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| CONSIDERACOES GERAIS

Este relatoério, preparado pela RISCO AMBIENTAL ENGENHARIA e ECOLOGY BRASIL, refere-se a
Analise Quantitativa de Riscos das Instalagdes do Gasoduto do Pard, que fard as operacdes de
transferéncia de gas natural oriundo do Gasoduto Meio Norte, a partir do municipio de
Acailandia, para os municipios de Maraba, Barcarena e Marituba, na regido metropolitana de

Belém.

As diretrizes deste estudo seguem o Termo de Referéncia do IBAMA (TR IBAMA)! Suas etapas se

encontram resumidas a seguir:

= Descrigdo das Instalacdes e da regido;

= Descricdo das Propriedades Fisicas, Quimicas e Toxicoldgicas Agudas do Produto Envolvido;
= |dentificacdo de Perigos;

= Estimativa de Frequéncias;

= Determinacéo das Consequéncias e das areas de Vulnerabilidade;

= Estimativa e Avaliagao dos Riscos;

= Bibliografia.

.1 - OBJETIVO

O principal objetivo desta Analise de Riscos é avaliar o nivel de risco que sera introduzido pelas
operacdes do Gasoduto do Pard para populacbes externas as instalagbes, representado pela
estimativa dos riscos individuais e sociais, baseado nas diretrizes definidas no Anexo A. Para esta
estimativa foram selecionados os cendrios acidentais da APP que pertencem categorias de

severidade critica ou catastréfica, cujos efeitos danosos possam ocasionar fatalidades.

1 “Termo de Referéncia para Estudo de Analise de Riscos em Gasodutos - Revis&o 0, de 16 de agosto de 2007.”
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1.2 - METODOLOGIA

A equipe de analistas de riscos da RISCO AMBIENTAL ENGENHARIA e ECOLOGY BRASIL

realizaram os seguintes passos para conduzir o trabalho:

= Levantamento de informacdes técnicas da Instalacdo em analise e das demais informacdes
pertinentes como dados populacionais e meteorolégicos;

= Analise Preliminar de Perigos (APP), juntamente com profissionais das areas de meio ambiente
e segurancga de processos.

= Selecgdo de cenarios acidentais da APP, avaliagdo de consequéncias e vulnerabilidade e anélise
de frequéncia de ocorréncia para esses cenarios;

= Avaliacao dos riscos infligidos pela Instalacdo em andlise e de sua aceitabilidade;

= Recomendacdo de medidas mitigadoras especificas para consideracdes pela Transportadora de
Gés do Para;

»= Documentacédo do estudo de anélise de riscos.

A avaliacdo das frequéncias de ocorréncia dos cenarios acidentais baseou-se em bancos de dados
de falhas de gasodutos e de probabilidade de ignicdo e no programa PhastRisk para a construgéo

das arvores de eventos.

Os niveis da intensidade dos efeitos fisicos utilizados na modelagem das consequéncias e
vulnerabilidade sdo os definidos no Termo de Referéncia (Anexo A) para anélise de risco e estao

apresentados no Quadro I-1.

Coordenador: Técnico:

2/130



B Brasil Risco Ambiental m

ENGENHARIA® T B Ly,

2330-00-EAR-RL-0001-00 GASODUTO DO PARA
Julho de 2010 - Rev. n° 00 Estudo de Analise de Risco - EAR

Quadro I-1 - Niveis de Efeitos Utilizados nas Simulacgdes

Tipologia

acidental NI Dano
cendioen | oncentracio o vabr corspontens %0 | 200 e rataaace,
Bola de Fogo Intensidade da radiagdo térmica em kW/m2 1% de fatalidade
Radiacéo térmica de 3 kW/m=2 Limiar de dor
Probit correspondente a 1% de fatalidade 1% de fatalidade

Jato de Fogo
Probit correspondente a 50% de fatalidades 50% de fatalidades

Probit correspondente a 99% de fatalidades 99% de fatalidades

Sobrepresséo de 0,05 bar 95% de quebra de vidro

Probit correspondente a 1% de fatalidade 1% de fatalidade
Explosédo

Probit correspondente a 50% de fatalidades 50% de fatalidades

Probit correspondente a 99% de fatalidades 99% de fatalidades

No que diz respeito a avaliacdo dos riscos, utilizou-se o programa PHASTRISK, v.6.54 e o0s

critérios de tolerabilidade para os riscos social e individual conforme estabelecidos no Item VI.
1.3 - PREMISSAS ASSUMIDAS

De acordo com o Termo de Referéncia (Anexo A) e levando-se em consideracdo que o PHASTRISK
utiliza informacdes de caracterizacdo especifica de cada cenario, como meteorologia da regido
de interesse, populacéo e fontes de igni¢do associadas para predizer o risco, serdo consideradas

as seguintes premissas especificas no calculo dos riscos:

= Os riscos social e individual foram calculados para o municipio de Dom Elizeu por apresentar
maior densidade populacional na faixa correspondente a classe de locacdo. Os valores do risco
individual obtidos ai foram estendidos para toda a extenséo do duto.

= A distribuicdo populacional empregada no calculo do risco social considera 4 individuos
durante a noite e dois individuos durante o dia, no interior das edificacdes distribuidas ao longo
do tracado no Trecho de Dom Elizeu, na Localidade de Ligacdo do Para conforme Figura I-1. Na
figura, os circulos amarelos representam as edificagbes no interior da Classe de Locagao,
marcada em cinza.

Coordenador: Técnico:
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Figura I-1 - Distribuicao de Edificacdes Empregada no Calculo dos Riscos

.4 - RESULTADOS OBTIDOS
1.4.1 - Risco Social

A Figura |-2 apresenta a curva F x N associada a operagéo do Gasoduto do Pard no trecho Dom
Elizeu e considerando-se ai uma extensao de 1800 metros. A curva em questao esta superpostas

ao critério de tolerabilidade da CETESB.
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Figura I-2 - Risco Social para o Municipio de Dom Elizeu

1.4.2 - Risco Individual

As curvas de isorisco estao apresentadas na Figura |-3 para o Gasoduto do Para.

