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1. INTRODUCAO

Brasil e Franga firmaram, em 2008, um acordo a fim de viabilizar a produg@o do primeiro submarino
brasileiro de propulsdo nuclear (SN-BR) ¢ de mais quatro submarinos de propulsdo convencional diesel-
elétrico, o Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB). Além da concepg¢do do SN-BR, ha
ainda o complexo sistema de apoio em terra ao submarino, em constru¢do na cidade de Itaguai-RJ. Esse
complexo sistema de apoio em terra aos submarinos deve contemplar a realizacdo de uma analise de
seguranga [1], pois apoiara, quando necessario, 0 SN-BR quando estiver atracado ou docado, realizando as
atividades de rotina ou ndo, e por também possuir um complexo radiolégico (CR-EBN) que tera o objetivo
de tratar e armazenar materiais radiologicos provenientes do SN-BR.

A anélise de seguranga das instalagdes de apoio em terra para o SN-BR seria um estudo complementar
a analise de seguranca do proprio submarino [2]. Portanto, a postulacdo e classificagdo de cendrios de
operagdo para o conjunto formado pelo SN-BR e pelas instalagdes de apoio em terra podera auxiliar a
compreensdo do problema da seguranca nuclear para as mesmas. A importancia de se postular cenarios
acidentais para esse tipo de instalagio torna-se muito relevante para uma melhor gestdo do risco e a
minimizacdo de acidentes com consequéncias indesejaveis.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise qualitativa de risco de uma instalacdo de apoio
em terra de um submarino de propulsdo nuclear, haja vista que o mesmo possui um reator nuclear que
recebera apoio de instalacdes em terra para diversas operagdes com materiais radioativos. O estudo foi
realizado especificamente para uma operacdo especifica que serd a remogdo e transferéncia de rejeitos
liquidos produzidos pelo SN-BR de duas formas distintas de execucdo para compara-las qualitativamente
quanto ao risco em uma matriz de risco, usando a técnica de identificacdo de perigo denominada Analise
Preliminar de Perigos (APP).

Acredita-se que os resultados servirdo de subsidios para possiveis andlises de seguranga, referentes as
atividades operacionais realizadas em instalagdes de apoio em terra para o SN-BR, como troca de
combustivel, movimentos de cargas ¢ armamentos para o submarino, dentre outras. Outra aplicagdo sera a
possibilidade de, ap6s obtidos os resultados, tomar uma decisao por uma das formas de operagdo, segundo a
classificacao de risco encontrada.



{ orisco
duGgredd o
Artigo Completo n° 20170807163944 g 201 7

3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Para este trabalho, sera usada a técnica APP para postulacdo dos cenarios acidentais, pois se trata de
uma técnica estruturada para identificar os perigos potenciais decorrentes da instalagdo de novas
unidades/sistemas ou da operagdo de unidades/sistemas existentes que usam materiais perigosos,
enquadrando-se bem ao projeto em construgdo do CR-EBN [3]. Seu uso contribui para a selecdo das areas da
instalagdo nas quais outras técnicas mais detalhadas de analise de riscos devam ser usadas posteriormente.
Um exemplo de planilha ¢ mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Planilha de APP a ser usada no Estudo

Analise Preliminar de Perigos (APP)
Sistema: Modulo: Data: h’ég.:
. Modo(s) Categoria | Categoria |Categoria o
Pe:g Causa(s) de Efeito(s) de de de Recomendagoes ctlnai(i(i)o
Deteccdo Frequéncia |Severidade | Risco

Para o preenchimento da planilha, determinou-se as frequéncias dos cendrios acidentais postulados e
estimou-se as severidades para cada um deles. A Tabela 2 apresenta a classificacdo adotada dos cenarios
identificados de acordo com a categoria de sua frequéncia de ocorréncia e a Tabela 3, a classificagdo adotada
dos cenarios identificados de acordo com a categoria de severidade [4].

