Reducdo e Hidrofluoracdo;

5. Producéo de F», incluindo a preparacéo e estocagem de eletrolito;

6. Fluoracdo, Producdo e Amostragem de UFs;

7. Armazenamento de Produtos Quimicos, incluindo a estocagem de AHF;
8. Tratamento de Efluentes Geral e Especial;

9. Sistemas de que podem causar acidentes de causa comum;

10.Estocagem de Hy, péatio de inserviveis e DIRBA (Deposito Inicial de Rejeito
de Baixa Atividade).

O modelo de questionario da aquisicdo de dados da APR esta apresentados no
Anexo ‘A’. A equipe de trabalho foi formada por consultores em analise de risco, de
projeto e operacdo de sistemas de hexafluoreto de uranio, da equipe de projeto da INB e
de especialistas de engenharia civil do Instituto Brasileiro de Qualidade Nuclear
(IBQN). Os dados do questionario geraram 38 cenarios para o0s quais foram
classificados os riscos através das definicdes de frequéncia, severidade e classificacdo
de risco como apresentado nas Tabelas 5.2 e 5.3. As fontes para elaboragdo das tabelas
foram consideradas para uma primeira classificagdo dos riscos, sob a Otica de analises
de plantas quimicas convencionais, para posteriormente se obter uma matriz de riscos

que possa ser mais adequada a instalagdes do ciclo do combustivel.
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Fonte:

Tabela 5.2 Graus de Frequéncia

MIL-STD-882C (modificado) e CCPS, 2008 (modificado)

instalacdo

durante o tempo
de operacgdo da
planta.

GRAU CONCEITO HISTORICO FREQUENCIA
Conceitualmente possivel,
A- Extremamente porém improvavel de ocorrer N&o hé registro 3
S . F<107/ano
Remota durante a vida atil da desse acidente.
instalagdo

Ha alguns

N3 registros desta
40 se espera que ocorra oCoréncia

B- Remota durante a vida util da 107 /ano <F < 10?/ano

C-  Provavel

Esperado ocorrer pelo menos
1 vez por ano

H& um registro
desta ocorréncia
por ano.

10?% /ano<F < 10™ /ano

D-  Frequente

Ocorre varias vezes por ano

H& mais de um

registro desta

ocorréncia por
ano.

F>10"/ano

Tabela 5.3 Categoria de Severidade da Consequéncia

Fonte: CETESB (2011), (complementado) e ABNT (2009), adaptada
A DANQOS AO DANOS A
GRAU CONCEITO DQAI‘\IUO[?EA MEIO MATERIAIS E ?I\';‘I‘,L\\Iglgl\?
AMBIENTE ECONOMICOS
Sem impactos Sem parada da
Ferimentos significativos. producéo ou
| Nenhum dano ou | Geragdo de pequena Pode haver
« eves, sem - N N
dano ndo . pequena indisponibilidade da reclamacéo
LEVE . atendimento - x .
mensuravel. 4 quantidade de producdo (de 1 a4 do cliente.
médico. L
rejeito que pode | horas). Sem danos a
ser reprocessado. equipamentos.
Pode haver parada
Poluicéo da producéo.
Danos temporaria e Comprometimento
. Ferimentos confinada ao da qualidade do
irrelevantes ao S Pequeno
I meio ambiente e 3 leves, com interior da produto. Danos a impacto para
MARGINAL . atendimento instalacdo. equipamentos pacto p
comunidade g ibili P o cliente.
externa. médico. Possibi |d,ade de _ menores. I_\/Iedla
odor ou ruido fora | indisponibilidade de
da instalag&o. producéo (1a2
dias).
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Possiveis danos
a0 meio ambiente
devido a
liberacGes de

substancias Ferimentos
quimicas toxicas, | graves com Parada da producéo
radioativas ou afastamento
. o . com produto fora da
inflamaveis, e/ou impacto A Impacto para
, o - especificagéo. -
i alcancando areas rqdlologlco. PoImgao no Danos a o cliente.
5 externas a E possivel exterior da ; Afeta a
CRITICO . x ; x equipamentos .
instalacdo. Pode haver instalacdo. . q imagem da
necessidade !mportan_te's.' Grande empresa
indisponibilidade da '
planta.

provocar lesdes
de gravidade de abandono

moderada na da
populacdo externa | instalacéo.
ou impactos
ambientais com
reduzido tempo
de recuperagéo.
Impactos
ambientais devido
a liberacGes de
substancias
quimicas toxicas,
radioativas ou Grande
inflaméveis Morte ou Poluicéo x impacto para
o ) . . . Parada da producéo -
atingindo areas invalidez. importante e e produto fora de o cliente.
v externas as Abandono durdvel ao Es ecificacio Afeta a
CATASTRO instalagdes. daplantae | exterior da planta. pDanos g ' reputagdo da
FICO Provoca mortes evacuacgéo Requer medidas ; empresa e a
~ , o equipamentos .
ou lesdes graves de areas de remediacéo e : perenidade do
- . importantes. X
proximas. recuperagéo. produto/projet
0.

na populagéo
externa ou
impactos ao meio
ambiente com
tempo de
recuperagdo
elevado.

Notas:
1- O grau da severidade adotado pelo 6rgdo ambiental foi alterado de “Desprezivel” para

“Leve” em fungdo dos danos a salde do trabalhador e a imagem da empresa.

A documentagdo utilizada incluiu diagramas de bloco, desenhos de leiaute,
fluxogramas, plantas planialtimétricas, desenhos P&ID, data book de projetos de

referéncia e informagGes geotécnicas de local. A matriz e classificacdo de risco usadas

inicialmente na APR s&o apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5.
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Tabela 5.4 Matriz de Risco - Severidade da Consequéncia

FREQUENCIA

L |
a
<
a
x Il
LLI
>
w
» I

v

Tabela 5.5 Classificacdo de Risco
CLASSE
RISCO MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRETIVAS

DE RISCO

N&o é necessario adotar nenhuma medida. Avaliar o custo-
beneficio de se incluir medidas adicionais no projeto ou no
plano de melhorias da area

Avaliar a aplicagdo de medidas administrativas ou
2 MODERADO | operacionais. Incluir medidas adicionais no projeto ou no
plano de melhorias da area

Medidas adicionais preventivas e corretivas deverao ser
aplicadas para reduzir o risco

A lista de perigos com as respectivas classifica¢Ges iniciais de frequéncias, risco
e as medidas preventivas e/ou corretivas de mitigacdo estdo apresentas na Tabela C2 do

anexo ‘C’.
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5.2. CONSTRUCAO DE UMA PROPOSTA DE MATRIZ DE RISCO

5.2.1. Fundamentacdo a partir de pesquisa junto a 6rgdos de regulacao

A tabela 2 em Petrobrés (2010, 1# emenda, pp 05-12) apresenta uma matriz 5 x 4
que fornece critérios para classificacdo de probabilidades, severidade e composicdo de
uma matriz de risco com grande nimero de consideracGes e faixas de probabilidade

graduando regides onde o risco € moderado e aceito sob determinadas condigdes.

Uma outra conceituacdo CETESB (2011) advoga que este orgdo regulador
estabelece risco expresso na forma de risco individual (RID), ou seja, refere-se ao risco
para uma pessoa decorrente de um ou mais cendrios acidentais, no intervalo de um ano.
Seu carater é geografico, razdo pela qual sua expressao se da pela determinacdo dos
valores de RID em pontos x,y localizados no entorno do empreendimento. A
determinacdo do risco individual num ponto X,y qualquer no entorno do
empreendimento pressupde o conhecimento da frequéncia de ocorréncia de cada cenario

acidental e da probabilidade desse cendrio acarretar fatalidade nesse ponto.