E Risk Level
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4 1e-009 [AvgeYear

by o 1e-010 tAvgevear

Figura I-3 - Curvas de Isorisco no Municipio de Dom Elizeu
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.5-  COMPARACAO DOS RISCOS E CONCLUSOES

Quanto aos resultados do risco individual, o Gasoduto do Para avaliado neste Estudo apresenta
um nivel de risco maximo da ordem de 1,00 x 10%/ano, que € inferior ao limite para riscos
toleraveis de 10™/ano conforme apresentado no Item VIII, para a avaliacdo de riscos individuais

de morte envolvendo dutos.

Quanto ao risco social, seu valor médio é de 1,20 x 10 fatalidades / ano e sua maior
contribuicdo vem do evento iniciador “ruptura na direcdo 45°”, a partir da direcdo horizontal,
ocorrendo na posicao do duto correspondente as coordenadas: 216.855,98 (E) e 9.544.499,01 (N).
Sua contribuicdo ao risco total é de 1,71 x 10°® fatalidades / ano e sua contribuicdo percentual é
de 14,18%.

O risco social avaliado pela curva F x N associada a regido de maior densidade populacional na

Faixa do Gasoduto do Para encontra-se completamente na regido denominada “Negligenciavel”.

Cabe ressaltar que quanto a tolerabilidade dos riscos, como preconizado, a tomada de decisdo no
ambito do presente TR se baseard exclusivamente nos critérios de risco individual nele

mencionados.

Observa-se ainda que embora os riscos tenham sido considerados toleraveis, segundo o critério
empregado, foram proposta as seguintes medidas mitigadoras, advindas da Andlise Preliminar de

Perigos, que devem reduzir ainda mais os riscos gerados pelo Gasoduto do Para:

Quadro I-2 - Recomendacgdes gerado na APP

Recomendagéo Descricéo
R1 Seguir todas as normas técnicas recomendadas para projeto, construgdo e montagem
de tubulagdes de géas natural.
R2 Garantir a integridade do gasoduto apés operagao.
R3 Divulgar os telefones de emergéncia entre as comunidades.

O projeto de detalhamento devera prever protecdo mecanica do duto quando

i identificados pontos criticos de cruzamento com estradas.

RS Colocar placas e marcos de sinalizagéo indicadores da passagem de tubulagéo de gas,
tanto nos trechos enterrados quanto nos trechos aéreos.

R6 Instalar protecédo catddica de acordo com as normas técnicas aplicaveis

R7 Efetuar manutencédo e medicdes periédicas nos sistemas de protegao anticorrosiva.

RS Manter suspiros nos tubos-camisa e caixas de valvula, quando requerido em norma
técnica

R9 Realizar controle por ensaios ndo destrutivos das juntas soldadas.

R10 Efetuar ensaios de resisténcia nos tubos e exigir certificado de qualidade dos
fabricantes de tubos, equipamentos e acessorios.

R11 Realizar teste hidrostatico na tubulacéo

Coordenador: Técnico:
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Recomendagéo Descricdo
R12 Colocar placas ao longo do tragcado, contendo o nimero de telefone da 0800, para
comunicacéo de acidentes e alertando com relacdo a periculosidade da substancia.
R13 Elaborar Plano de Agdo de Emergéncia

Portanto, com base nas informagdes anteriores, considera-se que 0s riscos procedentes do

Gasoduto do Para as populacdes circunvizinhas sdo plenamente toleraveis, quando comparados

com os limites estabelecidos no Termo de Referéncia (Anexo A).

1. DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO E DA REGIAO

.1 - CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

1.1.1 - Caracteristicas Gerais

O objetivo da implantacédo e operacdo do Gasoduto do Para consiste em transportar e fornecer

Gas Natural, oriundo do Gasoduto Meio Norte, a partir do municipio de Acailandia, para os

municipios de Maraba e Barcarena.

Seu tramo principal derivara de uma estacao situada no municipio de Acailandia (MA) e seguira o

rumo oeste atravessando a divisa do Estado do Para, chegando ao municipio de Maraba (PA). A

partir desse municipio seu rumo é alterado e segue a dire¢éo norte até proximo a fronteira com o

Estado do Amazonas.

Além da linha tronco, acima descrita, o projeto é composto ainda por quatro ramais conforme

esquematico apresentado na Figura II-1.

Coordenador:
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Figura 1l-1 - Esquemético do Gasoduto do Para

= Ramal 1: tem origem no municipio de Acailandia (MA) segue até Belém (PA), com uma
derivacdo alimentando o municipio de Barcarena (PA);

= Ramal 2: de Novo Repartimento (PA) até o municipio de Tucurui (PA);
= Ramal 3: tem sua origem no municipio de Marab4 (PA) até Serra dos Carajés;

= Ramal 4: deriva da linha tronco na altura do municipio de Altamira (PA) no sentido de Faro
(PA) e termina no municipio de Santarém.

O presente estudo refere-se ao Ramal 1 onde a extensdo de Maraba a Barcarena apresenta
aproximadamente 675,16 km e o trecho até Belém, 41,21 km, perfazendo em um total de
737,4 km.

As caracteristicas técnicas principais do Gasoduto do Para sdo as seguintes:
= Produto transportado: gas natural;
= Extensdo do gasoduto: 737,4 km;

= Temperatura de operacgéo: 15 °C;

|Coordenador: Técnico:
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= Pressdo de operacgdo: 100,0 bar’

= Vaz&do nominal: 1 x 10° m3/dia, @ 1 atm e 20 °C;

» Diametro do duto: 20” na linha tronco e 14" nos ramais;
= Material: Aco Carbono APl 5L-X70;

= Espessura minima da parede do duto: 7,3 mm

= Qs dutos serdo enterrados em toda a sua extensdo com uma cobertura minima de 1,0 m e a
1,50 m nos cruzamentos e travessias, exceto em trechos rochosos, onde teremos uma cobertura
de 60 cm. A faixa de servidao tera 50 m de largura em toda sua extensao.