Tabela 2. Classificacdo das Categorias de Frequéncia para a APP [4]

Classificagdo Detalhamento Frequéncia Descricao
(a')

A Ocasional £>102 Espera-se que ocorra a0 menos uma
vez durante a vida 1til da instalagao

B Provavel 10*<f<10? |Espera-se que ocorra até uma vez
durante a vida util da instalagao

C Pouco provavel 105<f<10* |Pouco provavel que ocorra durante a
vida util da instalacao

D Praticamente improvével 107<f<10° |Extremamente improvavel de ocorrer
durante a vida util da instalagdo

E Improvavel f<107 Nio deve ocorrer durante a vida util da
instalagao

Tabela 3. Classificacdo das Categorias de Severidade para a APP [4]

Classi)ﬁcaga Detalhamento Descrigao
Danos irreparaveis aos equipamentos, a propriedade e/ou ao meio
ambiente, levando & parada desordenada da unidade e/ou sistema
I Catastrofica (reparacao lenta ou impossivel); e provoca mortes ou lesoes
graves em varias pessoas (em funciondrios e/ou em pessoas
lextramuros).

Danos severos aos equipamentos, a propriedade e/ou meio

ambiente, levando a parada ordenada da unidade e/ou sistema;

10 Critica lesdes de gravidade moderada em funcionarios, em terceiros e/ou

pessoas extramuros (probabilidade remota de morte de

funcionarios e/ou terceiros); e exige a¢des corretivas imediatas
ara evitar seu desdobramento em catastrofe.
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Danos leves aos equipamentos, a propriedade e/ou ao meio
ambiente (os danos sdo controldveis e/ou de baixo custo de
reparo); lesdes leves em funcionarios, terceiros e/ou em pessoas
extramuros.

m Marginal/Moderada

Sem danos ou danos insignificantes aos equipamentos, a
propriedade e/ou ao meio ambiente; ndo ocorrem lesdes/mortes de
funcionarios, de terceiros (ndo funcionarios) e/ou de pessoas
extramuros (industrias e comunidade); o maximo que pode ocorrer
s30 casos de primeiros socorros ou tratamento médico menor.

Baixa ou

v Insignificante

A classificacdo das categorias de severidade para cada cenario acidental postulado foi arbitrada pela
estimativa de quantidade de rejeito liquido radioativo vazado durante sua remocgdo e transferéncia para a
Unidade de Tratamento de Rejeito Liquido no CR-EBN, seguindo o critério mostrado na Tabela 4 [5].

Tabela 4. Classificagdo das Categorias de Severidade para a Estimativa de Quantidade de Material
Radioativo Vazado [5]

Tipos de Cenarios Severidade
Cenérios com pequeno vazamento (até 10%) do inventdrio total Baixa
Cenarios com grande vazamento, sem vazamento de todo o conteudo (até

o . > Moderada

50% do inventario total)
Cenarios com grande vazamento com mais de 50% de vazamento do Critica
inventdrio total
Cenarios com grande vazamento, com vazamento de todo o inventario Catastrofica

Com as informagdes obtidas das categorias frequéncia de ocorréncia e de severidade é possivel
qualificar os riscos para cada um dos cenarios de acidentes postulados, utilizando uma matriz de risco,
conforme mostrado na Figura 1, onde sua classificagdo pode ser identificada como as categorias de risco
Insignificante, Marginal, Moderado, Critico e Catastrofico [4].

SEVERIDADE
Baixa Moderada Critica Catastrofica

Ocasional Insignificante*| Moderado* Critico* -
=
O  Provavel
Z
=
3 Pouco Provavel Marginal*
=
E Praticamente improvavel

Improvéavel

Figura 1. Matriz de Risco usada para classificar cenarios de acidentais [4].
*A classificacdo nas caixas coloridas refere-se as diferentes categorias de risco.

As operagoes realizadas em atendimento ao SN-BR compreenderao todas as atividades durante o seu
ciclo de vida 1til que ocorrerdo quando ele estiver presente no CR-EBN. Para efeitos deste trabalho,
consideraram-se os possiveis cenarios acidentais a ocorrer durante a operagdo de remogao e transferéncia de
rejeitos liquidos do tanque de drenos do circuito primario do reator e do tanque de alivio do pressurizador do
SN-BR. Para a verificagdo das condigdes de seguranca nuclear por ocasido da realizagdo da operacdao foram
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verificados os possiveis estados do reator nuclear (desligado a quente, em prontidao a quente e desligado a
frio) quando o SN-BR estiver recebendo apoio do CR-EBN ao término de um periodo de missdo no mar, que
foi considerado como sendo de 90 dias [2]. As seguintes condi¢des do reator foram admitidas, segundo [6]:
a) Desligado a Quente - condi¢do nominal do reator que serd estabelecida nos cais do CR-EBN. Nesta
condicdo, o SN-BR devera receber alimentacao elétrica das instalagdes em terra e o reator devera encontrar-
se na condi¢do subcritico;

b) Em Prontidao a Quente - condi¢do que acontecera logo apods o desligamento do reator. O sistema primario
estara quente e pressurizado. Desta condicao o reator deve ser levado para desligado a quente, com pressao e
temperaturas mais baixas, com reator na condi¢@o subcritica; e

