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RESUMO

As liberacdes acidentais de Hexafluoreto de Uranio (UFe) tem sido alvo de estudo no
modelamento matematico dos fendmenos envolvidos, a fim de elucidar de forma mais
realista as interpretacdes em instalacdes do Ciclo do Combustivel Nuclear e auxiliando a
Anédlise de Risco e Acidentes. O modelo desenvolvido neste trabalho é transiente em 3D,
acopla as equacdes de quantidade de movimento, balanco de massa e energia, e considera
os efeitos de turbuléncia através do modelo k-¢ modificado. Tem como objetivo
especifico simular a ruptura catastrofica de um cilindro do tipo 30B, com 2000kg de UFs,
no estado liquido e buscar o entendimento dos mecanismos de liberacéo e dispersédo de
UFs, desta forma as equacdes sdo resolvidas numericamente pelo método de volumes
finitos implementado em linguagem Fortran 90/95. Os cenérios estipulados neste trabalho
foram simulados considerando as adaptacdes necessarias ao ajuste dos parametros desta
liberacdo em condicOes operacionais Temperatura (80 e 93°C), vazéo de exaustdo (2,9 e
5,7 m%s), taxa de liberagdo de UFs (3,3, 3,6, 16,3 e 18,1 kg/s) e tempo de liberagdo (1 e
5 minutos) Os resultados obtidos foram satisfatorios para os cenarios simulados quando
comparados aos dados de outros modelos analiticos propostos em mesmas condicGes de
temperatura, vazao de liberacdo, taxa de exaustdo, tempo de liberacao e de ocorréncia do
evento para explicacdo de fendmenos, principalmente sobre os efeitos de turbuléncia em
liberacdo de UFs e dispersdao do mesmo e de particulados (UO2F2) e HF. Através do
estudo destes cenarios pelo modelo MPHMTP, no qual foi avaliado a influéncia do
acréscimo da temperatura do material, que indica uma correlacdo direta com a presséo e
taxa de liberacdo de UFe, sendo explicita em relacdo a maior quantidade de material
disperso no ambiente. Em contra partida, ao avaliar a influéncia do aumento na vazao do
sistema de exaustdo e sua relacdo com o tempo de liberacdo demonstrou comportamentos
distintos do escoamento gasoso e do material particulado. Neste sentido, o modelo
computacional apresentou confiabilidade frente aos perfis esperados para vetor
velocidade e % de umidade e adicionalmente demonstrou 0 comportamento detalhado
numa visualizacdo 3D destes pardmetros no interior dos prédios, informacdo até entdo
ndo disponibilizada pelos métodos analiticos.

Palavras-chave: Modelamento Matematico. Ciclo do Combustivel Nuclear. Anélise de
Risco. Método de VVolumes Finitos. Hexafluoreto de Uranio. Liberacfes Acidentais.
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ABSTRACT

Accidental releases of Uranium Hexafluoride (UFg) have been the subject of study in the
mathematical modeling of the phenomena involved, in order to more realistically
elucidate the interpretations in installations of the Nuclear Fuel Cycle and assisting the
Analysis of Risk and Accidents. The model developed in this work is transient in 3D,
coupled the equations of momentum, mass balance and energy, and considers the effects
of turbulence through the modified k-& model. Its specific objective is to simulate the
catastrophic rupture of a type 30B cylinder, with 2000 kg of UFs, in liquid state and to
seek an understanding of the UFs release and dispersion mechanisms, thus the equations
are solved numerically by the finite volume method implemented in Fortran 90/95
language. The scenarios stipulated in this work were simulated considering the necessary
adaptations to adjust the parameters of this release in operational conditions Temperature
(80 and 93°C), exhaust flow (2,9 and 5,7 m®/s), UF6 release rate (3,3, 3,6, 16,3 and 18,1
kg/s) and release time (1 and 5 minutes) The results obtained were satisfactory for the
simulated scenarios when compared to data from other analytical models proposed under
the same conditions for explanation of phenomena, mainly about the effects of turbulence
in UFs release and dispersion of UFg and particulates (UO2F2) and HF. Through the study
of these scenarios using the MPHMTP model, in which the influence of the increase in
the temperature of the material was evaluated, which indicates a direct correlation with
the pressure and release rate of UFg, being explicit in relation to the greater amount of
material dispersed in the environment. On the other hand, when evaluating the influence
of the increase in the flow of the exhaust system and its relationship with the release time,
it demonstrated different behaviors of the gas flow and of the particulate material. In this
sense, the computational model showed reliability compared to the expected profiles for
velocity and humidity% vector and additionally demonstrated the detailed behavior in a
3D visualization of these parameters inside the buildings, as well as the% UFs volume
and UO2F, and HF concentration, information not made available by analytical methods.

Keywords: Mathematical Modeling. Nuclear Fuel Cycle. Risk Analysis. Finite Volume
Method. Uranium Hexafluoride. Accidental Release.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial nas Gltimas décadas fez aumentar a demanda pelo
fornecimento de energia, induzindo de forma significativa a criacdo de novas formas de
geracdo, entre elas foram destacadas as energias edlica e solar, que ainda estdo em fase de
implantacdo e desenvolvimento.

Com aretomada das obras da Usina Nuclear de Angra 3, o governo federal visa diminuir
a atual dependéncia brasileira das fontes hidricas que, segundo o Balanco Energético Nacional
(EPE, 2017), respondem atualmente por 68% da geracao de energia elétrica interna. Impde-se,
por uma questdo de légica e avaliagdo estratégica, a busca por fontes de energia independentes
da estabilidade da natureza. Para isso, € necessario assegurar-se de base térmica adequada e
estdvel ampliando a participacdo da geracdo de energia via térmica na matriz energética
nacional.

A energia nuclear vem conquistando mais espaco e atengdo a cada dia. Isto acontece
devido a necessidade de se utilizar fontes de producédo de energia que busquem a diminuicao
de impactos ambientais, independéncia dos fatores climaticos e confiabilidade na manutencao
do fornecimento. Neste &mbito, a producdo de energia através de centrais nucleares aparece em
destaque como uma fonte limpa de producéo de eletricidade. Ela néo libera gases do efeito
estufa, exige pequena area para construcdo da usina, gera pequena quantidade de residuos e
possui independéncia de fatores climaticos, como por exemplo, ventos e chuvas, como no caso
das energias eolicas e hidrelétricas, respectivamente (INB, 2014).

Das sete etapas necessarias para a autonomia da producdo de energia nuclear, o Brasil
realiza cinco. S&o elas: i) mineracao e beneficiamento do uranio; ii) enriquecimento isotépico
do urénio; iii) reconversdo e producdo de pastilhas; iv) montagem do elemento combustivel e
V) geracdo de energia elétrica via usinas nucleares (Angra 1 e 2). Com a recente implantagédo
da fase mais sofisticada do ciclo do combustivel nuclear (CCN), a do Enriquecimento Isotopico
do urénio, as Industrias Nucleares do Brasil S.A. (INB) insere o Brasil em um seleto grupo de
paises que dominam esta tecnologia (ABEN - Associacdo Brasileira de Energia Nuclear, 2013).

O Brasil tem grande potencialidade nuclear, é o pais com a sexta maior reserva de uranio
no mundo, e um dos poucos capazes de dominar uma tecnologia tdo avancgada na producéo do
combustivel nuclear. Atualmente, o combustivel nuclear produzido pela INB é responsavel pela
geracgdo de aproximadamente 31% da energia elétrica consumida no Estado do Rio de Janeiro,
9% na regido Sudeste e cerca de 3% em todo o Brasil (EPE, 2017).
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Atualmente a INB busca implantar a amplia¢do da Usina de enriquecimento isotopico
de uranio e obter total autonomia desta etapa. Neste quadro de ampliagdo industrial, todas as
etapas de licenciamento ambiental e nuclear concedidas pelos 6rgdos reguladores,
respectivamente, IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis) e CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) sdo alvos de avaliacdo a
respeito dos seguintes itens: i) critérios basicos de projeto, existentes para todas as fases da
execucdo do projeto, ii) analise de risco seguranca e, iii) em caso de acidentes, das medidas
mitigadoras a serem adotadas. Qualquer equivoco na execucdo do projeto implicard em custo e
complicagdes na producéo, assim como na renovacao das licencas necessarias a operacao (INB,
2019).

Como se trata de tecnologia desenvolvida recentemente pelo Brasil, ainda existem
muitos desafios, do ponto de vista técnico, tornando-se valioso o desenvolvimento de modelos
matematicos que possam representar os principais mecanismos de reacdes e fendmenos fisico-
quimicos envolvidos. Segundo (Rodrigues, et al., 2015) dentre as vantagens da aplicacdo dos
modelos computacionais, em apoio ao desenvolvimento experimental, destaca-se o baixo custo
frente ao experimento fisico; a rapida velocidade de resposta, fornecendo simulacGes com
diferentes geometrias e dimensdes; informacdo mais completa que outros métodos
experimentais e a facilidade de simular condigdes reais, assim como simular uma variedade de
condicdes de contorno, como foi observado segundo (Hanna S. C., 1993) e (Markiewicz, 2012).
No entanto, algumas desvantagens podem ser assumidas, tais como a dificuldade de simular e
a propria complexidade do fendmeno pode exigir tantas aproximacdes que a solugdo numérica
ndo é confiavel.

Os modelos desenvolvidos in situ pelas empresas detentoras da tecnologia visam ser
mais baratos do que o software comercial, porém é necesséria a validagdo destes modelos, o
gue nem sempre é facil devido a falta de dados na literatura. Tais modelos sdo ferramentas Uteis
nas andlises de risco e acidentes, poupando necessidades de teste reais. Especificamente nas
industrias do ciclo do combustivel nuclear (CCN) modelos computacionais tém sido utilizados
com relativa frequéncia em estudos de dispersdes atmosféricas, avaliacdo de fluxos gasosos e
avaliacdo de langamento de material particulado.

A analise de acidentes nos termos abordados nesta pesquisa tem suas origens na
industria nuclear e objetiva, caracteristicamente, nos perigos decorrentes de eventos que possam
ser potencialmente catastroficos (CCPS, 2000), sendo possivel a liberagdo de material

radioativo e de produtos quimicos nos interiores das instalagdes.
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(Ricciardi, 2008) realizou simula¢des multidimensionais da dispersédo de gases pesados
(isto é, SFes) em uma sala ventilada e compararam os resultados do modelo com os dados
experimentais. Eles concluiram que quanto maior a vazdo do ar, mais satisfatoria é a
comparacdo entre os valores previstos e 0s experimentais. Além deste trabalho, também ¢é
relatado a simulacdo realizada para outro tipo de instalacdo de enriquecimento de uranio, por
difusdo gasosa, utilizando a simulacdo 3D, a fim de modelar o transporte do material aerossol
apos a liberagdo de UFs no interior do edificio de processo, conforme (Wendel, Chen, Kim,
Taleyarkhan, & Keith, 1996). Em 1997, através da utilizacdo de um software desenvolvido para
atender a necessidade de avaliar as liberacdes de UFs e contemplando as rea¢cdes quimicas
envolvidas é feito a avaliagdo de transporte atmosférico e dispersdo de gas denso (considerando
UFg), conforme estudo realizado por (Hanna S. R., 1997), através da utilizacdo de dados dos
testes realizados na Franca em 1991 (Crabol, 1991).

Nesta circunstancia, este trabalho apresenta um modelo matematico que visa representar
a simulacdo de liberacdo de hexafluoreto de urénio, no interior de prédio de processo,
considerando a influéncia de sistema de insuflamento e de exaustdo. Durante a liberacdo de
UFe, ocorre a hidrélise que é uma das reagdes mais importantes nesta fase do processamento
do UFs, tanto por ser indesejavel, assim como pelos perigos inerentes dos produtos formados
(UO2F2 e HF). Sendo assim, este estudo busca estabelecer o conhecimento a respeito do
comportamento do fluido de processo (UFs), propiciando o desenvolvimento de uma nova
ferramenta na avaliacdo de riscos e acidentes.

No desenvolvimento do modelo foi utilizado o método de volumes finitos para a
discretizacdo das equacOes de balango de massa, quantidade de movimento e energia. As
equacdes para representacdo do modelo de turbuléncia segundo o modelo k-& modificado e leis
de parede para solucdo dos campos de velocidades e temperaturas proximas a parede foram
contempladas. Dados proximos aos dados reais de operagdo foram utilizados para munir o

modelo e avaliar os resultados obtidos em simulag&o.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral desenvolver um modelo matematico baseado no
Método de Volumes Finitos capaz de representar o mecanismo de liberacdo acidental de
Hexafluoreto de uranio (UFg) decorrente de acidentes em prédios de processo, sendo capaz de
estimar os termos fontes e aplica-los na avaliacdo de posterior dispersdo atmosférica,
contemplando as equac6es de concentracao e buscar a representacéo dos principais mecanismos
fisico-quimicos considerados na literatura decorrentes da liberacéo acidental de hexafluoreto
de uranio. Desta forma simular usando o Modelo MPHMTP-UF, adaptado para este trabalho.

Para auxilio na avaliacdo e correlacdo das taxas de producdo, mecanismos reacionais e
na avaliacdo dos resultados gerados pelo modelo, foram utilizados os dados e resultados de
outros modelos e trabalhos ja realizados, disponiveis na literatura. Propde-se a elaboracdo nas

seguintes etapas para 0s objetivos especificos:

a. Formular as equacdes que representam os mecanismos de liberacéo de UFs;

b. Implementar a adaptacdo de um modelo computacional existente (MPHMTP),
baseado no método de volumes finitos, visando a previsdo do escoamento gasoso de
UFe no interior da instalacdo e da modelagem da dispersao atmosférica dos produtos
da hidroélise (UO2F2 e HF);

c. Avaliar pard@metros de % volume de UFs e de concentracdo de UO2F2 e HF

d. Estabelecer correlacdo com os acidentes postulados e seus resultados através do

modelo proposto em comparagdo com outros modelos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho foi dividida em cinco etapas.

1.

Revisdo do ciclo do combustivel nuclear e a relevancia do objetivo deste
trabalho no mesmo;

Realizada a revisdo da teoria do processo de dispersdo de compostos quimicos
densos, uma breve descri¢do destes processos e suas caracteristicas;

E realizada uma abordagem sobre as principais caracteristicas fisico-quimicas
do hexafluoreto de urénio e a influéncia de variaveis operacionais e parametros
de processo, nestas caracteristicas;

Corresponde a uma revisdo sobre os modelos matematicos, aspectos teéricos a
serem considerados inicialmente no modelamento para o processo de dispersdo
atmosférica em prédios de producdo, e apresentam-se as espécies e reacdes
quimicas consideradas, com seus respectivos dados termodinamicos;

Descri¢do dos dados praticos e resultados obtidos em experimentos/simulaces
e acidentes ocorridos na operacao de instalacdes do ciclo do combustivel nuclear

(CCN) utilizado como base para desenvolvimento e avaliacdo do modelo.
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3.1. CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Ciclo do combustivel nuclear (CCN) é o nome que se da ao conjunto de processos
industriais que transformam o minério de uranio no combustivel que gera energia nos reatores
nucleares, passando pelo condicionamento, uso, eventual reprocessamento e disposicéo. Varias

fases podem ser identificadas, como no esquema da Figura 1.

Mineracao Disposicao
l &

Conversao -+

Enriquecimento
v
Reconversio — | Reprocessamento
Pastilhas Armazenamento
Elemento
combustivel E— Geracao

| ]

Figura 1 — Esquema do Ciclo do Combustivel Nuclear (CCN)
i " Fonte: (MME, 2007) -

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) identifica dois principais tipos de
ciclos, um aberto, onde o uranio irradiado segue diretamente (ap6s um periodo de decaimento
da sua atividade e condicionamento) para disposicgéo, realizado no Brasil e outro fechado, onde
usinas de reprocessamento separam o uranio e o plutonio formado para reaproveitamento. As
Figuras 2 e 3 ilustram os dois modelos (MME, 2007).
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Figura 2 — Ciclo Aberto do Combustivel Nuclear.
Fonte: (MME, 2007)
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F[gura 3 — Ciclo Fechado do Combustivel Nuclear
Fonte: (MME, 2007)



O dominio completo do ciclo do combustivel nuclear é de vital relevancia, uma vez que
0s elementos combustiveis produzidos, com diferentes caracteristicas e graus de
enriquecimento, sdo empregados nos reatores de poténcia, que proporcionam a producdo da
energia elétrica, e nos reatores de pesquisa, para producao de radiofarmacos.

Atualmente, o Brasil possui o dominio tecnoldgico de todas as etapas do ciclo do
combustivel nuclear aberto, conforme Figura 4, em escala laboratorial ou em usina de
demonstracdo. Com capacidade plena para atendimento da atual demanda de Angra 1l e 2, em
escala industrial, operam unidades das Industrias Nucleares do Brasil (INB) nas etapas de
mineracdo, pastilhas e de elementos combustiveis, enquanto a Usina de Enriquecimento, em
implantacédo, ndo atingiu plenitude da capacidade instalada, para atendimento da demanda.

A tecnologia da Conversdo no Brasil, cujos processos quimicos envolvidos ja séo de
dominio laboratorial e em escala piloto, ainda ndo faz parte das atividades nucleares em nivel
industrial. De acordo com o planejamento estratégico da INB, atualmente encontra-se em fase
de projeto, aguardando definicdo da rota tecnoldgica pelo grupo de trabalho entre INB e o
Centro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo (CTMSP) para uma Planta de 1.500 t UFs /ano.

‘Converséo de U0, em UF;

Mineracao e Producao de

Concentrado de U,0, Enriquecimento Isotopico

Reconversao do
UF; em po de UO,

y

Geracao de Energia‘

5 Fabrica¢do de
o

Pastilhas de UO,

Fabricagao de
Elemento Combustivel

Figura 4 - Ciclo do Combustivel Nuclear no Brasil.
Fonte: (INB, 2019).
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Os processos, ou etapas, descritas a seguir formam o ciclo do combustivel no Brasil:

Mineracéo e Beneficiamento: O Brasil ocupa a quinta posi¢do no ranking mundial de
reserva de uranio, com 309 mil toneladas, representado 5,3% do total no planeta (MME, 2007).
A etapa de mineracdo compreende a extragdo do minério da natureza (incluindo as fases de
prospeccéo e pesquisa) e beneficiamento, transformando-o no diuranato de amonio — DUA ou
“yellowcake”, composto de UsOg, stualmente realizada na cidade de Caetité/BA, com
capacidade anual 400 t de UsQg, suficientes para o pleno atendimento das Usinas Nucleares de

Angra 1 e Angra 2, mas insuficiente para atender Angra 3;

Conversdo: Etapa responsavel pela purificacdo do diuranato de aménio — DUA
(“yellowcake”) e transformagdo em hexafluoreto de urdnio (UFg). O UFe possui como
caracteristica principal se tornar gasoso a temperaturas relativamente baixas (56 °C) e isto
possibilita a execucdo da etapa posterior de enriquecimento. Hoje a INB compra os servigos de
conversdo de fornecedores externos, com dispéndio de divisas da ordem de US$ 8 milhdes/ano;

Enriquecimento: A etapa de enriquecimento é parcialmente realizada no Pais, na
cidade de Resende - RJ, com capacidade instalada de cerca de 40% das necessidades da Usina
de Angra 1 ou de cerca de 9% das necessidades totais de Angra 1 e Angra 2. Atualmente, 0s
servicos de enriguecimento sdo contratados no exterior para Angra 1 e Angra 2, com gastos da
ordem de US$ 50 milhdes/ano. Concluida a primeira etapa do projeto de enriquecimento,
estardo atendidas a totalidade da demanda de Angra 1 e 13% da demanda de Angra 2. Portanto,
insuficiente para as duas usinas em operacdo, situacdo que se agravara com a entrada em

operacdo da Usina de Angra 3.

Somente com a implantacdo da 2?2 etapa da Usina de Enriquecimento, onde estéo
previstos 12 médulos adicionais contendo 3 cascatas em cada modulo, a INB tera capacidade

instalada de enriquecimento de uranio para atender plenamente as recargas de Angra 1, 2 e 3.

Como destaque deste trabalho, esta etapa do ciclo do combustivel nuclear, serd abordada

de forma mais detalhada no item 3.1.1, sendo descrita a FCN- Enriquecimento.

Reconversdo: A reconversao € o retorno do gas hexafluoreto de uréanio (UFe) a didxido
de urénio (UO>), sob a forma de pd. A atividade € desenvolvida na FCN — Reconverséo, na

unidade da INB em Resende/RJ, conforme demostrado na Figura 5.
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O urénio enriquecido em forma de gas passa por diversos processos para gerar 0
tricarbonato de amonio e uranila (TCAU), um composto sélido e amarelo, que € aquecido e
misturado ao hidrogénio e ao vapor d"agua. O resultado € um pd que, apos ser estabilizado, é

utilizado na etapa seguinte: a producéo de pastilhas.

Alimentador
COz NH3 de Fomo
Hy
Precipitador Vapor d'égua
de TCAU Fornoda
Leito

Fluidizado

|- Estabilizador
e Homogeneizador
e

7
Cilindro Vaporizador Filtro Rotativo a Vacuo 4
de UFg de UFg Ng O ;

.’ "\
AR l A AT

Figura 5 - Reconversdo do UFs em Pé de UO;
Fonte: (INB, 2019)
Producédo de Pastilhas: Com o uranio enriquecido sob a forma de p6 (UO2) sdo
produzidas as pastilhas, que tém a forma de um cilindro de aproximadamente um centimetro de

comprimento e de diametro.

Esta etapa da producdo do combustivel nuclear € realizada na FCN — Pastilhas, na
unidade da INB em Resende/RJ, conforme demostrado na Figura 6. Apenas duas destas
pastilnas produzem energia suficiente para abastecer uma residéncia média, com quatro

pessoas, durante um més.

Prensa
Rotativa
V. N

Medicao
Pastilhas . : Pastilhas alaser
Forno de Sinterizagao & »

Verdes Sinterizadas| Retifica Pastilhas
| | - Prontas
RSy BhBs RS s 'sngEauEEREg g

— ]

Figura 6 - Producéo de Pastilhas de UO;
Fonte: (INB, 2019)
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Montagem do Elemento Combustivel: As pastilnas de urénio sdo posicionadas
ordenadamente em varetas de uma liga super-resistente, o zircaloy. Um conjunto destas varetas,
mantidas rigidamente por grades espacadoras, forma o elemento combustivel. As usinas Angra
1 e Angra 2 sdo abastecidas por dois modelos de combustiveis diferentes, cada modelo devido

ao projeto estabelecido, ambos fabricados pela INB.

Um elemento combustivel permanece no reator durante trés ciclos, ou seja,
aproximadamente trés anos. Apds este periodo eles sdo armazenados dentro das usinas, nas

piscinas de combustiveis usados.

Um esquema simplificado da fabricacdo dos elementos combustiveis pode ser

visualizado a seguir, conforme a Figura 7.

VARETA
COMBUSTIVEL

@) “’&‘" BOCAL

SUPERIOR

Ii|II
)

|

i

GRADES
ESPACADORAS

1
I

URANIO ENRIQUECIDO

HEXAFLUORETO DE *

>
4

+
> TUBOS-GUIA

= -, |
s ﬁ ELEMENTO Q\BQUELE

PASTILHAS DE UO, COMBUSTIVEL

FABRICACAO DO ELEMENTO COMBUSTIVEL

Figura 7 - Esquema da fabricagdo de um Elemento Combustivel
Fonte: (INB, 2019)
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Geracdo de Energia Elétrica: Nos reatores PWR (Pressurised Water Reactor), como
Angra 1, Angra 2 e Angra 3, os nucleos sdo compostos de elementos combustiveis dentro de
um vaso metalico contendo agua de refrigeracdo sob pressédo, que absorve o calor gerado pela
reacdo de fissdo. Essa dgua quente circula por um gerador de vapor, em circuito fechado,
chamado de circuito primario. Outra corrente de &gua (circuito secundario) passa por esse
gerador, onde se transforma em vapor ao ser aquecida, o qual aciona uma turbina para a
producdo de eletricidade no gerador. Os dois circuitos ndo tém comunicacao fisica entre si,
conforme a Figura 8. (ELETRONUCLEAR, 2019)

pressurizador
barras gerador )
de de vapor energia
elétrica
. controle
fissdo nuclear gecador
de uranio
gerando calor
turbina
vaso do
reator
circuito primario circuito secundario circuito terciario

Figura 8 - Esquema de funcionamento de geracéo de energia elétrica termonuclear
Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2019)
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3.1.1. Descricdo da FCN-Enriquecimento

A FCN-Enriquecimento é composta pelo Mddulo 1 (Cascatas 1, 2, 3 e 4), Mddulo 2
(Cascatas 5 e 6), Modulo 3 (Cascata 7 e 8), sistemas especificos de UFs e sistemas auxiliares.

3.1.1.1. Cascatas de Ultracentrifugas

A cascata de ultracentrifuga é constituida de um conjunto de maquinas individuais,
denominadas ultracentrifugas (Figura 9), ligadas em paralelo para formar um subconjunto
denominado estégio, e cada estagio ligado em série aos estagios adjacentes. Cada maquina e
cada estagio contém trés fluxos: fluxo de alimentacéo; fluxo enriquecido no isétopo °U,
denominado fracéo leve; e fluxo empobrecido no is6topo 2*°U, denominado fragio pesada. Os
estagios sdo conectados de modo que a fracdo leve do estagio (n-1) se una a fracdo pesada do
estagio (n+1), para formar a alimentacéo do estagio (n).

A cascata de ultracentrifuga é dividida em duas sec¢des: a se¢do de enriquecimento, com
concentracio isotopica de 2%®U mais elevada que a natural (0,71%) e a secdo de
empobrecimento, com concentracdo isotopica de 2*°U inferior a natural.

Existem trés correntes externas a cascata de ultracentrifuga: a de alimentacdo,
procedente do sistema de alimentagdo de UFs para dentro da cascata; a de produto, que consta
da fracdo leve do ultimo estagio de enriquecimento; e a de rejeito, que consta da fracdo pesada
do dltimo estagio de empobrecimento.

Cada ultracentrifuga opera com UFs puro a uma pressao de ordem subatmosférica. O
efeito de separagdo isotdpica é provocado pela acdo distinta da forca centrifuga sobre os
isGtopos 2°U e 2*8U, forca esta criada pela alta rotagdo das maquinas. Em consequéncia, o
istopo mais leve 2*°U acumula-se junto ao eixo, enquanto o isétopo mais pesado 2*8U junto a
parede da maquina.

32



Uranio Empobrecido

& Alimentagao

Coletor de
Uranio Empobrecido

Coletor de
Uranio Enriquecido

Carcaca

{
3 s ety
[ | ———— Mancal Inferior
Motor € _—

Figura 9 - Esquematico de Ultracentrifuga
Fonte: (INB, 2019)

3.1.1.2. Sistemas de UFsg

Sdo sistemas que processam 0 UFs em auxilio a operacdo das cascatas de
enriquecimento, compreendendo:

v’ Sistema de Alimentacao e Purificacdo de UFg;

v’ Sistema de Retirada de UFg Enriquecido (Produto);
v' Sistema de Retirada de UFs Empobrecido (Rejeito).
v' Sistema de Recomposicao Isotopica.

O primeiro sistema é responsavel pelo suprimento de UFs com teor natural de %°U, em
estado gasoso, para as cascatas. Os cilindros 48Y com UFg, em estado solido, sdo colocados
dentro de autoclaves, onde serdo mantidos no equilibrio sélido/gas. A purificacdo do material
de alimentacdo é realizada por transferéncia dos gases leves na fase gasosa presente no cilindro
48Y de alimentacéo.
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Ap0s a reducdo de contaminantes no interior do cilindro 48Y, o material se encontra
pronto para alimentar as cascatas de ultracentrifugas. O UFs sendo sublimado, a partir do
equilibrio s6lido-gés, é conduzido até as ultracentrifugas.

Os dois sistemas seguintes tém respectivamente a finalidade de transportar, com auxilio
de compressores, 0 UFg vindo das sec¢Bes provenientes das linhas de produto e rejeito das
cascatas, para armazenagem em cilindros do tipo 30B e 48Y (Tabela 1), mantidos a
temperaturas a seguir da temperatura ambiente.

30B

30B

[
LR

PP9S BP9

48Y
A
N
A
48Y . N
48Y
ZA A

LT

Figura 10 - Esquematico dos Sistemas de UFg
Fonte: (INB, 2019)



Tabela 1 - Tipos de Cilindros usados no Ciclo do Combustivel Nuclear
Fonte: (Hansen & Rogers, 2006)

Cilindro Tipo 48Y Cilindro Tipo 30B
Usado para uranio natural e empobrecido Usado para uranio enriquecido
Possui 12.500 kg de UFs (8.450 kg U) Possui 2,270 kg de UF¢ (1,540 kg U)
Um cilindro 48Y cheio com uranio natural Um cilindro 30B cheio com Uréanio
contém 60, 1 kg de 2*°U. enriquecido 4% contém 61,6 kg de 2*U.

O altimo deste sistema de UFs é 0 Sistema de Recomposicdo Isotdpica, cuja fungéo é
promover a homogeneizacgdo e ajustes da composicao isotopica do UFe enriquecido, para fins
de atendimento das especificacdes do elemento combustivel. Neste sistema também é possivel
coletar amostra liquida de UFe.

No processo de amostragem liquida sdo transferidas pequenas quantidades de UFg
enriquecido dos cilindros 30B para cilindros de amostragem, do tipo 1S, conectados através de
tubulacdo e valvulas. Para liquefazer e homogeneizar o UFs, os cilindros sdo aquecidos dentro
de uma autoclave. A transferéncia controlada do UFs liquido para os cilindros € proporcionada
por um mecanismo basculante. Este sistema em especifico é o ponto focal deste trabalho, com
relacdo ao modelamento e anélise de eventos.
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3.1.1.2.1. Sistema de Amostragem e Recomposicao Isotopica

O sistema é constituido de uma autoclave basculante, um sistema de fixag&o do cilindro
30B doador, uma camara de desssublimacéo e tubulagdes, valvulas e instrumentos de medicao
(Figura 10) cuja funcédo é impedir a desssublimacéo do UFs. A autoclave tem a fungéo de, além
de atuar como vaso de contencdo, aquecer 0 material existente a temperatura de trabalho
superior ao ponto triplo, quando nesta fase o UFs, no estado liquido, passara pela etapa de
homogeneizacdo do material. Os dados de projeto da autoclave adotado pela INB encontram-
se resumidos na Tabela 2.