O risco individual também tem carater cumulativo, o que significa que a
resultante em um ponto X,y de interesse advém da soma do RID de cada cenério

acidental com contribui¢do no citado ponto, conforme equacgdes 1 e 2 a seguir:

n

RIDx,y= X - RIDx,y,i 1)
Onde
RIDx,y =  risco individual total de fatalidade no ponto X,y (chance de

fatalidade por ano ou ano-1);

RIDx,y,i = risco individual de fatalidade no ponto X,y devido ao cenario i

(chance de fatalidade por ano ou ano-1);
n = nimero total de cenarios considerados na analise.
RIDx,y,i = Fi.pf,x,y,i (@)

Onde:
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RIDx,y, i = risco individual de fatalidade no ponto X,y devido ao cenario i
(chance de fatalidade por ano ou ano-1);

Fi=  frequéncia de ocorréncia do cenario i;

pf.x,y,i = probabilidade que o cenério i resulte em fatalidade no ponto Xx,y,
de acordo com os efeitos esperados.

A figura 5.1 apresenta o risco individual por meio de contornos de isorrisco,
onde estes possibilitam visualizar a sua distribuicdo geografica no entorno do

empreendimento.

Indiistria

Indistria

M’S

Figura 5.1 Representacdes do risco individual por meio dos contornos de isorrisco. Destaque para a regido
compreendida entre os contornos de 1E-5/ano e 1E-6/ano (casos ‘b’ e ‘c’), em amarelo, onde o risco deve
ser reduzido — (adaptado de CETESB P4.261).

Antes de seguirmos é prudente verificarmos o trabalho mais atual de

padronizacdo do entendimento a respeito de probabilidade e construcdo de indices de
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seguranga como citado na referencia U.S NRC (2014), onde a aplicabilidade para fins
reguladores dentro do conceito RIDM fica mais evidente. Neste guia da NRC (pp. 3-B-
2) a definicdo e abrangéncia da frequéncia e/ou probabilidade de um evento acontecer €

citada como sendo:
“...Definicdes de Probabilidade

De acordo com 10 CFR 70.65 (b) (9), o resumo ISA deve definir os
termos’, improvavel’, ‘altamente improvaivel’, e ‘crivel’, propde que as definicdes

qualitativas de probabilidade séo aceitaveis desde que cumpram duas condi¢oes:
1. Elas séo razoavelmente claras e com base em critérios objetivos €;

2. Que se possam razoavelmente distinguir de forma consistente acidentes que
sdo altamente improvaveis daqueles que sdo meramente improvaveis (ou

nao improvaveis).

Isto significa que as definicdes deveriam ser suficientemente claras, de forma
que exista uma garantia razoavel de que irdo proporcionar o0 mesmo resultado quando
aplicada por diferentes revisores e que elas poderao ser usadas para fazer distingdes de
significancia entre eventos considerando diferentes categorias de frequéncias. Ambas,
as definicbes de frequéncia e dos métodos para a sua determinacdo devem atender a
esses critérios, uma vez que eles devem trabalhar juntos para garantir que o0s requisitos

de desempenho sejam atendidos.

Este NUREG afirma que "critério objetivo™ significa que o método se baseia em
caracteristicas especificas e identificaveis do projeto de um processo, ao invés de
julgamentos subjetivos de adequacdo. Porque a frequéncia de uma sequéncia de
acidente é uma funcéo: - da frequéncia do evento iniciador, das possibilidades de falha
de subsequentes dos itens importantes sobre os quais recai a seguranga (em inglés
IROFS) e a relagéo entre estes (por exemplo, se as IROFS sdo independentes), se as
caracteristicas de projeto dos processos as quais 0 método abordard sdo as
caracteristicas especificas identificaveis dos eventos iniciadores, das falhas dos IROFS,
e outros processos falhas de processo que possam afetar a frequéncia da sequéncia de

acidentes. ....”.
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Somado & descrigdo acima e o citado na referéncia na base reguladora U.S NRC

(2015a), podemos resumir uma orientacdo reguladora para categorizagdo das

consequéncias de um evento como se segue:

O risco de consequéncias elevadas deve ser limitado. Controles de Engenharia e

administrativos deverdo ser utilizados para manter a probabilidade de ocorréncia de

eventos altamente improvaveis (P<1E-5/ano) ou suas consequéncias menores que as

tidas como elevadas, segundo:

Eventos de consequéncias elevadas:

Dose aguda para o trabalhador ou total maior dose equivalente efetiva
>100 rem (1Sv);

Dose aguda para pessoa do publico ou total maior dose equivalente efetiva
>25rem (0,25 Sv) para qualquer individuo fora da area controlada (na
definicdo para 0 US NRC. Deve-se fazer as correcbes em relagdo a

legislacdo de cada pais);

Uma absorcéo de 30 mg ou mais de urénio na forma sollvel para qualquer
individuo fora da area controlada (na definicdo para o0 US NRC. Deve-se

fazer as correcGes em relacdo a legislacdo de cada pais);

A exposicdo quimica aguda a um individuo por material licenciado ou
produto produzido & partir de material licenciado que : - possa pdr em
perigo a vida de um trabalhador ou que possa causar irreversiveis ou outros
sérios e duradouros efeitos a salde, para qualquer individuo fora da area
controlada (na definicdo para 0 US NRC. Deve-se fazer as corre¢fes em

relacdo a legislacdo de cada pais).

O risco de consequéncias intermediarias deve ser limitado. Controles de

engenharia e administrativos deverdo ser usados para manter a probabilidade de

ocorréncia de eventos improvaveis (f<1E-4/ano ) ou suas consequéncias as mais baixas

segundo:
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e Eventos de consequéncias intermediarias:

— Nenhum evento de consequéncia elevada;

— Dose aguda para o trabalhador ou total maior dose equivalente efetiva de
>25 rem (0,25Sv);

— Dose aguda ou total maior dose equivalente efetiva de >5 rem (0,05Sv) para
qualquer individuo fora da area controlada (na definicdo para o0 US NRC.

Deve-se fazer as correcfes em relagdo a legislacdo de cada pais);

— A exposicdo quimica aguda de um individuo por material licenciado ou
produto produzido a partir de material licenciado que : - possa causar efeitos
temporarios leves na saude, para qualquer individuo fora da area controlada
(na definicdo para o US NRC. Deve-se fazer as correcGes em relagéo a
legislacdo de cada pais).

Séo propostas também as defini¢oes:

e Eventos Nao Criveis

— Eventos externos com f<1E-6/ano;

— Desvios de processo requerem muitas aces / erros humanos improvaveis

para 0s quais ndo haja razdes ou motivos;

— Desvios de processo para 0s quais um argumento convincente, baseado em
leis fisicas, demonstra que eles ndo sdo possiveis ou inquestionavelmente

extremamente improvaveis.

e Eventos Altamente Improvaveis

— Protegidos por dupla contingéncia
— Indice de probabilidade <-5;

—  Frequéncia<lE-5/ano;
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e Eventos Improvaveis

— Acompanhados por boa engenharia, controle de equipamentos e meios de

producdo com medidas de alto grau de gerenciamento;

— Controles administrativos otimizados;

— indice de probabilidade > -5 e <-4;

— Frequéncia estimada abaixo de 1E-4/ano;

Um resumo destes conceitos pode ser visualizado na tabela 5.6.

Tabela 5.6 Matriz de Risco

Fonte: U.S NRC (2014), adaptada
Isentos de Consequéncia | Consequéncia | Consequéncia
Eventos controles Elevada intermediéria baixa
<1E-6/ano <1E-5/ano <1E-4/ano >1E-4ano
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
Probabilidade Probabilidade Probabilidade
CONSEQUENCIA Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
(severidade) [1] [2] [3]
Nao Criveis? , Improvavel
Improvavel [Crivel]

Categoria 3
(elevada)

[3]

Risco Aceitavel

El

Categoria 2
(intermediéria)

[2]

Risco Aceitavel

[2]

Categoria 1
(baixa)
[1]

Risco Aceitavel

[1]

Risco Aceitavel

[4]

Risco Aceitavel

[2]

Risco Aceitavel

3]
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Onde a probabilidade de ocorréncia é composta pelos dois elementos seguintes :
1. A frequéncia do evento inicial ocorre apesar das medidas de prevencéo;

2. A confiabilidade ou a eficacia das medidas de protecdo que protegem

contra a progressdo do evento até o acidente sdo os IROFS.
a) Controles de engenharia Ativos (AECS);
b) Controles de engenharia passivo (PECs );

c) IROFS administrativos (treinamentos, capacitacdes, procedimentos de

garantia e/ou controle de qualidade etc. ).