O tracado do Gasoduto do Para encontra-se apresentado no Caderno de Desenhos do EAR -
Desenho 2330-00-EAR-DE-1001-00.

1.1.2 - Normas Adotadas

O Gasoduto sera construido de acordo com o ASME B 31.8 e ABNT NBR 12712 e demais

especificacBes do projeto basico.
11.1.3 - Material dos Tubos

Na montagem do gasoduto serdo utilizados tubos API 5L-X70, fabricados com requisitos adicionais
estabelecidos em especificacdes técnicas adequadas. Os tubos do Gasoduto serdo revestidos
internamente com material anticorrosivo a base de epdxi, o que garante uma superficie lisa,
reduzindo a perda de carga ao longo do duto. Para a definicdo da espessura de parede dos tubos
do Gasoduto também foi considerada a condicdo de valor minimo requerido para garantir a
resisténcia mecanica para os varios estagios considerados desde a sua constru¢cdo, montagem e

operacéao.
1.1.4 - Revestimento Externo

A corroséo provocada pelo solo na superficie externa do Gasoduto sera evitada através da adogéo
de um revestimento anticorrosivo, utilizando-se o Polietileno Extrudado em Tripla Camada (“PE

Three-Layer” - PE3L), conforme ilustrado na Figura II-2.
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Figura I1-2 - Sistema de Prote¢do com 3 camadas de
Polipropileno (Three-layer) de alta resisténcia mecéanica
e protec¢do contra corrosdo para uso em solos agressivos

11.1.5 - Protecdo Mecanica

Em zonas residenciais, que contenham servigos publicos ou instalagdes enterradas, como rede
elétrica, de telefonia e de &gua, serd executada protecdo mecénica, além da sinalizacao

subterranea.
11.1.6 - Protecédo Catodica

O Gasoduto do Para sera dotado de um Sistema de Protecéo Catddica para todos os seus trechos
enterrados, cujo objetivo é complementar a protecdo contra a corrosdao pelo solo proporcionada
por seu revestimento externo, bem como o de controlar as interferéncias a que os dutos estarédo
sujeitos, devido as correntes de fuga originarias de sistemas ferroviarios, elétricos e/ou
metroviarios. O Sistema de Protecdo Catddica devera ser constituido, basicamente, pelos

seguintes componentes:

= Leitos de anodos (localizados nas areas de baixa resistividade do solo) revestidos com éxidos
de metais nobres ou equivalentes;

= Juntas de isolamento elétrico do tipo monobloco, instaladas nos afloramentos do Gasoduto
junto ao langador e recebedor de pig, destinadas a limitar o fluxo de corrente de protecéo
catodica aos trechos enterrados. Eventualmente, com o objetivo de separar trechos com e sem
as interferéncias de sistemas ferroviarios, tais juntas poderao ser também utilizadas;

= Pontos de teste destinados a medicdo dos potenciais eletroquimicos ao longo do Gasoduto,
com espacamento médio de 2 km entre si, locados, principalmente, nas travessias de grandes
rios e lagos e nos cruzamentos com ferrovias e dutos de terceiros

= Equipamentos e dispositivos de drenagem elétrica para o controle das interferéncias.

|Coordenador: ‘ Técnico:
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11.1.7 - Lancadores / Recebedores de Pig

O duto terd um sistema de langcamento e recebimento de pigs, para sua limpeza e inspecao

interna. Os pigs sdo introduzidos no duto, impulsionados pelo préprio fluxo de gas natural.

Conforme a finalidade podem ser: calibradores, para detectar eventuais reducdes no diametro
interno do duto; de limpeza interna do duto ou instrumentado, sendo este ultimo destinado a
inspecao interna do tubo e a deteccdo da perda de material da parede por corrosdo ou por

trincas, além de outros defeitos e ndo-conformidades do duto.

Os lancadores / recebedores de pigs estéo instalados a cada 90 km, aproximadamente, ou a cada

3 valvulas de bloqueio.

As areas do lancador e do recebedor deverdo ser providas de bacia de contencdo em
concreto/alvenaria, dotadas de tubulacdo de drenagem para liquidos ou aguas pluviais com

valvula de bloqueio e caixa de coleta.

Os tampdes do lancador e do recebedor deverdo ser providos de dispositivos de seguranca que
impecam a sua abertura enquanto estiverem sendo pressurizados, sendo equipados com sistema
de fecho bipartido. Internamente, o lancador e o recebedor deverdo ser providos de camisas

perfuradas, de forma a possibilitar a utilizacdo de pigs do tipo espuma na linha.
11.1.8 - Valvulas de Bloqueio Automatico

Ao longo do Gasoduto serdo instaladas valvulas de bloqueio automatico (SDV - Shut Down Valve)
para restringir o inventario de perda de gas em caso de vazamento ou rompimento, aumentando

a seguranca do Empreendimento.

As valvulas serdo dotadas com atuador que permite o fechamento automatico em caso de baixa

presséo ou alta velocidade com queda de pressdo no Gasoduto.

As vélvulas serdo dotadas de “by-pass”, dimensionado com, aproximadamente, metade do

diametro nominal da linha, para possibilitar a manutencao das valvulas de bloqueio.