Tabela 2— Base de projeto do sistema de amostragem e recomposi¢do
Fonte: (INB, 2019)

Autoclave do Sistema de Amostragem e Recomposicao Isotopica

Diametro Interno (mm) ~1.500
Comprimento (mm) =3.900

Pressdo Méaxima de Projeto (bar) <15
Temperatura de Projeto (°C) >100
Capacidade de aquecimento (kW) 12

Agua de Resfriamento da Autoclave (°C) <10
Dimensdes Relativas a Criticalidade 1.575 mm em didmetro.
Capacidade do Ventilador (scfm) >1.500

Uma vez homogeneizado, a etapa seguinte é a de caracterizacdo do UFs, na qual a
amostragem do material pode ser feita tanto na fase gasosa, quanto na liquida. Na etapa de
amostragem liquida, o material é transferido, na prépria autoclave, por meio de um dispositivo
préprio que permite o recolhimento do material em cilindros do tipo 1S.

Na etapa de recomposicéo isotdpica, isto é, quando o material caracterizado passa por
ajuste da concentracéo isotopica, conforme especificacdo do cliente, o grau de enriquecimento
final é obtido a partir da transferéncia de material nuclear (UFs) do cilindro doador ao cilindro
receptor. O cilindro receptor é colocado na cAmara de desssublimacdo, & uma temperatura de
aproximadamente 20°C negativos, e o cilindro doador, a temperatura ambiente.
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Figura 11— Sistema de Amostragem e Recomposic¢ao Isotdpica
Fonte: (INB, 2019)

3.1.1.2.2. Etapa de Homogeneizacao

O cilindro € aquecido indiretamente, por meio de resisténcias elétricas dentro da
autoclave, através da utilizacdo de convecgdo forcada. Um circuito de intertravamento e
controle modula a temperatura do ar em seu interior. A temperatura é ajustada de forma que
varie entre valores de maximo e minimo, tal procedimento é realizado através de controladores

proporcional integral e derivativo (PID), que atuam no sistema de resisténcias elétricas.

3.1.1.23. Etapa de Amostragem Liquida

ApoOs o periodo necessario a primeira homogeneizacdo do cilindro e j& ajustado
isotopicamente conforme requisitos finais do cliente, uma amostra do material é
obrigatoriamente recolhida para certificacao final.

Segundo a norma ASTM Standards C 996-15 (Standard Specification for Uranium
Hexafluoride Enriched to Less Than 5% 2%°U), nessa etapa a amostragem deve ser realizada
com o UFs na forma liquida, possibilitando a coleta de uma amostra com maior

representatividade, pois visa um melhor controle da qualidade total do material.
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3.1.1.2.4. Situagdes Anormais

As possiveis situacdes anormais de operacdo que possam surgir durante o processo de
amostragem e recomposigdo isotopica de UFs séo descritas a seguir. Todas estas falhas séo
alarmadas e sinalizadas, na FCN-Enriquecimento.

Falha no controle de temperatura das hot boxes ou dos traceamentos elétricos;
Falha no controle de temperatura da autoclave;

Falha nos ventiladores da autoclave;

Falha no controle de temperatura das resisténcias elétricas;

Fechamento indevido das valvulas de blogueio eletropneumatica;

Perda de vacuo nas tubulagdes;

Falha nos transmissores de pressao;

Falha nos sistemas de pesagem do cilindro doador ou receptor;

Vazamentos de UFs do cilindro 30B;

D N N N N Y D N N

Perda de alimentac&o elétrica.

3.1.1.3. Sistemas Auxiliares

Sdo sistemas convencionais, responsaveis por fornecer suporte operacional a todos 0s
sistemas da Usina de enriquecimento, seja em condigdes normais ou anormais de
funcionamento. Compreendendo, principalmente:

3.1.1.3.1. Sistema de Ventilacdo e Ar Condicionado (VAC)

O Sistema de Ventilacdo e Ar Condicionado dos prédios da FCN-Enriquecimento é
composto por diversos subsistemas de exaustéo, ventilacdo e ar condicionado, tendo a fungéo
de controlar a temperatura, pressdo e umidade do ar ambiente, de forma a oferecer condicdes
ideais de trabalho ao homem e equipamentos, bem como garantir a seguranca do publico
externo.

Os prédios dos sistemas de UFs s@o servidos por subsistemas de ventilagdo e exaustéo,
respectivamente compostos por equipamentos que promovem o insuflamento e
condicionamento do ar tomado do exterior, e por outros que propiciam a exaustéo, filtragem e
lavagem do ar retirado dos ambientes para o exterior.
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3.2. CARACTERISTICAS DO UFs

O UFs pode existir no estado liquido, sélido ou gasoso, dependendo da temperatura e
pressdo em que se encontra. Na pressdo atmosférica, 0 UFs € um soélido cristalino incolor que
muda diretamente para o estado gasoso (sublimacdo) quando aquecido. Este tipo de
comportamento de fase facilita 0 manuseio e 0 armazenamento seguro do UFs, e é explorado
ao longo deste trabalho e operagéo das plantas do ciclo do combustivel nuclear (CCN).

As propriedades fisicas e quimicas do UFe foram resumidos por (Barber, 1998) e séo a
base para o projeto da FCN Enriquecimento. Elas influenciam os modos de operacao,
disposicao de equipamentos e ambientes, provisdes para seguranca e a selecdo de materiais de
construcdo. Nesta secdo sdo introduzidos os principios fisicos e quimicos mais significativos,

discutidas suas influéncias no projeto e operacdo da planta.

3.2.1. Principios Fisico-quimicos

Uma substancia pura e quimicamente uniforme, podendo existir em trés estados fisicos
diferentes: solido, liquido ou vapor ou qualquer combinacdo desses estados dependendo da
temperatura e pressdo do sistema.

Fases multiplas coexistem em equilibrio somente sob determinadas condicBes de
temperatura e pressdo. Isto &€ melhor representando num diagrama de fases. As trés fases sdo
identificadas como regides no diagrama separadas por linhas representando a curva de
combinac6es de equilibrio de temperatura e pressdo. Para substancias puras, como o UFg, esses
contornos convergem para um Gnico ponto do diagrama, chamado de ponto triplo, onde todas
as trés fases coexistem em equilibrio.

O diagrama de fases do UFs, mostrando os limites de temperatura e pressdo entre as
fases, como uma funcéo da temperatura, sdo estabelecidos conforme a Figura 12. (DeWitt,
1960).
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Figura 12— Diagrama de fases do UF6
Fonte: (DeWitt, 1960)

O calor latente de alteracdo de fase, ponto de sublimacdo, densidades de fases, ponto
critico e calor especifico sdo dados na Tabela 3 (ORO-651, 1987).

Observe que a temperatura de sublimacdo esta abaixo do ponto triplo. Isso tem
implicacdes para 0 processamento porque a pressdo deve estar acima de 1,5 atm (1137,5 mm
Hg) e a temperatura acima de 64°C (337 K) para UFs a ser manuseada como um liquido. Assim,
qualquer processo que utilize UFg liquido estara sujeito a vazamento do UFs na atmosfera
através de qualquer orificio. Além disso, como a pressao do UFs liquido estd sempre acima de
1 atm, o comportamento de um cilindro com vazamento pode ser semelhante ao de um
aquecedor de agua quente superaquecido, embora um pouco menos violento. (Oliver, Milton,
& Grisard, 1953).
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Tabela 3 — Propriedades do UFs
Fonte: (ORO-651, 1987)

Propriedades Valores

Ponto de Sublimacéo (14,7 psia) 133,8 °F (56,3 °C)
Ponto Triplo 22 psia, 147,3 °F (1,5 bar; 64,1 °C)
Densidade

Sélido a 68 °F (20 °C) 317,8 Ib/ftd

Liquido a 147,3 °F (64,1 °C) 227,7 b/t

Liquido a 200,0 °F (93,3 °C) 215,6 Ib/ft®

Liquido a 235,0 °F (112,8 °C) 207,1 Ib/ft®

Liquido a 250,0 °F (121,1 °C) 203,3 Ib/ft®
Calor de

Sublimacéo a 147 °F (63,9 °C) 58,2 Btu/lb

Fusédo a 147 °F (63,9 °C) 23,5 Btu/lb

Vaporizacdo a 147 °F (63,9 °C) 35,1 Btu/lb
Calor Especifico

Sélido a 81 °F (27,2 °C) 0,114 Btu/lb

Liquido a 81 °F (27,2 °C) 0,130 Btu/lb
Pressdo Critica 668,8 psia
Temperatura Critica 446,4 °F (230,2 °C)

3.2.2. Reacdo de Hidrolise do UFg

A avaliacdo da liberagdo de UFs e a subsequente dispersao atmosférica de tais liberacoes
sdo complicadas pela complexa termodinamica do sistema de agua - UFs. Por exemplo, 0 UFs
liquido ndo pode (normalmente) existir a pressdo atmosférica normal. Como resultado, pode-
se esperar que a liberacdo de uma grande quantidade de UFs liquido se converta rapidamente
apos a liberacdo para o UFs vapor e 0 UFg solido. O vapor iré se dispersar como uma nuvem,
com um comportamento termodinamico possivelmente complexo, e uma porg¢ao do UFs solido
se depositard no chdo formando uma fonte secundéria de vapor de UFs que pode persistir por
algum tempo. Alguma parte do UFe liquido ira evaporar instantaneamente para o vapor ao
liberar-se para a atmosfera.

Uma vez liberado para a atmosfera, o vapor de UFes reage com a mistura no ar para
produzir uma nuvem branca densa contendo fluoreto de uranila sélido (UO2F2) e é&cido
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fluoridrico (HF), um modelo simples sugere que UFs reage com a agua, conforme a Equacéo
(1) (Bostick, McCulla, & Pickrell, 1985).

UFs + 2H,0 —> UO,F, + 4HF 1)

Estudos realizados teoricamente demonstram a influéncia da dgua na hidrélise do UFs
na fase gasosa, podendo estabelecer novos produtos a partir deste modelo simples. Muitos
estudos sugerem que esta reacdo ocorre através de um numero de intermediarios, incluindo
UFs0H e UOF4.

UF, + H,0 — UOF, + 2HF )

UOF, + H,0 - UO,F, + 2HF ©)

O mecanismo da reacdo na fase gasosa (Equaces 2 e 3) € explorado usando célculo da
Teoria de Funcional de Densidade Relativistico. Inicialmente, H,O coordena com UFs para
forma um complexo 1:1 (UFs. H20), em seguida é observado a transferéncia de um atomo de H
proveniente da H2O para um ligante proximo F, resultando em UFsOH + HF. O HF eliminado
ou outra molécula de H.O podem formar uma ligagcdo de hidrogénio com o UFsOH, desta
forma, proveniente do UFsOH, o segundo HF eliminado resulta em UOF4 (Hu S. , Lin, Wang,
Chu, & Liu, 2008) (Hu S., Lin, Wang, Chu, & Liu, 2009).

Conforme evidéncias teodricas, UFsOH ¢ indicado como um intermediario produzido na
primeira etapa da hidrélise de UFe. Uma vez formado, o0 UOF4 que é instavel tende a associar
com ligantes adicionais e doadores de ligacdo de hidrogénio. Equacéo (5).

Desta forma pode-se considerar que a reacdo na fase gasosa Equacéo (2) é composta de

dois passos:

UFs, + H,0 — UFsOH + HF (4)

UFsOH — UOF,.HF (5)

Ambos os passos (Eq. 4 e 5) devem superar uma barreira de energia substancial e s&o
endotérmicas, embora o0 segundo passo possa ser catalisado por H2O ou HF. UOF4 dificilmente

forma uma molécula isolada, devido a sua instabilidade (Hu S. W., Lin, Wang, & Chu, 2014).
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Entretanto, outro estudo significativo tem contribuido no entendimento dos produtos de
hidrélise de UFs, a caracterizacdo morfoldgica e quimica destes produtos. Associado aos
estudos teoricos e suas previsdes com relagdo aos mecanismos de hidrdlise, € fundamental a
analise dos produtos formados.

A andlise realizada a partir do escape de UFs na forma liquida (Wagner, et al., 2015)
permitiu observar que a morfologia das particulas agregadas e a distribuicdo de tamanho dos
produtos estabelecidos dependiam da umidade relativa, temperatura de UFs e tempo apos a
liberacdo, conforme Figuras 13 e 14. Esta consideracdo foi contemplada neste trabalho, uma
vez que o caso de estudo avalia a liberacdo na condicdo de UFs liquido.

A caracterizacdo da especiagdo quimica e a morfologia dos produtos formados pela
hidrolise de UFs é importante devido a previsdo da dispersdo e contaminagdo pelo material
liberado no meio ambiente, ou pelas consequéncias inerentes a salde devido a inalacdo de

particulas no ar.

Figura 13- Imagem MEV do material produzido de UFs (0,30mmol) hidrolisado sobre 19%
(0,24mmol) de umidade em fita de carbono.

Fonte: (Wagner, et al., 2015)

Figura 14— Imagem MEV do material produzido de UFs (3,8mmol) hidrolisado sobre 19%
(0,24mmol) de umidade em fita de carbono.
Fonte: (Wagner, et al., 2015)
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3.2.3. Principios Fisicos Quimicos HF e UO2F

Embora a separacdo dos isotopos seja um processo fisico predominante na
ultracentrifugacéo, os principios quimicos, bem como a compreensdo do comportamento das
fases sdo importantes na execucdo das demais etapas de processo e foram avaliadas neste
trabalho. As eventuais reacfes quimicas incluem a reacdo indesejavel entre o UFs e a umidade
(H20) presentes no ar, que resulta na formacao dos produtos UO2F, (fluoreto de uranila) e HF
(fluoreto de hidrogénio) e além desta reacdo principal, ocorrem reagdes secundéarias ao longo
do ciclo de vida do cilindro, sdo rea¢cdes que originam produtos insolUveis e ndo-volateis do
uranio, como UFs (formado da reacdo entre ferro e UFg), UF4 (formado pela reacdo 2UFs —
UF4 + UFs) , 0 préprio UO2F,. Outros residuos sdo produtos de reagdes do ferro, como FeF,
FeFz e Fe>O3(sdo gerados principalmente no momento de passivagao do interior do cilindro)
(MILIN, RANNOU, VIAULLE, & CAPLIN, 2015)

Esta reacdo é minimizada mantendo-se 0s equipamentos e sistemas que processam 0
UFs em adequadas condicGes de estanqueidade, a fim de evitar de qualquer forma sua liberacéo.

Tanto o fluoreto de uranila (UO2F2) quanto o fluoreto de hidrogénio (HF) séo
higroscépicos, e tém tendéncia de serem hidratados. O particulado de UO2F, pode ser
visualizado como uma nuvem branca aerossol ou “fumaca” que pode ascender e ser dispersa
no ambiente, considerados desta forma prejudiciais a saude se inalados. O gas de &cido
fluoridrico apresenta um risco de natureza quimica, enquanto o fluoreto de uranila apresenta
um risco de ordem quimica e radioldgica. Contudo, para liberacbes de UFs com teor de
enriquecimento inferior a 10% em 23U, a toxidade quimica é considerada muito maior do que
a toxidade radioldgica (ORO-651, 1987).

O gas de &cido fluoridrico apresenta um perigo de natureza quimica, tanto para seres
humanos quanto para a vegetacdo e a vida animal. Este gas causa irritacdo severa nos olhos e
no sistema respiratorio, e se for inalado quantidade suficiente, pode provocar morte por edema
pulmonar. O dano por HF é uma fungdo da concentracdo do gas inalado e da duracdo da
exposicao. As Tabelas 4 e 5 fornecem os valores de HF sobre os efeitos na saude (San Segundo
& Amor, 1982).

Os limites baseados no uranio soltvel sdo assumidos como aplicaveis ao UO2F2. A
Health Physics Society (HPS) estabelece um valor aceitavel para incorporacao de uranio de 8
mg. Um caso histérico de uma usina reporta uma inalagdo de 13mg de UO2F», resultando em
diversos dias de internacdo hospitalar, com efeitos recuperaveis. A Tabela 6 fornece os efeitos
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de toxidez do UFe (Bouzigues, Mezin, & Mestre, 1978), e a Tabela 7 os supostos efeitos do
UOzF na saude (San Segundo & Amor, 1982).

Tabela 4 - Valores de Referéncia Relativos aos Efeitos Nocivos do HF
Fonte: (San Segundo & Amor, 1982)

Concentragéo Efeitos
(g/m?)
0,1 Odor perceptivel
2,5 Maéaximo admissivel para exposi¢cdo de 8h/dia
25 Toleréavel durante varios minutos (irritacdo no aparelho respiratdrio)
40 Possibilidade de ser letal em exposicado de uma hora
100 Concentracdo maxima toleravel para exposicéo de 1 minuto
(irritagdo

grave nos olhos e no aparelho respiratorio)

Tabela 5 - Supostos Efeitos do HF na Salde
Fonte: (San Segundo & Amor, 1982)

Tempo de Concentracao Efeitos
Exposicao (mg/m?3)
<20 min <25 Nenhum
<20 min 25 Mal-estar respiratorio
<20 min 100 Duas semanas de cuidados médicos
<20 min 400 Supostamente letal
20min-4h <25 Nenhum
20min-4h 10 Duas semanas de cuidados medicos
20min-4h 40 Supostamente letal
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Tabela 6- Toxicidade do UFs
Fonte: (Bouzigues, Mezin, & Mestre, 1978)

Concentracao Efeitos
(9/m?)
Incidente 0,3 Irritacdo das membranas mucosas
equeno L . : .
Peq 0,5 Ataque as vias respiratorias (tecidos destruidos
podem ser regenerados)
Para uma exposi¢cdo de menos de ¥ hora é
Incidente grave 1 possivel a recuperacdo, mas com efeitos nos
0ss0s e dentes
Dose letal 3 Morte por edema pulmonar agudo apoés
exposicdo de alguns minutos
Tabela 7- Supostos Efeitos do UOF; na Saude
Fonte: (Bouzigues, Mezin, & Mestre, 1978)
Quantidade Inalada (mg) Efeitos
<25 Nenhum
10 Minimo
20 Duas semanas de cuidados médicos
100 Supostamente letal

O fluoreto de uranila apresenta tanto o risco quimico quanto o radioldgico. Os efeitos
quimicos do UO2F> envolvem principalmente a toxidade do urénio. Diferentemente do géas de
HF, o maior dano do UO2F> € causado pelos efeitos do urénio no sistema renal.

Outras reagdes quimicas s@o controladas pelos sistemas auxiliares na descontaminacgao
de equipamentos e remocdo de contaminantes de correntes de efluentes e de 6leos lubrificantes.
ReagOes marginais incluem corrosdo e deterioragdo de materiais de construcdo, que nao

comprometem suas especificacdes e/ou a integridade deles.
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3.3. ANALISE DE RISCO E DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS

A andlise de risco é descrita como uma técnica que leva a identificacdo e compreensao
qualitativa de cenarios que merecem analises futuras. Embora a aplicacdo de técnicas formais
foi estabelecida ha cerca de 60 anos, seu crescimento nos Gltimos anos foi estimulado por uma
série de acidentes quimicos sérios que ilustravam a necessidade de garantir um maior nivel de
seguranca (Nair, et al., 1997).

Uma revisdo abrangente da historia do conceito de avaliagdo de risco e gerenciamento
de risco antes do século 20 foi conduzida por (Covello & Mumpower, 1985). A avaliacdo
probabilistica dos riscos, também conhecida como avaliacdo quantitativa de risco, € a analise
quantitativa do risco. A base da avaliacdo de risco probabilistica originou-se na industria
aeroespacial em 1960 e mais tarde, foi amplamente utilizada pela industria nuclear para estudo
de seguranca de reator (Khan, Rathnayaka, & Ahmed, 2015).

Neste item foi identificado as cinco etapas basicas na avaliacdo de risco que sao
projetadas para responder as seguintes questoes:

1. Que materiais perigosos estdo presentes no site, em que quantidades e em que
condigdes? (Um perigo é uma caracteristica fisica ou quimica de um material, sistema, processo
ou instalacdo que tem potencial para causar danos.) Esta etapa na avaliacdo de perigo é
frequentemente chamada de identificacdo de perigos.

2. Quais sdo as formas pelas quais esses materiais podem escapar acidentalmente,
levando a incéndios, explosdes, nuvens de vapor tdxicas ou radioativas e a efeitos
potencialmente prejudiciais para os trabalhadores, o publico, 0 meio ambiente ou outras
instalacBes no mesmo site?

3. Quiais sdo os controles de projeto ou procedimentos que visam prevenir ou mitigar
tais langamentos acidentais, e eles séo adequados?

4. Existem recomendacdes para 0 projeto ou mudancgas processuais?

5. E necessaria mais analise? Por exemplo, ha um caso a ser feito para uma Analise
Quantitativa de Risco completa (AQR)? Existem cenéarios de acidentes que exigem maior
desenvolvimento e analise quantitativa?

A totalidade das Etapas 1 a 5 € chamada de Anélise de Perigos do Processo (APP). A
analise de perigos do processo (APP) vai além de apenas identificar se existe um risco, envolve
a compreensdo do impacto negativo do perigo no local de trabalho e como elimina-lo. (CCPS,
2000)
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A énfase colocada sobre cada um dos elementos de avaliagdo de risco anteriormente

listados depende da finalidade geral do estudo que esta sendo conduzido.

3.3.1. Andlise Integrada de Seguranca (Integrated Safety Analysis - ISA)

O termo ISA € um esforco sistematico para identificar transtornos ou condi¢bes do
processo em uma instalacao que pode levar a consequéncias indesejaveis. O relatério NUREG-
1513 (Milstein, 2001) indica que "o ISA devera formar a base de um programa de seguranca
que exija controles e sistemas adequados para garantir a operacao segura da instalacdo"”. Além
disso, "os resultados de uma ISA consistem na identificacdo de possiveis acidentes e 0s
controles (ou seja, a estrutura, o sistema, 0 equipamento, 0s componentes e o pessoal) basearam-
se para evitar que o acidente ocorresse ou para reduzir suas consequéncias”. No contexto do
ISA, os modelos aqui descritos fornecem os meios para identificar os cenérios de langamento,
prevendo as caracteristicas do termo fonte, prevendo as concentracfes no ar resultantes de uma
liberacdo, avaliando o impacto na salde humana e avaliando a adequacdo das medidas de
mitigac&o.

Prevé-se que a pesquisa aqui apresentada sera aplicavel a trés tipos de analise: Analise
Integrada de Seguranca (AIS), Planejamento de Resposta de Emergéncia (PRE) e analise pds
Acidente (APA). Nair e colaboradores (1997) examinaram alguns modelos que séo
especificamente voltadas para a modelagem de UFs. Eles fazem declaragdes sobre o proposito
desses modelos que, no entanto, sdo igualmente aplicaveis aos modelos que possuem
capacidades mais gerais. Cada uma destas andlises requerem o uso de modelos matematicos,
que sdo desenvolvidos para avaliar o impacto de uma liberacdo acidental de UFs devendo ser
capaz de abordar adequadamente tanto o termo fonte como os componentes de dispersdo
atmosférica. Tanto o termo fonte como as analises de disperséo devem levar em consideracao:

1. As propriedades fisicas e termodindmicas de UFeg;

2. As reag0es exotérmicas que UFg sofre com a umidade atmosférica;

3. As propriedades fisico-quimicas e de transporte dos produtos de reacdo e,

4. As interacdes termodinamicas da pluma contendo UFs e seus produtos de reagcdo com

camada limite atmosférica (Nair, et al., 1997)
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3.3.2. Cenérios de Liberacdes de UFs

As instalaces do ciclo do combustivel nuclear podem liberar UFs para a atmosfera
como resultado de eventos ndo intencionais. Os acontecimentos mais graves sdo aqueles em
que o liquido UFs ou gases de UFg pressurizados séo liberados de falhas em equipamentos de
processo, tubulagdes ou cilindros de armazenamento. ViolagGes de um recipiente com UFe
solido ndo é considerado um risco grande, uma vez que o UFs sdlido ndo € uma forma
prontamente dispersiva, ele sofre uma reacdo sélida lenta com a umidade do ambiente.
Normalmente, o produto sélido da reagdo veda a violagcéo, quando a reagao ocorre em condi¢des
de temperatura ambiente e pressdo atmosférica.

Existem varios cenarios potenciais de liberacdo de UFs que podem, eventualmente, ser
postulados para uma instalacdo de ciclo de combustivel nuclear. Foram identificados e
discutidos varios cenarios possiveis de acidentes de UFs, com base na revisdo de literatura e na
experiéncia das instalagdes licenciadas pela NRC (Siman-Tov, 1984). Eles estéo agrupados em
quatro grandes categorias:

v" falhas de cilindros UFs;

v' falhas de equipamentos de processo de UFes;
v"eventos de criticidade nucleares; e

v’ erros do operador.

Um total de 25 cenarios foram identificados, variando de eventos de elevada
consequéncia, tais como a ruptura hidraulica de um cilindro cheio, a uma liberacdo de tamanho
pequeno como uma falha de armadilha fria. A maioria desses cenarios podem ocorrer no interior
de prédios. O termo fonte ambiental é uma funcdo do caminho seguido pelo UFs langado no
interior de um prédio tal como mostrado esquematicamente nas Figuras 15 e 16 (Siman-Tov,
1984). Neste estudo foi limitado o possivel cenario de liberacdo inicial em salas de processo e
em autoclaves (Vias B, C e D, na Figura 16).
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Figura 15— Diagrama de possiveis vias de liberacdo de UF6
Fonte: Adaptado (Siman-Tov, 1984)
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Figura 16 — Representacao das Vias de Liberacédo de UF6
Fonte: Adaptado (Siman-Tov, 1984)

Esta identificacdo de perigos é feita com base nas propriedades fisicas e quimicas dos
produtos manipulados na instalacdo e nas condigdes em que estes sdo armazenados por meio
de procedimentos estruturados como a Hazard and Operability Studies (HAZOP), Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA), Faul Tree Analysis (FTA) entre outras. (Khan & Abbasi, 1998).
Para cumprir 0 objetivo anterior, € estabelecido um procedimento sistematico junto com varias
recomendacdes. Este procedimento utiliza uma base de conhecimento, que pode ser
considerado como registro de fatos ocorridos, regras e informacgdes sobre 0s componentes em
uma planta de processo, como os casos das FCN-Enriquecimento e FCN-Reconversdo e
Pastilhas, a representacdo deste tipo de procedimento é mostrada na Figura 17.

Uma etapa seguinte, a segunda a ser considerada, € quando temos a analise das
consequéncias destas hipoteses acidentais através de modelos matematicos que quantificam os
impactos.

A terceira etapa estima as frequéncias de ocorréncia dos cenarios acidentais com
técnicas como a anélise por arvores de falha (AAF), usada para calcular a frequéncia de
ocorréncia das hipoteses, e a analise por arvores de evento (AAE), usada na estimativa das
frequéncias dos desdobramentos das hipdteses em funcéo das interferéncias na evolucdo do
acidente. Finalmente, é feita a estimativa do risco da instalagéo, que pode ser expresso por meio

da expressao de risco
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3.3.3. Determinacédo de Termo Fonte

Para ser determinado o Termo Fonte é necessario fornecer informacdes sobre os
métodos e valores utilizados para estimar as caracteristicas da liberacdo aérea de materiais
radioativos e produtos quimicos perigosos (por exemplo, massa/atividade, caracteristicas fisicas
importantes para perigo de inalacdo e transporte, taxa de liberacdo, duracao, etc.) necessario
para fornecer um termo fonte para uso em avaliacdo de modelos de transporte.

O termo fonte é a quantidade de material radioativo, em gramas ou Curie, liberada para
0 ar, sendo considerado como o termo inicial a quantidade de material radioativo conduzido no
ar na fonte do acidente. O termo fonte inicial respiravel, um subconjunto do termo fonte inicial,
¢ a quantidade de material radioativo conduzido no ar na fonte do acidente que é efetivamente
inalavel. Menores termos de origem sdo determinados pela aplicacdo de fatores de filtracdo ou

deposicéo no termo fonte inicial (DOE, 1994).

3.3.3.1. Estimativa de Liberacdes de Material Radioativo

Para estimar os termos fontes, é necessario elaborar um modelo que seja capaz de
incorporar todas as variaveis necessarias a interpretacdo dos fenémenos, durante a liberacdo. A
modelagem do fendmeno € talvez o passo mais critico na estimativa precisa das concentraces,
as imprecisdes na estimativa das emissdes da fonte podem influenciar nos céalculos
subsequentes da dispersdo das concentragdes resultantes de uma liberacéo acidental.

A estimativa do termo fonte inclui a consideracdo do material em risco, que € a
quantidade de material disponivel para ser atuado por um determinado tipo de estresse fisico.
Para instalagdes, processos e atividades, o material em risco & um valor que representa alguma
quantidade maxima de radionuclideo presente ou razoavelmente antecipado para 0 processo ou
estrutura a ser analisada. Diferentes materiais em risco podem ser atribuidos para diferentes
acidentes, pois é necessario apenas definir o material em determinados locais fisicos discretos

gue estdo expostos a um determinado estresse (DOE, 1994).
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O termo fonte no ar de materiais radioativos € tipicamente estimado pela seguinte

equacao linear de cinco componentes (DOE, 1994).

Termo Fonte = MR xRD xFL xFR xFF (6)

Onde:

MR = Material em risco (Curie ou gramas),

RD = Razéo de danos,

FL = Fracdo de liberagdo no ar (ou taxa de liberacdo aérea para langamento continuo),
FR = Fragdo Respiravel, e

FF = Fator de fuga.

Em geral, as fracbes FL/FR dependem de uma série de fatores, incluindo as
caracteristicas do material afetado, o tipo e nivel de estresse imposto, como e quando o estresse
é imposto e as condigdes ambientais locais. E interpretado como estresse todos 0s componentes
que afetam o material nuclear dispensando energia e afetando a sua forma de liberacéo.

A especificacdo do termo fonte é tdo importante quanto o proprio modelo de dispersao
em si, sendo fundamental a definicdo de um modelo apropriado para a estimativa adequada dos
dados de entrada no modelo de dispersdo atmosférica quando considerado a taxa de vazamento
ou guantidade total de material na liberacdo e do estado fisico do produto. Em alguns casos,
esses parametros de lancamento podem ser inseridos diretamente em um modelo de disperséo;
mas em muitos outros casos, o termo fonte terd de ser determinado por célculo - usando um
modelo de termo fonte.