¢) Desligado a frio - condi¢do acontecera quando se necessitar fazer alguma manutencdo nos sistemas
auxiliares do reator do SPN, ou quando se preparar para entrar no dique e realizar manuten¢do no
compartimento do reator. Nessa condi¢do, o0 SN-BR devera estar atracado com suprimento de energia elétrica
e agua para resfriamento proveniente do cais ou dique do CR-EBN e o reator esta subcritico.

Esta operacao ocorrerd normalmente para o esgotamento do tanque de drenos do sistema de descarga
de refrigerante do circuito primario e do tanque de alivio do pressurizador. O circuito primario do reator
nuclear do submarino permanecera no cais no estado prontiddo a quente. Caso haja a necessidade de leva-lo
para o estado desligado a quente, havera uma contracdo volumétrica, que pode ser estimada entre 1 ¢ 2 m* do
volume do refrigerante, sendo assim, reposto pelo sistema de injecdo do refrigerante. Quando houver o
reaquecimento, havera uma expansao volumétrica equivalente que sera descarregada no tanque de dreno do
submarino. O liquido desse tanque devera ser removido para o cais e transportado a unidade de tratamento de
rejeito liquido. A atividade especifica do liquido radioativo sera a mesma do refrigerante do primario [6].

Para calcular a frequéncia de operacao da atividade de remogdo e transferéncia de rejeito liquido do
SN-BR, precisou-se estimar a sua vida operacional. A experiéncia das marinhas estrangeiras indica que a
vida operacional média dos submarinos nucleares varia entre 20 e 30 anos [7]. No caso do SN-BR foi
considerada uma vida operacional de 30 anos [2]. Além disso, foi considerada a proposta de uma possivel
rotina de manutengdes para um submarino ao longo de sua vida operacional, mostrada na Tabela 5,
apresentando os periodos de manutencdo, desde os testes iniciais para o inicio das operagdes do mesmo no
mar, até o fim de sua vida 1til e desativagdo [8]:

Tabela 5 — Numero de Periodos de Manutencdo do SN-BR [9]

Periodo de Manutencao Quantidade ao longo da vida util
Periodo de Manutengdo de Rotina (PMR) 35
Periodo de Docagem de Rotina (PDR) 4
Periodo de Docagem de Rotina (PDR) com troca de combustivel 4
Periodo de Manutengdo Geral (PMG) 3
Periodo de Docagem Final (PDF) 1

A operacdo de remocdo e transferéncia de rejeito liquido ocorrera normalmente para esgotamento do
tanque de drenos do sistema de descarga de refrigerante do circuito primario e do tanque de alivio do
pressurizador. O liquido desse tanque devera ser removido para o cais e transportado a unidade de tratamento
de rejeito liquido no CR-EBN. Levando em consideragdo a duragdo de cada missdo do SN-BR no mar de 90
dias, o cais e o dique deverdo estar preparados para receber até 5 m* (estimativa) de rejeito liquido [2], que
considerou a poténcia térmica do reator do SN-BR como sendo da ordem de 50 MWt e o inventario de
produtos radioativos proporcional a um reator nuclear de uma usina nucleoelétrica como a central de Angra
II, como sendo de um fator da ordem de 70 vezes menor.
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Um estudo realizado sobre a analise de seguranca para a transferéncia de rejeitos liquidos das usinas
nucleoelétricas de Angra 1 para Angra 2 chegou a conclusdo que a atividade do rejeito liquido, apds o
esgotamento dos tanques de drenos do reator nuclear, era igual a 0,137 Tbg/m? [5], classificado como sendo
de médio nivel de radiag@o [10]. Para o caso do SN-BR, apesar de operar com cerca de 2,5% da poténcia de
um reator nuclear como o de Angra 2, espera-se que os transientes pelas necessidades frequentes de mudanga
de regime operacional de seu reator, produzam efeitos de forma a gerar material radioativo de médio nivel de
radiacdo.