Ao longo do Gasoduto do Para serdo instaladas 22 valvulas de blogueio automatico nas

guilometragens apresentadas no Quadro II-1.
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Quadro II-1 - Localizagéo das Valvulas de Bloqueio - SDVs

Ponto E N M.C. Localidade

Linha Tronco
SDV 01 222.108 | 9.449.172 | -45° | Acailandia
SDV 02 194.850 | 9.450.714 | -45° | Cidelandia
SDV 03 168.421 | 9.437.177 | -45° | Vila Nova dos Martirios
SDV 04 801.824 | 9.418.920 | -51° | Sé&o Sebastido do Tocantins
SDV 05 775.749 | 9.406.856 | -51° | Esperantina
SDV 06 747.083 | 9.393.707 | -51° | S&do Domingos do Araguaia
SDV 07 714.316 | 9.397.895 | -51° | Maraba
Ramal 1
SDV 02A | 222.758 | 9.483.523 | -45° | Itinga do Maranhao
SDV 03A | 219.286 | 9.516.153 | -45° | Dom Eliseu
SDV 04A | 217.236 | 9.552.796 | -45° | Ulianopolis
SDV 05A | 220.079 | 9.585.000 | -45° | Ulianépolis
SDV 06A | 226.402 | 9.619.137 | -45° | Paragominas
SDV 07A | 222.684 | 9.651.711 | -45° | Paragominas
SDV 08A | 207.689 | 9.671.633 | -45° | Paragominas
SDV 09A | 177.433 | 9.679.682 | -45° | Ipixuna do Para
SDV 10A | 826.261 | 9.705.273 | -51° | Tomé-Acu
SDV 11A | 822.140 | 9.731.845 | -51° | Tomé-Agu
SDV 12A | 804.369 | 9.757.161 | -51° | Acara
SDV 13A | 798.993 | 9.783.299 | -51° | Acara
SDV 14A | 785.776 | 9.811.517 | -51° | Acara
SDV 15A | 752.847 | 9.824.199 | -51° | Barcarena
Ramal 1
sDv 028 | 796.845 | 9.844.565 | -51° | Belém

11.1.9 - Aspectos Construtivos
[1.1.9.1 - Métodos Construtivos

Métodos de Construcao Convencionais

O método construtivo convencional devera ser utilizado, basicamente, em quase todo o percurso
do Gasoduto do Para, exceto nos cruzamentos com rodovias e travessias de rios e de areas
alagadas, indicadas como pontos e areas sensiveis. A construcdo convencional comporta as acdes

itemizadas a sequir:

= Abertura, Limpeza e Nivelamento da Faixa;

» Escavacdo da Vala;

» Movimentacgdo e Estocagem de Materiais/Desfile da Tubulagéo;

|Coordenador: ‘ Técnico:
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» Soldagem da Tubulagéo;

» Inspecao apos Soldagem;

= Abaixamento da Tubulagéo e Cobertura da Vala;

» Teste Hidrostéatico;

» Protecao Catddica;

» Limpeza da faixa de Dominio;

» Restauracio e Revegetacao;

= Sinalizacéo e protecao dos Dutos e Valvulas de Bloqueio.
Métodos Construtivos Especiais

Cruzamentos e Travessias - Geral

Para os cruzamentos e travessias com metodologias especiais de execucdo, serdo elaborados

projetos individuais, atendendo as normas, padrdes e recomendacdes do 6rgdo responsavel.
Para a execucdo dos cruzamentos, devera ser adotado um dos seguintes métodos:
» ndo-destrutivo: perfuracdo horizontal para instalacdo de tubo-camisa ou tunel;

= destrutivo: abertura de vala a céu aberto, através da rodovia ou rua; neste caso, deverdo ser
adotadas as medidas necessarias e seguras para nao interromper o trafego.

Alguns exemplos de metodologias especiais estdo relacionados a seguir:

Tubos-Camisa - Boring Machine (Perfuracdo Horizontal): O Boring Machine é um equipamento
de perfuracdo utilizado abaixo de ferrovias e rodovias de porte (com alta densidade de trafego).
Esse método serd usado em &reas criticas, onde as vias ndo podem ser atravessadas a partir de
métodos de corte aberto convencional. Apos a perfuragéo, sera introduzido um tubo-camisa, por

onde passard a tubulagdo, sob o cruzamento, sem a necessidade de se abrir a vala.

Lancamento Subfluvial - Travessia com Cavalote: Esse método construtivo é recomendado para
travessias de cursos d’agua de médio e grande porte e consiste em instalar o duto dentro de uma
vala aberta no leito do corpo d’agua que, posteriormente, é fechada; o langamento do duto é

feito por flutuagdo, arraste submerso ou balsa de lancamento. Essa atividade construtiva é

‘Coordenador: | Técnico:
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rapida, gerando impacto na alteragcdo da qualidade da &gua s6 durante a abertura e fechamento

da vala, principalmente pela suspenséo de s6lidos e aumento na turbidez.

Lancamento Subfluvial - Travessia com Cavalote: Esse método consiste na perfuracdo de um
furo-guia, num caminho previamente projetado. A seguir, o furo-guia é ampliado, para que seja
inserido o segmento de duto a ser instalado (Figura 1I-3). Esse método serd utilizado nas

travessias.

Figura 1I-3 - Furo Direcional para Travessia de rios
[1.L1.9.2 - Cruzamentos e Travessias em Geral

Travessias ao longo do Gasoduto do Para

O Quadro lI-2 apresenta as travessias identificadas ao longo do tragado do Gasoduto do Para:

Quadro 1I-2 - Travessias ao longo do Gasoduto do Para

N Largura no Ponto | Travessia Coordenadas UTM
de Travessia (m) | do Duto (m) E N
Rio Araguaia 700 1110 | 769.079 | 9.400.136
Rio Tocantins 930 1450 | 807.285 | 9.421.050
Rio Capim (Ramal 1) 105 230 | 189.959 | 9.672.616
Rio Acara-Mirim 73 190 | 815.641 | 9.742.912
Rio Acara 95 210 | 801.964 | 9.772.418
Rio Moju 700 1000 | 784.519 | 9.811.753
Rio Acara (Ramal 1A) 450 650 | 787.955 | 9.813.845

Coordenador: Técnico:
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Estradas e Rodovias

Foram identificados os seguintes cruzamentos ao longo do tracado do Gasoduto.