Tais modelos podem ser ferramentas autdbnomas, parte de um conjunto de modelos de
analise de risco, ou mesmo embutido dentro do modelo de dispersdo. Seja como for, o
modelamento do termo fonte pode ter um impacto significativo no modelamento de disperséo
subsequente (lvings, Lea, Webber, Jagger, & Coldrick, 2013) (lvings, et al., 2016).
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3.3.3.2.  Estimativa de Liberacbes de Material Quimico

Entretanto, apesar da sua natureza como material radioativo, o hexafluoreto de uranio é
classificado na determinacdo do termo fonte como um produto quimico perigoso, assim como
o fluoreto de hidrogénio (HF). Desta forma, os célculos das caracteristicas das liberaces
acidentais seguem 0 mesmo preconizado para outros produtos, como amonia, metanol, GLP e
outros produtos quimicos encontrados nas instalacdes do ciclo do combustivel nuclear.

As caracteristicas do termo fonte quimico incluem taxa de liberacdo, temperatura,
momento, orientacdo, altura e contetido de aerossol. Essas quantidades também séo necessérias
para a modelagem da dispersdo atmosférica (NRC, 1998).

Mediante esta ampla faixa de caracteristicas a serem analisadas, devemos envidar
esforco na selecdo do termo fonte adequado aos cendrios de acidente numa instalacdo como a
FCN-Enriquecimento. Portanto, este trabalho priorizou o0s cenarios que possuem maior
caracteristica critica do ponto de vista de seguranga da instalagao.

Exemplos de termo fonte quimico em instalagdes do ciclo do combustivel nuclear

(CCN) séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8- Exemplos de Termo Fonte Quimico
Fonte: (NRC, 1998)

TERMO FONTE EXEMPLO
Evaporacédo de Derrame de &cido fluoridrico liquido
piscina Derrame de amonia refrigerada em area com contencao

Jato de acido fluoridrico
Jato liquido Jato de aménia

Liberagdo de hexafluoreto de urénio em cilindro pressurizado.

Liberagcdo de amdnia gasosa
Jato de vapor . 3 -
Liberacéo de hexafluoreto de uranio na forma gasosa

Liberacdo de grandes cilindros de hexafluoreto de urénio (30B e
48Y)

Puff
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3.3.4. LIBERACOES EM INTERIOR DE INSTALACOES

As liberacdes internas de produtos quimicos representam desafios complexos na
avaliacdo de risco. Muitos fendmenos governam a liberacéo e o transporte de produtos quimicos
dentro dos prédios, exigindo uma abordagem caso a caso.

Uma vez liberados, os produtos quimicos estdo sujeitos a diluicdo nas salas, remogéo
por deposicao superficial, remocéo por sedimentacao gravitacional e remoc¢ao por pulverizacéo
liquida (Owczarski, Burk, Ramsdell, & Yasuda, 1991).

As instalacGes do ciclo do combustivel nuclear também apresentam caminhos de fluxo
de liberagdo complexos por meio de dutos de ventilacdo, salas e filtros. As pressdes de fluxo
podem ser naturais ou forcadas, dependendo do tipo de construcédo e do cenario a ser modelado.

Se houver aerossoéis presentes na liberacdo interna, eles podem depositar por varios
mecanismos. Estes sdo a difusdo browniana, a sedimentagdo por gravidade, a eletroforese, a
termoforese, a difusioforese, a deposicdo turbulenta, a impactacdo inercial e a intercepgdo
(Owczarski, Burk, Ramsdell, & Yasuda, 1991). Sobre determinadas condi¢es, a sedimentacéao

por gravidade pode ser o mecanismo dominante de sedimentacéo.

3.3.5. Transporte dentro de Instalagdes com Contencdo e Confinamento

Uma vez que as liberagcBes de produtos quimicos tenham ocorrido, neste caso o
hexafluoreto de uranio, procede-se a transmissao (transporte). Os modelos de transporte tentam
estimar a intensidade e a duracdo da exposicao, resultante da emissao para o ar, agua ou solo,
em razdo de um certo numero de pardmetros da emissdo. Estes incluem: taxa e tamanho da
exposicao; forma da fonte (pontual, linha, area); posicdo da fonte (para o ar: altura acima do
solo); para a emissdo de matéria: se gas/vapor ou aerossol (liquido ou sélido), tamanho e
densidade das particulas; distancia entre a fonte emissora e os alvos; para o ar: condigdes de
clima (velocidade e direcdo dos ventos, estabilidade atmosférica); condi¢des da topologia
(plana montanhosa etc.); para o solo: composicdo quimica e reagdes entre a atmosfera e 0s
poluentes; e outros. (Brilhante & Caldas, 1999)

As descricOes a seguir tratam do transporte na instalagdo e deposi¢éo de gases, gases
pesados, vapores e particulas, juntamente com parametros de controle, fisica basica de aerossol
e reacdes quimicas no ar. O item enfatiza as particulas no ar, porque esses aerossois parecem

predominar em acidentes que podem ocorrer em instala¢6es do ciclo do combustivel nuclear.
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O valor quantitativo que expressa a fragdo de material inicialmente transportado pelo ar
gue escapa com sucesso para a instalacdo € chamado Fator de fuga (FF). Para as particulas, o
FF depende principalmente de trés parametros: a taxa de fluxo do aerossol através da instalacao,
0 tamanho das particulas e as areas disponiveis para deposicao.

Um dos objetivos deste trabalho foi estabelecer as ferramentas necessérias para definir
a fracdo de material gerado por acidentes que escapa a instalagdo e, se desejado, as
concentracdes de material transportado pelo ar que tenha depositado dentro da instalacao.

Dando continuidade a analise de risco, o termo fonte é avaliado na sua conducao dentro
e para fora da instalagdo. O resultado primario é a fracdo (para particulas, a fracdo respiravel
(FR)) do termo fonte que escapa da instalacdo, a FF. Os resultados secundarios sdo as
concentracgdes e os valores depositados na instalagdo dos termos fontes iniciais. Para obter esses
resultados, devem ser seguidas as seguintes orientacdes (NRC, 1998):

(1) identificar as barreiras da instalagdo que definem o caminho de fluxo do material no
ar;

(2) quantificar as forcas motrizes que movem o material ao longo do percurso do fluxo;

(3) quantificar as taxas de fluxo ao longo do caminho;

(4) quantificar os efeitos de quaisquer salvaguardas criadas por mitigacdo (por exemplo,
filtros);

(5) quantificar os papéis dos processos de deposicdo ao longo do caminho do fluxo; e

(6) estimar as concentracdes na instalacdo durante o movimento do termo fonte no ar.

Em trabalhos produzidos com o intuito de realizar esta previsdo de condigdes pertinentes
ao termo fonte de liberacdo, modelos foram desenvolvidos. Bloom e seus colaboradores
desenvolveram o modelo PLM89A para aplicacdo a liberacdes da UFs. Uma revisdo do
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) descobriu que o PLM89A foi satisfatorio
no tratamento da quimica e da termodindmica do UFs, mas que foram necessérias melhorias em
seu modulo de dispersdo de gas denso. Alem disso, o PLM89A ndo foi avaliado de forma
abrangente. Por outro lado, 0 modelo HGSYSTEM (McFarlane, Prothero, Puttock, Roberts, &
Witlox, 1990) satisfazia todos os requisitos de modelagem, com a excecédo de que nédo continha
tratamento da quimica e termodinamica do UFe.

Em 1996 e 1997, (Kim, Taleyarkhan, Keith, & Schmidt, 1996) realizaram estudos de
avaliacdo do termo fonte em acidentes postulados de libera¢Ges de UFs, para uma instalacédo de
difuséo gasosa, este trabalho utiliza 0 modelo matematico (MELCOR - Methods for Estimation

of Leakages and Consequences of Releases) que é capaz de simular o comportamento de
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aerossois e vapores, provenientes destas liberaces. Além de ser capaz de prever variaches
espaciais nos interiores dos prédios, associado ao sistema de ventilacdo, fato bem pouco usual
nos modelos desenvolvidos na época.

Em 2010, Kemp fez um estudo de possiveis termos fontes em instalacdes do ciclo do
combustivel (enriquecimento e conversdo), através de levantamento histérico de declaracGes
de liberagBes fornecidas a NRC, tal estudo é meramente ilustrativo, pois ndo aplica nenhum
modelo matematico ou se baseia em conceitos concretos de emissdo de termos fontes.
Entretanto estabelece os principais termos fontes esperados em instalacdes do ciclo do

combustivel nuclear (CCN).

3.3.5.1. Definicdo de Barreiras na Instalacdo

A definicdo do caminho de fluxo é importante porque 0s processos de mitigacdo que
removem parte do material no ar podem ocorrer ao longo do caminho do fluxo. Esses processos
de mitigacdo afetam o FP e fazem com que ele seja inferior a 1,0. Sob opera¢fes normais, o
processo de exaustdo ou aquecimento, filtros de sistemas de ventilacdo e ar condicionado
(VAC), séo considerados como importantes barreiras na instalacdo e podem reduzir FPs para
uma fracdo muito menor de 1,0.

A estrutura da construcdo predial é a contencao primaria para o acidente-base de projeto.
E de suma importancia que o caminho de fluxo do material aéreo seja cuidadosamente
especificado para os calculos de transporte. Cada parede, piso e teto ao longo do caminho do
fluxo é uma possivel superficie de deposicdo para particulas e vapores. Em muitas analises de
acidente-base de projeto, o sistema de exaustdo do prédio ¢ a parte final do caminho do fluxo e

ele desempenha um papel importante nos calculos.

3.3.5.2.  Definicéo de Forca Motriz para Transporte

As forcas que podem mover materiais aéreos através e fora de uma instalagdo incluem
sistemas de ventilacdo, incéndios e outras reacdes quimicas, explosdes e pressdes externas do
vento. Menos provavel, mas ainda possivel, € um colapso do prédio. O colapso do prédio ndo
é discutido neste trabalho.

Por exemplo, ao ser levado em conta o sistema de ventilacdo, é assumido dentro do

contexto do acidente-base de projeto que este sistema é responsavel primario na movimentagéo
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de material no ar. Além de estar estabelecido a partir das especifica¢fes de projeto as definicdes
para os calculos das taxas de fluxo de acidentes e os caminhos de fluxo.

Devido a necessidade de realizar os calculos relativos as taxas de fluxo, foram
estabelecidos métodos para cada tipo de forca motriz apresentada. Métodos simplificados para
o célculo das taxas de fluxo incluem o uso de fluxos de projeto, calculos de fluxo de gés estéavel,
como os tirados do Crane Manual 410M (Crane Co., 1977), equacOes de fluxo de orificio e
canal e curvas de fluxo geradas por codigo de computador.

E necesséario considerar que as taxas de fluxo do sistema de ventilacdo atuando
normalmente sdo especificadas no projeto dos sistemas. Para acidentes como quedas ou
derrames que ndo afetem a temperatura ou a pressao do compartimento do acidente, o fluxo
normal do sistema de ventilacdo estabelecido pelo projeto pode ser usado na andlise de
acidentes. Se a ocorréncia do acidente mudar as forcas de conducéo do sistema de ventilacao
em mais de alguns por cento, o uso das técnicas de analise mais complexas pode ser necessario.
Se a perda de energia ocorre e os ventiladores parem de funcionar, mas 0os dumpers permanecem
abertos, métodos simplificados podem permanecer aplicaveis. Neste caso, o0s filtros
normalmente se tornardo a resisténcia de fluxo dominante no sistema de ventilacdo. (Gregory,
1982)

3.3.5.3. Calculo de Taxas de Fluxo

Os métodos para estimar as taxas de fluxo do sistema citados na Secéo 3.3.5.2 (anterior)
sdo aplicaveis a redes de fluxo de série e paralelo relativamente simples, com interconectividade
e recirculacdo limitadas. A limitacdo as condicdes de estado estavel exige que a ocorréncia do
acidente ndo perturbe os fluxos preexistentes. Esta restricdo pode ser encontrada em
derramamentos de pé ou liquidos ndo volateis, mas a liberacé@o de grandes quantidades de gases
em eventos de ruptura ou volatilizacdo do tanque ou ocorréncia de tornados, incéndios e
explosGes ndo seria bem representada pelo método de analise simplificado, conforme foi
relatado por (Gregory, Martin, Smith, & Fenton, 1982), durante seus testes com filtros HEPA
(High efficiency particulate air) para simular condigdes de acidentes em instalagdes do ciclo
do combustivel nuclear.

A simulacdo de sistemas de fluxo complexos ou de condigfes transitorias exige a
solucdo de muitas equacdes algébricas ou diferenciais simultaneas sujeitas a restricbes impostas

por pressdes externas e a dos componentes do sistema. Nesse caso, solugdes computacionais
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que utilizam abordagens de modelagem de parametros distribuidos ou agrupados sdo as
ferramentas analiticas mais efetivas. As diferencas entre os modelos séo listadas a seguir, na
Tabela 9.

Tabela 9— Definicdo de modelos de parametros
Fonte: (NRC, 1998)

Modelos de Parametros Distribuidos Modelos de Parametros Agrupados
Representam a distribuicdo tridimensional Agregam capacidades de massa, impulso
da geometria do sistema e das resisténcias e energia e transferem resisténcias em
de fluxo para prever a temperatura, pressao volumes discretos, reduzindo assim a
e taxas de fluxo em todos os pontos do complexidade das equacbes governantes e
sistema em funcdo do tempo. Embora esses permitindo a simulacdo de sistemas
modelos sejam Uteis em elementos complexos com um nivel de detalhe

especificos da analise de acidentes, eles ndo gerenciavel.
sdo suficientemente amplos para aplicacao

a variedade de condicdes de acidente.

Uma série de codigos de computador utilizando o modelo de pardmetros agrupados,
conforme citado anteriormente na tabela (9), foram desenvolvidos por varios laboratérios de
pesquisas, entre eles pode-se citar a seguir: Laboratorio Nacional de Los Alamos, com 0s
cédigos EVENT (Gregory, 1983), TORAC (Andrae, 1985) e FIRAC (Nichols & Gregory,
1986), e 0 codigo MELCOR (Summers, 1991) desenvolvido no Sandia National Laboratories
para a Nuclear Regulatory Comission (NRC) e o codigo préprio da NRC, utilizado pelo centro
de operacGes de emergéncias, RASCAL (NRC, 2007), como uma ferramenta de avaliacdo de
risco de plantas de segunda geracdo. Todos estes codigos foram uteis para representacéo de
condigdes de acidentes em sistemas de ventilacdo de instala¢fes do ciclo do combustivel.

Este ultimo codigo, MELCOR, foi o sucessor do “Source Term Code Package" (STCP)
um conjunto integrado de codigos para a analise ndo deterministica de acidentes severos e que
representavam um grande avango comparativamente as analises realizadas por intermedio do
WASH-1400, elaborado em 1975. Todos estes codigos foram estabelecidos para atenderem as
necessidades de analise de acidente em Reatores nucleares.

Deve reconhecer-se que os codigos deste tipo, embora de ampla aplicabilidade, ndo séo
Uteis em todos 0s casos e exigem comprometimento do tempo no desenvolvimento da

familiaridade com o uso e as limitagdes dos cddigos, haja visto a evolucdo destes e em outros
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cadigos desenvolvidos nestes dltimos 30 anos. Além disso, os codigos discutidos aqui ndo séo
0s Unicos codigos disponiveis para este tipo de anélise, mas séo representativos da abordagem

analitica apropriada para a analise de acidentes.

3.3.5.4. Atenuacdo de Materiais Aéreos ao Longo do Caminho de Fluxo

3.3.5.4.1. Aerossois

Esta secdo aborda a importancia do tamanho das particulas, juntamente com a fisica do

aerossol, incluindo o papel da aglomeracéo, condensacdo, evaporacdo e dindmica do gas.

3.3.5.4.1.1. Processos De Deposi¢do De Particulas

Todos os aerossois tendem a ser instaveis. Essa instabilidade € causada pelas muitas
forcas que atuam sobre as particulas. Estes incluem a gravidade, os campos elétricos, a inércia,
as colisbes moleculares, a temperatura e 0s campos do peso molecular do gas, e as for¢as de
van der Waals. Essas forcas podem mover particulas dentro do gas. Qualquer superficie em
contato com o aerossol pode servir como superficies de deposicdo para particulas em
movimento. Quando as particulas atingem uma superficie, elas podem aderir devido as forcas
atrativas de van der Waals. Os mecanismos mais importantes para dispor particulas nas
superficies de contato sdo (NRC, 1998):

Regulacdo da gravidade - A gravidade atua sobre todas as particulas, porém é mais
importante em particulas maiores do que em particulas da ordem do micron;

Difusdo browniana - As particulas podem se mover na direcdo de um gradiente de
concentracdo devido a colisdes aleatdrias com as moléculas de gas em aerossol,

Difusdo turbulenta - Este processo lanca particulas fora de redemoinhos turbulentos e é
importante para particulas maiores que viajam em um gas de alta velocidade;

Termoforese. - As particulas sdo forcadas a descer um gradiente de temperatura;

Difusioforese. - Este mecanismo funciona se houver um gradiente de peso molecular no
gas portador de aerossol e

Forcas elétricas. - As proprias particulas podem ter cargas elétricas. Essas cargas podem
causar aglomeracéo (atracdo de Coulomb de cargas opostas) e deposi¢cdo em superficies neutras

induzindo cargas opostas na superficie;
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Forcas Inerciais. - As forgas inerciais desempenham um papel importante na deposicéo,
além da deposicdo turbulenta mencionada anteriormente. Quando um fluxo de aerossol de
movimento rapido muda rapidamente de direcdo, as particulas maiores podem se mover
facilmente da corrente e impactar a superficie causando a mudanca de direcdo. Quantificar o
crédito para esta deposicdo € muito dificil nesses caminhos de fluxo, a menos que as geometrias
do caminho sejam bem compreendidas, 0 que é altamente improvavel;

Interceptacdo. - Este mecanismo € importante na filtracdo onde as fibras do filtro
interceptam diretamente as particulas na corrente de géas. A eficiéncia deste mecanismo parece
aumentar a medida que a proporc¢do do didametro da particula/didmetro da fibra aumenta. Este

mecanismo é inerente a eficiéncia do leito de filtro.

3.3.5.4.1.2. Métodos de Filtracdo e Mitigacao

Em geral, a indUstria nuclear utiliza os mesmos tipos de dispositivos de controle usados
pelo setor comercial para controlar os materiais em particulas transportados pelo ar no processo
e nas emissdes nos gases de escape da instalacdo. Estes dispositivos variam de dispositivos
mecanicos (como um ciclone) a varios dispositivos que resultam em contato entre a corrente de
transporte de particulas e solugcfes aquosas (por exemplo, scrubbers, purificadores de Venturi),
dispositivos eletromecénicos (precipitadores eletrostaticos), a muitas formas de filtracdo (p. ex.,
camas compactadas, filtros de saco, filtros de cartucho, filtros fibrosos com vérias fibras, como
celulose, amianto, outros materiais ceramicos).

Muitos dos dispositivos utilizados sdo cobertos por (Moore, et al., 1984). Devido a
necessidade de uma remocao muito eficiente de materiais particulados com didmetros muito
pequenos (particulas inferiores a 10 um (0,0004 in) Diametro Equivalente Aerodinamico), a

filtracdo € a técnica dominante empregada.

3.3.5.4.2. Produtos Quimicos

3.3.5.4.2.1.Transportes de Produtos Quimicos em Instalacfes
As instalagdes do ciclo do combustivel nuclear constantes nas Industrias Nucleares do
Brasil (FCN- Reconverséo/ Pastilhas e FCN-Enriquecimento) contém produtos quimicos como:
amonia (NHs), HF e UFs. O transporte de UFg, que reage prontamente com a umidade no ar,

também é discutido.
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NH3z e HF sdo gasosos em condigdes ambientais e sdo susceptiveis de representar um
perigo para o transporte na instalacdo. Esses produtos quimicos podem produzir uma variedade
de termos de origem, tais como jatos de vapor, piscinas liquidas de evaporacao lenta, jatos de
liquido e liberacdo de nuvem. O transporte na instalacdo sera muito afetado pelo modo de
liberacdo e pela presenca de gotas de liquido (se houver). As gotas de liquido melhoram a
deposicédo e podem ser geradas durante as liberagoes instantaneas de NHs e HF. (First, 1995)

3.3.5.4.2.2.Transporte de UFg nas Instalacdes

Os lancamentos UFs sdo possiveis em plantas de conversdo, instalacbes de
Enriguecimento de uranio e instalacGes de fabricacdo de combustivel. Quando UFe entra em
contato com a umidade no ar, ele reage exotermicamente para formar um precipitado sélido,
UO:2F; e HF. Este comportamento exclusivo afeta o transporte de UFg e seus produtos de reacéo
dentro de uma instalagdo. As particulas UO2F2 podem depositar dentro de uma instalacéo, HF
é um agente oxidante forte e um material muito corrosivo. O vapor UFs que ndo reagiu pode
dessublimar e formar um solido.

Uma melhor compreenséo do transporte na unidade de UFs pode ser obtida postulando
um cenario de acidente em uma planta de difusdo gasosa (PDG). Uma PDG contém muitos
compressores que transportam por bombeamento UFs gasoso através de vasos de aco
cilindricos grandes, conhecidos como conversores. Um compressor, um conversor e uma
tubulacdo de interligacdo compfem um estdgio. Grupos de oito estagios geralmente sdo
chamados de célula. Grupos de dez células conectadas compfdem uma unidade. Existem
tipicamente seis a oito unidades na construcao principal do processo de uma PDG, ou um total
de 480 a 640 estagios. (Kim, Taleyarkhan, Keith, & Schmidt, 1996)

Numa eventual ruptura proveniente de sobrepresséo nas linhas, tem-se a liberacéo de
material no interior das células, a taxa de liberagcdo pode ser superior a 60kg/ s por um periodo
de 10 a 30 minutos (o equivalente a 36t ou 108t). A reacdo de UFs com vapor de agua pode ou
ndo ocorrer, dependendo da umidade interior. E possivel a deposico de aerossois (UFs solido
néo reagido, precipitado UO2F. ou solu¢do HF-agua), conforme (Hu S. W., Lin, Wang, & Chu,
2014).

Os modelos de deposicdo de aerosséis sdo incorporados em modelos de transporte
disponiveis nas instalacbes da NRC, como MELCOR (Summers, 1991) e CSCDSM (Williams,

1986). No entanto, esses modelos ndo levam em consideracdo o detalhado comportamento
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termodinamico do UFe e seus produtos de reagdo. Assim, pressupostos simplificacdes séo
muitas vezes feitos. Estes podem assumir que a reacdo do UFs é completa e / ou negligéncia a
formacgéo de uma solucao aquosa nao ideal de HF. Esses pressupostos podem levar a analise
conservadora. Por exemplo, se a formacéo de solucdo aquosa de HF for ignorada, a quantidade
de deposicéo de HF depositada pode ser subestimada e levar a maiores concentragdes internas
e externas. Da mesma forma, negligenciar a alta reatividade do HF com metal, vidro e mesmo

concreto pode levar a uma superestimacao das concentracfes de HF no ar.
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3.4. AVALIACAO DE MODELOS MATEMATICOS

3.4.1. ConsideracOes Gerais de Modelagem Matematica

A modelagem matemaética de um processo fisico envolve esquematicamente 0s passos
resumidos na Figura 18.

Este € um resumo muito geral do que esta no centro do método cientifico. E uma receita
para obter uma melhor compreensao dos processos fisicos em questéo.

Algumas coisas sdo geralmente consideradas tdo 6bvias (para os tedricos académicos,
entre outros) que néo precisam ser ditas. Esses incluem:

(i) Implicito no passo 1 é a ideia de que o modelo deve ser consistente com o que se
sabe sobre fenémenos relacionados: 0 modelo deve ter uma base cientifica sélida. Sem isso, 0
procedimento é indtil;

(if) Implicito no passo 2 é a ideia de que o procedimento da soluco é preciso e, de fato,
fornece uma solucéo das equacdes;

(iii) Implicita em tudo isso é o conceito de uma adequacéo a finalidade. Ha alguma
finalidade para a qual esta a estudar o processo; o modelo deve satisfazer esse objetivo e as

solucBes devem ser suficientemente precisas para esse propésito

3.4.2. Aplicacdo a Analise de Consequéncias para Seguranca Industrial

Este processo esta subjacente a modelagem de consequéncias na analise de risco
industrial, onde € necessaria uma compreensdo do que pode acontecer em um acidente. As
previsdes sdo necessarias para as consequéncias de um acidente que talvez nunca aconteca, e
pode ser tdo grave que uma simulagdo experimental em escala total é impossivel de realizar.
Portanto, o processo chegaria ao passo 4 no diagrama de fluxo, com previsGes para o acidente,
mas sem nenhum meio de testar dados experimentais. Tal passo € o ponto limitante deste
trabalho em relacdo a limitacdo da realizacdo de experimentos, devido a legislacdo atribuida
pelos orgéos reguladores nacionais, em especial a CNEN. Seria necessario estabelecer uma

estrutura complexa, conforme relatado por (Hou, et al., 2007).
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1. Construir um conjunto de |«

equacdes as quais podemos
argumentar gue representam o
PROCESSO

l

2. Fornecer um método para
resolver essas equactes
(analiticamente ou
numericamente)

l

3. Teste as soluges com base
em todas as observacbes
relevantes conhecidas para
checar e elas representam
aguelas observaches.

Faca novos
gxperimentos

NAO

Revise o MODELO

Satisfatorio?

4. Faga novas previsdes
para o que serad observado

em experimentos gue ainda
nao foram realizados.

Figura 18 — Eshboco esquematico do modelamento matematico de um processo fisico

Fonte: Adaptado (Ivings, et al., 2016)
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Na Comunidade Europeia a filosofia de seguranca levou a criagdo de grupos especificos
para avaliacdo de modelos, que contemplam melhorar a cultura em que os modelos séo
desenvolvidos e utilizados e, assim, garantir que os modelos técnicos utilizados em todos 0s
aspectos da avaliacao de riscos estejam atualizados com os desenvolvimentos técnicos. Estes
grupos enfatizam trés aspectos importantes do procedimento, a seguir:

v A base cientifica: 0 modelo deve ser crivel e adequado, (ver i)
v" Verificacdo: deve-se mostrar que o procedimento de solucdo (geralmente um programa
de computador) produz solugdes das equacbes do modelo para uma precisdo satisfatria

(ver ii)

v Validacdo: o modelo deve demonstrar concordar com as observacdes experimentais

relevantes com uma precisao satisfatoria (ver iii)

O conceito de "validagcdo™ requer alguma consideracdo: a comparacdo com um
experimento quase nunca pode mostrar que um modelo é "valido". O melhor que pode fazer é
deixar de mostrar que o modelo é "invalido". Um modelo validado é, portanto, um onde 0s
testes foram realizados, o que poderia ter mostrado que ele era invalido, mas que nao conseguiu
fazé-lo. (lvings, et al., 2016)

A validacdo é um processo aberto (correspondente ao ndo encerramento do método
cientifico descrito anteriormente), mas, na préatica, ele termina quando alguém tem confianga

suficiente no modelo.

3.4.3. Modelos Matematicos Simplificados para Termos Fontes

Modelos computacionais foram desenvolvidos para simular o comportamento
transitorio de aerossdis e vapores como resultado de um acidente postulado que envolve a
liberacdo de hexafluoreto de urénio (UFs) em prédios de processo de uma planta de difusdo
gasosa (Williams, 1986) e (Kim, Taleyarkhan, Keith, & Schmidt, 1996). Como parte de uma
avaliacdo de seguranca em toda a instalacdo, este estudo avaliou os termos fontes que consistem
em UO2F2, bem como HF durante uma liberacdo em um acidente postulado de UFs, no prédio
de processo.

Para o transporte de aerosséis, Williams (1986) especifica a sedimentacdo gravitacional
a uma velocidade de deposicao constante de 1cm/s. Este modelo (CSCDSM- Cascade Summer)
considera apenas a deposicdo de aerossois por sedimentacdo gravitacional e omite outros

mecanismos. Também assumindo uma geometria simples para toda a construcdo do processo,
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os efeitos espaciais da distribuicdo de aerossdis e possiveis equipamentos adicionais e
superficies de tubulacdo para a deposicdo de aerossOis também sdo negligenciados. A
motivacao do uso deste modelo neste trabalho foi a verificagdo do grau de conservadorismo em
relacdo a outro modelo simplista e a0 modelo computacional proposto neste trabalho.

Duas formas de deposicdo de aerossois (sedimentacdo) sdo assumidas no CSCDSM.
Um modo é totalmente arbitrério e o outro é fisico. O modo arbitrério de sedimentacdo de
aerossois é aplicado apenas aos aerossois do UFe. Quando € assumido o modelo isentrdpico
intermitente para condensacdo/vaporizagdo do UFg, presume-se que quaisquer particulas de
aerossol do UFs sejam depositadas no chdo instantaneamente apds a formacdo. Para a
sedimentacdo gravitacional, uma velocidade constante de particula de 1 cm/s para a
sedimentacdo é considerada no cdédigo CSCDSM. A quantidade de aerossois (Amq)

estabelecidos durante At é calculada como segue:

m
Amg = —EvAAt (8)

Onde:

m, = massa do aerossol no tempo t, e esse valor continua mudando a cada passo, uma
vez que é suposto que 0s aerossois sejam misturados uniformemente na atmosfera de todo o
volume de controle a cada passo;

V = volume total do prédio,

v = velocidade de deposicdo do aerossol, 1cm/s;

A = Area do piso.
A Equacdo (8) pode ser reescrita na forma diferencial como:

dmg  mg(t) 9)
dt =~V vA

Onde m.(t)/V éaconcentracdo do aerossol. A massa de aerossol no tempo t, pode ser

expressa em termos da massa inicial no tempo t,, m,, € massa depositada, m,, como:

me(t) = mo — mq(t) (10)
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A Equacdo (9) pode ser integrada para fornecer uma expressao analitica para a massa
de aerossol depositado como uma fungdo do tempo, Equagéo (11):

vAt) (11)

ma() = mo(1- ™V

Com relacdo as equagOes descritas é possivel prever a massa a ser depositada em fungéo
do tempo, no decorrer de uma eventual liberagdo de UFs. Tal quantidade de UFs é vislumbrada
como potencial Termo Fonte de entrada para modelos de dispersdo atmosférica.

Com base nas premissas apresentadas por (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009), o
presente trabalho contempla algumas destas questdes com relacdo a determinacdo de Termos
Fontes (TF), seguindo uma abordagem mostrada esquematicamente na Figura 19. Termos fonte
sdo definidos para cada passo da andlise.