N&o ha, para as instalacdes do ciclo do combustivel, procedimentos e guias de
senso comum que proponham os niveis para classificagdo e tolerabilidade para os riscos
inerentes a cada instalacdo, tal qual o j& largamente estudado no campo dos reatores
nucleares. O guia NUREG 1.520 (“Standard Review Plan (SRP) for License

’

Applications for Fuel Cycle Facilities”, Maio/2014) é o Unico, e recém emitido,
procedimento no campo do licenciamento de instalagdes do ciclo, dando seguimento ao
pioneirismo do o6rgdo licenciador U.S. NRC em relagdo ao aprofundamento da
padronizacdo de metodologias para a acao reguladora. Neste guia, que pretende ser um
documento abrangente e integrado que fornece aos analistas ou projetistas orientacédo
através de métodos ou abordagens consagradas, a NRC ndo substituiu a regulamentacao
ja emitida, um vez as tem considerado como de padronizacao aceitavel para atender as
exigéncias da regulamentacdo deste 6rgdo. Assim, a conceituacdo do apéndice A deste
guia, e que deu origem a tabela 5.6, aparece como a mais aplicavel a ser tomada como
referéncia no projeto ou licenciamento de instalagdes do ciclo do combustivel, dentre

elas a da conversao.

Contudo, olhando o processo de licenciamento da planta de conversdo da
empresa AREVA em sua unidade de producdo de UF, em Malvesi, Franca, AREVA

(2014, Vol 3, pp 32-38), vemos que uma matriz de risco 5 x 5 foi o padrdo utilizado,
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para esta que é a unidade em modernizacao de referéncia para a nova planta da INB. A
Tabela 5.7 apresenta a matriz citada neste relatorio.

Tabela 5.7 Matriz de Risco Fonte: AREVA — COMURHEX 11

NIVEL DE PROBABILIDADE

SVENTE Evento Evento Evento Evento muito Evento
) . . extremamente
Frequente Provavel Improvavel Improvavel . .
improvavel
5 E

NIVEL DE
GRAVIDADE

Na tabela 5.8 sdo apresentados os critérios de classificacdo de riscos.

Tabela 5.8 Classificacdo de Risco Fonte: AREVA — COMURHEX 11

CLASSE
DE RISCO RISCO MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRETIVAS
Ndo é necessario adotar nenhuma medida. Avaliar o
1 custo-beneficio de se incluir medidas adicionais no projeto
ou no plano de melhorias da area
MODERADO
2
MMR- rang 1 Avaliar aplicagdo de medidas administrativas ou
operacionais. Incluir medidas adicionais no projeto ou no
3 MODERADO plano de melhorias da area
MMR- rang 2
Nivel de risco ndo aceitdvel. Medidas adicionais
4 preventivas e corretivas deverdo ser aplicadas para
reduzir o risco

Ou seja, aqueles que ndo possuem uma regulamentacdo e procedimentos tdo

integrados e detalhados, como na estrutura de regulagdo da U.S. NRC, sempre tendem a
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considerar uma faixa de tolerabilidade (classe de risco moderado) ao invés de apenas

tipificar como aceitavel ou ndo aceitavel, como na tabela 5.7.

5.2.2.

Proposta de construcdo de uma nova matriz de risco

Com base nestas referéncias e nas Tabelas 5.9 e 5.10 é proposta a seguinte

construcdo para uma matriz basica de riscos para a nova unidade de conversdo da INB,

bem como demais unidades do ciclo, conforme o estabelecido no item 1.3.1 ‘b’.

Tabela 5.9 Graus de Frequéncia Fonte:  U.S NRC (2014) adaptada
GRAU CONCEITO HISTORICO FREQUENCIA
Conceitualmente possivel,
A-  Extremamente porém improvavel de Nao ha registro -6
S . F<10”/ano
Remota ocorrer durante a vida util desse acidente.
da instalagéo
x Ha alguns registros
N&o se espera que ocorra desta 0corrancia
B- Remota durante a vida atil da 10° /ano <F < 10™/ ano
. ~ durante o tempo de
instalacdo 9
operacao da planta.
C-  Provavel Esperado ocorrer pelo H& um registro desta 10" Jano < F < 10° / ano

menos 1 vez por ano

ocorréncia por ano.

D-  Frequente

Ocorre varias vezes por
ano

H& mais de um
registro desta
ocorréncia por ano.

F>10%/ano

Tabela 5.10 Categoria de Severidade da Consequéncia

CONCEITO DANOS DANQOS AO DANOS DANOS A
GRAU [de acordo com A MEIO MATERIAIS E IMAGEM
6rgéo ambiental] SAUDE AMBIENTE ECONOMICOS

Sem impactos Sem parada da
Nenhum dano ou Ferimentos S|g[1|f|cat|vos. proqlugao_ oupequena | oo
I leves, sem | Geracdo de pequena indisponibilidade da reclamacio

LEVE . atendiment quantidade de producéo (de 14 4 nag
mensuravel. L . do cliente.
0 médico. | rejeito que pode ser horas). Sem danos a
reprocessado. equipamentos.
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- - Pode haver parada da
Poluicdo temporaria x
. producéo.
Danos . e confinada ao :
irrelevantes ao Ferimentos interior da Com_prometlmento da I_Dequeno
I . - leves, com ; x qualidade do produto. impacto
meio ambiente e . instalacdo. .
MARGINAL R . atendiment - Danos a equipamentos para o
a comunidade L Possibilidade de s ;
0 médico. . menores. Média cliente.
externa. odor ou ruido fora o -
da instalagio |nd|spon|b|I|dade_ de
' producéo (1 a 2 dias).
Possiveis danos
ao meio
ambiente devido
a liberacGes de
substancias Ferimentos
quimicas tdxicas | graves com
ou inflaméaveis, | afastament Parada da producéo
g : Impacto
alcancando areas 0.E com produto fora da ara o
externas a possivel - . especificacdo. Danos a P
11l . x Poluicdo no exterior X cliente.
: instalacdo. Pode haver ; ~ equipamentos
CRITICO N X da instalagdo. . Afetaa
provocar lesbes | necessidad importantes. Grande .
. L L imagem da
de gravidade ede indisponibilidade da
empresa.
moderada na abandono planta.
populacdo da
externa ou instalacéo.
impactos
ambientais com
reduzido tempo
de recuperagdo.
Impactos
ambientais
devido a
Ilberag:oes_, de Grande
substancias .
L o impacto
quimicas toxicas
. o para o
ou inflaméaveis Morte ou s .
o , - Poluigdo importante x cliente.
atingindo areas invalidez. . Parada da producéo e
s e duravel ao Afeta a
v externas as Abandono exterior da planta produto fora de reputacio
CATASTRO instalagdes. da planta e p " | especificagdo. Danos a putag
x Requer medidas de ; da empresa
FICO Provoca mortes | evacuagao I equipamentos
~ ) remediacdo e : ea
ou lesBes graves de éreas x importantes. ;
« S recuperagao. perenidade
na populagdo préximas. do
externa ou .
. produto/proj
impactos ao
. . eto.
meio ambiente
com tempo de
recuperacgéo
elevado.
Fonte: Mantida a tabela 5.3 conforme CETESB (2011) (complementado) e norma ABNT (2009)
adaptada.
Ou seja, na forma de escala de cores, mantidos os critérios de classificacdo da
tabela 5.5:
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Tabela 5.11 Matriz de Risco para o projeto INB

FREQUENCIA

SEVERIDADE

Fonte: Com origem nas tabelas 5.5, 5.9 e 5.10.
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6. ANALISE DE CONFORMIDADE COM A CONCEITUACAO
RIDM E DISCUSSOES EM RELACAO A “INSIGHT’S”
DETERMINISCOS E PROBABILISTICOS

Em relacdo ao processo de tomada de decisdes regulatorias, a abordagem
baseada em informacao do risco representa uma filosofia segundo a qual os resultados e
decisbes decorrentes da avaliacdo de risco sdo considerados, juntamente com outros
fatores para estabelecer requisitos que melhor atendem em questdes relacionadas com o
projeto e operacdo das plantas do que somente o nivel de seguranca segundo a Gtica de
impactos (consequéncia) dos eventos e a salde do puablico. A abordagem com
informagdo do risco amplia e melhora o tratamento determinista (Frutoso e Melo, et al,
2014), porque:

a) Permite a consideracdo explicita de uma ampla gama de mudancas para a
seguranca;

b) Fornece justificativa para priorizar essas mudangas com base no risco,

experiéncia operacional e / ou julgamento de engenharia;

c) Facilita a consideracdo de uma ampla gama de recursos para apoiar estas

mudancas;
d) Identifica e descreve as fontes de incerteza na analise; e

e) Leva a tomada de decisdo adequada, fornecendo um mecanismo para testar a

sensibilidade dos resultados a um conjunto de pressupostos.