O célculo da frequéncia de um cenario acidental (F¢) envolveu o emprego da frequéncia de algum
evento (Fop) que ndo seja uma falha (por exemplo, a frequéncia anual de transferéncia de rejeito liquido
radioativo do SN-BR ao longo de sua vida 1til) e as probabilidades associadas a ela (P¥), as quais se referem
a ocorréncia de falhas ou de eventos que podem levar a falhas (por exemplo, falha de equipamentos e erros
de procedimento em determinada operacdo), sendo expressa por meio da equagdo:

FC:FOp.pf (1)

Para o calculo das frequéncias de cenarios com falhas de equipamentos (vazamento de valvulas,
flanges, gaxetas e juntas) utilizou-se a expressao [11]:

7‘:)‘1"')‘2“

p;=1-e (2)
onde, 4, € 1, sdo as taxas de falha referentes aos vazamentos dos equipamentos envolvidos na operagao.

Para calcular as frequéncias de erros humanos foi usada a técnica TESEO (técnica empirica para a
estimagdo de probabilidades de erro de operadores), que permite estimar a probabilidade de um erro humano
pelo produto de fatores relacionados com o tipo de atividade [12]. Essa técnica foi escolhida por ndo se ter
outros parametros, ja que as instalagdes em estudo estdo em construgdo ainda.

Foi entdo estabelecido o nivel de risco, utilizando a matriz da Figura 1, indicando a frequéncia e a
severidade dos eventos indesejaveis, conforme indicado nas Tabelas 2 e 3.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A Fop [Eq. 1] foi calculada baseado na quantidade de vezes que o SN-BR estara no cais realizando a
operagao de remocdo e transferéncia de rejeitos liquidos ao longo de sua vida operacional, o que se dara nos
periodos de manutencao de rotina (PMR), constante da Tabela 5. Portanto, foi considerada que a operagao
em lide seja realizada, no cais, em todos os PMR, ou seja, 35 vezes ao longo de 30 anos de vida operacional
do submarino e que dure, em média 2 horas por vez [9]. Logo, a frequéncia da operagdo sera dada por 1,17
vezes/ano x 2 horas/vez, o que, reduzindo as mesmas unidades tem-se que

Fop =2,67E-04/ano 3)

Essa frequéncia operacional foi usada para todos os cenarios acidentais postulados.

Como exemplo, para calcular a probabilidade de falha (Pf) para um cenario que contemplou falhas nos
diversos equipamentos envolvidos na operagdo remocao de rejeito liquido, usou-se a Eq. (2). Considerando
que durante a operagdo serdo utilizadas 4 valvulas, 10 flanges, 10 gaxetas e 1 mangueira, a taxa de falha total
sera o somatorio das taxas de cada uma delas multiplicada pelas respectivas quantidades. Os dados das taxas
de falha foram extraidos de [13]. Dai, chega-se ao valor de Pr= 6,63E-05. Aplicando a Eq. (1) calcula-se a
frequéncia para o cenario Fe com pequeno vazamento por falha de equipamentos no trecho de enchimento do
Veiculo de Remocao do Rejeito Liquido, considerando um fator de liquido radioativo que forma a poga como
0,792, que representa a fracao de liquido ndo evaporado, da seguinte maneira [5]:

Fe=2,67E-04/ano x 6,63E-05 x 0,792 = 1,40E-08/ano
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Usando as Tabelas 2, 3 e 4 pode-se observar que o referido cenario acidental possuird uma frequéncia
Improvavel e severidade baixa, portanto sendo classificado quanto ao risco como insignificante.

Como exemplo para o calculo da frequéncia de cenarios que envolvem falha humana, como a queda
de ferramentas pesadas que possam danificar os equipamentos utilizados na remocdo de rejeito liquido
durante manutengdes e obras civis no cais, considerou-se no emprego da técnica TESEO, que a atividade de
manutengdo seja simples e de rotina (K1 = 0,001), que a atividade dure 20 segundos (K2 = 0,5), se quem
estiver executando a tarefa estiver mal treinado ou possui pouco conhecimento (K3 = 3), se a situagdo for
normal (K4 = 1) e se o Microclima e interface com a planta forem discretos (K5 = 3). Logo, se pode chegar a
uma probabilidade de erro humano (Ph) [9]:

Pr=(0,001) x (0,5) x (3) x (1) x (3) =4,5E-03 )]
Portanto, pode-se calcular a frequéncia do cenario pela equagéo (1):
Fc=Fopx Pn=2,67E-04 x 4,5E-03 = 1,20E-6/ano

Foi realizada uma APP para cada forma de remocdo ¢ transferéncia do rejeito liquido. Uma forma foi
através de bombeamento pela bomba do sistema de descarga de refrigerante do SN-BR, onde serdo usados
equipamentos como valvulas, gaxetas e flanges, que serdo conectados as tomadas do tanque de dreno do
circuito primario e no Vaso de Remocao de Rejeitos Liquidos (VRRL) e ligados por uma mangueira flexivel
com caracteristicas especificas por onde o rejeito liquido fluira. A outra forma foi usando ampolas de sucgado
a vacuo através de conexdes de engate rapido pressurizado para extrair o liquido do tanque de dreno, de onde
seria levado diretamente para a Unidade de Tratamento de Rejeito Liquido pelo Veiculo de Transporte (VT).

Foram postulados 26 cenarios acidentais para a operagdo de remogao e transferéncia de rejeito liquido
por mangueira flexivel (cenarios M), dentre os quais 15% foram classificados quanto ao risco, como risco
marginal e 85%, insignificantes. J4 para a remog¢do por ampolas, postularam-se 17 cenarios acidentais
(cenarios A), onde apenas 5,9% foram classificados como possuindo risco marginal e 94,1%, insignificantes,
como mostra a matriz de risco da Figura 2, onde M(X) significa que o cendrio postulado foi pela forma de
remocao por mangueira e A(X) que o cenario foi pela remocdo de rejeito liquido por ampola de succdo a
vacuo, sendo X a quantidade de cenarios postulados, ou seja, M(4) representa quatro cenarios postulados na
APP por remogao do rejeito liquido por mangueira flexivel classificados quanto ao risco como Marginal [9].

SEVERIDADE
Baixa Moderada Critica Catastrofica

Ocasional -
<«
-
O Provavel
&
8 Pouco Provavel M) e A(2)
=
E Praticamente improvavel M(@4) e A(4) M(4) e A(1)

Improvavel M@9) e A(3) M@5) e A(4) M@3) e A(3)

Figura 2 — Matriz de Risco para a Operagdo de Remogao e Transferéncia de Rejeito Liquido por Mangueira
Flexivel M(X) e por Ampolas a Vacuo A(X)

4.1 Cenarios Acidentais Postulados para Remocdo por Mangueira Flexivel

Dos 26 cendrios postulados de vazamento de rejeito liquido durante a remogao ou transferéncia para o
CR-EBN pelo veiculo de transporte (VT), cabe destacar os 4 que tiveram classificacdo de risco marginal e os
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3 que, apesar de serem classificados como Insignificante, a categoria de severidade foi Critica, conforme
descricdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Descricdo de Cenarios Acidentais na Operagdo de Remogao e Transferéncia de Rejeito Liquido
por Mangueira Flexivel com Classificacdo de Risco Marginal e Severidade Critica

Cenario Descriciao

Grande vazamento por falha de equipamentos como valvulas, flanges, juntas, gaxetas e
M-15 mangueira, no trecho de enchimento do Veiculo de Remogao de Rejeito Liquido (VRRL)
com a bomba de alimentacao ligada

Grande vazamento por queda de objeto sobre a mangueira flexivel, causando corte do
tipo guilhotina com a bomba de alimentacado ligada e formando poga radioativa
formando poga radioativa sobre a superficie asfaltica do cais, podendo atingir a rede de
drenagem e expondo o pessoal envolvido na operagdo a radiacdo

Grande vazamento por queda de objeto sobre a mangueira, causando corte do tipo
M-18 guilhotina com a bomba de alimentagdo ligada formando nuvem radioativa de fracdo do
liquido vazado

Grande vazamento por rompimento ou corte da mangueira por fragmentos oriundos de
M-21 explosdo da tubulagdo de ar-comprimido de alta pressdo do cais com a bomba ligada
formando poga radioativa sobre a superficie asfaltica do cais, podendo atingir a rede de
drenagem expondo o pessoal envolvido na operagdo a radiacao