Quadro 1I-3 - Cruzamento com Estradas e Rodovias

Trecho Km do Duto NOME TIPO LONG LAT
133,46 | E. F. C. estrada de ferro -48,129429 -5,163042
129,35 pavimentada -48,163701 -5,175075

52,08 | BR-153 pavimentada -48,735536 -5,479101
99,89 | TO-201 pavimentada -48,381086 -5,285629
100,15 | TO-201 pavimentada -48,378832 -5,286453
96,43 | TO-201 pavimentada -48,411857 -5,288844
44,92 | BR-230 pavimentada -48,796294 -5,473694
43,49 | BR-230 pavimentada -48,808413 -5,473772
Linha Tronco 43,32 | BR-230 pavimentada -48,809921 -5,473987
41,69 | BR-230 pavimentada -48,824451 -5,476187
41,16 | BR-230 pavimentada -48,829132 -5,476813
41,00 | BR-230 pavimentada -48,830546 -5,477002
47,70 | BR-230 pavimentada -48,771949 -5,479055
38,49 | BR-230 pavimentada -48,853053 -5,479985
49,52 | BR-230 pavimentada -48,758419 -5,482130
212,73 | BR-010 pavimentada -47,516403 -4,973971
409,61 | PA-252 pavimentada -48,317227 -1,952162
466,14 | PA-151 pavimentada -48,632928 -1,674481
354,00 | PA-451 pavimentada -48,129225 -2,369132
280,08 | PA-256 pavimentada -47,866162 -2,937969
270,39 | PA-256 pavimentada -47,788867 -2,954884
40,04 | BR-010 pavimentada -47,494417 -4,636121
32,15 | BR-010 pavimentada -47,495890 -4,706099
31,87 | BR-010 pavimentada -47,496218 -4,708589
30,80 | BR-010 pavimentada -47,497638 -4,718177
29,53 | BR-010 pavimentada -47,496806 -4,729458
205,12 | Estradada | o imentada -47,472599 -3,260067
pa— Mineragéo
203,22 ,\Eﬂs;:lr:ga;g: sem pavimentada -47,469190 -3,276834
17,27 | BR-010 pavimentada -47,512217 -4,833113
17,07 | BR-010 pavimentada -47,512597 -4,834816
11,87 | BR-010 pavimentada -47,515335 -4,879457
11,78 | BR-010 pavimentada -47,515028 -4,880190
1,29 | BR-010 pavimentada -47,514178 -4,970559
92,19 | BR-010 pavimentada -47,547435 -4,224540
107,67 | BR-010 pavimentada -47,546378 -4,090288
107,11 | BR-010 pavimentada -47,546624 -4,095314
161,27 | BR-010 pavimentada -47,487833 -3,645579
Coordenador: Técnico:
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Trecho Km do Duto NOME TIPO LONG LAT
165,15 | BR-010 pavimentada -47,489054 -3,610494
179,05 | BR-010 pavimentada -47,474669 -3,487656
179,80 | BR-010 pavimentada -47,472662 -3,481139
195,86 | BR-010 pavimentada -47,455486 -3,341975
191,84 | BR-010 pavimentada -47,447369 -3,377321
189,93 | BR-010 pavimentada -47,444293 -3,394148
198,41 | BR-010 pavimentada -47,460462 -3,319456

Ramal 1 198,08 | BR-010 pavimentada -47,459845 -3,322328
197,50 | BR-010 pavimentada -47,458709 -3,327509
243,62 | PA-256 pavimentada -47,550089 -2,976773
239,12 | PA-256 pavimentada -47,509725 -2,980202
236,41 | PA-256 pavimentada -47,485544 -2,982336
a6 ay | EUECE 20 sem pavimentada -47,490016 -3,589600

Bradesco
147,34 | PA-125 pavimentada -47,521884 -3,758032
6,07 pavimentada -48,394488 -1,66333
3,78 pavimentada -48,411539 -1,67479
2,35 pavimentada -48,416814 -1,68629
1,72 pavimentada -48,419366 -1,69135
1,22 pavimentada -48,422845 -1,69419
0,57 pavimentada -48,426556 -1,69871
41,73 pavimentada -48,330918 -1,41280
I— 41,23 pavimentada -48,330546 -1,41728
40,76 pavimentada -48,329442 -1,42137
40,06 pavimentada -48,327605 -1,42740
31,57 pavimentada -48,298438 -1,48311
29,53 pavimentada -48,300684 -1,50120
18,41 pavimentada -48,319400 -1,58790
17,31 pavimentada -48,325754 -1,59510
13,83 pavimentada -48,346682 -1,61836
12,71 pavimentada -48,353457 -1,62575

Linhas de Transmissao

No Quadro II-4 apresentamos os cruzamentos com linhas de transmissdo identificados:

Quadro Il-4 - Cruzamentos com Linha de Transmissao - LT

Aproximacéo e Cruzamento

Coordenadas (UTM)
E N

LT 500 kV - Maraba - Acailandia | 823.127 | 9.430.469

Coordenador: Técnico:

16/130



B Brasil Risco Ambiental m

ENGENHARIA® T B Ly,

2330-00-EAR-RL-0001-00 GASODUTO DO PARA
Julho de 2010 - Rev. n° 00 Estudo de Analise de Risco - EAR

1.2 - CARACTERISTICAS DA FASE DE OPERACAO

Os procedimentos operacionais adotados no empreendimento sdo padronizados e levam em
consideracao os aspectos oriundos desde a fase do projeto, especificacbes dos equipamentos,
variaveis do processo, procedimentos operacionais, além das caracteristicas dos produtos
transportados, sendo também estabelecida a organizacdo para controle de emergéncias. Todo
servico a ser executado no duto seguird uma norma onde contemple além dos itens especificos,

as recomendacdes legais, de seguranca e meio ambiente.