Onde aplicavel e apropriado, uma abordagem regulatéria com informacdes sobre
0 risco pode ser usada para reduzir o conservadorismo excessivo da abordagem
determinista, ou pode ser utilizada para identificar areas com insuficiente prevencgdo, em
analises deterministicas, e proporcionar as bases, requisitos ou acdes regulatorias
adicionais. O tratamento das incertezas € também outro caminho que deve ser
implementado para redugdo do conservadorismo da abordagem deterministica
(Modarres,2008).
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Como visto no capitulo 3, a abordagem com informagdo do risco esta situada entre a
abordagem baseada no risco (probabilistica) e no tratamento puramente deterministico
(consequéncias). Em qualquer caso dentro desta faixa de acdo, o conceito de defesa em
profundidade continua a ser o principio basico da pratica regulatoria, IAEA (2011). As
conclusdes e decisdes decorrentes da avaliagdo de risco podem fazer os elementos de
defesa em profundidade mais claros, devido a abordagem quantitativa (através de
analises probabilisticas de seguranca). Assim, a determinacdo qualitativa dos perigos, a
determinacdo dos riscos, 0 conhecimento das estratégias, critérios, providéncias e
estruturacdo das diversas solugdes de engenharia ou administrativas para combaté-los
ou minimizar seus efeitos no caso de ocorréncia, sdo as caracteristicas fundamentais
onde um bom projeto de engenharia pode comprovar que sob uma avaliacdo regulatéria
usando o conceito de informacéo de risco o projeto se demonstra robusto e adequado ao
atendimento dos requisitos de norma. A Figura 3.2 apresenta e exemplifica os fluxos de
integracdo da abordagem deterministica com a probabilistica dentro da conceituacdo
RIDM.

A avaliacdo qualitativa dos riscos da nova unidade de Conversdo da INB foi
determinada inicialmente como o apresentado nas tabelas 5.2 a 5.5. A matriz de risco
proposta foi apresentada na tabela 5.11 conforme os critérios estabelecidos nas tabelas
5.9 e 5.10. A reclassificacdo dos riscos em conformidade com a nova matriz de risco
apresentou um enquadramento com apenas uma alteracao; o item 32 da Tabela ‘C2’ do
Anexo ‘C’, passou a ser classificado como de moderado para critico segundo a Tabela
5.5. A verificacdo da coluna Prevencdo / Mitigacdo da Tabela ‘C2’ do Anexo ‘C’ contra
os conceitos RIDM apresentados no capitulo 3 fornece a conformidade do projeto em
relacdo a estes, quando considerados os riscos criticos até a coluna B e linha IlI,
atendendo a alinea ‘e’ do subitem 1.3.1 da metodologia. A tabela 6.1 apresenta os

eventos selecionados da Tabela ‘C2’ do Anexo ‘C’ conforme estas premissas:

Tabela 6.1 Verificagdo de itens em relacdo a Matriz de Risco para o projeto INB

Coluna B C D
3,4,7,13,
ltens da o 33, 34 32 -
Tabela ‘C2°
AV 19, 35 - -
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Segundo o item 3.2 que trata dos conceitos do RIDM: “..0s componentes
bésicos de risco, probabilidade e consequéncia sdo baseados num grande
conhecimento, ou de dados praticos a partir da experiéncia, ou derivados de uma
analise estruturada formal, numa andlise probabilistica de seguranca (APS). ...”.
Atendo-nos aos dois primeiros conceitos, uma vez que ainda ndo é possivel proceder a
uma APS, devido a fase do projeto, podemos identificar que todos os itens identificados
na tabela 6.1 (considerando-se a coluna Prevencdo / Mitigacdo da Tabela ‘C2’ do Anexo

‘C’) satisfazem aos primeiros critérios do RIDM acima citados e ainda conferem:

e Defesa em Profundidade
v" Barreiras e Niveis

v Diversidade e Redundancia dentro de um conjunto de sistemas de
seguranca

v Diversidade de Meios para Implementacdo das Fun¢des de Seguranca
e Margens de Seguranca
e Conformidade Regulatoria
e Monitoramento de Desempenho
e Consideracdes Organizacionais (FCS)

e Experiéncia Operacional (através também de acordos com a AREVA)

Por outro lado, mesmo se incluirmos na premissa original de anélise os itens
referidos a coluna ‘A’ da tabela 5.11 (Matriz de Risco) para as linhas Il e IV
(respectivamente itens 8, 12, 14, 15, 17, 18, 22, 23, 37 ¢ 38, da Tabela ‘C2’ do Anexo
‘C’), vimos que os conceitos de RIDM e de defesa em profundidade estdo atendidos
conforme o citado na coluna Prevencgéo / Mitigacdo da Tabela ‘C2’ do Anexo ‘C’. Um
dos maiores exemplos da ampliacdo da defesa em profundidade para mitigacdo de
consequéncias e reducdo da probabilidade de danos & pessoa do publico é a adocdo de
contencdo em predio sismico para sistemas de estocagem e distribuicdo de AHF e
principal de producdo do UFg. A Figura 6.1 apresenta as atuais instalacGes de producéo
de hexafluoreto de urénio da AREVA em Pierrelate-Franca que serdo descontinuadas
até 2016 (Fonte AREVA). Estas que ndo apresentam mais todas as caracteristicas de
defesa em profundidade capazes de atender aos atuais de requisitos de licenciamento

nuclear, ambiental e de seguranca industrial. A Figura 6.2 apresenta a construgéo de
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novas instalagbes da AREVA no mesmo sitio industrial porém completamente
modernizadas para atendimento aos atuais de requisitos de licenciamento nuclear,
ambiental e de seguranca industrial e, ainda, em conformidade com a conceituagéo para
a RIDM.

Figura 6.2 — InstalagOes de Pierrelate-Franga — Comurhex Il obras de modificacéo
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Assim, como estamos lidando com as fungdes de seguranca contra dose interna e
liberagdo de compostos quimicos danosos IAEA(2010a), para o estudo de caso de uma
planta de conversédo, juntamos a estes conceitos a determinacao de funcdes criticas de
seguranca - FCS (Santos, 2014) como citado nas premissas gerais do projeto. As FCS

identificadas foram:
1. Abastecimento de AHF;
2. Disponibilidade do sistema de ventilacao;
3. Formacdo de mistura explosiva nas células de fluor;
4. Estangueidade do reator de chamas / pratos;
5. Estanqueidade dos fornos rotativos;
6. Estanqueidade dos cristalizadores;
7. Estanqueidade da coluna de destilacgdo;

8. Estanqueidade de redes de alimentag&o de insumos;

Também aqui podemos ver que as medidas citadas na coluna Prevencdo /
Mitigacdo da Tabela ‘C2° do Anexo ‘C’ estdo em conformidade com as FCS
identificadas, o que assegurard que o futuro sistema de monitoracdo das barreiras de
protecdo provera antecipacdo da identificacdo de vulnerabilidades, tendendo a deslocar

as probabilidades da tabela 5.11 para a esquerda (menores frequéncias).

Deve ser observado que em relagdo aos sistemas produtivos de plantas
industriais nem sempre é possivel ou eficaz como acdo preventiva de seguranca a
reducdo de inventario de materiais perigosos (toxicos, inflaméaveis e/ou explosivos) ou
que gerem dose. Assim, 0 uso de adequada contencdo e redundéncia de sistemas de
monitoragdo e intertravamento continuam a ser as melhores préaticas de prevencao e
mitigacdo de acidentes, considerando as situagdes adversas de operacdo anormal e de

situacdes de emergéncia.
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7.CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS
POSTERIORES

A metodologia adotada se revelou adequada para a consecucao dos objetivos do
trabalho, proporcionando a reunido e integragdo dos conceitos da RIDM, base
normativa sugerida para licenciamento e os elementos técnicos do projeto em estudo
caso, sendo possivel sua aplicacdo as demais etapas do ciclo do combustivel,
adaptando-se caso a caso a estrutura de obtencéo e critica de informacGes de seguranca
dos projetos como apresentada na Figura 3.2.