Grande vazamento causado por incéndio seguido de explosdo no veiculo de transporte
M-24 causado pelo vazamento de combustivel que provoca a ruptura de uma linha de
drenagem do VRRL

Incéndio seguido de explosdo no VT causado pelo vazamento de combustivel provoca a
M-25 ruptura de uma linha de drenagem do VRRL formando nuvem radioativa de fragdo do
rejeito liquido vazado

Incéndio seguido de explosdo no VT causado pelo vazamento de combustivel provoca a
M-26 ruptura de uma linha de drenagem do VRRL com Liberacdo de material radioativo direto
do Veiculo de Transferéncia formando uma nuvem

Para tais cenarios, a Tabela 7 mostra um resumo dos resultados da APP para as categorias de
frequéncia, severidade e de risco, além das recomendagdes para evita-los ou mitiga-los. Além das
recomendagOes descritas, as acdes de acionar o servigo de protecdo radiolodgica e realizar a limpeza e
remediagdo da area contaminada s3o recomendadas para todos os cenarios.
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Tabela 7 — Resumo da APP para Cenarios Acidentais da Tabela 6

. Categoria de | Categoriade | Categoria de ~
Cenario A . . ’ Recomendacoes
Frequéncia Severidade Risco
Manter controle de inspe¢des,
1,40E-08/ano manutencdes e condigdes de
M-15 Praticamente Moderada Marginal armazenamento dos
Improvavel equipamentos.
Drenar a poga de rejeito liquido
derramada.
Evitar quaisquer servigos que
envolvam o uso de ferramentas e
equipamentos pesados e/ou
1,20E-6/ano cortantes no cais durante a
M-17 Praticamente Moderada Marginal transferéncia de rejeito liquido.
Improvavel Em caso de emergéncia, deve-se
adiar a operacdo de transferéncia
até o término da mesma.
Drenar a poga de rejeito liquido
derramada.
Evitar quaisquer servigos que
2,5E-07/ano envolvam o uso de ferramentas e
M-18 Praticamente Moderada Marginal equipamentos pesados e/ou
Improvavel cortantes no cais durante a
transferéncia de rejeito liquido.
Praticamente Manter a rede de ar comprimido
M-21 Improvével Moderada Marginal de e'tl’ta. pres'séo do~cais em
(estimada por periodicas inspecgdes e
falta de dados) manutengoes.
Realizar a manutengdo e
inspecoes periddicas no VT.
Criar um procedimento escrito
1,69E-10/ano L para esta operacao.

M-24 Improvéve] Critica Insigniﬁcante Realizar treinamentos com
equipe de CAV do CR-EBN para
combater o incéndio.

Drenar a poga de rejeito liquido
derramada.
Realizar a manutengao e
M-25 3,52E-1 lr/ano Critica Insignificante inspeg:6es periédicas no VT.
Improvavel Criar um procedimento escrito
para esta operacao.
Realizar a manutencédo e
M-26 2,04E-1Q/an0 Critica Insignificante in;pegGes periédicas no VT'
Improvavel Criar um procedimento escrito
para esta operacdo
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Como exemplo de calculos para as categorias de frequéncia, a postulacdo do cenario M-18 envolveu a
probabilidade de queda de ferramentaspesadas que pudessem danificar os equipamentos utilizados na
remocao de rejeito liquido, ja demonstrada anteriormente pela Eq. (4), onde a Ph = 4,5E-03 ¢ a probabilidade
de falha humana associada ao evento. Para o calculo da frequéncia deste cendrio, foi levada em conta a
parcela de evaporacao da poca formada pelo vazamento de rejeito radioativo [5], considerado para calculo de
cenario similar, um fator de fragdo de liquido evaporado como 0,208, segundo modelo apresentado por [14].
Logo, a frequéncia do cenario foi calculada usando a Eq. (1) e os resultados das Eq. (3) e (4) acrescida do
fator mencionado:

Fym18=2,67E-04 x 4,5E-03 x 0,208 = 2,5E-07/ano

Portanto, o cendrio foi classificado como Praticamente Improvavel quanto a categoria de frequéncia e, como
se trata de um cenario de vazamento de grande quantidade de rejeito liquido, foi classificado quanto a
severidade como Moderado, portanto, classificado na matriz de risco como um cenario acidental marginal.
As recomendagdes propostas visam minimizar e mitigar os seus efeitos, sendo recomendado evitar quaisquer
servigos que envolvam o uso de ferramentas e equipamentos pesados e/ou cortantes no cais durante a
transferéncia de rejeito liquido. Em caso de emergéncia, deve-se adiar a operacdo de transferéncia até o
término da mesma. E caso ocorra o cendrio, drenar a poca de rejeito liquido derramada.
A postulacdo dos outros cendrios encontra-se disponivel em [9].