O primeiro termo fonte (TF1) corresponde ao material contido em cilindros, vasos de
processo ou tubulagdo (material em risco). Este passo define a quantidade de material
disponivel para condicGes de liberacdo e de processo ou de armazenamento. Apenas uma parte
da TF1 pode ser liberado para o edificio uma vez que algum UFs pode ser retido no interior dos
equipamentos.

No presente trabalho foi assumida a quantidade (TF2) de UFg efetivamente liberado
para a atmosfera do edificio para formar uma mistura homogénea ao longo de todo o edificio.
Esta mistura reage com o ar umido produzindo UO2F, e HF. Parte do UOzF, formado é
depositado no chéo e na superficie dos equipamentos. O material presente no ar é esgotado do
edificio através dos ventiladores do sistema de ventilagdo (TF3). Os dutos de ventilacdo podem
ainda manter algum UO-F> de tal modo que o material que chegar ao sistema de filtro é definido

como TF4. O material (TF5) que deixar o sistema de filtro é o termo fonte atmosférico.
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TF1

Sistema de
Insuflamento

(entrada de ar)

h

TERMO FONTE 1 (TF1)

Atmosfera do Prédio

Cilindro 30B e 48Y Y UFg, UO,F,
Linhas de Processo H.0 & HF
¥
Deposicdo
UFg, UO-F2

TF2

¥

TF3

Dutos de Ventilagdo

¥

Sistemas de Filtros

Meio Ambiente

(Area Externa)

TF4

h

Retencdo

UFs, UOSF5

Figura 19 — Definicdo de Termo Fonte (TF)
Fonte: Adaptado (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009)

TF5

O termo fonte TF1 pode ser facilmente estimado considerando a quantidade do UFg

contidos em cilindros, ou tubulacdo de processo; o processo ou condi¢des de armazenagem; e

o modo de falha potencial para serem considerados na analise. A avaliacdo dos termos fonte

TF2 e TF3 exigem modelos especificos para simular as condi¢des dependentes do tempo dentro

de equipamentos e edificios. (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009)

Oliveira Neto e colaboradores (2009) apresentaram em seu trabalho, relagbes inerentes

aos termos fontes, culminando num modelo simples derivado para uma taxa de liberacédo

constante de UFs no interior do edificio.

A concentracdo dependente do tempo pode ser contemplada usando a Equacao (12):

dc(t) _ Qure _ Q.C(t)

dt

Onde:

|4

Qurs = taxa de liberagédo UFs constante (kg / s);

V = volume livre do compartimento (m%);

Q = taxa de ventilagio do compartimento (m®/ s);

C(t) = concentracéo dependente do tempo (kg/m?).

(12)
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Assumindo, adicionalmente, que todo o UFs ird reagir com a umidade disponivel no
compartimento e que a velocidade de deposicdo UO2F> é constante, as seguintes equacoes

podem ser escritas parat <T (em que T € o tempo de duracéo da liberagéo).

v' Concentragdo de UO2F2(Cuozr2)

dCyozr2(t) _ 0,88.Qurs B Q . Cyozr2(t) B Cuozr2(t).v . A

13
dt |4 |4 %4 (13)
Onde:
v = taxa de deposicdo constante (kg/s);
A = Area de Deposigdo (m?).
v Massa de UO2F depositada (Muozrz)
dM t
M = Cyozr2(t).v.A (14)
dt
v’ Concentragéo de HF (CwF)
dCyp(t) _ 0,23.Qurs @ Cpp(t) (15)
dt |4 %4
As resolucdes das Equaces (13), (14) e (15) resultam em:
0,88. _(Av+Q)
Cyozr2(t) = # (1 —-e v 't> (16)
0,88.4.v.Qyps
My (t) = Av V)2 [A.v.t +Q.t
(17)

_(4v+Q) "
+ (—1 + e 2 ) V]
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0,23. (@
G (0) = 200 (11— =) (19
Parat > T, as concentracOes sdo dadas pelas seguintes expressoes:
v Concentragdo de UO2F; (Cuozr2)
(Av+Q)
Cyozrz (t) = Cype (T).e™  V =1 (19)
v' Massa de UO2F, depositada (Muozr2)
Myo2r2(t)
(Av+Q)
Myozr2(T) Q + Av.V [MUOZFZ(T) + Cyozr2(T). (1 —e v '(t_T)j (20)
B (Av+0Q)
v Concentragdo de HF (Cnr)
—Q(t—T) 21
Cyp(t) = Cyp(T).e™V (21)

O método descrito anteriormente é aplicavel a taxa de liberacdo constante (TF2) e
assume que todo UFe iréd reagir com a umidade para produzir UO2F, e HF. Em situacfes mais
gerais e realistas, no entanto, o termo fonte UFs (TF2) serd dependente do tempo. Para estes
casos, outros métodos devem ser utilizados para descrever as condi¢Ges transientes no interior

de equipamentos contendo UFs e prédios de processo.

O termo fonte TF3 para UO2F. e HF pode entédo ser avaliado pela expresséo:

TF3(t) = Q.C(t) (22)

E a massa total liberada para o prédio é dada por:

M =fV.C(t).dt (23)
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A estimativa de TF2 e TF3 dependentes do tempo devera ser regida pelo uso de métodos
computacionais, levando em conta que as concentragcbes devem ser avaliadas utilizando
modelos de ventilacdo do interior dos preédios de processo, fato este que geralmente ndo tem
sido contemplado nas avaliagcdes de risco nas instalagdes do ciclo do combustivel. Um modelo

com este intuito € muito Gtil nas previsdes pertinentes aos interiores dos prédios de processo.

3.4.4. Modelos de Turbuléncia k-Epsilon

O modelo matematico para simulacdo do escoamento consiste em sistemas de equacdes
de continuidade de Navier-Stokes, de conservacdo de energia e equacdes de modelo de
turbuléncia. No modelo de turbuléncia k-¢ (k-épsilon), k representa a energia cinética de
turbuléncia ¢ € a dissipa¢ao do redemoinho de turbuléncia (taxa na qual as flutuacdes de
velocidade se dissipam). O modelo k-épsilon enquadra-se na classe dos chamados modelos de
duas equacdes. E também o mais largamente utilizado, pois oferece boa representacio de uma
ampla gama de fendmenos a baixo custo computacional. O nome das duas equacgdes vem do
fato das escalas de velocidade e de comprimento assumirem uma equacéo de transporte cada.

Segundo Liu (2017), o estudo da turbuléncia continua sendo um problema cientifico
multidisciplinar ndo completamente resolvido. Como um dos exemplos mais conhecidos em
fluxos turbulentos, o conhecimento do perfil de velocidade média logaritmica (MVP), a
chamada log law da parede, desempenha um papel importante em todos os lugares em que a
turbuléncia se encontra com a parede s6lida, como fluidos de quaisquer tipos de canais. No
entanto, 0 mecanismo de como esse MVP de registro € formado sob a natureza multi-escalar
de cisalhamento turbulento continua sendo um dos maiores interesses dos quebra-cabecas de
turbuléncia.

No caso do modelo k-épsilon, sdo duas as variaveis empregadas: a energia cinética
turbulenta (K), que representa a variancia das autuacoes na velocidade, e a dissipacdo da energia
cinética turbulenta (¢), que quantifica a taxa a qual se da a dissipagdo das autuagOes de
velocidade. Este modelo faz uso da hipotese da viscosidade turbulenta, que considera que a
turbuléncia pode ser modelada como sendo um aumento na difusividade. Assim, a viscosidade

é dividida em duas contribui¢des, uma laminar e a outra turbulenta.

Para Dutta e colaboradores (2016), a escolha certa de um modelo de turbuléncia é

fundamental quando um problema de escoamento turbulento industrial € enfrentado,
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especialmente quando este problema envolve fenémenos de escoamento tridimensional, que
necessita de uma modelagem precisa.

O modelo de simulacGes de escoamento Kk - £ padrao ¢ o modelo mais usado atualmente
em simuladores de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) e nédo requer condigdo de
contorno ndo homogénea, como no caso dos modelos que usam a taxa de dissipacao especifica
de energia cinética turbulenta (Miranda, Nascimento Jr., & Rezende, 2013). No modelo k - ¢
padrdo, a energia cinética turbulenta, k, € derivada de sua equacdo exata, enquanto a taxa de
dissipacdo da energia cinetica turbulenta, ¢, ¢ obtida através da intui¢do fisica sobre os
fendmenos.

O modelo k - ¢ RNG ¢ derivado de técnicas estatisticas da teoria de grupo de
renormalizacdo (RNG, do inglés Re-Normalization Group) e tem um termo extra na taxa de
dissipacdo que melhora a precisdo dos resultados para fluidos submetidos a tensdo (Lima &
Caetano, 2015). Muitos autores recomendam o uso de modelos de turbuléncia (RSM, do inglés
Reynolds Stress Models), mas este modelo requer um alto tempo de computacdo. Portanto, a
fim de melhorar o custo computacional, o0 modelo k-épsilon RNG modificado é largamente

utilizado para escoamento turbulento (Luna & Cerén, 2017).

3.4.5. Lei de Parede

Os escoamentos turbulentos sdo afetados pela condicdo fisica de néo
deslizamento sobre as paredes. Os efeitos viscosos amortecem as componentes tangenciais de
velocidade, enquanto os efeitos cinéticos do escoamento nas vizinhangas amortecem as
flutuacGes normais a parede. Em direcdo ao nucleo turbulento, os altos gradientes de velocidade
geram energia cinética turbulenta, k (Neto & Soares, 2014).

A maioria dos modelos de turbuléncia sdo deduzidos para escoamentos afastados
das paredes - nacleos turbulentos. Consideracdes sdo necessarias a fim de tornar estes modelos
utilizaveis para escoamentos limitados por paredes. Em consequéncia, modelos acurados para
esta regido de escoamentos sdo de extrema importancia para a precisdo do restante dos
resultados. Estes modelos que avaliam o comportamento dos escoamentos proximos a parede
séo derivados das chamadas Leis de Parede.

Leis de parede é uma ferramenta muito popular para escoamentos a altos
nameros de Reynolds, pois permite economizar tempo computacional, e por serem robustas,

relativamente precisas e populares para escoamentos industriais.
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Experimentos evidenciam que a regido proxima a parede, designada aqui como
camada limite turbulenta de um escoamento turbulento, pode ser subdividida em trés regides
Figura (20), segundo a direcdo normal da mesma (Neto & Soares, 2014) (Souza, Oliveira,
Azevedo, Soares, & Mata, 2011).

e Subcamada viscosa (camada linear): Onde os efeitos da viscosidade e as
difusdes moleculares sdo predominantes e o escoamento é praticamente
laminar;

e Camada de Transicao: Regido intermediaria entre a subcamada viscosa e
a regido de turbuléncia da camada limite turbulenta. Regido chamada de
camada amortecida (buffer layer), onde os efeitos da viscosidade
molecular e da turbuléncia s&o similares; e

e Regido de Turbuléncia (Camada Logaritmica): Nesta regido o escoamento

é plenamente turbulento, dominando o processo de agitacao.
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Figura 20 - Perfil de Velocidade junto a uma superficie sélida
Fonte: (Souza, Oliveira, Azevedo, Soares, & Mata, 2011)

No entanto, a lei de parede ndo é recomendada para escoamentos a baixos nimeros de

Reynolds, além de escoamentos com presenca de regides de recirculacdo e com descolamento

de camada limite. Nestes casos, recomenda-se modelos adaptados a escoamentos para baixos

nameros de Reynolds integraveis até a parede.
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4. METODOLOGIA

4.1. Modelos utilizados no Estudo

O conceito principal usado durante toda a formulacdo de volumes finitos é o principio
de conservacdo de uma determinada quantidade fisica expressa pelas equages governantes
sobre qualquer volume finito, também denominado volume de controle. O dominio é
discretizado num conjunto de volumes de controle ndo sobrepostos, que podem ser irregulares
no tamanho e na forma. Os valores de uma variavel sdo armazenados no centroide dos volumes
de controle, ou seja, nos vértices dos triangulos da malha. As equacdes discretizadas da variavel
dependente sdo obtidas integrando a equacdo governante sobre cada um dos volumes de
controle no dominio (Goncalves, 2007).

As equacBes que governam o escoamento de fluidos sdo as equagdes na forma geral de
conservacdo da massa, quantidade de movimento e de energia (Versteeg & Malalasekera,
2007). Para definir a deducdo das equacGes do movimento, é preciso determinar o somatorio

das forcas por unidade de volume:

YF 0 9 G, 0 (24)
AT (p®) + — (puR(Z)) + (pvRQ)) + (,DWR@)
E_ 0 d
zc:iV =5 @)+ 5o (Tyx)+ ~ (@) + By )
YE, @ G, 0 (26)

v ox (Txy) + @ (Tyy) + e (sz) + B,

E_ 9 d
L 2 )t (o)t () + B, @

Realizando os balancos de forcas para as trés diregdes coordenadas Equacdes (25), (26)
e (27) e inserindo na Equacdo (24), obtém-se as equagdes do movimento para as trés direcdes,

como

77



0 i g 9 28
3¢ (PW + 57 (purw) + = (pvp.w) + o2 (pwr-u) (28)
6 a
( xx) + (Tyx) + (sz) + By,
(Pv) + (puR V) + (pvR V) +_ (pwg.v) (29)
d a
- a (TXX) + (Tyx) + (sz) + By,
a (PW) + 0 (,DuR w) + i (pvg.w) +i (pwg. W) (30)

55 ) + 5 (ryx)+ ~ (1) + By

A especificacdo das equacdes constitutivas, que fazem a relacdo entre o tensor tensao
(rij) e a taxa de deformacdo (§;;), cria as equacdes especializadas para cada fluido ou classe

de fluidos. Para fluidos newtonianos o tensor tenséo € dado pela Equacéo (31) (Maliska, 2004):

pst o 2410 N4 s adioy
b # aXJ axi Y v

(31)

A forma final das equacOes de Navier-Stokes para fluidos newtonianos esta representada
pelas equacdes a seguir. Na Equacéo (34) a componente ST representa o calor referente a reacéo
de hidrdlise e trocas térmicas do ar com o UFg no interior do prédio, além da conservacao de

espécies quimicas, escritas no sistema cartesiano de coordenadas.

0 0 32
=+ = (o) = 0 (32)
P 9 ou; , (33)
T (puj) + (pu]u) a_xl-I-E <(u) a—zj >+ SHi
k T (34)
5 GT6) + 5 (uTe) = o (5 )+ 7
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Onde u; representa a componente do vetor velocidade no sistema cartesiano x;, p ¢ a

massa especifica do fluido. O termo ST, designado por fonte, engloba todos os outros termos
que podem ser convectivos ou difusivos. O termo k é a condutibilidade térmica e Cp 0 calor

especifico.

4.1.1. Modelamento das Equagdes de Transporte

Para modelar o processo de liberacdo acidental de hexafluoreto de uranio (UFe), foi
proposto um modelo matematico bifasico (s6lido-gas) com multicomponentes tridimensionais.
O modelo consiste na interacdo de duas fases, onde a espécie quimica de cada fase é calculada
baseada na equacdo de conservacgdo para cada espécie quimica. A modelagem matematica segue
a hipotese de meio continuo e, como tal pode ser expresso por equacdes de transporte de massa,
quantidade de movimento e energia.

As equacdes utilizadas no modelo representam os principios de conservacdo de
guantidade de movimento (momentum), energia e massa, também conhecida como equacéo da
continuidade. Em um escoamento multifasico, como os componentes encontram-se misturados,
pode-se caracterizar a presenca de cada componente por sua fracdo molar ou por sua fracéo
massica.

As equacbes foram resolvidas em um complexo cdédigo computacional utilizando
software Fortran 90/95 e 0 modelamento utilizado para o trabalho foi desenvolvido com base
no modelo MPHMTP (Multi Phase Heat and Multi Transfer Program) de (Castro, 2000).

O modelo MPHMTP foi utilizado por se tratar de um modelo ja testado e conhecido,
em vérias simulagdes nas areas de engenharia metallrgica e de materiais. No entanto foram
necessarias alteragdes e complementagdes para contemplar a fenomenologia caracteristica dos
termos fontes na liberagdo de UFs. As mudancas realizadas dizem respeito as equagdes que
representam a turbuléncia e as equacOes de fechamento para velocidade e temperatura na
camada limite turbulenta proxima as paredes do interior do prédio.

As equacOes de momentum, energia, continuidade e espécies quimicas, contempladas

no modelo de (Castro, 2000), séo apresentadas a seguir:

Equacdo de Momentum
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%(aipiuj )+ div(aipiUiuj ): div(er 11,4 grad(uj))— grad(P)+F!

Equacdo de Energia

nreagentes

] A .
%(aipiEi)+div(aipiUiEi):div£ il grad(Ei)j+ Y R A +E/

C.. i1

p.l

Equacdo de Massa

% (@p)+d iv(aipiui

) nreagentes

= ZRi

Equacdo das Espécies Quimicas

nreagentes

%(“ipiﬂ,k)"'diV(aiPiUiﬁ,k):di\{ai aDL grad(ﬂ,k)j"' ZRi B

Onde:

i e j representam as fases a serem consideradas: gas, sélido ou liquido.
i representa a densidade da fase i [kg/m3]

ai representa a fragdo volumétrica da fase i

uj representa os componentes da velocidade

M representa a viscosidade efetiva da fase i [kg/m. s]

—

U, representa o vetor velocidade da fase i

Pi representa a pressao da fase i [Pa]

Fij representa a interacdo de momentum entre as fases i e |
F'representa a interagdo de momentum na fase i

Ei representa a energia especifica [J]
Jeff representa a condutividade térmica efetiva [W/m. K]

Cp,i representa o calor especifico da fase i [J/mol. K]

Ahi representa a variacdo da entalpia [J]

Eij representa a energia da fase i [J]

(35)

(36)

37)

(38)
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nreagentes

Z Rij representa o somatorio das massas geradas devido as rea¢fes quimicas [kg]
i=1

@ ix representa a fragdo méssica da fase i

D; representa o coeficiente de difusdo da espécie k na fase i [m?/s]

[, representa os parametros cinéticos da fase i

Os termos das equacfes de momentum e energia para o coeficiente efetivo de difuséo

que dependem da varidvel de estado a ser resolvida, viscosidade ( ££ ) e condutividade térmica

(A ) respectivamente, devem considerar o incremento da parcela da turbuléncia nestas
variaveis.

Assim, considerou-se para a equacdo de momentum a viscosidade efetiva, ffx , onde
M € asoma da viscosidade dindmica da fase i ( £ ), somando-se a viscosidade de turbuléncia,

(M7 ). My é escrita como funcdo da energia cinética turbulenta, conforme Equacdo (40), para

altos nimeros de Reynolds (Hodapp, 2012):

Mot = M + Uy (39)
k2
&

Sendo k e ¢ obtidos das equac6es de transporte modificadas para 0 modelo de turbuléncia

(item 4.1.2), C, € constante do modelo e p massa especifica da fase.

A Equacdo de energia (36) considera o termo da condutividade térmica efetiva Ay
que é calculada pela soma da condutividade do material (ﬂf, ), mais a condutividade térmica

turbulenta (ﬂq ), onde ﬁq é escrita como funcéo da difusividade térmica turbulenta, conforme

Equacdo (42) (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2004):
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urCp
Prr

Ap = (prCp oudr = (42) (43)

Sendo ¢ a difusividade térmica turbulenta, p a massa especifica da fase, Cp 0 calor

especifico e PI’T 0 nimero de Prandtl turbulento.

4.1.2. Modelo de Turbuléncia

A turbuléncia é um fenémeno presente inclusive nas liberacdes acidentais de UFg, no
qual as particulas do fluido se misturam de forma ndo linear, e € representada através de diversos
modelos de turbuléncia. Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho em especifico,
foi proposto 0 modelo k-¢ (Epsilon) para representar esta fenomenologia. O modelo k-¢
apresenta vantagens por ser um modelo simples, necessitando somente de condigdes iniciais e
de contorno para sua aplicacdo. Possui um 6timo desempenho para a maioria dos escoamentos
relevantes da inddstria, além de ser o modelo mais validado com dados experimentais
(Sant’Anna, Sarmento, Silva, Medronho, & Lucena, 2015).

No modelo de turbuléncia k-¢, k é a energia de turbuléncia e é definida como a variacao
das flutuacdes de velocidade e ¢ é a dissipacdo de energia turbulenta (a taxa na qual as

flutuacGes de velocidade se dissipam e € definido pela seguinte equacao:

k? (44)
Ve = Cﬂp?

Onde os valores de k-¢ sdo calculados pelas seguintes equacdes de transporte, de forma
geral:

Para energia cinética turbulenta k:

d(pk) 9 Vesr Ok (45)
ot +a—x,.< Uik = e ox;) = e pE

Para dissipacao &:
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Vers 0€ (46)

o 0X;

+

ot Tax \PUE~

J

d(pe) 0 ( >= = (CarPe — Ceap®)
] K

onde Cy, Ce1, Ce, 0k, 0, S80 CONstantes retiradas de (Launder & Spalding, 1974) e Pk €

a producdo de turbuléncia devido a forgas viscosas.

Para o fechamento das equacges de transporte do modelo continuo dependentes de k e
g, estes serdo obtidos pela solugdo das equagdes de transporte para estas varidveis. Neste
trabalho serdo utilizadas as equacdes para k-¢ modificadas com o termo adicional, que inclui a

transferéncia de momento turbulento entre as fases (Hodapp, 2012) (Farias, 2010):

%(aipiki)"' div(aipiljiki ): diV|:ai [,Ui +ﬁjgrad(ki):| +a, (G —p & +po IL,) 47)

k

Jgrad(ki ):l +a % (C.Gi —Cop &) +ap 11, (48)

2 N |
a(aipigi )+ dlv(aipiuigi ): dlv{ai(/ﬁ + 'L;T

&

As equagdes dos parametros utilizados no modelo de turbuléncia k-¢ estdo descritas na
Tabela (10) e as constantes foram descritas na Tabela (11) (Hodapp, 2012).

Tabela 10: Equacbes do Modelo de Turbuléncia
Fonte: Adaptado (Hodapp, 2012)

Equacbes dos parametros Equacao
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Viscosidade Turbulenta L = -

Producdo de energia o ay,

cinética na fase i

Influéncia da fase j na fase a; P
. e
! I, = ng I ;
’ kl ’
Covariancia entre as _ b"'77i,j
. k=2
velocidades das fases i e j ) ) +17,
| ; D,
Velocidade de Arraste Uy = —
Raz3o de tempo T
ij=—"

caracteristico

Tempo de relaxamentodas _ _ aipPj (
Fi,i— o | <

particulas
Ty
Tempo integral T, j
Lagrangeano
Tempo caracteristico da _ § i
; = Cu
fase continua 2 T

Comprimento de escala

dos turbilhdes da fase |_[ — \/§
Ny u

continua
D, = Dn,J +
Difusividade de cada fase 1
Dt| j _éki,jz—n j
Anci b®+
Turbuléncia para a fase k =k. Ui
dispersa : N1+ i

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
(58)
(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
(65)

Tabela 11: Constantes do modelo k-¢
Fonte: Adaptado (Hodapp, 2012)

Parametros
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Constante do Modelo k-¢ C 0,0845

u

Constante do Modelo k-¢ C 1,44
le

Constante do Modelo k-¢ C 1,92
2¢

Constante do Modelo k-¢ C 1,20
3¢

Numero efetivo de Prandtl 1,00

O =0,

Numero de Prandtl Turbulento O-i,j — PrT 0,75

Coeficiente de adi¢cdo de massa C 0,50
U

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram previstos os seguintes procedimentos:

O codigo foi escrito em linguagem FORTRAN 90/95, utilizando a teoria basica do

autbmato celular. O programa foi escrito estruturadamente e dividido em rotinas como

demonstrado a seguir:

v
v

Modulo: contém a definicdo de todas varidveis globais utilizadas pelo codigo.
Principal (Main): essa sub-rotina é dividida em trés sub-rotinas: pré-
processamento, processamento e pos-processamento.

Pré-processamento: nessa sub-rotina as condic¢des iniciais (entrada de dados)
sdo introduzidas no sistema. A partir da leitura dos dados iniciais a malha é
gerada e séo definidos todos os vizinhos de cada célula.

Processamento: essa sub-rotina é responsavel pela formacdo do UFs gasoso e
pela nucleacdo e crescimento das particulas solidas, na qual todos os dados séo
gerados.

Pds-processamento: a partir dos dados gerados na sub-rotina de processamento,
todos os arquivos graficos de saida de dados sdo gerados para posterior

interpretacéo.
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4.1.3. Lei de Parede

Lei de parede, sdo relacdes empiricas que sdo utilizadas para ligar a regido
viscosa com o nucleo turbulento. Uma das maiores vantagens desse método € a possibilidade
de se modelar altos gradientes de camadas cisalhantes proximos a parede com malhas
relativamente grosseiras, gerando uma economia substancial de tempo e armazenamento de
CPU. Assume-se que o perfil logaritmico é uma aproximacao razoavel da distribuicdo de
velocidade proxima a parede, promovendo uma forma de calcular numericamente a tensdo de
cisalhamento como funcdo da velocidade, numa dada distancia da parede (Neto & Soares,
2014).

Souza e seus colaboradores (2011), realizaram em seu trabalho o
desenvolvimento para as equacbes das leis de parede demonstrando as correlagdes para
velocidade e todo seu desenvolvimento para a camada limite turbulenta. Partiu-se da condigédo
de nenhum deslizamento, ou seja, o fluido € estacionario junto a parede sélida. De acordo com

a lei da viscosidade de Newton, a tensdo de cisalhamento na superficie 7,, é expressa pela

equacéo:

d
fo=pv o (66)

Sendo a subcamada viscosa muito fina, supde-se que a tenséo de cisalhamento

permanece constante ao longo de toda a sua espessura. Assim, integrando-se a Eq. (66) ao longo

desta espessura tém-se como resultado uma equagdo que governa o perfil da velocidade U, na

subcamada viscosa, dada por:

Yo=Y (67)

Na obtencdo desta equacao linear foi considerado que a velocidade U, é nula

quando Y =0 (condic&o de nenhum deslizamento — condig&o de contorno). Por isso, algumas

vezes, a regido viscosa é também chamada de subcamada linear.

86



Uma importante relacdo no estudo da camada limite é a chamada velocidade de

atrito, U, :

u =

T

Tw
p (69)

E pode ser expressa em fungédo da constante Cﬂ e da energia cinética turbulenta

u = \/% =CJk (69)

Dividindo-se a Equag&o (67) por U_, obtem-se uma relagdo adimensional para a

K, dada por:

velocidade e para a distancia normal a parede, da seguinte forma:

u, z./p

E=N Ty (70)
u, Vr
Analogamente,
u . ATlp )
Doy e y=y (71) (72)
u, Vy

onde U e y" definem, respectivamente, a velocidade e a distancia em termos adimensionais.
A subcamada viscosa é muito fina e se estende da superficie até Y =5 Figura (20) e da
Equacéo (70), conclui-se que nessa regido U" =Y", mostrando a relagdo linear que existe entre
0s adimensionais.

Definido os parametros para a subcamada viscosa Y <5, define-se agora para
a regido de turbuléncia na camada limite. Para y* >30 (Kundu & Cohen, 2002) existe uma
regido onde os efeitos de inércia dominam e o escoamento é turbulento. Nesta regido, a tensao
de cisalhamento 7,, varia suavemente com a distancia a parede, fazendo com que a forma do

perfil de velocidade mude em relacdo ao da subcamada viscosa. Ap6s manipulagéo algébrica,
obtém-se o perfil de velocidade para a subcamada turbulenta, o qual se configura na Equacao
(73) (Souza, Oliveira, Azevedo, Soares, & Mata, 2011):
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u
L=y =£In(y+)+A
u K

T

(73)

onde x é a constante de Von K&rman e A é uma constante de integracao (constante de log-law),

(Ma, et al., 2017), cujo valor é obtido experimentalmente.

+_Yu.p _yu,

Sendo Yy = = , tem-se:
My Vi
u
_p:1|n£&j+A (74)
u « \ 1y
Sendo K=0,4e A =5,0 (Santos — 2011), tem-se:

u

—£ =25In (&j +5,0 (75)

u, vy

As Equagoes (70) e (75), as quais descrevem os dois perfis de velocidade nas
regides viscosa e turbulenta, respectivamente, estdo representados na Figura 20.

Estas condicdes de contorno sdo aplicaveis apenas quando o primeiro ponto
adjacente & parede estiver dentro da regifo logaritmica, ou seja, Y~ >30. Tais condicbes n&o

sdo aplicaveis para regifes de deslocamento. No entanto, na prética, este fato é ignorado e se
aplica mesmo nestas regifes, na auséncia de melhores modelos. Contudo, se tais zonas forem
extensas, os erros podem ser relevantes. Outro problema ocorre ao usar malhas muito finas.

Neste caso o primeiro ponto fica aquém desta cota e os resultados certamente se deterioram.
Para a determinacgdo da temperatura t* na camada limite turbulenta, parte-se da
equacao para o fluxo térmico turbulento q{' :
o = pC,uT (76)

Para uma temperatura de cisalhamento . proximo a parede, temos:

n

t = (77)

onde Gy, € o fluxo de calor na parede.
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. . + S
A temperatura adimensional t" em termos das variaveis internas passa a Ser:

(T _TW)
t

T

t" =

(78)

Na subcamada viscosa a turbuléncia é amortecida e o escoamento é dominado
pela difusdo molecular (4 e A). Isto vale para Y <5. O fluxo de calor constante é devido

somente a condugdo molecular, 4. Assim o para o fluxo de calor na parede tem-se:

(T =Tw)
W=A (79)
Substituindo a Equacéo (79) em (77), tem-se:
. AT -Tw)
Touy (80)
Rearranjando:
(T -Tw) _ ACuy
tr - Yl (81)
Sendo a difusividade térmica ¢:E1 tem-se a Equacdo (81) da seguinte
p
forma:
t+ — ury
= (82)

O nimero de Prandtl é Pr=—, onde v é aviscosidade cinemaética. Substituindo
Q

na Equacdo (82) a difusividade térmica em funcdo de Pre v, tem-se:

t = Pru_y
T (83)

Chegando-se a relagéo:
t=Pry’ (84)
Analogamente:

1
t"=—In(y"Pr)+B
- (y"Pr)+ (85)

T
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- K 7 ~
onde K7 é uma constante determinada por k7 = Pr e B é uma constante calculada em funcao
T

de Pr (Medeiros, 1990).
Assim, pode-se considerar para 0 modelamento da temperatura na regido

logaritmica da camada limite turbulenta:
t* = P in(y* Pry+ B(PY) 86
P (86)

Tais relacdes também foram observadas por (Kader, 1981) para aplicacdo de
funcBes de parede em relacdo a temperatura, desta forma sdo adotadas relacdes empiricas para
ligar as temperaturas nas vizinhancas de paredes de fluxo de calor.