Em conformidade com o estudo dos critérios de projeto e das variantes de
tabelas para matriz de risco de diversos oOrgdos de regulacdo (nacionais e
internacionais), e da unidade industrial de referéncia (em relacdo a tecnologia de origem
comprada pelo Brasil nos anos 80), foi possivel propor os critérios e composi¢do de
uma matriz de risco para a uso em instala¢des do ciclo do combustivel, incluso assim a

nova planta de conversdo da INB.

As medidas de prevencdo e mitigacdo estabelecidas no projeto vao de encontro
as premissas gerais e objetivos de seguranca do projeto, e através de seu confronto com
0s conceitos do RIDM pode ser evidenciado que conferem robustez e condicdo para que
uma tomada de decisdo balanceada entre abordagens deterministica e probabilistica
possa ser viabilizada, tdo logo uma APS confirme a gradagdo dos riscos e adequacao
das camadas de protecdo idealizadas pela equipe de projeto da INB para a unidade
considerada no estudo de caso. Neste sentido, € recomendado que tdo logo o projeto
béasico tenha sido concluido, uma APS seja também realizada, e, através das respectivas
AQR’s, a APR apresentada neste trabalho possa ser revista e uma revisao da Tabela
‘C2’ possa ser realizada onde aplicavel.

A validagdo dos principais “insights” deterministicos quanto a reducdo das
consequéncias dos eventos devera também ser verificada pela APS, através de uma
andlise estruturada quanto a ampliagdo da medidas de contencédo e a adogdo de margens
de seguranca ampliadas (através de mudltiplas barreiras de protecdo e aumento da
redundéncia para protecdo da falha geral de suprimento de energia elétrica). Isto, em
contraste com a perspectiva de ganhos substanciais em “insights” probabilisticos afetos

a inovadora adogdo das funcdes criticas de segurancga (FCS).
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E recomendado também que a APS considere o disposto na proposta de
procedimento regulatério citado em U.S NRC (2014), de maneira que a analise
estruturada de seguranca possa estar em conformidade com este importante instrumento
de verificacdo da adequacéo e robustez do projeto e construcdo de instalacdes do ciclo
combustivel, e que estd em consonancia com a norma nacional, CNEN (2014a), para
apresentacdo dos resultados da analise de seguranca de instalages de conversao.
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ANEXO A

TABELA A1 -MODELO DE PLANILHA DE ANALISE DE RISCOS

ORGANIZACAO : INB

DATA: dd/mm/aa

LOGO PROJETO: Estudo de viabilidade de licenciamento ambiental e nuclear da USICON REV: 0
ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS - APR

AREA: SISTEMA: USICON

DOC. DE REFERENCIA:
MEIOS DE RISCO | e MEDIDAS PREVENTIVAS E

ITEM PERIGO CAUSA P EFEITOS S| DETECCAOE Impacto RESP. |PRAZO

™ no Lic. CORRETIVAS
PROTECAO B|M|C| (siNy?
P= Perigo S=Severidade Riscos: B=Baixo M=Moderado C=Critico
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ANEXO B
FLUXOGRAMA DE PROCESSO - PRODUCAO DO HEXAFLUORETO DE URANIO

PARATRATAMENTO
PARA AS TORRES DEVAPORES

d‘. TRIGXIDO DE URANIO

DESNITRADOR

(CONCENTRADOS DE
MINERIO DE URANIO

ALIMENTADOR
DE U03

—_— CIRCUITO FECHADO — -
[__Aapo murrobiLuino = o §
NITRATO DE URANILA EM SOLVENTE — l iy g
wunszmumsmuosn | | | NITRATO DE URANILA M AGUA : é ALIMENTADOR
= - . - «— TRANSPORTADOR
DISSOLUCAO  FILTRACAO mmtsmo EXTRACAO SOLVENTE - SOLVENTE CONCENTRACAO —> DEUO2
FORNO ROTATIVO DE REDUCAO
— PARA TRATAMENTO
REATOR Aapo
SECUNDARIA  PRIMARIA PRINCIPAL ;L,:gﬁ[o"m
‘ — TETRAFLUORETO
FLliGREID DEURANIO
l DE CALCIO
ILINDRO DE TRANSPO <
CILINDRO DETRANIRORTE SECUNDARIO PRIMARIO GaF2 UFs FORNO ROTATIVO DE HIDROFLUORACAO
—T o= TREMONHAS DE PARA PRODUGAO DEMETALDEURANIO >
I L ) L J ALIMENTACAO €=
\N==E==F + FILTRAG0DO
i GAS DE SAIDA
LIQUEFACAO DO UF¢ NTROGENG )
3 — E— HIDROGENID
ENRIQUECIMENTO DO UFs e — I i
GAS DO RECICLO FLUOR | I
Pra—
<— NITROGENIO ' | | ko | | .
COMPRESSOR DE E e
RECICLO DO GAS CELULAS DE FLUOR

Fonte: WH Springfieldsfuel (SFL).
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ANEXO C
TABELA C1-SUMARIO DE EVENTOS Fonte: IAEA (2010a)

Dispositivos de transferéncia e mangueira
Recebimento e armazenamento de anidro HF | flexivel; Valvulas de fechamento automatico; | Liberacdo de HF 2
Tanques refrigerados; dispersores de 6leo

Transferéncia de HF Tubulagéo de Transferéncia Liberagdo de HF 2

Dispositivos de transferéncia e mangueira
Recebimento e armazenamento de NH; flexivel; Valvulas de fechamento automético; | Liberacdo de NH3 2
Vasos de Estocagem

Dispositivos de transferéncia e mangueira

Recebimento de H, flexivel; Valvulas de fechamento automatico;

Explosédo 2

Células de eletrolise ; tubulacdo ; detectores de

Producéo de F, anidro H
2

Exploséo, liberagdo de HF e F, 2
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Recebimento e armazenamento de yellowcake

Tambores de P6

Liberagdo de urénio

Dissolucdo

Dissolucéo ,
purificacdo e

Reatores de dissolugéo e instalagGes para o
tratamento de efluentes gasosos

Liberacéo de uranio e dxidos
nitrosos (NOX)

armazenagem de —
concentrado Purificagéo
(yellowcake)

- Os detectores de incéndio;
- Aparelhos a prova de exploséo

Incéndio

Recebimento de
Recebimento e nitrato de uranila
armazenamento de | ( yranio enriquecido)

Dispositivo de verificagdo de contetdo de
235
U

Processamento de uranio além dos
limites de seguranca

uranio purificado , por
exemplo, urénio Estocagem

reprocessado Intermediaria de

nitrato de uranila

Tanque, coletor de respingos, detector de
vazamento

Violacao de operacdo do tanque

Precipitacdo de ADU

vasos, filtro, secadores

Liberagdo de uranio

Calcinacéo

Forno rotativo ou reator de leito fluidizado.

Forno de reducdo ; dispositivos de detec¢do do
monitor H, oxigénio em linha nos quartos.

Unidades de tratamento de efluente gasoso.

Reator de hidrofluoracéo; - Recursos para
tratamento de efluentes gasosos.

Liberagdo de uranio
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Forno rotativo ou Reator de Leito fluidizado;

Liberagdo de urénio

Reducéo

Forno de reducdo ; dispositivos em linda de
medicdo de oxigénio;
Medidor de deteccao der H, em ambientes.

e Explosédo
e Liberacdo de p6 de uranio;

Unidades de tratamento de efluente gasoso

Liberacdo de p6 de urénio;

Hidrofluoragdo
Via seca

e Reator de hidrofluoracdo;

o InstalagBes para tratamento de efluentes
gasosos.