4.2 Cenarios Acidentais Postulados para Remogdo por Ampolas a Vicuo

De forma similar, para os 17 cenarios postulados de vazamento de rejeito liquido durante a remogao e
transferéncia para o CR-EBN por ampolas de suc¢do a vacuo, cabe destacar o cendrio que obteve
classificacdo de risco marginal ¢ os 3 que, apesar de serem classificados como insignificantes, a categoria de
severidade foi Critica, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Descri¢cdo de Cenarios Acidentais na Operagdo de Remogao e Transferéncia de Rejeito Liquido
por Ampola de Sucgdo a Vacuo com Classificacdo de Risco Marginal e Severidade Critica

Cenario Descricao

Grande vazamento por queda de objeto sobre uma ampola no cais, causando corte do
A-10 tipo guilhotina com formagao de poga na superficie do cais expondo o pessoal envolvido
na operagao a radiagdo

Grande vazamento causado por incéndio no veiculo de transporte (VT) carregado que

A-13 . .
teve combustivel derramado queimando as ampolas
Grande vazamento causado por incéndio seguido de explosdo no VT causado pelo
A-15 vazamento de combustivel que provoca a ruptura das ampolas carregadas com formagao

de poca sobre a superficie asfaltica do cais, podendo atingir a rede de drenagem do cais e
expondo o pessoal envolvido na operagdo a radiacdo

Grande vazamento causado por incéndio seguido de explosdo no VT causado pelo
A-16 vazamento de combustivel que provoca a ruptura das ampolas carregadas com formagao
de nuvem radioativa de fracao do rejeito liquido vazado

Para tais cenarios, a Tabela 9 mostra um resumo dos resultados da APP para as categorias de
frequéncia, severidade e de risco, além das recomendagdes para evita-los ou mitiga-los. Além das
recomendagOes descritas, as acdes de acionar o servigo de protecdo radiologica e realizar a limpeza e
remediacao da area contaminada sdo recomendadas para todos os cenarios.
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Tabela 9 - Resumo da APP para Cenarios Acidentais da Tabela 8

Cenario

Categoria de
Frequéncia

Categoria de
Severidade

Categoria de
Risco

Recomendacoes

1,20E-6/ano
Praticamente
Improvavel

Moderada

Marginal

Evitar quaisquer servigos que
envolvam o uso de ferramentas e
equipamentos pesados e/ou
cortantes no cais durante a
transferéncia de rejeito liquido.
Em caso de emergéncia, deve-se
adiar a operacdo de transferéncia
até o término da mesma.

Drenar a poga de rejeito liquido
derramada.

A-13

1,69E-10/ano
Improvavel

Critica

Insignificante

Realizar a manutengédo e
inspe¢des periddicas no VT.
Criar um procedimento escrito
para esta operacgdo.

Realizar treinamentos com
equipe de CAV do CR-EBN para
combater o incéndio.

Drenar a poga de rejeito liquido
derramada.

A-15

1,69E-10/ano
Improvavel

Critica

Insignificante

Realizar a manutencdo e
inspecdes periddicas no VT.
Criar um procedimento escrito
para esta operacao.

Realizar treinamentos com
equipe de CAV do CR-EBN para
combater o incéndio.

Drenar a poga de rejeito liquido
derramada.

1,06E-11/ano
Improvavel

Critica

Insignificante

Realizar a manutencao e
inspegoes periddicas no VT.
Criar um procedimento escrito
para esta operacio.

Como exemplo de calculo para as categorias de frequéncia, a postulacdo do cenario A-16 requer a
frequéncia de ocorréncia de incé€ndios a céu aberto por ano e o seu tempo de duragdo. Essa frequéncia foi
obtida por uma abordagem bayesiana [15,16] para se fazer uma estimativa da frequéncia anual de incéndios

(4i), usando uma distribuigdo nao informativa, chamada de distribuicao de Jaynes [16]:

flAil

1

Vi

onde Ai € a frequéncia desejada. Para determinar esse pardmetro, usou-se a média da distribui¢do de Poisson

[17] a posteriori que ¢ dada por:

A= [ A (Alrt|dA=

r+1/2

10

(6)
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onde » é o niimero de ocorréncias em um periodo de tempo ¢.