+ — +,-T + - — (87)
0 Pryte™™ + [2,12In(1+y* )+ B(B)]e R=0

Neste trabalho foi considerado que as paredes do prédio ndo possuem

interferéncia pelo fluxo de calor externo, entdo temost" = 6* =0

4.1.4. Modelo Cinético

A cinética quimica busca analisar e caracterizar os fatores que influenciam a velocidade
de uma dada reacdo quimica e identificar os mecanismos com que ela se processa. Embora
muito estudadas, a cinética das reaces apresenta ainda diversas discussdes sobre a validade
dos varios modelos desenvolvidos para representacdo do processo fisico-quimico.

Os mecanismos cinéticos e fisico-quimicos da hidrélise do hexafluoreto de uranio foram
pesquisados e alguns trabalhos foram publicados. Porém dada a relevancia da hidrolise do UFs,
0 numero limitado de estudos publicados focando os detalhes desta reacdo é bastante
surpreendente.

Em 1954, (Brooks, Garner, & Whitehead, 1956) finalmente estudaram a reacdo UFe +
H20 e descobriram que um produto de decomposic¢ao empirica UO2F2.H20, que € uma mistura
equimolecular de UO2F; anidro e UOF; * 2H>0, é formado. A reacédo é: UFs + 3 H2O - UO2F.
H20 + 4 HF

Em 1967, (Otey & LeDoux, 1967)analisaram a formacdo de um novo composto
(UsOsFs) a partir da reacdo de grande excesso de UFes com pequenas quantidades de agua e

obtiveram material termicamente estavel a 408°C, mas reagindo rapidamente com a agua
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formando UO2F2. Neste mesmo ano, (Kessie, 1967) investiga a taxa de hidrélise do UFs gasoso
em reator de leito fixo , em temperaturas de 134 a 212°C e foi demonstrado, através do ajuste
de dados experimentais, que a taxa de reacao geral poderia ser descrita pela seguinte equacao :

KPyr, Py o (88)
1+K1PUF6 +K2PHF

Onde:

R = taxa da reacéo, [mg U/ (h.cm?)]

K = constante da taxa;

P = pressdo parcial do componente subscrito na superficie, [mm Hg];
K1 e Kz = constantes de adsorcao.

Nos artigos publicados por (Pickrell, 1980) e (Pickrell, 1982), foram estudadas as
liberagcdes controladas de UFs e a caracterizagcdo dos produtos formados. Desta forma. foi
elaborada uma camara especifica para dispersar de forma controlada através de uma bomba
com quantidades e fluxos determinados de UFe.

Ao iniciar a reacdo com a liberagdo do UFs, ocorre rapida formacdo de uma “fumaga
branca” (aerossol) do UO2F> que se dispersa por toda a cdmara de liberagdo. A dispersdo pode
ser rapida, mas geralmente requer alguns minutos para equilibrar toda a cAmara. Estes estudos,
relacionaram a morfologia dos produtos e indicaram que tanto a morfologia das particulas
agregadas e as distribuices de tamanhos sdo dependentes da umidade relativa do ar,
temperatura do UFg e tempo apos a liberag&o.

Em 1984, (Pickrell, 1984), analisou que condi¢des dindmicas sdo cenario nos quais o
fluxo de vento esté entre 0,6 e 1,2 m/s e que condicdes catastroficas sdo aquelas nas quais as
liberagBes sdo rapidas e ocorre a evaporagdo do UFs(). Estas consideragdes sdo importantes
devido a relacdo estabelecida entre 0 modo de liberagéo afetar a distribuicdo do tamanho da
particula, uma vez que é consequéncia da taxa inicial de dispersdo e o efeito subsequente da
aglomeracéo de particula.

Em 1989, (Reiner, 1989) avaliou a hidrélise em excesso de UFs e neste trabalho foi
realizado medigdes cinéticas da hidrolise e estequiometria, através de analises de FTIR (Fourier
Trasnform Infrared Spectroscopy) a fim de estabelecer que 0 mecanismo estudado € mais

complexo que a simples reacdo em fase gasosa, pela observacao que o consumo inicial de UFs
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é significativamente maior do que o previsto sugerindo a existéncia de um produto metaestavel
ou de outro mecanismo.

Neste estudo, Reiner conclui que embora a reacdo elementar indique uma reacdo de
terceira ordem, sendo de primeira ordem em concentracdo de UFs e segunda ordem em
concentracéo de H20. E que em excesso de UFg, a concentracdo de UFs ndo € alterada durante
a hidrolise e pode ser constante, que deve haver outro tipo de relacdo na qual justifique os
resultados obtidos. No caso da Equacdo (1), descrever a hidrolise do UFs na fase gasosa, a taxa

de formagéo de UO2F> pode ser descrita como segue a Seguir:
4/ 1 [UO2F,] = K[UFgl[H,07? (89)

Onde:

[UO,F,] = Concentracdo de UO2F2, mol/L

[UF,] = Concentracdo de UFs, mol/L

[H,0] = Concentracdo de H20O, mol/L

Infelizmente, devido ao mecanismo mais complexo que o previsto, temos que o
consumo de &gua e producdo de HF sdo essencialmente completos de forma instantaneo (< 0,1
min), mas as mudancas na concentracdo de UFs podem continuar por minutos.

A estequiometria da reacdo fornece evidéncias que a reacdo elementar ndo descreve o
mecanismo de hidrdlise em excesso de UFs, pois cada mole de H>O deve consumir 0,5 mole de
UFs e produzir 2 moles de HF (Reiner, 1989). Na Tabela 12 encontra-se um resumo das relagdes
especificas para as razdes de reacao obtidas neste trabalho, considerando que os valores obtidos
para as pressoes iniciais de UFg, H20 foram descritas como [UFs]i e [H20];i e pressoes de UFg

consumidoemt=0 e pressdes de HF formado em t = 0 foram descritas como A[UFs]o € A[HF]o.
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Tabela 12: Resumo da estequiometria da hidrolise de UFsg
Fonte: Adaptado (Reiner, 1989)

[UFeli [H20]i ([UFe]i/[H20]) A[UFslo  (A[UF6)/A[H20])0  A[HF]o  (A[HFJ/A[H20])o

(Torr) (Torr) (Torr) (Torr)

0 11,1 0,00 0,00 0,00 2,5 0,23
0,95 10,7 0,09 0,95 0,09 2,2 0,21
2,14 10,3 0,21 1,92 0,19 4,0 0,39
497 9,8 0,51 2,66 0,27 49 0,50
10,1 10,2 0,99 3,02 0,30 58 0,57
253 104 2,43 6,30 0,61 6,3 0,61
52,8 10,1 5,23 13,30 1,32 7,0 0,69
90,7 114 7,96 22,90 2,01 7,9 0,69
97 9,5 10,21 15,50 1,63 7,0 0,74
100,9 3 33,63 14,10 4,70 4,8 1,60

A partir destes dados experimentais, os quais demonstram que as raz0es entre
estequiometria e cinética desta reacdo ndo sao condizentes, sugeriu-se uma possivel relacdo
alternativa, na qual foi considerado uma estequiometria com seus coeficientes variantes, de
forma a obter a constante cinética possivel para a relacao entre UFs e H20.

Com base na cinética da reacdo experimental apresentada, ndo foi proposto um modelo
cinético, mas realizado uma formalizacdo através de regressdo dos valores obtidos
experimentalmente Tabela (12). Com os resultados obtidos foi possivel obter uma relacdo na
qual a constante cinética € calculada.

Na Tabela (12), podemos verificar que existe uma zona inicial considerada como
subestequiometria, que é desconsiderada na analise cinética inicial, células nas quais a relaco
entre UFs e H20 sdo menores que 0,5, relacdo minima estabelecida pela reacdo elementar,
Equacdo (1). Mesmo mantendo [H20]i em valores praticamente constantes, ndo é obtido
variacdo na relacdo entre A[HF]/A[H20], que deveria ser igual a 2 . A partir do grafico da
relacdo entre A[HF]/A[H20] x [UFs]/[H20];i Figura (21) foi possivel observar a zona de inflex&o
que denota a area onde temos consumo de UFes e H20 e sua relagdo com a concentragéo inicial

destes reagentes da hidrdlise.
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Consumo de UF_ por mol de H,O,

como fungao da concentrageo inicial de UF para concentragao de H,O

y =y0 + A1%(1 - exp(-x/t1)) + A2*(1 - exp(-x/t2))

<
S

A1

A2

[N

0.97526
Value
0.04498
0.76319
3.20327

3.54561E7

3.07711E8

Standard Error

0.13224

3.50291

54
4
Equation
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Figura 21: Relacdo entre concentragdes iniciais de UFs e H,O

A partir dos dados da Tabela (12), foi calculado os moles de cada reagente e seu produto,

assim como o numero total de moles para cada experimento realizado. Na Tabela (13) a seguir
é observado que a [UFe]i ao ser duplicada e a [H20]i mantida em valores praticamente
constantes, é obtida uma relagdo entre [UFs]i e [UFg]o que esté entre 50% e chega a0 maximo
de 25% de consumo de UFs, indicando que mesmo apds o completo consumo de H20 e

formacdo de HF, ainda existe [UFs] no sistema, que ndo obedece a estequiometria da reacdo

elementar. Neste caso € necessario propor uma nova estequiometria e considerar sua cinética.
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Tabela 13: Resumo da estequiometria da hidrélise de UF6
Fonte: Autor

[UFs]i mol [H20] mol n total [UFs]o mol [HF]o mol
0,00E+00 5,22E-04 5,22E-04 0,00E+00 1,18E-04
4,47E-05 5,03E-04 5,48E-04 4,47E-05 1,03E-04
1,01E-04 4,84E-04 5,85E-04 9,02E-05 1,88E-04
2,34E-04 4,61E-04 6,94E-04 1,25E-04 2,30E-04
4,75E-04 4,79E-04 9,54E-04 1,42E-04 2,73E-04
1,19E-03 4,89E-04 1,68E-03 2,96E-04 2,96E-04
2,48E-03 4,75E-04 2,96E-03 6,25E-04 3,29E-04
4,26E-03 5,36E-04 4,80E-03 1,08E-03 3,71E-04
4,56E-03 4,47E-04 5,01E-03 7,29E-04 3,29E-04
4,74E-03 1,41E-04 4,88E-03 6,63E-04 2,26E-04

Com base nas concentraces iniciais e do produto formado e considerando que no caso
da Equacdo (1), descrever a hidrdlise do UFe na fase gasosa, a taxa de formacdo de HF pode

ser descrita de forma generalizada como segue a seguir:

nUFg; + mH, 0 —» xUO,F, + yHF (90)
4/ 4 [HFY = K[UFe]"[H,0]™ (91)
Onde:

[HF] = Concentracédo de HF, mol/L;

[UFs] = Concentracédo de UFg, mol/L;

[H20] = Concentracao de H20, mol/L;

n, m, X e y = coeficientes cinéticos/ estequiométricos.

Porém como ja descrito, ndo existe uma correlagdo entre a estequiometria atraves da
Equacdo (90) que indique obedecer as regras de reacOes de terceira ordem, da Equacéo (1).
Entretanto, ao avaliar os coeficientes (n e m), surge uma possibilidade que foi considerada neste
trabalho, a de coeficientes variantes.

De forma a estabelecer uma relacdo entre os resultados obtidos experimentalmente para
a concentracdo de HF, conforme a Tabela (13), foi realizado uma formalizagéo dos coeficientes
através da Equacdo (91), considerando, inclusive, os coeficientes fracionarios. Os resultados

sdo resumidos nas Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14: Formalizacdo dos coeficientes cinéticos
Fonte: Autor

relacdo cinética/  relacdo cinética/  relacdo cinética/  relagdo cinética/  relacdo cinética/  relagdo cinética/

relacdo relacdo relacédo relacdo relacdo relacdo
estequiométrica  estequiométrica  estequiométrica  estequiométrica  estequiométrica  estequiométrica
(1) e(05) (0.5)e(0,5) (05)e (1) Me) Me@ Me@®

[UF6].[H20] [UFe].[H20] [UF6].[H20] [UF6].[H20] [UFe].[H20] [UFe].[H20]

3,89E-03 2,21E-04 4,86E-06 4,87E-08 2,36E-11 1,14E-14
7,64E-03 3,28E-04 7,04E-06 1,08E-07 4,96E-11 2,28E-14
1,24E-02 4,77E-04 1,04E-05 2,28E-07 1,09E-10 5,23E-14
2,09E-02 7,62E-04 1,69E-05 5,81E-07 2,84E-10 1,39E-13
3,45E-02 1,09E-03 2,36E-05 1,18E-06 5,59E-10 2,65E-13
4,52E-02 1,51E-03 3,50E-05 2,28E-06 1,22E-09 6,56E-13
4,98E-02 1,43E-03 3,01E-05 2,04E-06 9,09E-10 4,06E-13

Tabela 15: Formalizagdo constante cinética da hidrélise de UFs
Fonte: Autor

relacdo cinética/ relacdo estequiométrica
(0,5) e (0,5) k' (min?) [HF] mol
[UF6].[H20]

2,21E-04 8,33E-01 1,84E-04
3,28E-04 7,14E-01 2,34E-04
4,77E-04 5,71E-01 2,73E-04
7,62E-04 3,85E-01 2,93E-04
1,09E-03 3,03E-01 3,29E-04
1,51E-03 2,44E-01 3,69E-04
1,43E-03 2,33E-01 3,32E-04

Entre estes resultados, os valores obtidos para os coeficientes estequiométricos n = 0,5
e m = 0,5 demonstraram uma reacdo de cinética de primeira ordem, assim como estabelecido
também por (Kessie, 1967), apresentando similaridade entre os dados para a concentragao de
HF. Foi estabelecida variagdo dos coeficientes, conforme a Tabela 14, entretanto ndo foi
possivel obter os mesmos resultados. A partir da formalizacdo encontrada, foi calculada a
constante cinética K’ (Tabela 15), que é utilizada na simulac&o da hidrolise do UFe.

A composicdo do aerossol e a taxa de amostragem foram investigadas usando
amostradores estacionarios, segundo dados experimentais de (Bostick, McCulla, & Pickrell,
1985), para a coleta seletiva de U02F, e HF e via sensoriamento remoto espectroscopico a laser
(espectroscopia de infravermelho e disperséo de Mie). Aparentemente, uma reducao
exponencial é observada na concentracdo de massa (ou molar) de ambos os componentes U

(VI) e HF hidratado da fase gasosa em funcdo do tempo. Este tipo de comportamento é
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frequentemente observado em aerossois, e é atribuido a coagulagdo e sedimentacdo de
particulas. Empiricamente, os dados podem ser descritos por uma expressdo de forma:

C/Co =exp(— K.t) (92)

Onde:

C = Concentracdo massica instantanea do aerossol, mol/L;
Co = Concentracdo massica no instante inicial, mol/L;

t = Tempo decorrido da liberacdo, min;

K = Constante de perda de massa, min.

Para os dados obtidos, K ¢ estimado como 0,0162 min* para HF e 0,0283 min™* para U
(V1) (i.e., o componente U (VI) assenta quase duas vezes mais rapidamente). No experimento,
a "meia-vida" para o material transportado pelo ar é 43 min para HF e 25 min para U (VI). Para
experimentos realizados dentro de um volume fechado, a magnitude de uma constante de perda
de massa de aerossol é relatada para aumentar com um aumento no movimento do ar
(turbuléncia). Estes dados também serdo constituintes como pardmetros da simulacdo da
liberacdo e hidrélise do UFg (Tabela 16 e Figura 22).

Tabela 16: Concentragdo de aerosséis medidos apos liberagdo de UFs
Fonte: Adaptado (Bostick, McCulla, & Pickrell, 1985)

Concentragdo [mol/m?]

tempo (minutos) HF SI\A))

0 2.00E-02 5.00E-03

5 1.17E-02 3.80E-03
15 9.50E-03 3.20E-03
25 7.80E-03 2.40E-03
35 6.30E-03 1.60E-03
50 5.10E-03 1.60E-03
70 3.60E-03 6.00E-04
90 2.80E-03 5.00E-04
110 2.20E-03 2.00E-04

0 2.00E-02 5.00E-03
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Figura 22: Grafico das medidas de aerossois seguidas de liberacdo atmosférica de UFs

4.1.5. Modelo de formacdo de aerossois

E geralmente aceito que o crescimento inicial das particulas de aerossol comeca com a
formacdo de mondmeros, como resultado de reacBes quimicas de reagentes gasosos ou
precursores que crescem por adicdo de mondémeros em grupos de tamanho minimo estavel. O
crescimento adicional de particulas pode ocorrer através de dois processos diferentes: o
processo de formagao acionado por nucleacdo, no qual as particulas crescem por meio de reacdo
e coagulacdo da superficie, ou 0 processo acionado por coagulacdo, no qual o crescimento de
particulas é governado principalmente por colisbes Brownianas inter-particulas.

Com base na teoria de crescimento de particulas em aerossol, (Friedlander, 1977) e
(Pratsinis, 1998) a evolucéo inicial de particulas em nosso sistema caracterizaria a formagéao de
monodmeros UO2F> via hidrolise em fase gasosa do vapor de UFg e a formacéo de aglomerados
de UO2F2, com crescimento ocorrendo por adi¢cbes de monémeros subsequentes. Nesta fase, o
crescimento de particulas é considerado principalmente governado pela reacdo superficial dos
gases adsorvidos. Isso se refletiu nas observagdes experimentais feitas por (Hou, et al., 2007),

que revelaram a presenca dominante de particulas primarias monodispersas,
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independentemente do processo, isso € uma indicacdo de que a reacdo da superficie foi um

mecanismo importante para o crescimento de particulas no primeiro segundo do tempo de
permanéncia.

A medida que a reacdo quimica se desenvolve, os reagentes esgotam através da
formacdo de mondmeros e pela superficie de reacdo quimica. Consequentemente, a coagulacgéo,
devida as colisbes entre particulas, se torna 0 mecanismo dominante de crescimento de

particulas. Levando a formacao de aglomerados ao longo dos percursos de liberacdo de UFs,
conforme a Figura (23) (Hou, et al., 2007)

Gas
reactants
oo _o
e
2 % %
@ -. [}
[+] @

Surface growth

o
o9

Figura 23: — Diagrama esquematico dos diferentes estagios de mecanismos de
crescimento de particulas de UO2F>
Fonte: (Hou, et al., 2007)

4.1.6. Fases e reagdes quimicas envolvidas no modelo

As fases consideradas no modelo serdo gas e solido. As fases e 0s componentes estdo
listados na Tabela 17 a segquir:

Tabela 17: Fases e espécies quimicas consideradas no modelo

Fases Espécies Quimicas (i)
Gasosa (g) NO, Oz, H20, N20, UO2F2, UFs, HF
Sélida (s) UO:zF2, UFg, HF
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As principais reagdes quimicas existentes para o processo de hidrdlise, proveniente de
liberacdes acidentais de UFe para 0 ambiente, sdo apresentadas na Tabela 18. As reacGes foram
obtidas conforme revisdo bibliografica, em reatores de leito fixo ou sistemas isolados e
confinados. Entretanto, o que de fato determina a ocorréncia de uma reacao a dada temperatura,
sdo os valores das varidveis termodinamicas calculadas a partir das entalpias padrbes de

formagdo H7*® para cada reagdo. Os dados de H7”® sdo obtidos da literatura e listados na

Tabela 19.
Tabela 18: Reag¢des Quimicas Consideradas no Modelo
Reagdes quimicas
UF6(S) + 2 H,00) — UOze(s) + 4 HF ) + AH (93)
U0F4(s) + H, 0y — UOze(s) + 2 HF(y, (95)
UF6(S) + HZO(v) - UF50H(S) + HF(v) (96)

A reacdo da Equacdo (93) representa 0 mecanismo global de reacdo de hidroélise, sendo

a reacdo considerada no modelo MHTMTP.

Tabela 19: Entalpia Padrdo de Formagéo
Fonte: (Nationl Institute of Standards and Technology, 2019)

Composto H2%® (KJ.mol) Composto H#® (KJ.mol?)
U0 F - 259,00 NO, 33,10
U0F4(S) - 293,00 NO, 90,29

HF) - 272,55 Oag)» Nagg, 0

4.1.7. Método de Solugéo

Uma defini¢ao simplificada para o Métodos de Volumes Finitos ¢ “um método de
solucdo de equagoes diferenciais parciais na forma de equagoes algébricas” (Leveque, 2002).
Derivado do Método dos Elementos Finitos (MEF), também faz uso de pequenos elementos, 0s

quais menores possiveis, resultando em melhores aproximacfes dos resultados quando
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comparados aos valores obtidos por uma solugéo exata das equacdes de governo do fenémeno
fisico investigado. Neste sentido, o Método de Volumes Finitos consiste em uma integracdo
das equacdes governantes do escoamento de fluido sobre todos os volumes de controle finitos
que compdem o dominio de interesse (Patankar & Spalding, 1972). O Método de Volumes
Finitos pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a geometrias complexas
(Barbosa, 2013).

O procedimento comumente aplicado no Método de VVolumes Finitos pode ser descrito
pelas etapas de identificacdo do dominio ou volumes de controle do fenémeno investigado, a
divisdo deste dominio em pequenas partes ou volumes, localizando no centro de cada volume
a variavel calculada, integrar a equacao diferencial em cada volume de controle e aplicacdo do
método numeérico.

Os modelos matematicos aplicados com mais frequéncia no controle e diagnostico
ambiental sdo os de dispersdo, tanto atmosférica como em meio aquoso. Tais modelos avaliam
condigdes ambientais através de dados de contorno. No caso de modelos de dispersdo
atmosférica, dados de emissdo da fonte, condi¢des meteoroldgicas, como temperatura,
umidade, velocidade e direcao do vento séo de fundamental importancia, além de outros fatores
como a proépria caracteristica do poluente em analise. Tais informacdes, através de rearranjo
matematico, apresentam uma equacdo gaussiana. Estes modelos de dispersdo sdo dependentes
de um elevado numero de dados para avaliacdo dos mecanismos de transporte, além dos
parametros meteoroldgicos para avaliacdo de condi¢fes ambientais.

(Moreira & Tirabassi, 2004) citam que, por motivos econdmicos e administrativos, o
nimero de pontos de monitoramento atmosférico é limitado e sua disposicdo espacial
geralmente ndo é estudada cuidadosamente, podendo estar posicionados em um local pouco
representativo. Dentro deste contexto, a utilizagdo de modelos matemaéticos que simulam o
transporte e a difusdo dos poluentes na atmosfera constitui uma importante ferramenta para
auxiliar no conhecimento e previsao das concentracdes de poluentes atmosféricos.

No Método de Volumes Finitos as equacOes de conservacao sdo integradas em cada
malha e estas equacfes sdo validas para o total da area de célculo. Esta caracteristica € valida
para qualquer nimero de malhas, mesmo quando o nimero de malhas € baixo (Alipour, et al.,
2017).
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A solucdo das equagdes propostas no presente trabalho foi obtida por meio do método
numeérico dos Volumes Finitos. As propriedades massa, a fragdo massica das espécies e
quantidade de movimento sdo conservadas, tendo em vista que as equacOes diferenciais sdo
obtidas por meio de balancos integrais sobre volumes de controle.

Com base nesse conceito a conservagdo estara garantida para todo tipo de malha. Uma
abordagem conveniente para a solugcdo das equacdes diferenciais citadas, consiste em formular
por volumes finitos em coordenadas generalizadas, onde a mesma € integrada em um volume
de controle arbitrario, conforme ilustrado na Figura 24. A discretizacdo temporal utiliza o

método implicito enquanto a discretizagdo espacial utiliza o esquema “Power Law”, conforme
(Patankar, 1985; Melaaen, 1982)

7 '-e/
/-w I

/

@B

Figura 24 — Célula computacional e volume de controle finito para integracdes das
equac0es de transporte.
Fonte: (Castro, 2000)
O presente trabalho utilizou o algoritmo SIMPLE para soluc¢do acoplada dos campos de
temperatura, velocidade e presséo, no caso da solucéo da equacdo de transporte de espécies por
volume finito é usado a solugdo do sistema utilizando Thomas com varredura linha por linha,

maiores detalhes em (Patankar, 1985).
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4.1.8. Condigdes Iniciais e de contorno para Simulacéo

Como limites de fronteiras, as dimensdes do prédio de processo no qual consta instalada

a autoclave de blending, referenciando altura, largura, profundidade e a localizagdo da propria

autoclave, foram utilizadas para alimentar o volume de contorno do volume computacional.

Estas variaveis limitaram as coordenadas espaciais do modelo proposto, onde tais valores séo

descritos na Tabela 20. Os dados iniciais estdo descritos na Tabela 21.

Tabela 20— Dados do prédio de processo
Fonte: (INB, 2014)

Dados do Prédio de Processo

Largura do prédio 19.5m
Comprimento do prédio 20,8 m
Altura do prédio 6,8 m
Volume livre do prédio 2760 m®
Localizacdo da autoclave (plano XY) 10,8 x 14 m
Ponto de Liberacdo (Eixo Z) 1,4m

Tabela 21— Condigdes de contorno e dados iniciais para simulag¢do
Fonte: (INB, 2014)

Dados do Prédio de Processo

Temperatura ambiente 15 - 25°C
Pressao Ambiente 101,4 KPa
Umidade relativa 50-80%
Taxa Exaustdo 5,57/ 2,875 m3/s
Densidade do UFs (80/93°C) 3532/ 3470 kg/ m®
Densidade do UO2F> 3000 kg/m?3
Pressao de trabalho (80/ 93°C) 2,5/ 3,5 atm
Taxa de liberagéo inicial (80/ 93°C) 16,3/18,1 kg/s
Tempo de Liberagéo 1/ 5 minutos
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4.1.9. Cenérios postulados

Os cenarios analisados neste trabalho podem ser postulados para qualquer instalacdo do
ciclo do combustivel nuclear - converséo, enriquecimento, ou fabricacdo de combustivel. As
diferencas entre as consequéncias para cada planta seriam relacionadas principalmente ao
inventario disponivel para a liberagdo, as caracteristicas de construcdo da planta, as dimensdes
e layout fisico do prédio de processo e do tipo de sistemas de ventilacdo e filtragem

(Siman-Tov, 1984) identifica e discute varios cendrios possiveis de acidentes de UFs,
alguns deles estdo agrupados na Tabela 22. Eles estéo arranjados em quatro grandes categorias:
falhas de cilindros UFs; falhas de equipamentos de processo de UFg; eventos de criticidade
nucleares; e erros do operador. Um total de 25 cenarios foram identificados, variando de eventos
de elevada consequéncia, tais como a ruptura hidraulica de um cilindro cheio, a uma liberacao
de tamanho pequeno como uma falha de armadilha fria. A maioria desses cenarios ocorrem no
interior de prédios.

Tabela 22- Cenarios de Eventos Postulados para o Ciclo do combustivel nuclear (CCN)
Fonte: (Siman-Tov, 1984)

Evento Postulado Classificacao

Falha da Ultra centrifuga Evento Anormal

Falha na Tubulagdo com Pressdo de UFs acima da Atmosférica
dentro da Autoclave

Abertura Erronea de Autoclave Contaminada
Pressurizacdo Acidental do Cilindro devido a Reacdo do UFs

Pressurizagdo Acidental da Tubulagdo de Baixa Presséo de UFs

R . x x Acidentes Base de
Fendmenos Naturais: Terremoto, Tornado, Furacdo, Inundacao

Projeto
Criticalidade Nuclear (Sistema de homogeneizagéo — 30B)
Ruptura Hidrostatica de Cilindro 30B com sobre enchimento de UFs
durante o aquecimento na autoclave
Ruptura de cilindro 30B devido ao superaquecimento com .
Acidente

vazamento de UFs no interior da autoclave

Ruptura Hidrostatica de um Cilindro de UFg exposto a Incéndio
Externo

Acidente envolvendo Transporte Interno
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Uma das principais dificuldades no modelamento de um escape de UF¢ dentro de um
prédio de processo € definir qual o volume do compartimento que deve ser considerado para
analise. Uma instalacédo real é dividida em varias unidades de processamento cada uma das
quais esta localizada em regides separadas, mas nao fisicamente isoladas umas das outras.
Assim, uma liberacdo de UFs pode ocorrer em uma unidade, e vir a se espalhar a outras
unidades, fazendo o modelamento ficar mais complicado. Efeitos espaciais podem tornar-se
evidentes e eles devem ser levados em consideracdo em uma anélise.

O cenario contemplado neste trabalho foi de Ruptura Catastroéfica de Cilindro 30B e
da Autoclave. Assumiu-se que um cilindro 30B a ser aquecido no interior de uma autoclave é
sobrepressurizado e em falha. A autoclave, em seguida, falhou liberando UFg para o edificio de
processo. Este acidente poderia ser causado pelo sobreaquecimento um cilindro cheio em a sua

capacidade maxima ou por aquecimento de um cilindro sobreenchido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nas simulagGes dos modelos analiticos e do
modelo computacional MHTMTP para avaliacdo da previsdo do calculo da concentracdo de

UOzF2 e HF dispersos no ambiente.

5.1. Dominio Computacional

Para o desenvolvimento do volume de controle adotado neste estudo foram utilizados
os dados dimensionais médios do prédio de processo, ja apresentados na Tabela 20. Tais
informacgdes geraram os limites das reacBes termo fisicas e termodindmicas do processo em
estudo. A Figura 25 ilustra o volume de controle aplicado na simulagédo desenvolvida, foi obtido
através de uma grade nao uniforme constituida de 50 células (dire¢do X), 25 células (direcao
Y) e 15 células (direcao Z).

comprimento =20,8m largura =19,5m

altura=6,8m

L Y Y Y T W L W

L O O A W

L W Y T O L W

VL LV LV O W O W T
YL LV LV T

YL O Y W Y W

PV

L L W T
| L Y L W

Figura 25: — Dominio Computacional considerado no modelo
Fonte:Autor
A escolha deste volume para representacdo computacional se deve ao fato de entre todos
0s cenérios de acidentes postulados de liberacdo de UFs, ha situagBes que sdo consideradas
ocorrendo nesta regido interna dos prédios de processos, assim a avaliacdo destas liberacGes
atuam como termo fonte para outros modelos de liberacdo seja na parte interna inclusive ou nos

modelos de dispersdo atmosférica no exterior da instalagao.
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A divisdo da malha de célculo gerou 18750 volumes de controles para discretizacao e
calculos dos campos de velocidade, temperatura e pressdo, buscando representar as
caracteristicas do ambiente interno destes prédios. Este numero representa uma quantidade de
volumes suficientes para representacdo da acuracia dos fendmenos e comportamentos
caracteristicos da liberacao e hidrolise do UFe.