Liberagdo de HF

Blindagem

Aumento da taxa de dose

Hidrofluoracdo
Via Umida

- Reator de hidrofluoracéo;
- Instalagdes para tratamento de efluentes
gasosos

Liberagdo de HF

Fluoracdo

-Reator de fluoracéo;
- Lavador para tratamento de efluentes gasosos

Liberacdo de F,, HF e UFg
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Cristalizacéo e Enchimento de Cilindros

Dispositivo de medicao de alta presséo ;
cilindro e valvulas; Dispositivo de medigao de
peso; Detector de nivel UFg nos vasos de
estocagem intermedidria do sistemas de
retirada de produto para confirmar a
transferéncia para o interior dos cilindros;
Tubulagdes ,

vasos e valvulas contendo UFg ; Sistema de
detecc¢do de liberacdo de UFg

Liberacdo de UFg
(violacdo de confinamento):

— Cilindro defeituoso leva a
violagdo;

— Sobreenchimento;

— UF¢ deixado em linhas de gas
de processo levando a liberacdo de
UFs;

— Liberacdo de UFg liquido.

Vasos e tubulacbes

Liberagdo de UFg

A deteccdo de vazamento

Liberagdo de uranio e HF

Manuseio e Estocagem de Cilindros

cilindros de UFg

Liberagdo de uranio e HF

Meios de transporte, guindastes, monovias ,
etc.

Violagdo do cilindro; Danos a
vélvula

Recuperacao de
uranio

Extracdo por
Solventes

Tanque, coletor de respingos, detector de
vazamento

Violagdo do vasos; Derramamento
de solucdes de material radioativo

Extragéo por
Solventes

Células de mistura ou colunas de extracdo

Liberagdo de chamas
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Estocagem
Intermediaria de
Residuos nao
queimados

Blindagem

Blindagem

Tratamento de Gases
de Exaustéo

Aerossol e dispositivos de medicdo de gas

Liberacdo de F,, HF e UFg

Colunas, tubulacdes

Liberacéo de uranio e HF

Tratamento de
Efluentes Liquidos

Tanques, tubulagcbes

Liberacéo de uranio e outras
impurezas

Dispositivos de medicdo para as impurezas
radioativas e quimicos

Liberacéo de urénio e outras
impurezas

Tubo de Exaustao

Liberag8o de uranio e outras
impurezas

Prédios

Areas para atividades nucleares e quimicas

Perda de Integridade

Tubulagées Contendo
Agua ou solugdes

Tubulagdes

Perda de Integridade
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TABELA C2 - LISTA DE PERIGOS E CLASSIFICACAO DE RISCO — APR RESUMIDA

Item Processo Perigo Freq. Sev. Risco Prevencao / Mitigacéo
o Sistema de ventilacdo com filtros especiais do tipo HEPA.
Recebimento, ngaTﬁgnn?S;?eie e Procedimentos operacionais e administrativos, métodos de protecdo a
Manuseio e 3 . exposicBes ocupacionais, atendendo as normas béasicas de protecdo
1 2001 ou A I Baixo A ~
Armazenamento balad . radioldgica (Resolucdo CNEN-06/73).
de UO; embalados até
2,5ton). e Constaré dos critérios de projeto a instalacdo de detectores de aerossois
nos prédios onde o UO; for manuseado.
Vazamento de e Sistema de ventilagcdo com lavadores de gases e recuperagdo de solucées
HNO; - Vaso de nitricas.
estocagem o ) 3 . o ]
2 intermediaria B I Moderado | ® Utilizacdo de diques de contencéo. Prote¢do quimica de pisos, paredes,
. bases e suporte.
ou gases nitricos
do processo de e Constara dos critérios de projeto medicdo de nivel do vaso dosador e
Dissolugdo dosagem automatica de HNO:s.
e Sistema de ventilagdo dedicado.
Dissolugéo, e . x x T .
Filtragdo e o Utilizacdo de diques de contencdo. Protecdo quimica de pisos, paredes,
PSP bases e suportagdes.
3 Purificagao Vazamento TBP B I Moderado
(extragdo) e A é4rea do prédio sera classificada como (EX-0) passivel de exploséo
/incéndio.
¢ Implantacéo de sensores de explosividade e detecgdo de incéndio.
e Sistema de ventilacdo dedicado.
Vazamento . ) o ]
4 Hexano B " Moderado | ® Utilizacdo de diques de contengdo. Protecdo quimica de pisos, paredes,
(querosene) bases e suportes.

o A érea do prédio seré classificada como (EX-0) passivel de explosdo
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/incéndio.

o Implantacéo de sensores de explosividade e detecgdo de incéndio.

Vazamento de

e Utilizagdo de diques de contencéo. Protecdo quimica de pisos, paredes,
bases e suportagoes.

NTU I Moderado ) o _ ) o ]
o Constara dos critérios de projeto medicdo e controle automatico de nivel
nos vasos de estocagem intermediaria.
e Sistema de ventilagdo com filtros especiais do tipo HEPA.
Derramamento de . N N . x
) U0, (Tambores . Proceg:hmentos operacionais e administrativos, metod_os de protecdo a
Producédo de 3 . exposi¢cdes ocupacionais, atendendo as normas basicas de protecéo
uo 2001 ou . Baixo radiolégica (Resolucio CNEN-06/73)
3 embalados até g ¢ '
2,5ton). e Constara dos critérios de projeto a instalacdo de detectores de aerossois
nos Prédios onde o UO; for manuseado.
o Detec¢do de concentracdo de H, com alarme e intertravamento, valvulas
de isolamento, medicdo de pressdo de distribuicdo e intertravamento de
Vazamento de H, " Moderado rede.
o Sistema de exaustdo de topo dos prédios, com detec¢do de concentracdo
de H, com alarme e intertravamento.
e valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia.
Vazamento de HF . R . A
. e O sistema de ventilagdo comutara para 0 modo de emergéncia,
(linha de v Moderado direcionando os gases para o tratamento geral de emergéncia
alimentacéo) g P 9 g '
e Constara dos critérios de projeto, conforme CNEN 1.11, 0 acesso restrito
e controlado e maximo de operagdes remotas.
Vazamento de | Baixo e piso com revestimento anti corrosivo e descontaminavel, tanque coletor.

liquor da absorc¢édo
de gases da

e Utilizagdo de diques de contencéo. Protecdo quimica de pisos, paredes,
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10

Reducéo e
Hidrofluoracédo

hidrofluoragdo

bases e suportagoes.

e Constara dos critérios de projeto a adogdo de sensores de nivel
redundantes no tanque coletor e lavadores de gases do sistema de
emergéncia.

Vazamento de
UF,

Moderado

o Sistema de ventilacdo com filtros especiais do tipo HEPA.

e Procedimentos operacionais e administrativos, métodos de protecdo a
exposicBes ocupacionais, atendendo as normas basicas de protecdo
radioldgica (CNEN-NE 3.01, 2014).

e Constara dos critérios de projeto a instalacdo de detectores de aerossois
nos prédios onde o UO; for manuseado.

11

12

13

vazamento de
eletrolito KF.2HF

Baixo

¢ Uso de diques de contencdo. Protecdo quimica de pisos, paredes, bases e
suportacgdes.

e Constar4 dos procedimentos operacionais e administrativos da nova
unidade, metodos para recolhimento, tratamento e regeneracdo do
eletrolito (ISO 14001, 2004) (OHSAS 18001, 2007)

Vazamento de HF
(Day-Tanks)

Moderado

e valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia.

¢ O sistema de ventilagdo comutard para 0 modo de emergéncia, com
captacdo de AHF liquido e de solucdo resultante do spray d’agua via
tanque sump no piso, direcionamento dos gases para o tratamento geral
de emergéncia.

e Havera procedimento automatico para recolhimento do produto do
tanque coletor e destinacdo para tanques estacionarios de emergéncia.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014) o
acesso restrito e controlado e maximo de operagdes remotas.

Vazamento de H,
(células de fluor)

Moderado

o Detec¢do de concentracdo de H, com alarme e intertravamento, valvulas
de isolamento, medicdo de pressdo de distribuicdo e intertravamento de
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14

15

16

Producdo de F,,
incluindo a
preparacao e
estocagem de
eletrolito

rede.

e Sistema de exaustdo de topo dos prédios, com deteccdo de concentracdo
de H, com alarme e intertravamento.