A inspecédo da faixa de dominio compreendera a observacgéo (ao longo de toda a sua extenséo) da
existéncia de irregularidades, que possam ocasionar esforcos mecéanicos nas tubulacbes ou
colocar em risco as instalacbes existentes como: erosdo, movimentacdo de terra,
desmoronamento, trafego de veiculos e/ou equipamentos pesados sobre a faixa, crescimento de
vegetacdo, deficiéncia do sistema de drenagem da faixa, queimadas, invasdo da faixa por
terceiros, realizacdo de obras nas proximidades ou que interfiram com a faixa, deficiéncia na
demarcacéo e sinalizacdo de adverténcia, afloramento do duto, ou com processos erosivos que

possam gerar problemas para ele.

Deverdo também ser verificadas as condi¢bes de trafego das estradas de acesso as areas das
valvulas de bloqueio. A inspecdo da tubulacéo terd a finalidade de determinar as condicdes do

duto quanto a corrosao interna, externa, danos mecanicos e do estado do revestimento.

Serdo realizadas manutencdes preventivas periodicas nos equipamentos do sistema de protecao
catddica, valvulas de bloqueio e no seu sistema de acionamento, man6metros, termémetros,
medidores de vazao, sinalizadores de passagem de pig e demais acessoérios do Gasoduto, a fim de
manter o sistema em boas condi¢bes operacionais e de seguranca durante toda a sua vida atil.
Durante todo o tempo de execucdo de um trabalho, a equipe responsavel devera ficar em

contato permanente com 0s 0rgaos operacionais envolvidos.
11.2.1 - Principais Dutos na Faixa

No trecho entre Paragominas e Barcarena (Ramal 1) o gasoduto compartilhara a faixa de servidéo
como mineroduto da Vale, o que dispensara a abertura de novos acessos para logistica de obra e
reduzira as necessidades de intervengBes na faixa, tais como, desapropriacdo ou supressdo de

vegetacao.

Em seu tracado, o Gasoduto do Para atravessara 05 (cinco) municipios no Estado do Maranhéo, 03
(trés) municipios no estado do Tocantins e 12 (doze) no Estado do Para. O Quadro Il 5 apresenta a

listagem dos municipios e a extensdo do duto.

‘Coordenador: | Técnico:
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Quadro 1I-5 - Municipios atravessados pelo Gasoduto do Para

Estado Municipio Extensao
Linha Tronco
Acailandia 27,5
Cidelandia 27,3
Maranhéo
Vila Nova dos Martirios 34,4
S&0 Pedro da Agua Branca 1,9
Sao Sebastido do Tocantins 14,1
Tocantins Araguatins 6,8
Esperantina 23,2
Sao Jodo do Araguaia 33,0
Para S&o Domingos do Araguaia 11,9
Maraba 23,5
Ramal 1
Acailandia 32,6
Maranh&o .
Itinga do Maranhao 34,2
Dom Eliseu 35,9
Ulianopolis 64,0
Paragominas 97,8
Ipixuna do Para 43,0
Para
Tomé Agu 63,5
Acara 64,4
Moju 9,9
Barcarena 26,2
Ramal 12
Acara 32,2
Para
Marituba 9,0
TOTAL 737,4
11.2.2 - Sinalizacao da Faixa

A faixa de dominio sera sinalizada, com o objetivo de proteger as novas instalagdes, impedindo a

escavacdo ou o trafego de veiculos. As placas e marcos utilizados na sinalizagdo serdo padronizados.

A sinalizagdo subterranea serd executada pela aplicagdo de fitas coloridas de aviso, resistentes

ao solo e a agua, enterradas junto com o Gasoduto, de maneira a serem alcancadas antes dos

dispositivos mecanicos de protegdo, quando da realizacdo de escavac¢Oes na faixa atravessada

pela linha, de maneira inadvertida por terceiros. Deverdo ser ainda introduzidas sinalizagBes

educativas de protecdo a fauna e a flora e proibicdo da caca e da pesca predatéria, nas

proximidades das areas de interesse ecoldgico.

|Coordenador:

Técnico:

18/130



B Brasil Risco Ambiental m

ENGENHA RIA® TRANSPORTADORADE GAS DO PARA

2330-00-EAR-RL-0001-00 GASODUTO DO PARA
Julho de 2010 - Rev. n° 00 Estudo de Analise de Risco - EAR

11.3-  CARACTERIZACAO DA REGIAO
11.3.1 - Caracterizacdo da Area do Entorno

A area ao entorno do empreendimento caracteriza-se pela diversidade das formas de ocupacéo.
Em seu trajeto, o Gasoduto do Para passara por areas rurais com baixa densidade de ocupacéo
em fazendas, sitios e chacaras, nas quais encontrard, sobretudo, areas de pastagens. Nas zonas
rurais, o Gasoduto cruzara também pequenos povoados com média ou baixa densidade de
ocupacdo. Nas zonas urbanas, existem trechos caracterizados como bairros e distritos municipais
onde ha intensa ocupacdo humana no entorno e nas proximidades do empreendimento, conforme

descrito adiante.
11.3.2 - Matriz de Ocupacao Humana

Foram identificados dois nucleos populacionais (rurais ou urbanos) ao longo do tracado do
gasoduto localizados a distancias inferiores a 500 metros, sdo eles Itinga do Para e Ligacdo do

Para, ambos localizados no municipio de Dom Eliseu, no Estado do Para.

Como forma de analisar a densidade de ocupacgéo ao longo do tracado, foi realizado mapeamento
das edificacdes localizadas ao longo do tragado, identificando espacialmente cada unidade na
faixa de 500m do gasoduto. O resultado do mapeamento é apresentado nos desenhos 2330-00-
EAR-DES-1002 - Mapa das Curvas de Isorrisco. As figuras a seguir ilustram graficamente as

concentragfes populacionais por trechos.
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Figura II-6 - Edificacdes no Ramal 1A

O agrupamento dessas informacdes, selecionadas para uma faixa de cerca de 60 m (30 m para

cada lado do eixo do gasoduto) pode ser observado no Quadro II-6, que apresenta a localizacao

das edificagOes existentes nas proximidades da instalacéo.