O cddigo computacional escrito em linguagem Fortran 90/95 e os resultados das
simulacdes sdo plotados através do software Tecplot 360, possibilitando a analise de dados

visuais integrados 1D, 2D e 3D.

5.2. Resultados de Simulacdo Analitica

Para que seja possivel neste trabalho ocorrer um comparativo entre os resultados obtidos
pelo modelo MHTMTP, também foram resolvidas as equacdes numéricas que denotam um
modelo a respeito da liberacdo de UFs, conforme visto no item 3.4.3.

Para estimar de forma adequada as concentracdes e quantidades liberadas é fundamental
modelar com precisdo o termo fonte, nos cenarios postulados neste trabalho foram considerados
os termos fontes (TF1) as proprias quantidades envolvidas no inventario da instalacdo e (TF2)
considerando a taxa de liberacdo constante e assumiu que todo UFe reagiu com o ar imido para
produzir UO2F, e HF. Em situacfes mais gerais, no entanto, o termo fonte (TF2) para UFe sera
dependente do tempo. Para estes casos, outros métodos devem ser utilizados para descrever as

condicdes transitdrias no interior dos cilindros e tubulac6es de UFs e edificios de processo.

5.2.1. Célculo de vazamento durante Flashing

Ruptura Catastréfica de Cilindro (CENARIO BASE):

Uma liberacdo de Puff (bufada) corresponde a falha catastrofica de um recipiente sob
pressdo. A sequéncia de eventos para uma liberacdo € que primeiro ocorre uma grande ruptura
de um vaso ou cilindro, liberando todo o contetido quase imediatamente. A ruptura espontanea
de tal cilindro € muito improvavel; geralmente corresponde ao pior cenario.

Considerou-se a ruptura catastrofica de um cilindro de 2000 kg de UFs. Este tipo de
acidente pode ocorrer se o cilindro estiver cheio demais e subsequentemente aquecido. Por
exemplo, a grande liberagdo de UFs em Gore, Oklahoma (NRC, 1986), ocorreu por este motivo.

Ap0s a ruptura, a despressurizagdo causou um vigoroso flash do liquido em vapor e solido.
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Desta forma é necessario calcular alguns pardmetros importantes ao desenvolvimento
das simulacbes de material liberado apds a ruptura. Como segue, uma vez que todo o material
é liberado instantaneamente e forma um Puff:

v" PARAMETROS:
e MASSA DE UFs NO CILINDRO = 2000 kg

Para facilitar a andlise, presumiu-se que o contetdo do cilindro se rompa a uma
temperatura e pressdo superiores as do ponto triplo do UFs (151 KPa ou 1,5 bar e 337,1 K ou
64,1°C), conforme (DeWitt, 1960).

Presumiu-se que a temperatura do cilindro era de 353,15 K (80°C), na FCN-
Enriguecimento e 366,15K (93°C), na FCN - Reconversdo. Esta ¢ uma suposi¢ao arbitraria para
propositos puramente ilustrativos. A temperatura exata na qual o cilindro se rompera depende
de quanto ele esta sobreenchido.

Quando o cilindro se rompe, o contetdo inicialmente se equilibra no ponto de
sublimacéo do UFe a pressao atmosférica. Parte do UFe imediatamente se transforma em vapor
e outra em particulas solidas.

Todas as particulas sélidas de UFs permanecem suspensas no ar (Nota - esta suposi¢éo
¢ conservadora porque a deposicdo de particulas solidas de UFe perto da fonte é uma
possibilidade. Entretanto, a estimativa da quantidade que pode depositar € incerta e depende de
varios fatores como caracteristicas de dano do cilindro, distribuicdo de tamanho de particula e
direcdo de fluxo do material liberado e a presenca ou auséncia de obstaculos).

O fendmeno de flashing resulta na mistura quase instantanea com aproximadamente dez
vezes a massa de ar nas seguintes condic@es, sendo uma suposicao razoavel, segundo (NUREG,
6410):

Tabela 23- condicbes de operacdo no interior do prédio de processo.

Verao Inverno
Temperatura (°C) 25 15
Umidade Relativa (%) 80 50
Densidade (kg/m?) 1,184 1,225
Pressdo atmosférica (Pa) 9,5x10* 9,0x10*

e TERMOS FONTES
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Assumindo que o UFg(y sobre presséo no cilindro na Ti e que o Ti>Tt, entdo o balanco
de calor, a fracdo méssica de UFg que esta na forma de vapor é dada por:

— m; [Af + Cps(Tt - Ts) + Cpl(Ti - Tt)] + m%}[ls + Cps(Tt - Ts) + va(Ti - Tt)] (98)
(mi +mL)[ A + Cps(T; = Ts) + Cpp(Ts — T1)]

Onde:
f = fracdo massica que ¢ transformada em vapor apdés resfriamento (Ts);
C,; = Calor especifico a P cte para UFs(l), 563,3 J/kg. K;
C,s = Calor especifico a P cte para UFe(s), 518,14 J/kg. K;

C,v = Calor especifico a P cte para UFg(v), 369,35 J/kg. K;

T; = Temperatura inicial do UFs (temperatura no cilindro), 80°C (353,15K) ou 93°C

(366,15K);

T; = Temperatura do Ponto triplo do UFs, 64,1° ou 337,1K;

T, = Temperatura de Sublimacao do UFs, 56,25°C ou 329,4K;

A = Calor de fusdo para transicao sol-liq, 5,458x10* J/kg;

A = Calor de sublimac&o, 1,369x10° J/kg;

m! = Massa inicial do UFe(l), 2000kg;

m’, = Massa inicial de UFs(v), mesmo existindo algum vapor, sera ignorado neste caso.

As varias fontes de calor liberadas séo:

« Calor sensivel de resfriamento de liquido da temperatura inicial para o ponto triplo;

* Calor latente de fusdo para conversao de liquido em so6lido no ponto triplo; e

* Calor sensivel de resfriamento de solido e vapor do ponto triplo ao ponto de
sublimacao.

A Tabela 24 mostra os dados calculados. Para temperaturas entre os valores exibidos, a
interpolagdo linear da fracdo do flash é aceitavel.

Da Equacédo (98), o valor de f obtido é 0,490. Assim, do original 2000 kg de UFs, 49
por cento em massa (980 kg) de UFs inicialmente é transformado em vapor, e 51 por cento em
massa (1020 kg) sdo sublimados para sélidos.

Tabela 24 - Dependéncia da Fragdo, f, na Temperatura Inicial de Armazenamento.
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Temperatura
Inicial (Ti)
Fracéo
Massica (f)

70 75 80 8 90 93 95 100 121

043 045 047 049 051 053 054 055 0,58 0,66

A temperatura do UFs imediatamente apos o flash, mas antes da mistura com o ar, é
igual a temperatura de sublimagdo de UFs a pressdo atmosférica de 56,25°C (329,4K).
Assumindo que o UFs s6lido seja transmitido pelo ar, a densidade do UFs puro (sélido e vapor),

p ', € dada pela Equacéo (99):

_ Massa Total de UFg (99)
"~ Fragdo vapor de UF, + Fracdo sélida de UF

»

v I
Purs Pur,

Onde:
p = densidade do UFs puro a 56,25°C;
pyr, = densidade do UFs vapor a 56,25°C;

Py, = densidade do UFs liquido a 56,25°C.

Substituindo as densidades de vapor e sélido na Equacédo (99), a densidade de nuvem
inicial resultante é de 26,42 kg/m?®. Para cenarios em que nenhuma mistura inicial de ar na fonte
é postulada, essa densidade pode ser usada para modelagem de dispersao atmosférica.

No entanto, assumiu-se um cenério onde ocorre uma mistura de duas vezes em massa
de ar (4000kg) contida a 298,15 K (25°C) e 80% de umidade relativa ambiente (UR)
inicialmente na fonte. O UFs reage com 0 a umidade contida no ambiente conforme a Equacgéo
(1), porém devido a complexidade da termodindmica desta reagéo, visto os fendmenos que
devem ser levados em questéo, ocorre uma necessidade de ter pardmetros conservadores:

e O calor liberado pela reacdo exotérmica do UFs com agua;
e UFs, 4gua e HF podem mudar de fase de condensado para vapor;
e HF e 4gua formam uma solucéo ndo ideal acompanhada de liberagéo de calor.

Mediante o cenério e a falta de condicdes de obter de forma realista os valores de UFe
que sdo dispersos no ambiente e a fracdo que é depositada no chdo, foi considerado neste

trabalho de forma conservadora que todo o UFe estard disperso no ambiente conforme os
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valores obtidos na Tabela 24. As caracteristicas do termo fonte descritos na Tabela 25 formam
a entrada para um modelo de dispersdo atmosférica. A densidade da mistura resultante é maior

que a densidade do ar ambiente.

Tabela 25 - Caracteristicas de termos fontes seguidos de liberacdo de UFs

Caracteristica do Termo Fonte (Puff)

Massa total de UFs (kg) 2000
Densidade (kg/m?3) 1,2965
Temperatura (°C) 25
Volume Total (m?) (incluindo o ar) 4627
Massa Total (kg) (incluindo o ar) 6000
Momento Horizontal (kg.m/s)! 8000

As vérias fontes de calor liberadas s&o:

* Calor sensivel de resfriamento de liquido da temperatura inicial para o ponto triplo;

« Calor latente de fusdo para conversao de liquido em sélido no ponto triplo; e

« Calor sensivel de resfriamento de sélido e vapor do ponto triplo ao ponto de
sublimacéo.

Considerando os modelos apresentados no item 3.4.3, pode-se estimar facilmente o
Termo Fonte TF1, considerando a quantidade de material (UFg) nos cilindros e tubulagdes, e 0
tipo de falha ocorrido ou potencialmente previsto na analise de seguranca. A avaliacdo dos
Termos TF2 e TF3, conforme o esquema estabelecido na Figura 19, necessita de um conjunto
de equaces capazes de simular as condi¢des dependentes do tempo no interior dos cilindros e
dos proprios prédios de processo. Desta forma é usado o conjunto de Equacdes (8 — 23) a fim
de estabelecer os termos fontes, com base nas avaliagOes realizadas a partir das seguintes
premissas:

» Ocorre liberacéo instantanea de UFs(y de um cilindro 30B;

* Apo0s liberacdo de UFeqy ocorre flash seguido de transformacéo da fase
liquida em vapor;

» A fracdo inicial de vapor pode ser estimada por balanco de entalpia ou de

calor;

1 Assumindo uma velocidade do vento de 2 m/s. Como o UFg ndo tem momento inicial, o ar d& um impulso (8000
kg.m/s) igual a massa de ar (4000 kg) vezes a velocidade do vento (2 m/s).
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» Assumir que todo o vapor reagird com o ar umido do ambiente produzindo
HF e UO2F2;

» E neste trabalho foi suposto que a liberag@o dos produtos da hidrolise do UFg
ocorreu no ambiente interno dos predios e depois conduzidos pelo sistema
de ventilagéo, por filtros e lavadores de gases antes de serem liberados na

atmosfera.

Foram propostos 8 casos de liberagdo de UFg, supondo que um acidente ocorra e tenha
um tempo total de liberacdo de 10 minutos, este tempo foi considerado neste trabalho como o
tempo maximo de resposta para uma eventual resposta de emergéncia. Porquanto, levando em
conta o critério sugerido pela (NRC, 1991) que usa uma relacdo baseada no IDLH/ IPVS
(Immediately Dangerous to Life or Health Air Concentration/ Imediatamente Perigoso a Vida
e Saude), que representa a maxima concentracdo no ar que um colaborador pode ficar exposto
por 30 minutos e ainda ser capaz de escapar sem perda da vida e sintomas prejudiciais ou efeitos
irreversiveis a saude.

Desta forma tem-se:
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Tabela 26: Casos Simulados e pardmetros operacionais

Taxa de N Tempo de
~ Temperatura ~ . . ~ Vazéo de . ~
c Do Formacéo de Aquecimento Pressdo do gas  liberagéo do exaustio liberagéo
asos (um) UO2F2 (%) a (atm) UFe A (minutos)
(C) (k%) (m¥s)
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5.2.2. Ajustes no modelo

A fim de conferir maior representatividade dos resultados, em relagdo as unidades de
concentracdo de UO2F2 (Cuozr2) € de HF (Chr) e da %volume do UFs, foi necessario a
realizacdo de alguns ajustes no modelo proposto neste trabalho. Inicialmente, foram obtidos
resultados que ndo eram caracteristicos em relacdo aos resultados obtidos com o0s modelos
analiticos. Entretanto apds ajustes realizados em parametros como o nimero de interacdes,
fatores de relaxacdo e de tempo computacional foi possivel obter valores que indicavam

convergéncia dentro do esperado e relatado na literatura para liberac6es de UFe.

5.2.3. Resultados das analiticos

Os resultados obtidos de forma analitica para o cenario base sdo mostrados para 0s casos
que envolvem uma variacdo na vazdo de exaustdo, situacéo factivel nos casos especificos de
emergéncia, no qual ocorre comutacdo do sistema de ventilacdo. Além da vazdo de exaustdo é
simulado a variacdo dos parametros (temperatura, pressdo, taxa de liberacdo e tempo de
liberacéo).

As Figuras (26 a 40) foram divididas em dois grupos, conforme mostrado na Tabela
(26), grupo realce azul (temperatura = 80°C) e grupo realce marrom (temperatura = 93°C) que
mostram a relagéo de dependéncia do tempo e as concentracdes de urénio e HF. Como resultado
de termo fonte TF2, obtemos valores relativamente elevados para concentragcdes de uranio e de
HF, atingindo o valor maximo para o modelo de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009) em
tempos proximos ao ponto final de liberacdo (1 e 5 minutos) e no modelo MPHMTP em valores

de tempo anterior ao ponto final de liberacao.
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As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados analiticos das simulagdes dos casos 1 e 2
para 0 modelo de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009).

Observa-se que nas Figuras 26 e 27, os Casos 1 e 2 apresentam resultados que sdo
considerados divergentes do esperado para 0 aumento da exaustdo. Pois neste tipo de situacéo,
ao aumentar a vazdo de exaustdo é observado a retirada de material, como materiais
particulados e em suspenséo de ambientes fechados.

Ao considerar que uma vez que 0s demais parametros foram mantidos constantes, é
esperado que nesta situacdo, deveria ocorrer a diminuicdo da concentracdo de UO2F2 e HF no
ambiente, a partir do momento do término da liberacdo, haja visto a ocorréncia da deposicao
do particulado pelo fenémeno de deposic¢do gravitacional e pelo gas a ser exaurido do ambiente,
ao duplicar a vazdo de exaustdo. Entretanto, € visto um aumento da concentracdo dos produtos
da hidrélise de UFs entre os Casos 1 e 2 da seguinte forma, Cuozrz = 199/m® e Cue = 5 g/m®
(caso 1) para Cuozr2 = 359/m? e Cur = 8 g/m?3 (caso 2).

Outro pardmetro analisado nestes resultados é a taxa e liberacdo de UFs, que indica a
liberacdo no tempo maximo estipulado em 1 minuto nestes dois casos, entretanto o fato desta
liberacdo ser considerada catastrofica, € tido a consideracdo de liberacdo da maior massa
possivel no menor tempo. Ou seja, toda quantidade de 980kg deve ser liberada no tempo de 1
minuto. Porém os resultados observados nas Figuras 25 e 27, baseado no estudo de (Oliveira
Neto, Nunes, & Dias, 2009) ndo representa 0 que o modelo indica. Na verdade, o0 modelo
estipula uma taxa de liberacdo constante, contudo nédo é aceitavel que numa ruptura catastrofica
tenhamos uma taxa de liberag&o constante, neste caso 16,3kg/s.

A ruptura catastréfica preconiza que ocorra uma taxa de liberagdo de UFs em uma ordem
de grandeza de dezenas de kg/s nos primeiros segundos e que tenha um decaimento deste valor

ao ocorrer a reacao de hidrdlise ao longo da liberacéo.
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Concentracao de U e HF no interior do Prédio

50 T T T T (Q '= 2’I9 rrl'3/s)| T T 50
45 . —— 80C 1 minuto CASO1 (U) | 45
: —— 80C 1 minuto CASO1 (HF)
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Figura 26: — Concentracéo de Uranio e HF do Caso 1, (T = 80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9m%/s, taxa de
liberacdo de UFe = 16,3 kg/s, t = 1 minuto )

Concentracao de U e HF no interior do prédio
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Figura 27: — Concentracéo de Uranio e HF do Caso 2 (T = 80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7m%/s, taxa
de liberacéo de UFs = 16,3 kg/s, t = 1 minuto )
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As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados das simulagdes dos Casos (1 e 2) para o
modelo MPHMTP.

As Figuras 28 e 29 que cobrem os mesmos parametros dos Casos (1 e 2) para o modelo
MPHMTP, apresentaram valores de concentracdo proximos aos obtidos no modelo analitico,
contudo ao avaliar o tempo de liberagéo entre os dois modelos que estédo sendo apresentados
neste trabalho foi observado a diferenca na ordem de 6 vezes. No modelo MPHMTP a liberacéo
total ocorre em aproximadamente 20 segundos, considerando o input de liberacdo sendo os
mesmos nos dois modelos usados nesta primeira parte da avaliacdo, indicando uma liberacéo
de UFs em um tempo extremamente curto.

O modelo MPHMTP considera as contribui¢fes das equacdes de turbuléncia e dos
dados de insuflamento e exaustdo do prédio, o que confere mediante a simulacdo, mostrando
uma previsdo dos valores satisfatérios e coerentes com o fendmeno fisico, isto implica na
observacao a respeito da duplicacdo da vazdo de exaustdo, resultar na reducdo da taxa de
liberacdo de UFe.
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Figura 28: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 1, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q=
2,9m?%/s, taxa de liberagio de UFs = 16,3 kg/s, t = 1 minuto ), codigo MHPMTP
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Figura 29: — Concentracdo de Uranio e HF do Caso 2 (T = 80°C, P = 2,5 atm, Q=
5,7m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 16,3 kg/s, t = 1 minuto ), codigo MHPMTP

As Figuras 30 e 31 apresentam os resultados das simulacGes dos casos 3 e 4 para 0
modelo de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009).

Observa-se que nas Figuras 30 e 31, os Casos 3 e 4 apresentam resultados que sao
considerados divergentes do esperado para 0 aumento da exaustdo. Como ocorrido na avaliacdo
feita nos Casos 1 e 2, onde este comportamento é observado pela primeira vez neste trabalho.
Pois neste tipo de situacdo, ao aumentar a vazao de exaustdo € observado a retirada de material,

como materiais particulados e em suspensdo de ambientes fechados.
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Também foram mantidos parametros constantes e esperado de ocorrer a diminuicéo da
concentracdo de UO2F, e HF no ambiente, a partir do momento do término da liberagdo, haja
visto a ocorréncia da deposicéo do particulado pelo fendmeno de deposicao gravitacional e pelo
gas a ser exaurido do ambiente, ao duplicar a vazao de exaustdo. Entretanto, é visto um aumento
da concentracédo dos produtos da hidrolise de UFg entre os Casos 3 e 4 da seguinte forma, Cuozr2
= 80g/m? e Cnr = 20 g/m?® (caso 3) para Cuozrz = 150g/m® e Cre = 30 g/m? (caso 4).

Como pode ser observado na Tabela 26, apenas foi alterado a vazédo de exaustdo, sendo
duplicada. Mas a taxa de liberagdo de UFs € mantida a mesma e considerada constante (3,3
kg/s), este fato ndo explica como pode uma liberagdo mesmo que constante ter um aumento nos
valores das concentracdes dos produtos formados. Mas este modelo ndo € o cerne deste
trabalho, mas uma forma de avaliar os resultados obtidos atraves de nosso modelo.

Desta forma a taxa de liberagcdo de UFs é analisado nestes resultados, que indica a
liberagdo no tempo méximo estipulado em 5 minutos nestes dois casos, entretanto o fato desta
liberacdo ser considerada catastrofica, é tido a consideracdo de liberagdo da maior massa
possivel no menor tempo. Ou seja, toda quantidade de 980kg deve ser liberada no tempo de 5
minutos. Porém os resultados observados nas Figuras 30 e 31, baseado no estudo de (Oliveira
Neto, Nunes, & Dias, 2009) ndo representa 0 que o modelo indica. Na verdade, 0 modelo
estipula uma taxa de liberagdo constante, contudo nédo é aceitavel que numa ruptura catastréfica
tenhamos uma taxa de liberacdo constante, neste caso 3,3kg/s, um valor muito menor que o
sugerido nos Casos 1 e 2.

Concentragao de U e HF no interior do Prédio
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Figura 30: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 3, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q=
2,9m?%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,3 kg/s, t = 5 minuto )

Concentracao de U e HF no interior do prédio
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Figura 31: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 4, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q=
5,7m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,3 kg/s, t = 5 minuto )

As Figuras 32 e 33 apresentam os resultados das simulacdes dos Casos (3 e 4) para o
modelo MPHMTP.

Ao considerar 0 aumento no tempo de liberagdo, ndo é esperado um decréscimo na
concentracdo do material, pois ao se tratar de simulacdo com liberacéo catastrofica, é previsto
a expansdo violenta do liquido e da maior parte do material para o ambiente, dispersando todo
este material pelo volume do espaco confinado relacionado neste trabalho.

A Figura 32 mostra um grafico com valores de Cuozr2 = 4,8 g/m® e Cre = 1,2 g/m3 (caso
3), sendo alcangados em tempo menor que 1 minuto, para uma vazao de exaustdo de 2,85m?/s.
Este grafico ndo representa qualquer expectativa a respeito das alteragcBes propostas neste
trabalho com relacdo a modificagéo na vazédo de exaustdo e tempo de liberacdo. Pois ndo temos
evidéncias de ter ocorrido a liberacdo até o tempo total de 5 minutos, pelo contrario, numa

situacdo como a preconizada neste trabalho, o mais provavel € que ocorra a liberagcdo num curto
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espaco de tempo. Mesmo assim, os resultados obtidos a partir desta simulagdo ndo tem
explicagdo com base na avaliagéo entre as Figuras 32 e 33.
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Figura 32: — Concentracdo de Uranio e HF do Caso 3, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q=
2,9m?%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,3 kg/s, t = 5 minutos ), codigo MHPMTP

Ao contrario do observado anteriormente, na Figura 33 ocorre um aumento nos valores
das concentragtes Cuozrz = 247,4 g/m*® e Cue = 64,4 g/m® (caso 4) e ndo é considerado
efetividade do sistema de exaustao neste evento. Este perfil observado é coerente com taxas de
liberacdo de UFs oriundos de valvulas ou pequenos orificios, onde temos pequenas valores
constantes de taxas de liberagdo e por um tempo relativamente grande, ndo sendo o caso
abordado neste trabalho. Mas o grafico gerado pelo modelo MPHMTP, neste tipo de situacéo
remete justamente a esta situacdo, deixando uma lacuna a ser preenchida com relacdo aos
tempos utilizados e as taxas de liberacdo. Pois tais valores podem ndo ser o mais bem

preconizado por Oliveira e seus colaboradores, 2009.
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Figura 33: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 4, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q=
5,7m°/s, taxa de liberacio de UFs = 3,3 kg/s, t = 5 minutos ), codigo MHPMTP
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As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados das simulagfes dos casos 5 e 6 para o
modelo de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009), tais figuras incluem resultados do modelo
simplificado, neste caso € apresentado comportamento igual aos dos Casos 1 e 2, isto implica
na observagdo que devido ao aumento da temperatura de 80°C (Cuozrz = 199/m® e Cur = 5 g/m?®
(caso 1) para Cuozrz = 359/m3 e Chr = 8 g/m3 (caso 2)). para 93°C (Cuozrz = 21g/m?® e Cue =
5,5 g/m3 (caso 5) para Cuozr2 = 37,59/m* e Cur = 9 g/m3 (caso 6)) e considerando um mesmo
tempo de liberacdo (t = 1 minuto) ndo temos uma relativa diferenca entre os valores da
concentracdo, indicando que existe relacdo direta entre o aumento de temperatura e o material
dispersado no ambiente. Porém o perfil relativo a aumento de concentragdo em relagdo ao
aumento da temperatura ndo é visto de forma tdo direta neste caso, sendo muito discreta esta
relacdo a partir dos resultados obtidos pelo modelo simplificado de Oliveira e seus
colaboradores, 2009. O perfil da concentracao deveria apresentar perfil de decaimento nos seus
valores em relagdo com o acréscimo da taxa de exaustdo que também é mantida (Q = 2,9 m?¥/s
e 5,7 m%/s). Entretanto, ndo temos uma correlagio estabelecida entre estes dois pardmetros a
partir do modelo de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009).

Concentragao de U e HF no interior do Prédio
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Figura 34: — Concentragdo de Urénio e HF do Caso 5, (T =93°C, P = 3,5atm, Q=
2,9m°/s, taxa de liberacio de UFs = 18,1 kg/s, t = 1 minuto )
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Concentracao de U e HF no interior do prédio
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Figura 35: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 6, (T =93°C, P = 3,5 atm, Q=
5,7m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 18,1 kg/s, t = 1 minuto )

As Figuras 36 e 37 que cobrem os mesmos parametros dos Casos (5 e 6) para 0 modelo
MPHMTP, apresentaram valores de concentragdo préximos aos obtidos no modelo analitico,
contudo ao avaliar o tempo de liberacdo entre os dois modelos que estdo sendo apresentados
neste trabalho foi observado a diferenca na ordem de 6 vezes. No modelo MPHMTP a liberacéo
total ocorre em aproximadamente 20 segundos, considerando o input de liberagcdo sendo 0s
mesmos nos dois modelos usados nesta primeira parte da avaliacdo, indicando uma liberacéo
de UFs em um tempo extremamente curto.

O modelo MPHMTP considera as contribui¢cGes das equacgdes de turbuléncia e dos
dados de insuflamento e exaustdo do prédio, o que confere mediante a simulagdo, mostrando
uma previsdo dos valores satisfatorios e coerentes com o fendmeno fisico, isto implica na
observagdo a respeito da duplicacdo da vazdo de exaustdo, resultar na reducdo da taxa de
liberacdo de UFs. Outrossim, deve-se considerar que tal observacdo seja fruto do

funcionamento previsto em projeto para eventual cenario de liberacao acidental.
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Em relacdo ao aumento de temperatura, podemos observar o acréscimo nos valores das
concentragdes, como segue: devido ao aumento da temperatura de 80°C (Cuozr2 = 30,8g/m3 e
Chr = 8 g/m3(caso 1) e Cuozrz = 15,6 g/m® e Cur = 4 g/m?® (caso 2)). para 93°C (Cuozrz = 34,2
g/m3e Cue = 8,9 g/m®(caso 5) e Cuozrz = 16,8 g/m® e Cwe = 8,9 g/m? (caso 6)) e considerando
um mesmo tempo de liberagdo (t = 1 minuto) temos uma relativa diferenca entre os valores da
concentracgéo, indicando que existe relacdo direta entre 0 aumento de temperatura e o material

dispersado no ambiente.

35000 ~ = 35000
1 T ————[Valor maximo = 34,2 g/im3| ]
30000 - 30000
~ 25000 - 25000
Z | . 5
& 20000 — 20000 &
o il Temperatura = 93C 1 5
° 1 Tempo de liberagdo = 1 minuto 7] °
'g _‘ Vazao ge EIFS inicial = 18,1 kg/s ] ,E
x% 15000 'IiL Exaustido = 2,85 m3/s - 15000 *E
€ i : 2
i ] S
° 10000 [+ — 10000
i Valor maximo = 8,9g/m3 ]
5000 | - 5000
O I I Ll 1 I I l Ll 1 | I I I Ll | |
0 100 200 300 400 500 608

Tempo (segundos)

Figura 36: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 5, (T =93°C, P = 3,5 atm, Q=
2,9m?/s, taxa de liberagio de UFs = 18,1 kg/s, t = 1 minuto ), codigo MHPMTP
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Figura 37: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 6, (T =93°C, P = 3,5 atm, Q=
5,7m?/s, taxa de liberagdo de UFs = 18,1 kg/s, t = 1 minuto ), codigo MHPMTP

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados das simulacdes dos casos 7 e 8 para 0 modelo de
(Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009),. Neste trabalho é observado um aumento nos valores das
concentragdes, bem superior aos observados para os tempos de liberacdo de 5 minutos, nos
Casos (3 e 4), embora a taxa de liberagdo de UFe seja inferior para estes Casos (7 e 8), Q = 3,6
kg/s. Entretanto, como a temperatura influencia na quantidade de material a ser disperso no
ambiente, tais valores séo frutos, da fracdo de liquido que se transforma ao ser liberado para o
ambiente externo. Este perfil continua a denotar a observagéo relativa a vazamentos oriundos
de vélvulas ou pequenos orificios, ndo sendo o caso abordado neste trabalho. E considerado que
o modelo simplificado, apresenta condi¢fes conservadoras que ndo se ajustam ao fenémeno
fisico, uma vez que a temperatura apenas explica o acréscimo dos valores encontrados entre 0s

Casos (3 e 4) e Casos (7 e 8), ao passo que 0s demais parametros permanecem constantes.
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Concentragao de U e HF no interior do Prédio
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Figura 38: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 7, (T = 93°C, P = 3,5 atm, Q=
2,9m?%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s, t = 5 minutos )
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Figura 39: — Concentragdo de Uranio e HF do Caso 8, (T =93°C, P = 3,5 atm, Q=
5,7m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s, t = 5 minutos )
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Enquanto as Figuras 40 e 41 apresentam os resultados das simulagdes dos Casos (7 e 8)
para o modelo MPHMTP, com as observacoes realizadas a respeito da comparacgédo dos modelos
(simplificado e MPHMTP). Apesar de apresentar valores superiores, na ordem de 3 vezes, em
relacdo ao modelo simplificado, o perfil de decréscimo nas concentracdes de UO2F2 e HF ndo
sdo observadas. Estas observacdes levam a uma consideragdo critica dos modelos propostos
para o caso das simulacGes de liberacGes provenientes de rupturas catastroficas.