Vazamento de HF

(linha de chegada,
em canaleta com
projeto sismico)

Moderado

e A canaleta da linha de HF deve ser sismica. Linha encamisada dotada de
sensor de HF. Parada segura de producdo em caso de vazamento de HF.

e valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia.

¢ O sistema de ventilagdo comutard preventivamente para 0 modo de
emergéncia. Sistema de jato d’agua e direcionamento de gases seréo
incorporados ao projeto.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operag6es remotas.

Vazamento de F,
(células de fluor)

Moderado

¢ No caso de deteccdo de F, o sistema de ventilagdo comutara para o modo
de emergéncia, direcionando o0s gases para 0 tratamento geral de
emergéncia.

¢ Deteccdo de concentragdo de HF residual com alarme e intertravamento,
valvulas de isolamento, medi¢do de pressdo de distribuigdo e
intertravamento de rede.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operagdes remotas.

vazamento de
KOH

Baixo

e Utilizacdo de diques de contencdo. Prote¢do quimica de pisos, paredes,
bases e suportes.

o Constara dos critérios de projeto que havera tanque coletor préximo aos
lavadores de gases residuais.

17

Vazamento de F,
gas.

Moderado

¢ No caso de detec¢cdo de HF residual no prédio de producéo, o sistema de
ventilagdo comutard para 0 modo de emergéncia, direcionando os gases
para o tratamento geral de emergéncia.
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18

o Detec¢do de concentracdo de HF residual com alarme e intertravamento,
valvulas de isolamento, medicdo de pressdo de distribuicdo e
intertravamento de rede.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operacdes remotas.

19

Vazamento de
UF; gas.

Moderado

¢ No caso de deteccdo de HF ou UO,F, no prédio de producdo, o sistema
de ventilagdo comutara para 0 modo de emergéncia, direcionando os
gases para o tratamento geral de emergéncia.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operag6es remotas.

e vélvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia, sistema de ventilacdo
com filtros especiais do tipo HEPA

20

vazamento de UFg
liquido (12,7ton
capacidade do
vaso buffer)

Moderado

¢ No caso de deteccdo de HF ou UO,F, no prédio de produgéo, o sistema
de ventilacdo comutara para 0 modo de emergéncia, direcionando os
gases para o tratamento geral de emergéncia.

e Constara dos critérios de projeto que a pressao no prédio de producéo €
negativa, sera construido sob normas de sismicidade (prédio e suportacdo
de equipamentos e linhas), menor dimensdo possivel das salas, bacia
coletora abaixo dos buffers e/ou cristalizadores de UFg.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e méaximo de operagfes remotas.

e valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia, sistema de ventilacéo
com filtros especiais do tipo HEPA

derramamento do
container de
cinzas do reator
de chamas

Baixo

o Sistema de ventilagdo com filtros especiais do tipo HEPA.

e Procedimentos operacionais e administrativos, métodos de protecdo a
exposi¢cdes ocupacionais, atendendo as normas basicas de protecéo
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21

22

Fluoracdo,
Producéo e
Amostragem de
UFe

radiolégica (CNEN-NE 3.01, 2014).

e Constara dos critérios de projeto a instalacdo de detectores de aerossois
nos prédios onde o UO; for manuseado.

vazamento de
liquor da absorc¢éo
de gases da
fluoracédo

Baixo

e piso com revestimento anti corrosivo e descontaminavel, coletor.

o Utilizacdo de diques de contencdo. Protecdo quimica de pisos, paredes,
bases e suportes.

e Constard dos critérios de projeto a adocdo de sensores de nivel
redundantes no tanque coletor e lavadores de gases do sistema de
emergéncia.

e Deverd ser previsto procedimento para recolhimento do produto do
tanque coletor e destinacdo final adequada e segura.

vazamento de UFg
liquido durante
amostragem

Moderado

¢ No caso de deteccdo de HF ou UO,F, no prédio de produgéo, o sistema
de ventilacdo comutara para 0 modo de emergéncia, direcionando os
gases para o tratamento geral de emergéncia.

e Constara dos critérios de projeto que a pressdo no prédio de producao é
negativa, sera construido sob normas de sismicidade (prédio e suportagao
de equipamentos e linhas), menor dimensdo possivel das salas, bacia
coletora abaixo dos buffers e/ou cristalizadores de UFg.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e méaximo de operacfes remotas.

e valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia, sistema de ventilacéo
com filtros especiais do tipo HEPA

23

vazamento de HF
do isotanque
(20,01)

Baixo

e O de projeto conceitual estabelece que os caminhdes deixardo o0s
isotanques estardo em baias estanques em prédio sismico, com ventilagdo
e temperatura controladas, rede de exaustdo de emergéncia e sistema de
Spray d’agua.

e valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
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24

25

Armazenamento
de Produtos
Quimicos,
incluso
estocagem de
AHF

de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia.

¢ O de projeto conceitual estabelece havera corredor isolado para
manobras de valvulas com sensor de HF na caixa de manobras e sensores
de HF em cada baia.

¢ O sistema de ventilacdo comutara para 0 modo de emergéncia, com
captacdo de AHF liquido e de solugdo resultante do spray d’agua via
tanque coletor no piso, direcionamento dos gases para o tratamento geral
de emergéncia.

e Constar4 dos critérios de projeto a adogdo de sensores de nivel
redundantes no tanque coletor e lavadores de gases do sistema de
emergéncia.

e Havera procedimento automético para recolhimento do produto do
tanque coletor e destinacdo para tanques estacionarios de emergéncia.

¢ O projeto conceitual estabelece a instalacdo de canhdes de dgua préximo
aos isotanques para abatimento da nuvem tdxica de HF, acionado local e
remotamente.

¢ Havera redundancia de sistemas de alimentacdo de energia elétrica.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operagdes remotas

vazamento de
produto quimico
na area de
tancagem (&cidos,
alcalis, inertes)

Baixo

¢ Uso de diques de contencdo. Protecdo quimica de pisos, paredes, bases e
suportacdes

e O projeto conceitual estabelece o uso de canaletas coletoras de
emergéncia, cisternas para armazenamento inetermedidrio de material
coletado, ponto fixo de descarga de caminhdes.

vazamento de
amonia liquefeita
anidra (caso
implantada em
alternativa de

Baixo

e Utilizagdo de diques de contencdo. Protecdo quimica de pisos, paredes,
bases e suportagdes

e O projeto conceitual estabelece o uso de canaletas coletoras de
emergéncia, cisternas para armazenamento inetermedidrio de material
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processo)

coletado, ponto fixo de descarga de caminhdes.

o A estocagem sera realizada em local semiaberto e coberto, com sistema
de spray d’agua para abatimento de nuvem.

e Deteccdo de concentracdo de NH; residual com alarme e
intertravamento, valvulas de isolamento, medicdo de pressdo de
distribuicdo e intertravamento de rede.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operagdes remotas.

26

27

28

Tratamento de
Efluentes Geral
e Especial

Descarte do
rejeito solido das
colunas de
lavagem de
emergéncia

Baixo

e Constara dos procedimentos operacionais e administrativos da nova
unidade, métodos para recolhimento, tratamento e regeneracéo de rejeito
solido (1SO 14001, 2004) (OHSAS 18001,2007)

vazamento de
liquor da absor¢do
de gases

Baixo

¢ Piso com revestimento anti corrosivo e descontaminavel, tanque coletor.