A frequéncia Ai foi calculada admitindo-se uma ocorréncia (» = 1) para um periodo de 30 anos (vida
util do SN-BR). Usando a Eq. (6), chega-se ao valor de Ai = 5,0 x 10*/ano, ou seja, um incéndio a cada 20
anos.

Portanto, o calculo da probabilidade (P:) de ocorréncia de um incéndio de 20 minutos de duragdo no
VT enquanto ele trafega no trecho do cais até o CR-EBN para a transferéncia do rejeito liquido foi calculada
aplicando a Eq. (2), dada pela expressdo abaixo:

_p/anoXxX20/ hXx1lano
5x107% / / =1,9E—06 7
60 8760h )

Da Eq. (1) chega-se a frequéncia do cenario A-16, onde Pr = Pi, acrescentando o fator de evaporagdo
da poca radioativa no valor de 0,208 [18]:

P=1-exp —

Fa-16=2,67E-04 x 1,90E-07 x 0,208 = 1,06E-11/ano

Portanto, o cenario foi classificado como Improvavel quanto a categoria de frequéncia e, como se trata
de um cenario de vazamento de grande quantidade de rejeito liquido, foi classificado quanto a severidade
como Critica e classificado quanto ao risco como um cendrio acidental Insignificante. As recomendacdes
propostas visam a minimizar e mitigar os efeitos do cenario, sendo recomendado realizar a manutencdo e
inspegoes periddicas no VT e criar um procedimento escrito para esta operagao.

4. CONCLUSOES

Foi realizada uma comparagdo qualitativa entre duas formas distintas para execu¢do da operagdo de
remogdo e transferéncia de rejeito liquido do SN-BR no CR-EBN. Os resultados obtidos pela APP, se
valendo das descri¢des e diretrizes abordadas, demonstram, em determinada medida, que as mesmas podem
servir de parametros para realizacdo de uma Andlise de Seguranga para outras operacdes descritas neste
trabalho que ocorrerdo nas instalagcdes de apoio em terra para o SN-BR. Vale lembrar que € necessario que as
frequéncias de ocorréncia de alguns cenarios postulados precisam ser melhor calculadas, em virtude de que
neste estudo, ndo se pdde conseguir informagdes precisas, por se tratar de um assunto reservado e com
disponibilidade restrita na literatura. Porém, quando o CR-EBN estiver em fase de licenciamento, os dados
referentes as operagdes descritas deverao ser calculados por pessoal especializado da Marinha do Brasil.

Apesar dessas incertezas sobre o calculo das frequéncias dos cenarios acidentais, pdde-se perceber que
os resultados das matrizes ficaram proximos dos resultados para o mesmo tipo de operacdo de transferéncia
de rejeito liquido das unidades de Angra 1 para Angra 2 [5].

Pode-se também analisar, em termos percentuais, as categorias de frequéncia, que para a operacdo de
remocao e transferéncia de rejeito liquido bombeado por mangueira flexivel, 65,4% dos cenarios postulados
foram classificados como Improvavel, 30,7% como Praticamente Improvavel e apenas 3,9% como Pouco
Provavel. Ja para a mesma operacdo usando as ampolas de sucgdo a vacuo, obteve-se 58,8% dos cenarios
postulados como Improvavel, 29,4% como Praticamente Improvavel e 11,8% como Pouco Provavel. Esses
dados podem apontar para Cenarios que merecerdo maior atencdo para realizacdo de estudos quantitativos
posteriores.

Por fim, recomenda-se que as diretrizes operacionais do SN-BR e do CR-EBN descritas neste estudo
sirvam como fonte de informagdes e principios para a realizacdo de uma analise de seguranga complementar,
tanto qualitativa, como quantitativa e que os cenarios acidentais postulados classificados quanto ao risco,
como marginais neste estudo, sejam fruto de uma Andlise Probabilistica de Seguranca, bem como os

11
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classificados quanto a severidade critica, a partir do instante em que se obtenham informagdes mais apuradas
sobre as frequéncias de ocorréncia das operagdes descritas.
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