Com base nestes resultados é aconselhavel que os tempos a serem utilizados nestes
modelos devem ser considerados na ordem de segundos, no maximo chegando ao limite de

dezenas de segundos de liberacdo total, para ser contemplado como evento catastrofico.
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Figura 40: — Concentragdo de Urénio e HF do Caso 7, (T =93°C, P = 3,5atm, Q=
2,9m?3/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s, t = 5 minutos ), codigo MHPMTP
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Figura 41: — Concentracdo de Uranio e HF do Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7m%s, taxa de liberacio de UFs = 3,6 kg/s, t = 5 minutos ),
cédigo MHPMTP

Além das simulacGes realizadas a fim de comparacéo dos resultados de concentracéo,
para 0 modelo simplificado de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009) e o modelo MPHMTP,
para basear parametros e respostas, também foi utilizado o modelo simplificado de (Kim,
Taleyarkhan, Keith, & Schmidt, 1996), em especial para averiguar os dados do modelo de
Oliveira Neto e colaboradores. Este modelo, assim como o anterior citado servem de base para
0 célculo imediato de eventuais cenarios de liberagdes, onde seja necessario quantificar de
forma néo precisa os valores langcados no ambiente interno.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 42 e 43, onde MOD1 refere-se aos resultados
obtidos pelo modelo de (Kim, Taleyarkhan, Keith, & Schmidt, 1996) e MOD2 refere-se aos
resultados obtidos pelo modelo de (Oliveira Neto, Nunes, & Dias, 2009), assumindo um

acidente absoluto, durante 10 minutos. Nao foi considerado a taxa de exaustao nestes modelos.
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Figura 42: — Massa de UFg e HF liberada em fungéo de (t = 1 minuto) e

3

Massa UF total (kg)

MUF Total (kg)

Massa liberada (T= 80C, t= 1minuto)

- 1100
MUFétotal
1000 |-= - UO2F2 MOD!1 -
+e- UO2F2 MOD2
900 |-+ HF MOD1 :
-+ HF MOD2

- 800

- 700
600 o §
500 tto.otto’ ...J-SOO 8
‘.‘....‘ .,..II.III ?
400 e e 3

o o -n
300 oot .‘.‘....--- Tt -
.o‘"- "
200 .:I‘I =¥ 200
J..J' VY v Vvvvvv:::
E ’"m‘mXmixmx:xxxxzu.mmm.u 100
. xXIXITL X
T XXX
200 - 6

Tempo (segundos)

(T =80°C), para tempo total de 10 minutos de liberacéo.

Massa liberada (T= 80C, t= 5 minutos)

1100 T T T 1100
] MUF6total L
1000 o UO2F2 MOD1 L 1000
] o UO2F2 MOD2 L
900 - * HF MOD1 L 900
1| - HFMmOD2 I
800 800
700 - 700
600 - 600
500 688881 500
4 00© r
400 + ~009888°%° L 400
| @000020 °° I
300 4 Oooooo J00°° - 300
1 000000 Foooo |
200 4 - 200
1 <50 50° ot
100 5 OooooOO xxé%&s%%%éé@xxm;wﬂ%““\QQ*Q - 100

o x*%*****X*éQ
1 * *QQQ%***XXzzvaA\\><QQQ r
0 X KX §$IAA>><<QQQI . T 0
0 200 400 600

Tempo (segundos)

(By) esse

Figura 43.a: — Massa de UFg e HF liberada em funcgéo de (t = 5 minutos) e

(T =80°C), para tempo total de 10 minutos de liberacéo.
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Figura 44 — Massa de UFg e HF liberada em funcdo de (t =1 minuto) e
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Figura 45 — Massa de UFg e HF liberada em fungdo de (t = 5 minutos) e
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Observa-se a existéncia de uma relacdo de dependéncia entre as concentracfes de UFg
e HF, tempo e temperatura. Como resultado, observou-se elevadas concentragdes de uranio e
de HF em todos os casos simulados (1 a 8). O termo fonte TF2, apresentou relativa elevacéo
dos valores de concentragio no maximo dos tempos de liberacio 1 e 5 minutos (84g/m?* para U
e 22 g/m? para HF — 1 minuto e 94g/m?® para U e 24g/m? para HF — 5 minutos), As concentragoes
médias de uranio e HF sdo listadas a seguir na Tabela27.

Tabela 27: Casos Simulados e concentracdes de U e HF

ConcentracGes médias de uranio e HF

T=80°C, t= 1 min T =93°C, t=1 min
Exausto UFs (g/m®) HF (g/md) UFs (g/m®) HF (g/m°)
2,9m%/s 13,6 3,5 15,2 3,9
5,7 m%s 20,8 54 23,1 6,2

T=80°C, t=5 min T =93°C, t=5 min
Exaustdo UFs (g/m®) HF (g/m?) UFs (g/m®) HF (g/m?3)
2,9m°%/s 50,7 13,1 56 14,6
5,7 m%/s 79,3 20,6 58,5 22,9

Considerando as concentragdes estabelecidas, foi avaliado as quantidades que podem
ser ingeridas ou inaladas pelo operador no momento da liberacdo de UFs. Para 0s casos em
questdo nos quais os tempos de liberacdo sdo limitados a 1 e 5 minutos e temperatura de 80°C
e 93°C, temos seus resultados demonstrados nas Figuras 44 a 47.

As concentragdes médias de uranio e HF nas condicdes do Caso 1, sdo de 13,6g/m° e
3,5g/m?, respectivamente. Uma concentracdo média de 13,6g/m? resulta em uma inalagdo de
urdnio de 270 mg em menos de um minuto. Os graficos foram construidos com base nas
concentragdes a cada At = 10 segundos, conforme o proprio modelo simplificado. A Figura 44,
mostra a ingestdo de urénio no primeiro minuto da liberacdo de UFs, alcan¢ando valor maximo
de 700 e 800 mg (80°C e 93°C), respectivamente, em menos de um minuto.

A concentracgdo de HF de 4g/m?®, é bem acima da IDHL e ERPG-3, orientagGes usadas
sdo IDHL = 25mg/m?® e ERPG = 25ppm. A Figura 45 mostra a carga toxica HF para os primeiros
5 minutos de liberacgdo, que podem ser confrontados com os dados de mortalidade (%) por carga

toxica (ppm.min).
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Estes resultados demonstram que pode ocorrer exposi¢ao por urénio a um operador nas
proximidades do ponto de liberagdo, desde que esteja totalmente desprotegido e tal exposicéo

pode ser letal para niveis de HF.
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Figura 46 — Uréanio Inalado (mg) em funcéo de (t = 1 minuto) e (T = 80°C e 93°C).
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Figura 47 - Carga toxica de HF no prédio em fungdo de (t = 1 minuto) e
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(T = 80°C e 93°C).
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As mesmas avaliagbes ocorrem para as liberagcbes no tempo de 5 minutos, sendo
registradas através das Figuras 46 e 47. Entretanto, é observado um decréscimo no valor de
uranio inalado, corroborando o resultado esperado, uma vez que uma liberacao catastrofica em
uma avaliacdo num periodo maior, leva a diluicdo dos produtos da hidrélise no volume do
interior do prédio, ou seja, uma taxa média de liberacdo menor.

Mesmo com essa menor taxa média de liberacdo, a quantidade de HF presente no
ambiente, representada na Figura 47, indica um aumento no valor da carga toxica de HF,

conforme a premissa de liberagcdo de Oliveira e seus colaboradores (2009).
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Figura 48 — Uréanio Inalado (mg) em funcéo de (t = 5 minutos) e (T = 80°C e 93°C).
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Figura 49 - Carga tdxica de HF no prédio em fungdo de (t = 5 minutos) e
(T = 80°C e 93°C).
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5.3. Resultados da Simulagdo computacional
5.3.1. Resultados da Umidade Computacional

O modelo proposto para a simulacdo computacional desenvolvida sugeriu o
comportamento da distribuicdo transversal da umidade no escoamento gasoso, proveniente da
liberacdo de UFs (Figura 50), apontando para valores méximos de % de vapor de agua no alto
da sala e ao redor do ponto de liberagdo na ordem de 3% em t=1s e o decaimento da
concentracdo apos este periodo, atingindo a estabilidade de 1,9% em t=120s, para 0s casos onde
0 tempo de liberagao € tiiberagao = 5 minutos.

A Figura 53 apresenta 0 comportamento da percentagem de vapor d’agua em relacéo ao
eixo tempo de 120 segundos, pois Nos casos de tiiberagio = 1 Minuto, ndo ocorre uma estabilidade

propriamente dita, mas um arranjo na distribui¢do desta percentagem de vapor d’agua.

H20 19 2 212223242526272829 3

Figura 50 - Simulagédo da % de vapor d’agua em relagdo ao tempo (t = 1s).

%

H20 19 2 212223242526272829 3

Figura 51 - Simulagao da % de vapor d’agua em relagao ao tempo (t = 10s).
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Figura 52 - Simulagao da % de vapor d’agua em relagao ao tempo (t = 30s).

.

t=120s H20 19 2 212223242526272829 3

Figura 53 - Simula¢ao da % de vapor d’agua em relagao ao tempo (t = 120s).

5.3.2. Resultados de Velocidade da Simulagdo Computacional

As Figuras apresentam as velocidades instantaneas no eixo horizontal (Fig.54) e vertical

(Fig. 55) respectivamente e retratam o comportamento da velocidade do escoamento gasoso

(m/s) em t=1s.
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Figura 55 - Simulacédo da velocidade em

E importante citar que a velocidade simulada no ei

2040608 1 1214

relacdo ao tempo (t=1s)

X0 horizontal (Fig. 54) apresentou

resultado proximo de zero nas regides afastadas no ponto de liberacéo e proximas as paredes, 0

gue comprova que 0 escoamento gasoso possui comportamento de perfil vertical. A simulagéo

também demonstrou o comportamento distribuido da velocidade da pluma ao longo do eixo

vertical do prédio de processo em direcdo aos dutos de exaustdo, onde em t=1s o0 escoamento

gasoso apresentou velocidade vertical modular de 0,6 a 1,4

m/s.
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5.3.3. Resultados de Disperséo do UFg gasoso

CASO 1

As Figuras 56 a 59 apresentam as visualizacfes em 3D dos cenarios encontrados na
simulacdo do caso 1, onde é considerada a temperatura de aquecimento de 80°C, a pressao do
gas no interior do cilindro 2,5bar e a vazao de exaustio de 2,9m?/s e a taxa de liberagdo de UFs
de 16,3 kg/s, respectivamente. O tempo de liberacdo na simulagdo considerado € 1 minuto e 0
tempo total do evento é 10 minutos. Na sequéncia temos a liberagcdo nos tempos t=1s, 10s, 30s
e 60s.

E observada uma dispersdo do gas proximo ao seu ponto de liberagdo, em t=1s (Fig.
56), que é condizente com os resultados observados por (Kim, Taleyarkhan, Keith, & Schmidt,
1996). A medida que o tempo passa, t=10s (Fig. 57), temos um espalhamento da pluma do UFe,
que é um gas denso, atraves do ambiente alcancando em poucos segundos uma area
consideravel do prédio. Nesta figura é observado o efeito do escoamento nas paredes. No ponto
de liberagéo, a respeito do comportamento da % volume de UFs, 0 modelo computacional indica
o0 valor maximo de 1,2% e um decréscimo de forma radial ao longo do ponto de liberagdo. Desta
forma, a imagem isocinética (Fig. 58) corrobora para este resultado, demonstrando a dispersédo
ao redor do ponto de liberacdo, em t=30s. Na ultima imagem (Fig. 59) pode-se observar que,
em t=60s, existe um decréscimo na % volume do UFs, na ordem de 10 vezes, ao término do
tempo de liberacdo.

Tais cendrios desta simulacdo computacional, indicam fortemente os cenarios ja
previstos por (Siman-Tov, 1984) nos casos de liberages de UFs, entretanto a modelagem que
possibilite a visualizacdo deste cenarios é algo que ainda ndo havia sido proposto em trabalhos
anteriores.

Apesar desta simulagéo, neste primeiro caso, ndo possibilitar a avaliagdo setorial pelo
método experimental, o resultado foi bastante satisfatorio uma vez que foi possivel obter uma
primeira versdo deste codigo e aplicar nos demais casos, de forma a dar continuidade ao estudo,

visando avaliar a influéncia de temperatura e das vazdes de exaustdo no prédio de processo.
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UF6 (%volume) 000305081.01.3151.8202325283.03.335

Figura 56 — Simulacéo da dispersdo de UFs em relacdoat=1s.,
Caso 1, (T = 80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9m%/s, taxa de liberacio = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP
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UF6 (%volume) 0.00.3060.91.11.41.72.02.32629313.43740

Figura 57 — Simulacédo da disperséo de UFs em relacdoat =10s.,
Caso 1, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9m°/s, taxa de liberaco = 16,3 kg/s), cddigo MHPMTP
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UF6 (%volume) 000.3050.81.01.31.51.82.02325283.03.335

Figura 58 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo at =30 s.,
Caso 1, (T = 80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9m%/s, taxa de liberacio = 16,3 kg/s), cddigo MHPMTP

| | ||
UF6 (% volume) 0.00.10.20.30.30405060.7080909101.11.2

Figura 59 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo at =60 s.,
Caso 1, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9m°/s, taxa de liberaco = 16,3 kg/s), cddigo MHPMTP
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CASO 2

As Figuras 60 e 61, assim como as Figuras do Caso 1, apresenta uma visualizacdo em
3D especificamente a dois cenarios encontrados na simulacdo do Caso 2, onde é considerada a
temperatura de aquecimento de 80°C, a pressdo do gas no interior do cilindro de 2,5bar e a
vazdo de exaustdo e taxa de liberacdo de UFs, 5,7m?/s e 16,3 kg/s, respectivamente. O tempo
de liberacdo na simulacdo considerado é 1 minuto e o tempo total do evento sdo 10 minutos.
Na sequéncia temos a liberacdo nos tempos t=1s e 10s e que serdo adotados nos demais casos,
a fim de realizarmos comparacdes entre os resultados obtidos pelo modelo computacional
MPHMTP.

E observado que a dispersdo do géas proximo ao seu ponto de liberacdo, em t=1s (Fig.
60), € mantida e que a medida que o tempo passa, t=10s (Fig. 61), também é observado o
espalhamento da pluma de UFe. Entretanto, a imagem no qual t=10s (Fig. 61), tem-se um
decréscimo neste espalhamento, nas proximidades das paredes. Porém os valores médios
(%ovolume de UFes = 3,7 — 4,0), proximo ao ponto de liberagdo permanecem os mesmos. O
decréscimo em t=60s para os valores de %volume de UFg neste caso é o mesmo observado no
Caso 1.

DN

UFE (% volume) 0305081013151820232528303335

Figura 60 — Simulacéo da dispersdo de UFs em relacdo a t =1s,
Caso 2, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7m?%/s, taxa de liberagdo = 16,3 kg/s), cddigo MHPMTP
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UF6 (% volume) 0.00.30.6091.11.41.72.02.3262.931343.74.0

Figura 61 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo a t =10s,
Caso 2, (T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7m%/s, taxa de liberacdo = 16,3 kg/s), cddigo MHPMTP

Tal observacdo é corroborada pelo aumento da vazdo de exaustdo, que neste caso é
referida como exaustdo de emergéncia (5,7 m3/s), sendo prontamente comutada nos casos de
liberagbes. Este mecanismo € previsto para dirimir e mitigar eventuais dispersdes acidentais
nos ambientes confinados dos prédios de processo de instalacbes do ciclo do combustivel
nuclear.

Logo, pode-se afirmar que a exaustdo € um fator importante para estes dois casos (Casos
1 e 2) simulados, os quais tiveram apenas a variacdo da vazdo de exaustdo, mostrando
inicialmente ser ponto significativo para a evolugdo da dispersédo do UFs gasoso no ambiente e
0 decréscimo da concentracdo, ao levar em conta a taxa de renovacdo inserida pelo sistema de

ventilacdo destes tipos de instalagdes.
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CASO 3

A Figura 53, apresenta os dois cenarios encontrados na simulagdo do Caso 3, onde é
mantida a temperatura de aquecimento (80°C), sendo a pressdo do gas no interior do cilindro
(2,5bar) e a vazdo de exaustdo 2,9m%/s e taxa de liberacio de UFs 3,3 kg/s, respectivamente. O
tempo de liberacdo na simulagdo considerado é 5 minutos e o tempo total do evento é 10
minutos. Na sequéncia temos a liberagcdo nos tempos t=1s e 10s. Este caso visa avaliar a
influéncia que ocorre numa eventual expansdo em um maior periodo, que implica numa menor
taxa de liberacdo de material.

Mediante a observacao dos resultados em t=1s (Fig. 62) e t=10s (Fig. 63), temos uma
menor liberacdo radial e espalhamento da pluma de UFe, a partir do ponto de liberacdo de UFg,
guando comparado com o Caso 1. Isto é condizente com a proposta da avaliacédo, pois ao reduzir
a taxa de liberacdo teremos menor quantidade de UFe liberado para o ambiente. Este
desempenho corrobora a correlacdo proposta inicialmente o que demonstra uma resposta
satisfatoria para o modelo.

E observado que a dispersdo do géas proximo ao seu ponto de liberacdo, em t=1s (Fig.
62), € mantida e que a medida que o tempo passa t=10s (Fig. 63), também é observado o
espalhamento da pluma de UFs, porém os valores médios de UFg (% volume) sdo diferentes dos
casos anteriores, onde as taxa de liberacdo sdo superiores em até 6 ordens de grandeza. No
ponto de liberacao, a respeito do comportamento da % volume de UFs, 0 modelo computacional

indica o valor maximo de 0,4% e um decréscimo de forma radial ao longo do ponto de liberacéo.

UF6 (% volume) 0.00.306091.11.41.7202326293.1343.74.0

Figura 62 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacéo a t=1s, Caso 3,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 2,9m?s, taxa de liberacio de UFs = 3,3 kg/s), cddigo MHPMTP.
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UF6 (% volume) 0.00306091.11417202326293.1343.740

Figura 63 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo a t=10s, Caso 3,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9m%s, taxa de liberacdo de UFs = 3,3 kg/s), cddigo MHPMTP

CASO 4

As Figuras 64 e 65 apresentam os dois cenarios considerados na simulacdo do caso 4,
onde é mantida a temperatura de aquecimento (80°C), sendo a pressdo do gas no interior do
cilindro (2,5bar) e a vazdo de exaustio e a taxa de liberacdo de UFe 5,7m%s e 3,3 kg/s,
respectivamente. O tempo de liberacdo na simulacéo considerado € 5 minutos e o tempo total
do evento é 10 minutos. Na sequéncia temos a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 64) e 10s (Fig.
65).

N&o existe uma mudanca substancial nos parametros deste caso, com excec¢do da vazédo
de exaustdo, que passa a ser o dobro. Mesmo assim em relacdo ao caso anterior, ndo é constatada
uma maior dispersdo do material ou mudanca na % em volume de UFs no ambiente em
detrimento deste aumento da vazdo. Uma das hipoteses levantadas durante este trabalho € que
devido as condic¢des estabelecidas neste caso, 0 valor muito baixo de taxa de liberacdo de UFs,
considerando o cenario de liberagdo catastrofica, ndo é suficiente para ser percebida ou que até

mesmo todo o material é exaurido.

144



Em relagdo a este primeiro grupo de casos (Casos 1, 2, 3 e 4), que leva em conta a
temperatura (80°C) e pressao (2,5 atm) constantes, provenientes da simulacdo computacional
do modelo MPHMTP e variando-se as taxas de liberacdo, vazdo de exaustdo e tempo de
liberacdo, é dito que os valores e comportamentos observados sdo condizentes com 0s

disponiveis na literatura.

. L

UF6 (% volume) 0.00306091114172023262931343740

Figura 64 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacéo a t=1s, Caso 4,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP

UF6 (% volume) 0.00.306091.11417202326293.134374.0

Figura 65 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo a t=10s, Caso 4,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 5,7m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,3 kg/s), cddigo MHPMTP
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Com os valores do parametro de saida (% volume de UFg), foi obtida boa relacdo, que
reforcou a expectativa em relacdo ao aumento da vazéo de exaustéo, contribuindo para diminuir
a participacdo do UFe na reacéo de hidrolise (Casos 1 e 2). Nestes casos, ocorre a maior taxa de
liberacdo (16,3 kg/s) em 80°C e sendo possivel observar a reducdo da dispersdo do UFs no
ambiente.

Também era esperada uma menor dispersdo de UF6, nos casos em que a taxa de
liberacdo fosse menor, isto devido ao maior tempo de liberacdo (5 minutos), entretanto esta
situacdo € observada em liberacGes que tem suas taxas de liberacdo constantes, diferente do
proposto neste trabalho. Desta forma, foi evidenciada uma pequena dispersdo radial no
resultado dos Casos 3 e 4, (taxa de liberacdo = 3,3 kg/s e Vazdo de exaustdo = 2,9 e 5,7 m3/s,
respectivamente) em curto periodo de simulagdo, coerente com o cenario proposto. Porém tal

resultado é mais proveniente da taxa de liberacdo de UFs, do que da vazédo de exaustéo.

CASO 5

A Figura 55 apresenta os dois cenarios escolhidos na simulagdo do Caso 5, onde é
alterada a temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do
cilindro (3,5bar) e a vazdo de exaustio e taxa de liberacdo de UFs 2,9m%s e 18,1 kg/s,
respectivamente. O tempo de liberacdo na simulacdo considerado é 1 minuto e o tempo total do
evento é 10 minutos. Na sequéncia temos a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 55.a) e 10s (Fig.
55.b).

Embora a temperatura seja o parametro principal a ser mudado no conjunto de dados de
simulacdes dos Casos 5 a 8, ndo foi observado uma variacao significativa das analises anteriores
e muito menos em relacdo ao esperado na literatura. Os resultados, mostraram-se coerentes e
de acordo com resultados previamente verificados na literatura e nos casos anteriores.

Observa-se que no ponto central da liberagéo, o valor nominal para % volume de UFg
de (1,8) para t=1s e (3,5) para t=10s, respectivamente, e a regido de dispersdo da pluma foi
maior do que o observado na temperatura de 80°C. Fato este proveniente da maior fracdo de
UFs liberada no momento da expanséo para o ambiente, que atraves dos calculos de modelo
simplificado, (Kim, Taleyarkhan, Keith, & Schmidt, 1996) e (Oliveira Neto, Nunes, & Dias,
2009), sdo na ordem de 100 kg.
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UF6 (%wvolume) 000305081.0131518202325283.03.335

Figura 66 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo a t=1s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9m%s, taxa de liberaco de UFs = 18,1 kg/s), cddigo MHPMTP.
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UFGE (%volume)  00030508101.3151.8202325283.03.335

Figura 67 — Simulacéo da disperséo de UF¢ em relacdo a t=10s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9m?/s, taxa de liberacio de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP

CASO 6
As Figuras 68 e 69 apresentam os dois cenarios na simulacao do caso 6, onde é mantida
a temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do cilindro

(3,5bar) e a vazdo de exaustdo e taxa de liberagdo de UFs, 5,7m%/s e 18,1 kg/s, respectivamente.
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O tempo de liberagdo na simulacdo considerado é 1 minuto e o tempo total do evento sdo 10
minutos. Na sequéncia temos a libera¢do nos tempos t=1s (Fig. 68) e 10s (Fig. 69).

O aumento da exaustdo neste caso acompanha o previsto no Caso 2, mantendo a
coeréncia das previsdes para esta simulacdo. O que reforca a expectativa dos resultados nos
préximos casos a serem analisados, sendo considerado que a variagdo de taxa de exaustéo,
mostra-se um ponto significativo para dirimir e mitigar a evolucao da dispersdo de UFs gasoso

no ambiente. Porém ndo podemos descartar a influéncia da taxa de liberacdo de UFe.

=

UF6 (%volume) 000305081.01.315182.02325283.03.335

Figura 68 — Simulacéo da dispersé@o de UFs em relacdo a t=1s, Caso 6,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7m?s, taxa de liberacio de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP
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UF6 (%volume)  0003050.81.01.31.51.8202325283.03.33.5

Figura 69 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacéo a t=10s, Caso 6,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7m%s, taxa de liberagio de UFs = 18,1 kg/s), cdigo MHPMTP
CASO7
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A Figura 57 apresenta os cenarios referentes ao caso 7, onde é mantida a temperatura
de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do cilindro (3,5bar) e a vazéo
de exaustio e taxa de liberagdo de UFes, 2,9 m®/s e 3,6 kg/s, respectivamente. O tempo de
liberacdo na simulacdo considerado € 5 minutos e o tempo total do evento € 10 minutos. Na
sequéncia existe a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 70) e 10s (Fig. 71).

Neste cenario ha um maior tempo de liberacdo, e as imagens em t=1s (Fig. 70 ) e t= 10s
(Fig. 71 ), corroboram para a avaliagdo na qual tem-se uma menor liberacdo radial e
espalhamento da pluma de UFs, a partir do ponto de liberacdo de UFs, quando comparado com
o0 Caso 5. Entretanto tal resultado € proveniente da diferenca existente entre as taxas de liberacao
de liberacdo Caso 5 (18,1 kg/s) e Caso 7 (3,6 kg/s), podendo o tempo de liberacdo ndo ser o

parametro limitante neste Caso.

B T e

UF6 (%volume) 000305081.013151820232528303335

Figura 70 — Simulacéo da dispersé@o de UFs em relacdo a t=1s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9m?%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP
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UF6 (%volume) 000305081.01.31518202325283.03.335

Figura 71 — Simulacéo da disperséo de UFs em relacdo a t=10s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9m%/s, taxa de liberacio de UFs = 3,6 kg/s), cddigo MHPMTP.

CASO 8

As Figuras 72 e 73 apresentam os dois cenarios apresentadas na simulacdo do caso 8,
onde é mantida a temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior
do cilindro (3,5bar) e a vazdo de exaustio e taxa de liberacdo de UFs, 5,7 m%/s e 3,6 kg/s,
respectivamente. O tempo de liberacdo na simulacdo considerado é 5 minutos e o tempo total
do evento é 10 minutos. Na sequéncia temos a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 72) e 10s (Fig.
73).

N&o existe uma mudanca substancial nos parametros deste caso, com excecdo da taxa
de exaustdo, que passa a ser o dobro. Mesmo assim em relagdo ao caso anterior, ndo é constatada
uma maior dispersao do material ou mudanga na % em volume de UFs no ambiente.

Em relacdo a este segundo conjunto de casos (Casos 5, 6, 7 e 8) que leva em conta a
temperatura (93°C) e presséo (3,5 atm) constantes provenientes da simulagdo computacional do
modelo MPHMTP e variaram-se as taxas de liberacdo, vazéo de exaustao e tempo de liberacao,
é dito que os valores e comportamentos observados sdo condizentes com os disponiveis na
literatura. Isto posto, vislumbrando uma implementacdo em menor escala, 0 mesmo poderia ser
testado respeitando os valores e parametros aqui apresentados a fim de realizar teste de

validacao.
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Porém o empecilho burocratico imposto a pesquisa com liberac6es de material nuclear,
como o hexafluoreto de urénio, € algo ainda ndo permitido pelas autoridades nacionais. Além

de ndo possuirmos instalacdes adequadas para tais experimentos.

___PEEEeEh -

UF6 (%volume) 000305081.0131518202325283.03.335

Figura 72 — Simulacéo da dispersédo de UFs em relacéo a t=1s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7m%s, taxa de liberacio de UFs = 3,6 kg/s), cddigo MHPMTP.

B ] | [

UF6 (%volume) p0030508101.3151820232528303335

Figura 73 — Simulacéo da dispersdo de UFs em relacdo a t=10s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7m?s, taxa de liberacdo de UFs = 3,6 kg/s), cddigo MHPMTP.
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5.3.4. Resultados de Disperséo do Fluoreto de uranila

CASO 1

As Figuras 74 a 76 apresentam uma visualizacdo em 3D dos dados de saida, em relacdo
aos cenarios escolhidos na simulagéo do caso 1. Estes dados, séo os valores da concentracdo de
UO2F2 (mg/m3). Os tempos de avaliagdo sdo os mesmos utilizados na avaliagdo de liberagéo de
UFs na simulacdo. Na sequéncia temos a liberagéo nos tempos t=1s (Fig. 74), 10s (Fig. 75) e
60s (Fig. 76).

Como observado para 0 UFg, temos uma dispersdo do gas proximo ao seu ponto de
liberacdo, isto reflete, através da Equacdo (1), na hidrolise e formacao do aerossol (UO2F2) em
t=1s (Fig. 74), que é condizente com os resultados observados por (Kim, Taleyarkhan, Keith,
& Schmidt, 1996). A medida que o tempo passa t=10s (Fig. 75), tem-se um espalhamento da
pluma do UFg, que € um gas denso, através do ambiente alcancando em poucos segundos uma
area consideravel do prédio, nesta figura € observado o efeito do escoamento nas paredes. Desta
forma como o UO2F> necessita de goticulas de H>O para se mover, ele é transportado, de forma
ascendente no interior do prédio nos primeiros segundos, conforme indicacdo dos vetores
velocidades das Figuras 59.a e 59.b. Com a sequéncia de formacdo de mondmeros tem-se um
aumento da densidade e, através da suposi¢do de deplecdo gravitacional, tem-se a deposicao do
material particulado, conforme observado em t=60s (Fig. 76), alcancando o valor de 62,5

mg/m?.