Coordenador:
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Quadro 1I-6 - Matriz de Ocupagdo Humana do Gasoduto do Para por Edificacédo na faixa de 30 m

Pc(’li:_?f;m Distancia (m) Lado Localidade Municipio UF
Linha Tronco
10,44 26,85 | Esquerda Faz. Revemar Maraba PA
15,36 23,97 | Esquerda Maraba PA
34,88 6,20 | Esquerda Faz. dos Cancela Sao Jodo do Araguaia PA
38,88 18,91 | Direita Km 35 Sdo Jodo do Araguaia PA
40,00 20,49 | Direita Km 35 Sdo Jodo do Araguaia PA
40,73 12,28 | Esquerda Km 35 Sao Jodo do Araguaia PA
41,84 1,04 | Direita Km 35 Sdo Jodo do Araguaia PA
49,42 28,19 | Direita Faz. Paloma Sao Jodo do Araguaia PA
49,46 25,52 | Direita Faz. Paloma Sao Jodo do Araguaia PA
49,47 6,26 | Direita Faz. Paloma S&do Jodo do Aragudia PA
95,08 21,20 | Esquerda Faz. Pingo D’agua Esperantina TO
107,07 4,73 | Direita S80 Sebastido do Tocantins TO
138,19 29,90 | Esquerda Vila Nova dos Martirios MA
Posicdo (km) | Distancia(m) Lado Localidade Municipio UF
Ramal 1
21,26 21,59 | Direita Faz. Terra do Sol Acailandia MA
35,38 24,35 | Direita Faz. Bela Vista Acailandia MA
35,42 24,12 | Direita Faz. Bela Vista Acailandia MA
66,90 2,27 | Direita Faz. Arambepe Itinga do Maranhao MA
66,90 26,47 | Esquerda | Faz. Arambepe Itinga do Maranhao MA
66,91 4,31 | Esquerda | Faz. Arambepe Itinga do Maranh&o MA
102,53 12,83 | Esquerda | Ligacdo do Para Dom Eliseu PA
111,59 8,51 | Esquerda | Faz. Séo Paulo Ulianépolis PA
111,61 24,73 | Esquerda | Faz. Sdo Paulo Ulianépolis PA
111,65 7,94 | Esquerda | Faz. S&o Paulo Uliandpolis PA
112,80 25,23 | Esquerda | Faz. Sdo Paulo Ulianopolis PA
150,25 19,08 | Direita Sede de Ulianépolis Ulianépolis PA
167,57 13,94 | Esquerda | Faz. Imaza Ulianopolis PA
167,65 15,54 | Esquerda | Faz. Imaza Ulianopolis PA
221,83 5,26 | Direita Paragominas PA
221,84 18,74 | Direita Paragominas
221,86 17,71 | Direita Paragominas
221,87 3,68 | Direita Paragominas
221,81 11,27 | Esquerda Paragominas
236,42 16,88 | Esquerda Paragominas PA
268,26 12,79 | Esquerda Paragominas PA
268,28 19,83 | Esquerda Paragominas PA
268,38 17,57 | Esquerda Paragominas PA
268,40 13,29 | Esquerda Paragominas PA
275,31 25,99 | Direita Jurupari Ipixuna do Para PA
362,32 29,79 | Direita Tomé-Acl PA
362,35 14,27 | Direita Tomé-Acu PA
Coordenador: Técnico:
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Posicéo (km) Distancia(m) Lado Localidade Municipio UF
375,27 22,76 | Esquerda Tomé-Acu PA
378,41 19,79 | Esquerda Acara PA
386,74 8,14 | Direita Acara PA
409,67 18,11 | Direita Quildmetro Quinze Acara PA
415,47 10,19 | Direita Faz. Bom Recreio Acara PA
415,21 18,82 | Esquerda Acara PA
419,73 17,85 | Direita Acara PA
420,09 12,70 | Esquerda Acara PA
420,10 2,47 | Esquerda Acara PA
423,11 27,98 | Esquerda Acara PA
438,07 28,93 | Esquerda Acara PA
448,04 22,94 | Direita Estirdo do mamao Moju PA
448,88 6,79 | Direita Estirdo do mamao Moju PA
457,65 27,38 | Esquerda | Guajaraina Barcarena PA
458,27 12,24 | Direita Guajaraina Barcarena PA
458,29 21,18 | Direita Guajaratna Barcarena PA
458,46 6,41 | Esquerda | Guajarauna Barcarena PA
466,20 22,05 | Direita Esc. Sagrado Coracéo de Jesus Barcarena PA
468,60 0,78 | Esquerda | Arienga Barcarena PA
468,61 29,43 | Esquerda | Arienga Barcarena PA
477,17 18,75 | Direita Barcarena PA

Posicédo (km) Distancia(m) Lado Localidade Municipios UF
Ramal 1A
6,16 11,53 | Esquerda Domingos Acara UF
6,24 27,82 | Esquerda Domingos Acara UF
14,28 25,56 | Esquerda Jutiqui Acara UF
17,26 10,19 | Direita Acara UF
21,92 6,88 | Esquerda Jacarequara Acara UF
31,60 24,01 | Direita Ponte Rio Guama Acara UF
11.3.3 - Dados Climatologicos

Os ventos locais, a temperatura média e a umidade do ar sdo os dados meteorolégicos mais

relevantes para o calculo das consequéncias.

Para caracterizacdo das condi¢cbes meteorologicas da regido, foram utilizadas informagtes

coletadas na Plataforma de Coleta de Dados do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE da Estacdo Meteoroldgica

de Acailandia. Neste estudo foram utilizados dados coletados entre o periodo de janeiro de 2008

a margo de 2010.