¢ Uso de diques de contencdo. Protecdo quimica de pisos, paredes, bases e
suportacgdes.

e Constard dos critérios de projeto a adogdo de sensores de nivel
redundantes no coletor e lavadores de gases do sistema de emergéncia.

e Devera ser previsto procedimento para recolhimento do produto coletor
e destinacéo final adequada e segura.

vazamento de
efluente
contaminado com
uranio na érea de
tratamento de
efluentes
especiais

Baixo

¢ O projeto conceitual estabelece o uso de bacias/ diques de contencéo sob
projeto de fundagdes sismicas, uso de tanque coletor, com revestimento
anticorrosivo e descontaminavel, base do piso com tratamentos especiais
e aplicacdo de manta impermeabilizante.

e Procedimentos operacionais e administrativos, métodos de protecdo a
exposicBes ocupacionais, atendendo as normas bésicas de protecdo
radioldgica (CNEN-NE 3.01, 2014).
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vazamento de

¢ O projeto conceitual estabelece o uso de bacias/ diques de contencdo sob
projeto de fundagOes sismicas, uso de tanque coletor, com revestimento

efluente anticorrosivo e descontaminavel, base do piso com tratamentos especiais
29 contaminado com | Baixo e aplicagdo de manta impermeabilizante.
uranio na e Procedimentos operacionais e administrativos, métodos de protecdo a
transferéncia exposicdes ocupacionais, atendendo as normas bésicas de protecdo
radioldgica (CNEN-NE 3.01, 2014).

e O projeto conceitual estabelece o uso de bacias/ diques de contencéo,
uso de tanque coletor, com revestimento anticorrosivo e lavavel, base do
piso com tratamentos especiais e aplicagdo de manta impermeabilizante.

30 vazamento de | Baixo ) ] o o
rejeito liquido e Constar4 dos procedimentos operacionais e administrativos da nova
unidade, métodos para recolhimento, tratamento e descarte de efluente
liguido sob liberacdo por andlise (ISO 14001, 2004) (OHSAS
18001,2007)
e O projeto conceitual estabelece o uso de bacias/ diques de contencéo,
uso de tanque coletor, com revestimento anticorrosivo e lavavel, base do
vazamento de piso com tratamentos especiais e aplicagdo de manta impermeabilizante.
efluentes liquidos e Emisséo envelopado dotado de caixas de acumulagdo para reducdo de
31 tratados durante I Moderado inventario em caso de derramamento por rompimento de linha.
recalque para o , . L - .
Corpo receptor . Co_nstara dps procedlmentos_operamonals e administrativos da nova
unidade, métodos para recolhimento, tratamento e descarte de efluente
liquido sob liberacdo por anélise (ISO 14001, 2004) (OHSAS 18001,
2007).
e O projeto conceitual estabelece que todos os IROFS de apoio ao
Moderado processo e 0s equipamentos e meios que compdem o sistemas de
32 Queda Geral de i (reclassifica | 9overnanca de emergéncia possuirao fontes de alimentacéo elétrica por
Energia do para grupos de geradores redundantes e rotas independentes de alimentac&o.
critico) e Equipamentos “No Break”, inversores e bancos de baterias também

alimentardo os sistemas de Instrumentaco, controle de processo e
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Sistemas que
podem causar
acidentes de

automacdo para permitir parada segura e minima monitoragdo dos
sistemas operacionais e de seguranga em situacdes de emergéncia.

o Implantacéo de subestagdo de alta tensdo com redundéncias nos sistemas
protecdo a interconexdo com a rede da concessionaria, bem como dos
transformadores de entrada.

Falta de ar
comprimido de
servico e/ou de

¢ Implantacéo de sistemas estaticos de comutacéo rapida com os sistemas

33 causa comum DrOCESSO por i Moderado evaporativos de tanques de nitrogénio liquido, estrategicamente
efeito dominé da posicionados juntos aos vasos pulmao de distribuicdo de ar comprimido.
queda de energia
Falta de &4gua para

0 sistema de

abatimento de

nuvem para os e Implantagdo de dispositivos de coleta, tratamento, estocagem e
eventos de bombeamento de dgua de chuva, compondo a segunda reserva técnica.

34 vazamento de HF i Moderado ) ) ) ) _

das baias de o Implantacdo de boia de captagdo de dgua da Represa do Funil, dotada de
estocagem e da bombeamento por motobomba, com operacdo manual e remota,
estocagem de compondo a terceira reserva técnica.
amdnia anidra
(NHa) [caso
implantada]
Falha dos e O projeto conceitual estabelece que todos os IROFS de apoio ao
Sistemas de processo e 0s equipamentos e meios que compBem o sistemas de
Ventilacdo no governanca de emergéncia possuirdo fontes de alimentagdo elétrica por
prédio de ) grupos de geradores redundantes e rotas independentes de alimentac&o.

35 produgio de HF, \ Catastrofico . L . )

no prédio de e Equipamentos “No Break”, inversores e bancos de baterias também

purificacdo de
concentrado e no
prédio de

alimentardo os sistemas de Instrumentagdo, controle de processo e
automacdo para permitir parada segura e minima monitoracdo dos
sistemas operacionais e de seguranga em situacdes de emergéncia.
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producdo de UFg

o Implantacéo de subestagéo de alta tensdo com redundancias nos sistemas
protecdo a interconexdo com a rede da concessionaria, bem como dos
transformadores de entrada.

o Implantacdo de nivel de redundancia de equipamentos de ventilacdo de
maneira a que a disponibilidade em situacdo de emergéncia seja
garantida.

36

37

Estocagem de
H,, patio de
inserviveis e

DIRBA
(Deposito
Inicial de

Rejeito de Baixa
Atividade)

vazamento de H,

e A éarea do prédio sera classificada como (EX-0) passivel de explosdo
f/incéndio.

¢ Implantacéo de sensores de explosividade e detec¢do de incéndio.

e sistema de spray de 4gua (DELUBE) de acionamento automatico, local e

seguido de
incéndio e/ou v Moderado remoto.
explosdo se e Adogdo de gatilho térmico (“tubing” plastico) para o ar de comando de
houver ignigao. vélvulas automaéticas de isolamento (tipo ar para abrir e com retorno por
mola).
o Posicionamento do pétio de carretas > que 25m do prédio de producéo e
>50m da estocagem de AHF ou aménia anidra.
¢ O projeto conceitual estabelece o uso de bacias/ diques de contencéo sob
projeto de fundagdes sismicas, uso de tanque coletor, com revestimento
derramamento de antic_orrosivo e descoptaminével,_ t_)ase do piso com tratamentos especiais
S : e aplicacdo de manta impermeabilizante.
rejeito de baixa
atividade no I Baixo e Procedimentos operacionais e administrativos, métodos de protecdo a
DIRBA (méx. 30 exposicBes ocupacionais, atendendo a&s normas basicas de protecdo
operacdes/ano). radiol6gica (CNEN-NE 3.01, 2014).
e Piso impermedvel e descontaminavel, cabine de descontamina¢do com
captacdo de liquidos.
¢ O projeto conceitual estabelece que a estocagem de AHF sera em baia
v moderado estanque em prédio reforgado, com ventilagdo e temperatura controladas,

rede de exaustdo de emergéncia e sistema de Spray d’agua.
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38

vazamento de HF

da estocagem do

centro de apoio a
producdo

(Estimada em
1ms3)

¢ Valvulas de isolamento, medicdo de pressdo e intertravamento, sensores
de HF e CFTV, tratamento geral de emergéncia.

¢ O de projeto conceitual estabelece havera corredor isolado para
manobras de valvulas com sensor de HF na caixa de manobras e sensores
de HF na baia.

¢ O sistema de ventilacdo comutara para o modo de emergéncia, com
captacdo de AHF liquido e de solucdo resultante do spray d’agua via
tanque coletor no piso, direcionamento dos gases para o tratamento geral
de emergéncia do centro de apoio a produgéo.

e Constar4 dos critérios de projeto a adogdo de sensores de nivel
redundantes no tanque coletor e lavadores de gases do sistema de
emergéncia.

e Havera procedimento automético para recolhimento do produto do
coletor e destinacao para tanques estacionarios de emergéncia.

¢ O projeto conceitual estabelece que a instalagdo de canhdes de agua
préximo aos isotanques para abatimento da nuvem tdxica de HF,
acionado local e remotamente.

¢ Havera redundancia de sistemas de alimentacdo de energia elétrica.

e Constara dos critérios de projeto, conforme (CNEN-NE 1.11, 2014), o
acesso restrito e controlado e maximo de operag6es remotas.

e No caso de detecgdo de HF na planta piloto, o sistema de ventilagdo
comutara para 0 modo de emergéncia,

Nota:

1- Osriscos inerentes as atividades basicas de transporte de matéria-prima e insumos, fora dos limites de propriedade da INB, nao

foram incluidos neste estudo.
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