UO2F2_s(mg/m3)

1.70E-04
1.59E-04
1.49E-04

| 1.38E-04
1.28E-04

1 1.17E-04
I 1.07E-04

| 961E-05
8.55E-05
| 7.49E-05

6.44E-05

5.38E-05

=

1 4.33E-05
3.27E-05
2.21E-05

1.16E-05

L

Figura 74 — Simulacéo da disperséo de UO2F, em relacdo a t=1s, Caso 1,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP
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UO2F2_s(mg/m3)

1.00E-02
9.38E-03
8.75E-03

| 8.13E-03
— 7.50E-03
6.88E-03
| 6.25E-03
I 5.B63E-03
:l 5.00E-03

4 38E-03
| 3.75E-03
I 313E-03
I 2.50E-03

1.88E-03
I 1.25E-03
6.26E-04
Figura 75 — Simulacéo da disperséo de UO2F2 em relagdo a t=10s, Caso 1,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP

t=10s ! X

UO2F2_s(mg/m3)

1.00E+03
9.38E+02
8.75E+02

8.13E+02
7.50E+02
| 6.88E+02
6.25E+02

5.63E+02 Z
H 5.00E+02
' 4.38E+02

t=60 seg

3.75E402
3.13E+02 "
2 50E+02 Y

1.88E+02
I 1.25E+02
6.25E+01
Figura 76 — Simulacédo da disperséo de UO2F2 em relacdo a t= 60s, Caso 1,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%s, taxa de liberacdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP
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CASO 2
As Figuras 77 a 79 apresentam uma visualizagdo em 3D dos dados de saida, em relagdo
aos cenarios escolhidos na simulacéo do caso 2. Estes dados, sdo os valores da concentracédo de
UO2F, (mg/m?). Os tempos de avaliagdo sdo os mesmos utilizados na simulagio de liberagio
de UFs. Na sequéncia tem-se a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 77), 10s (Fig. 78) e 60s (Fig.
79).
E observado que a dispersdo do aerossol proximo ao seu ponto de liberacio, em t=1s
(Fig. 77), € mantida e que a medida que o tempo transcorre, t=10s (Fig. 78), também é
observado o espalhamento deste aerossol. Entretanto, em t=10s (Fig. 78) tem-se um acréscimo
neste espalhamento, nas proximidades das paredes e ocorre um acumulo préximo aos dutos de
exaustdo, considerando valores de concentragdo na ordem de 0,00017 mg/m?. Porém os valores
médios, proximo ao ponto de liberagdo permanecem os mesmos (0,000016 mg/m?). Ao longo
do tempo reacional da hidrélise, ocorre o consumo de UFs e a formacgédo dos produtos (UO2F
e HF), contudo devido a quantidade limitada de material, ocorre um decréscimo de UO2F
observado em t=60s (Fig. 79), conforme também observado no Caso 1. Tal fendbmeno se deve
a deplecdo gravitacional, conforme relatado na literatura, 0 material particulado é depositado
préximo a fonte de liberacéo, fato este contemplado de forma satisfatéria, alcancando o valor
de 62,5 mg/m®,
Neste caso é considerado o efeito de turbuléncia que é registrado nas imagens (Fig. 77)
e (Fig. 78), nas quais a diferenca de concentracdo é registrado, assim como, o campo de
velocidade no ponto de liberacdo que tem orientagdo vertical. Sendo condizente com a
disposicéo fisica dos exaustores que foram incluidos neste estudo.
UO2F2_s(mg/m3)
1,70E-04
1,50E-04
1.49E-04
1 1.38E-04
1 1.28E-04
| 1.17E-04
| 1.07E-04
9 61E-05
8.55E-05
7.49E-05
6 44E-05
5.38E-05 t=1seg
4 33E-06
3.27E-05

2.21E-05
1.16E-05

Figura 77— Simulagdo da dispersdo de UO2F, em relagéo a t= 1s, Caso 2,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP
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UO2F2_simgim3)
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Figura 78 — Simulacéo da disperséo de UO2F, em relagdo a t= 10s, Caso 2,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP

UO2F2_s(mg/m3)
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1 7.07E+02
6.48E+02
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5.31E+02
4 73E+02
4.14E+02
3.55E+02
2.97E+02
2.38E+02
1.80E+02
1.21E+02
6.25E+01

Figura 79— Simulagdo da disperséo de UO2F2 em relagéo a t= 60s, Caso 2,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP

CASO 3

As Figuras 80 a 82 apresentam os trés cenarios encontrados na simulacdo do Caso 3,
onde € mantida a temperatura de aquecimento (80°C). O tempo de liberacdo na simulacao
considerado é alterado para 5 minutos. Na sequéncia temos a simulagdo nos tempos t=1s, 10s e
60s. Este caso visa avaliar a influéncia que ocorre numa eventual expansdo e um maior periodo,

que implica numa menor taxa de liberagcdo de material.
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Mediante a observacédo dos resultados nas Figuras em t=1s (Fig. 80) e t=10s (Fig. 81),
tem-se uma menor liberagéo radial e formacéo de aerossol (UO2F2), quando comparado ao Caso
1. Tal resultado pode ser justificado pela reducdo da taxa de liberacdo, resultando em uma
menor quantidade de UFe liberado para o ambiente. Este desempenho corrobora com a
correlacdo proposta inicialmente, o que demonstra uma resposta satisfatoria para o modelo.

Corroborando com os dados observados nas figuras (Fig. 80) e (Fig. 81), a disperséo do
particulado em t=60s (Fig. 82) € muito menor do que observado nos Casos 1 e 2. Isto é atribuido
ao tempo de liberacdo para este caso, que é igual a 5 minutos, pois em 1 minuto (Fig. 82) ndo
se obtém a totalidade da deplecdo gravitacional do particulado e aliado a uma menor taxa de
liberacdo de UFe. Sendo assim, a dispersdo obtida pela simulagdo computacional é condizente
com o esperado pela prépria previsdo deste estudo, sendo menos dispersa pelo ambiente,
embora apresente a mesma ordem de concentracdo que nos casos anteriores pata t=60s (Fig.
82).

UO2F2_s(mg/im3)
1.70E-04
1.59E-04
1.49E-04
| 1.38E-04
| 1.28E-04
| 1.17E-04
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7.49E-05

6.44E-05
5.38E-05

4,33E-05 Y
3.27€-05
2 21E-05

1.16E-05

Figura 80 — Simulacéo da disperséo de UO2F, em relacdo a t= 1s, Caso 3,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP
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7.49E-05
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Figura 81 — Simulacéo da dispersdo de UO2F, em relagéo a t= 10s, Caso 3,
(T =80°C, P =2,5atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP

UO2F2_s(mg/m3)

1.00E+03

0.41E+02

8.83E+02 t=60 seg
8.24E+02
7.66E+02
7.07E+02
6.48E+02
5.90E+02 Z

5.31E+02
4 73E+02
4.14E+02
B e oo

s

3.55E+02
2.97E+02
2.38E+02
1.80E+02
1.21E+02
6.25E+01

____EENREN RN

Figura 82 — Simulacéo da disperséo de UO2F2 em relacdo a t= 60s, Caso 3,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacéo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP
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CASO 4

As Figuras 83 a 85 apresentam os trés cenarios escolhidos na simulacdo do caso 4, onde
é mantida a temperatura de aquecimento (80°C). Nao existe uma mudanca substancial nos
parametros deste caso, com excecdo da vazao de exaustdo, que passa a ser o dobro (Q = 5,7
m3/s). Mesmo assim em relagdo ao caso anterior, ndo é constatada uma maior dispersio do
material ou mudanca nas concentragdes de UO2F, no ambiente, conforme observado em t=1s
(Fig. 83) e t=10s (Fig. 84) em relacdo aos dados obtidos nos Casos 1 e 2.

Em relacdo a este primeiro conjunto de dados (Casos 1, 2, 3 e 4) provenientes da
simulacdo computacional onde a temperatura € mantida constante (T = 80°C) e variamos as
taxas de liberagéo, vazdo de exaustdo e tempo de liberacdo, pode-se afirmar que os valores e
comportamento observados sdo condizentes com 0s previstos neste trabalho.

Com relag&o aos valores do pardmetro de saida da concentracio de UO2F, (mg/md), foi
obtida boa relacdo, que reforcou a expectativa em relacdo ao escoamento do material
particulado, com aumento da disperséo em relacdo a velocidade de exaustéo, contribuindo para
entender a dindmica das particulas, Casos 1 e 2. Também era esperada uma menor disperséo de
UO2F2, nos casos em que a taxa de liberagcdo fosse menor, embora em um tempo maior. Isto
foi evidenciado com uma pequena dispersdo radial no resultado dos Casos 3 e 4 em curto

periodo de simulago.
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Figura 83 — Simulacéo da disperséo de UO2F, em relacdo a t= 1s, Caso 4,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP
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Figura 84 — Simulacéo da disperséo de UO2F, em relagdo a t= 10s, Caso 4,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 85 — Simulacéo da dispersédo de UO2F, em relagdo a t= 60s, Caso 4,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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CASO 5

As Figuras 86 a 88 apresentam os cenarios escolhidos na simulagéo do caso 5, onde é
alterada a temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressao do gas no interior do
cilindro (3,5bar) e a vazdo de exaustdo e a taxa de liberacio de UFs 2,9 m®/s e 18,1 kg/s,
respectivamente.

Como a temperatura € o parametro principal a ser mudado no conjunto de dados de
simulacdes dos Casos 5 a 8, foi observada uma variacao significativa das analises anteriores e
em relagéo ao observado na anélise de UFe. Os resultados mostraram-se coerentes e de acordo
com resultados previamente verificados na literatura, considerando o tempo de liberagéo de 1
minuto.

Em relacéo ao Caso 1, é observada uma dispersao do material particulado com maiores
valores nominais de concentracdo de UO2F, proximo ao eixo do ponto de liberacdo e sendo
disperso na parte superior no prédio no tempo t=1s (Fig. 86). Tal fato corrobora com o previsto,
ja que temos um acréscimo na taxa de liberagdo de UFs em 11%.

Corroborando com os dados observados nas Figuras anteriores, em t=60s (Fig. 88) é
observado a deplegéo gravitacional das particulas de UO2F», depositando proximo ao ponto de

liberagdo e tem-se valores de concentracéo da ordem 62,5 mg/m?.

UO2F2_s(mg/m3)

1.70E-04
1.59E-04
1.49E-04

| 1.38E-04
| 1.28E-04
| 1.17E-04
1 1.07E-04
9.61E-05
8.55E-05
7.49E-05
B.44E-05
5.38E-05 t=1seq

4.33E-05 Y
3.27E-05
2.21E-05
1.16E-05

Figura 86 — Simulacéo da dispersédo de UO2F, em relacdo a t= 1s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 87 — Simulacéo da dispersédo de UO2F> em relagdo a t= 10s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 88 — Simulacéo da disperséo de UO2F2 em relacdo a t= 60s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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CASO 6

As Figuras 89 a 91 apresentam os cenarios da simulacdo do caso 6, onde é mantida a
temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do cilindro
(3,5bar) e a vazéo de exaustdo e taxa de liberagdo de UFg, 5,7 m%/s e 18,1 kg/s, respectivamente.

O aumento da exaustdo neste caso acompanha o previsto no Caso 2, mantendo a

coeréncia das previsOes para esta simulacdo. O que reforca a expectativa dos resultados nos
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préximos casos a serem analisados, haja visto que o aumento da vaz&o de exaustdo proporciona

0 deslocamento do material particulado no ambiente e aumenta a sua distribuicdo no sentido

vertical, conforme observado em t=1s (Fig. 89) e t=10s (Fig. 90).

Em t=60s (Fig. 91), o material particulado apresenta maior deposicao ao longo do eixo

horizontal, proveniente da disperséo ocasionada no escoamento turbulento e desta forma tem-

se uma maior camada formada e distribuida ao longo do ponto de liberacéo de UFe.
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3.27E-05
2. 21E-05
1.16E-05

Figura 89 — Simulacéo da dispersédo de UO2F> em relacdo a t= 1s, Caso 6,

(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.

UO2F2 s(mg/m3)
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1.48E-04 t=10 seqg i

1.38E-04
1.28E-04
1.17E-04
1.07E-04
9.61E-05

1.16E-05

Figura 90 — Simulagdo da dispersdo de UO2F2 em relacéo a t= 10s, Caso 6,

(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 91 — Simulacéo da dispersdo de UO2F, em relagéo a t= 60s, Caso 6,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 7

As Figuras 92 a 94 apresentam o0s cenarios referentes ao caso 7, onde é mantida a
temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do cilindro
(3,5bar) e a vazdo de exaustdo e taxa de liberagdo de UFs, 2,9m%/s e 3,6m®/s, respectivamente.
O tempo de liberacdo na simulacdo considerado é 5 minutos e o tempo total do evento € 10
minutos. Na sequéncia temos a liberagcdo nos tempos t=1s (Fig. 92), 10s (Fig. 93) e 60s (Fig.
94).

Neste cenario onde é observado um maior tempo de liberacdo, e as imagens em t=1s
(Fig. 92) e t= 10s (Fig. 93), corroboram para a avaliagdo na qual se tem uma menor liberagéo
radial e formacdo do aerossol a partir do ponto de liberacdo de UFs, quando comparado com o
Caso 3. Tal fato proveniente da menor taxa de liberacdo, neste caso (3,6 kg/s).

Corroborando com os dados observados nas figuras (Fig. 92) e (Fig. 92), a dispersdo do
particulado em t=60s (Fig. 94) € muito menor do que observado nos Casos 5 e 6. Isto é atribuido
ao tempo de liberacdo para este caso, que é igual a 5 minutos, pois em 1 minuto (Fig. 94) nédo
se obtém a totalidade da deplecao gravitacional do particulado e aliado a uma menor taxa de
liberacdo de UFe. Sendo assim, a dispersao obtida pela simulagdo computacional é condizente
com o esperado pela prépria previsdo deste estudo, sendo menos dispersa pelo ambiente,
embora apresente a mesma ordem de concentragdo que nos casos anteriores pata t=60s (Fig.
94).
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UO2F2_s(mg/m3)

Figura 92 — Simulacéo da dispersédo de UO2F> em relacdo a t= 1s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.

UO2F2_s(mg/m3)

1.70E-04
1.59E-04
1.49E-04
1.38E-04
1.28E-04

| 1.17E-04
[ 1.07E-04

9.61E-05
8.55E-05
7.49E-05

6.44E-05
| 538E-05

| 4.33E-05

. 3.27E-05

2.21E-05
1.16E-05
Figura 93 — Simulacéo da dispersédo de UO2F2 em relacdo a t= 10s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.

UO2F2_s(mg/m3)
. 1.00E+03

9.41E+02
8.83E+02 t=60 seg
8.24E+02
7.66E+02
7.07E+02
6.48E+02
5.90E+02 z
5.31E+02
4.73E+02
4.14E+02

3.55E+02 EA

2.97E+02 Y
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Figura 94 — Simulacéo da dispersédo de UO2F> em relagdo a t= 60s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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CASO 8

A Figura 95 a 97 apresenta 0s cendrios apresentados na simulacéo do caso 8. O tempo
de liberacdo na simulacgao considerado é 5 minutos e o tempo total do evento é 10 minutos. Na
sequéncia temos a liberacao nos tempos t=1s (Fig. 95),10s (Fig. 96) e 60s (Fig. 97).

Né&o existe uma mudanca substancial nos parametros deste caso, com excec¢édo da vazédo
de exaustdo, que passa a ser o dobro (5,7 m3/s). Mesmo assim em relagio ao caso anterior, nio
é constatado uma maior dispersdo do material ou mudancga na concentracdo de UO2F2 no
ambiente.

Nos casos onde ocorre a liberacdo com taxas de liberacdo baixas, como observados nos
casos 7 e 8, ndo foram observadas variagdes significativas nas concentragdes. Mas a variagao
de exaustdo apresenta valores significativos e representativos dentro do esperado para esta
situacdo, sendo condizente com a literatura, para modelos de escoamento turbulento.

Em relacdo a este segundo conjunto de dados (Casos 5, 6, 7 e 8) provenientes da
simulacdo computacional onde a temperatura € mantida constante e variamos as taxas de
liberacdo, vazdo de exaustdo e tempo de liberacdo, pode-se dizer que os valores e

comportamento observados sdo condizentes com o0s previstos neste trabalho.

UO2F2_s(ma/m3)

1.70E-04
1.59E-04
1.49E-04
1.38E-04
1.28E-04
1.17E-04
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8 55E-05
7 49E-05
6.44E-05
5.38E-05
4.33E-05
3.2TE-05
2.21E-05
1.16E-05

m

__"HERRNREN

Figura 95 — Simulacéo da disperséo de UO2F2 em relacdo a t= 1s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 96 — Simulacédo da dispersédo de UO2F, em relagdo a t= 10s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 97 — Simulacéo da dispersédo de UO2F2 em relacdo a t= 60s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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5.3.5. Resultados de Disperséo do Fluoreto de Hidrogénio

CASO 1

As Figuras 98 a 100 apresentam uma visualizacdo em 3D dos dados de saida, em relacao
aos cenarios escolhidos na simulagéo do caso 1. Estes dados séo os valores da concentragdo de
HF (mg/m?). Os tempos de avaliacdo sdo os mesmos utilizados na avaliagdo de liberacio de
UFe na simulagéo. Na sequéncia temos a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 98), 10s (Fig. 99) e
60s (Fig. 100).

Como observado para 0 UFs, tem-se uma dispersdo do gas proximo ao seu ponto de
liberacdo, isto reflete, através da Equacdo (1), na hidrélise e formagdo do HF em t=1s (Fig. 98),
que é condizente com os resultados observados. A medida que o tempo passa, t=10s (Fig. 99),
tem-se um espalhamento da pluma do HF, que ao contrario do UFg, € um gas leve, sendo
liberado através do ambiente e alcancando em poucos segundos uma area consideravel do
prédio. Nesta figura é observado o efeito do escoamento nas paredes.

Em t=60s (Fig. 99) é considerado a ocorréncia de deposicdo de parte do HF liberado,
isto € indicativo que talvez nem todo o HF seja absorvido pelo sistema de ventilacdo e ainda

ocorra a formacgdo de monémeros de HF, ocasionando a deposicao gravitacional.

HF s(mg/m3)
I 1.30E-04
1.20E-04

= 1 10E-04
' 1.00E-04

| 9.00E-05
. B.00E-05

7.00E-05
3 6.00E-05
2.00E-05
| 4.00E-05

3.00E-05
I 2 00E-05 t=1seq
1.00E-05

Figura 98 — Simulacéo da disperséo de HF em relagéo a t=1s, Caso 1,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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267E-01
2.44E-01
2.22E-01
2.00E-01
1.78E-01
1.56E-01
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2.22E-02
1.00E-05

t=10s

=
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Figura 99 — Simulacéo da dispersdo de HF em relagéo a t=10s, Caso 1,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP.

HF_s(mg/m3)
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546E+04
4.86E+04
4 25E+04
3.64E+04
3.04E+04
2 43E+04
1.82E+04
1.22E+04
6.08E+03
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t=60 seg

Figura 100 — Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t=60s, Caso 1,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 2

As Figuras 101 a 103 apresentam os dados de saida, em relacéo aos cenarios escolhidos

na simulac&o do caso 2. Estes dados, sdo os valores da concentragdo de HF (mg/m?). Os tempos

de avaliagdo sdo os mesmos utilizados na simulacdo de liberagdo de UFs. Na sequéncia tem-se
a liberagédo nos tempos t=1s (Fig. 101), 10s (Fig. 102) e 60s (Fig. 103).
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N&o é observada uma variagdo na concentragdo e dispersdo de HF, através dos tempos
em t=1s (Fig. 101) e t=10s (Fig. 102). Somente, em t=60s (Fig. 103) é obtido uma representacdo
de deposicdo de HF préximo ao solo, que pode ser atribuido ao efeito de acréscimo da taxa de
exaustao.

Deve-se considerar a possibilidade que tal deposicéo se dé ao fato de que ao ser extinto
a maior parte do HF pelo sistema de HF, tem-se apenas HF residual no ambiente em
concentragbes extremamente baixas (10 mg/m°) até o limite superior de 6g/m°. Mas em
conformidade com Tabela 5, seria suficiente para exposicdo de até 20 minutos, ocasionar um

suposto mal estar respiratorio.

HF_s{mgim3)
1.30E-04
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3 6.00E-05
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.~ 4.00E-05
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~ Y

Figura 101 - Simulacéo da dispersdo de HF em relacdo a t=60s, Caso 2,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 102 — Simulacdo da dispersdo de HF em relagdo a t=10s, Caso 2,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 103 — Simulacéo da dispersdo de HF em relacdo a t=60s, Caso 2,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 16,3 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 3

As Figuras 104 a 106 apresentam os trés cenarios encontrados na simulacédo do Caso 3,
onde é mantida a temperatura de aquecimento (80°C). O tempo de liberacdo na simulacéo
considerado é alterado para 5 minutos. Na sequéncia € observada a simulagéo nos tempos t=1s,
10s e 60s. Este caso visa avaliar a influéncia que ocorre numa eventual expansao e um maior
periodo, que implica numa menor taxa de liberacdo de material.

Mediante a observacéo do resultado na figura em t=1s (Fig. 104), tém-se aparentemente
o mesmo perfil de liberacdo para HF neste periodo quando comparado aos Casos 1 e 2, porém
em t=10s (Fig. 105), tem-se uma menor liberacéo radial e formacdo de HF, quando comparado
com o Caso 2. Isto é condizente com a proposta da avaliagdo, pois ao reduzir a taxa de liberagdo
é previsto menor quantidade de UFg liberado para o ambiente. Este desempenho, de
praticamente exaurir a totalidade o HF presente, concorda com a correlacdo proposta
inicialmente, 0 que demonstra uma resposta satisfatoria para o0 modelo.

Corroborando com os dados observados nas Figuras (104) e (105), a dispersdao do
particulado em t=60s (Fig. 106) é muito menor do que observado nos Casos 1 e 2. Isto é
atribuido ao tempo de liberacdo para este caso que € igual a 5 minutos. Sendo assim, a disperséo
obtida pela simulagdo computacional, em 1 minuto, é condizente com o esperado com os dados

da propria previsdo para este trabalho.
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Figura 104 — Simulacao da dispersdo de HF em relacédo a t=1s, Caso 3,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 105 — Simulacdo da dispersdo de HF em relacéo a t= 10s, Caso 3,
(T =80°C, P =2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 106 — Simulacao da dispersdo de HF em relacdo a t= 60s, Caso 3,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 4

As Figuras 107 a 108 apresentam os trés cendrios escolhidos na simulagdo do caso 4,
onde é mantida a temperatura de aquecimento (80°C). N&o existe uma mudanga substancial nos
parametros deste caso, com excecdo da vazdo de exaustdo, que passa a ser o dobro (5,7 m%/s).

Em relacdo a este primeiro conjunto de dados (Casos 1, 2, 3 e 4) provenientes da
simulacdo computacional onde a temperatura é mantida constante e variaram-se as taxas de
liberacdo, vazdo de exaustdo e tempo de liberacdo, pode-se dizer que os valores e
comportamento observados sdo condizentes com os disponiveis na literatura.

Com os valores do pardmetro de saida da concentracio de HF (mg/m?), foi obtida boa
relacdo, que reforcou a expectativa em relacdo ao esgotamento do gas, com diminui¢do da
dispersdo em relacdo ao acréscimo da velocidade de exaustdo, contribuindo para entender a

dindmica da dispersao.
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Figura 107 — Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 1s, Caso 4,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacio de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 108 — Simulacdo da dispersdo de HF em relacéo a t = 10s, Caso 4,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 109 — Simulacdo da dispersdo de HF em relacéo a t = 60s, Caso 4,
(T =80°C, P = 2,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 3,3 kg/s), codigo MHPMTP.
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CASO 5

As Figuras 110 a 11271 apresenta os cenarios escolhidos na simulagéo do caso 5, onde

¢ alterada a temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do

cilindro (3,5bar) e a vazdo de exaustio e taxa de liberacio de UFs 2,9m%s e 18,1kg/s,

respectivamente.

Como a temperatura € o parametro principal a ser mudado no conjunto de dados de

simulacdes dos Casos 5 a 8, foi observada uma variacao significativa das analises anteriores e

em relagéo ao observado na anélise de UFe. Os resultados mostraram-se coerentes e de acordo

com resultados previamente verificados na literatura.
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Figura 110 - Simulacg&o da dispersao de HF em relacdo a t = 1s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 111 - Simulacdo da dispersdo de HF em relagdo a t = 10s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 112 - Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 60s, Caso 5,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 6

As Figuras 113 a 115 apresentam os cendrios da simulacdo do caso 6, onde é mantida a
temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do cilindro
(3,5bar) e a vazdo de exaustdo e liberacdo de UFs, 5,7m%/s e 18,1m%/s, respectivamente.

O aumento da exaustdo neste caso, acompanha o previsto no Caso 2, mantendo a
coeréncia das previsdes para esta simulacdo, haja visto que o aumento da taxa de exaustdo
proporciona o deslocamento do gas no ambiente e aumenta a sua distribuicdo, conforme
observado em t=1s (Fig. 113), t=10s (Fig. 114) e t= 60s (Fig. 115). Neste caso é pronunciada a
formagéo de HF no primeiro segundo, entretanto a exaustdo ocasiona praticamente a extingdo
total do gas nos primeiros 10 segundos. O residual € menos acentuado em relacdo ao observado

nos casos anteriores, possivelmente em consequéncia da taxa de exaustao.
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Figura 113 - Simulacdo da dispersdo de HF em relagdo a t = 1s, Caso 6,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 114 - Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 10s, Caso 6,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 115 - Simulacdo da dispersdo de HF em relacdo a t = 60s, Caso 6,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 18,1 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 7

As Figuras 116 a 118 apresentam os cenarios referentes ao caso 7, onde é mantida a
temperatura de aquecimento (93°C), assim como a pressdo do gas no interior do cilindro
(3,5bar) e a vazdo de exaustdo e taxa de liberagdo de UFs, 2,9m%/s e 3,6m®/s, respectivamente.
O tempo de liberacdo na simulagédo considerado é 5 minutos e o tempo total do evento séo 10
minutos. Na sequéncia tem-se a liberacdo nos tempos t=1s (Fig. 116) ,10s (Fig. 117) e t= 60s
(Fig.118).
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Neste cenario tem-se um maior tempo de liberacdo, e as imagens em t=1s (Fig. 116) e
10s (Fig. 117), corroboram para a avaliagdo na qual observa-se uma menor liberagéo radial e
formacéo do HF, a partir do ponto de liberagdo de UFs, quando comparado com o Caso 3

E verificado que a menor taxa de liberacdo para o caso do HF gasoso tem um maior
Impacto na sua retirada do ambiente, nestes Casos 7 e 8.
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Figura 116 - Simulacdo da dispersdo de HF em relagdo a t = 1s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberacdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 117 - Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 10s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagio de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 118 - Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 60s, Caso 7,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 2,9 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.

CASO 8

As Figuras 119 a 121 apresentam 0s cenarios apresentados na simulacao do caso 8. O
tempo de liberagdo na simulagdo considerado é 5 minutos e o tempo total do evento sdo 10
minutos. Na sequéncia tem-se a liberagdo nos tempos t=1s (Fig. 119),10s (Fig. 120) e 60s (Fig.
121).

N&o existe uma mudanca substancial nos parametros deste caso, com excec¢do da taxa
de exaustdo, que passa a ser o dobro. Mesmo assim em relagdo ao caso anterior, ndo é constatada
uma maior dispersdo do material ou mudanca na concentracdo de UO2F2 no ambiente.

Nos casos onde ocorre a liberacdo com taxas de liberacdo baixas, como observados nos
casos 7 e 8, ndo € observado variacdes significativas nas concentraces. Mas a variacao de
exaustdo apresenta, valores significativos e representativos, dentro do esperado para esta

situacdo, sendo condizente com a literatura, para modelos de escoamento turbulento.
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Figura 119 - Simulagéo da dispersdo de HF em relagdo a t = 1s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 120 - Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 10s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.
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Figura 121 - Simulacdo da dispersao de HF em relacdo a t = 60s, Caso 8,
(T =93°C, P = 3,5 atm, Q= 5,7 m%/s, taxa de liberagdo de UFs = 3,6 kg/s), codigo MHPMTP.

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados de simulacdo da liberacdo de hexafluoreto de urénio (UFg)
seguida da reacdo de hidrolise nos casos propostos neste trabalho, pode-se concluir que o
modelo computacional desenvolvido por adaptacdo de modelo existente MPHMTP representou

de forma satisfatoria os principais fenémenos, inclusive os efeitos de turbuléncia inerentes a
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incluséo da participagdo dos sistemas de ventilacdo e exaustdo, que podem ocorrer no interior
de prédios de processos durante as liberacGes acidentais catastroficas.

O cenario proposto tratou da pior situacdo postulada ja ocorrida em instalagdes no ciclo
do combustivel nuclear ao redor do mundo, rompimento de cilindro em temperaturas nas quais
0 UFs encontra-se no seu estado liquido e a avaliacdo deste cenério através do modelo
MPHMTP , no qual foi avaliado a influéncia do acréscimo da temperatura do material, que
indica uma correlacdo direta com a pressdo e taxa de liberagdo de UFs, sendo explicita em
relacdo a maior quantidade de material disperso no ambiente. Em contra partida, ao avaliar a
influéncia do aumento na vazao do sistema de exaustdo e sua relagdo com o tempo de liberacéo
demonstrou comportamentos distintos do escoamento gasoso e do material particulado.

Neste sentido, o0 modelo computacional apresentou confiabilidade frente aos perfis
esperados para vetor velocidade e % de umidade e adicionalmente demonstrou o
comportamento detalhado numa visualizacdo 3D destes parametros no interior dos prédios,
informacdo até entdo ndo disponibilizada pelos métodos analiticos.

Especificamente sobre a dispersdo do material particulado para o cenario de ruptura
catastrofica, o modelo apresentou a tendéncia de emissdes instantaneas e deposicdo em locais
0 mais proximo possivel da fonte de liberacdo, fato este ja relatado em literaturas da area
nuclear. Tal identificacdo é perceptivel através das simulacfes em condicOes distintas de
aumento da temperatura, associados a taxa de liberacdo e das caracteristicas no aumento da

vazdo de exaustdo e do tempo de liberacdo de UFs.
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O modelo MPHMTP permitiu o esclarecimento do comportamento do escoamento
gasoso tanto do proprio UFg, assim como do HF e considerou o escoamento turbulento através
das equacdes modificadas para a elucidagéo desta contribui¢cdo num cenério de expanséo. Desta
forma, sendo melhor adaptado para situacdo de ruptura catastrofica e deposicdo nas
proximidades da fonte, em relacdo aos modelos analiticos que ndo fazem qualquer tipo de
previsdo de disperséo no espaco (3D).

Apresentou relativa significancia para simulacdes em andlise de seguranca e avaliacao
de risco, no qual podemos a partir dos dados de % volume de UFs e das concentracdes de HF e
UO:F; estabelecer perimetros e zonas de seguranca no interior dos prédios de processo, além
de demonstrar superioridade frente aos modelos analiticos, com a possibilidade da modificacéo

das diversas condicdes iniciais e de contorno.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do modelo MPHMTP proposto no presente trabalno e com vistas ao
aprimoramento deste com relacdo a criacdo de oportunidades para atender a outros tipos de
cenarios postulados do ciclo do combustivel nuclear, podem-se delinear as seguintes

possibilidades para a continuidade das pesquisas a cerca deste tema:

e Estudo de novos parametros operacionais, como inclusao de taxas de
vazamento varidvel, condi¢des termodinamicas e novos compostos;

e Caélculo de material depositado (UO2F; e HF);

e Calculo de dose, contribuindo de maneira significativa para a avaliacédo de
riscos em instalacdes do ciclo do combustivel nuclear.
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