O Quadro II-7 apresenta a localizac@o da Estagdo de Acailandia.

|Coordenador:
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Quadro 1I-7 - Localizacéo da Estacdo Meteoroldgica

Unidades Altitude Latitude | Longitude

Estagdo de Acailandia | 392 metros -5°03° -47°55”

As variaveis coletadas foram: intensidade da velocidade e dire¢do do vento (a 10 m de altura),
umidade relativa e temperatura.

Temperatura, Intensidade da Velocidade do Vento e Umidade do Ar

O Quadro II-8 apresenta os valores médios de temperatura, intensidade da velocidade do vento e
umidade do ar.

Quadro 11-8 - Dados climatolégicos médios

A Periodo | Periodo
Parametros .
Diurno | Noturno
Vento (m/s) 4,3 2,1
Umidade Relativa do Ar (%) 64,6 72,8
Temperatura Ambiente (°C) 26,5 23,5
Direcdes Predominantes do Vento
Os Quadro 1l1-9 e
Coordenador: Técnico:
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Quadro 1I-10 as Figura II-7 e Figura 1I-8 apresentam a incidéncia percentual de vento nas
diversas dire¢des, para o periodo de janeiro de 2008 a margo de 2010.

Quadro 11-9 - Incidéncia percentual de
vento nas diversas dire¢des para periodo diurno

Direcédo De —» Para Frequiéncia (%)

N—S 4,7%
NNE—SSW 5,0%
NE—->SW 4,1%
ENE—>WSW 5,4%
E->W 20,6%
ESE>WNW 14,6%
SE—>NW 10,9%
SSE—->NNW 8,8%
S—N 9,9%
SSW—NNE 2,8%
SW—NE 2,3%
WSW—ENE 2,4%
W—E 2,6%
WNW—ESE 1,9%
NW—SE 2,0%
NNW—SSE 2,0%
TOTAL 100

ROSA DOS VENTOS - DIA

Coordenador: Técnico:
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Figura I1-7 - Incidéncia percentual de vento nas diversas direcdes (%) para periodo diurno
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Quadro 11-10 - Incidéncia percentual de vento nas
diversas dire¢des para periodo noturno

Direcédo Frequéncia
De — Para (%)

N—$S 11,0%
NNE—SSW 7,0%
NE—>SW 6,4%
ENE—>WSW 6,3%
E->W 15,3%
ESE>WNW 7,3%
SE—>NW 9,2%
SSE—->NNW 7,8%
S—N 7,7%
SSW—NNE 2,9%
SW—NE 3,0%
WSW—ENE 2,7%
W—E 3,8%
WNW—ESE 2,6%
NW—SE 2,9%
NNW—SSE 4,2%
TOTAL 100

ROSA DOS VENTOS - NOITE

Figura II-8 - Incidéncia percentual de vento nas diversas dire¢des (%) para periodo noturno
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Analisando as informacdes anteriores é possivel concluir que:

Os ventos dominantes sdo os oriundos da dire¢do E, para o periodo diurno e para o periodo

noturno, correspondendo a cerca de 20,6% do total para o dia e 15,3% para a noite;
Temperatura do ar

A amostra relativa dos dados coletados no periodo de 2008 a 2010 apresenta valor médio de 26,5

°C para o periodo diurno e 23,5 °C para o periodo noturno.
Umidade Relativa do ar

A amostra relativa dos dados coletados no periodo de 2008 a 2010 apresenta valor médio de

64,6% para o periodo diurno e 72,8% para o periodo noturno.
Velocidade dos Ventos

A amostra relativa dos dados coletados no periodo de 2008 a 2010 apresenta valor médio de 4,3

m/s para o periodo diurno e 2,1 m/s para o periodo noturno

1. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E TOXICOLOGICAS
AGUDAS DOS PRODUTOS

O Unico produto a ser transportado pelo Gasoduto do Para é o gas natural oriundo do Gasoduto
Meio Norte, a partir do municipio de Acailandia, para os municipios de Maraba, Barcarena e

Marituba, na regido metropolitana de Belém.
1.1 -  IDENTIFICACAO E NOMENCLATURA

O Quadro llI-1 apresenta as informacdes de identificagcdo e nomenclatura do gas natural.

Quadro llI-1 - Identificagdo e Nomenclatura

Nome Comercial Gas Natural

Familia quimica: | Mistura de hidrocarbonetos
Gas Natural Veicular (GNV), Gas Combustivel,

SllelrIles: Gas Natural, Gas do Pantano
Namero CAS: 8006-14-2
Namero ONU: 1971

Coordenador: Técnico:
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11I.2 - COMPOSICAO E PROPRIEDADES GERAIS

A Composicdo do gas do gas natural, transportado pelo Gasoduto Meio Norte até Acailandia e que
serd transportado pelo Gasoduto do Para, sera uma composicdo derivada de varias fontes
diferentes (Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental e da Bacia do Araguaia-Tocantins). Assim, a
depender dos volumes que serdo movimentados em toda a malha, o gas ndo possuira uma
composicdo constante, mas de acordo com as normas vigentes devera atender as especificacdes
da ANP. O Quadro lll-2a seguir apresenta uma composicdo média (% molar) do gas e o Quadro

I11-3 apresenta suas propriedades gerais.

Quadro 1l1-2 - Composi¢cao molar do gas natural

Gas % molar
Metano 92,54
Etano 4,85
Propano 0,38
Nitrogénio 1,42
C0o2 0,81
Enxofre 0,00

Quadro 11I-3 - Propriedades Gerais do Gas Natural

Propriedades Fisico-Quimicas
Estado fisico Gas
Aparéncia Incolor
Odor Inodoro ou artificial
Ponto de ebuligdo -161,4 °C (a 760 mmHg) (para o Metano puro)
Ponto de fusédo -182,6 °C (para o Metano puro)
Ponto de orvalho -39 °C
Temperatura critica -82,5 °C
Presséo critica 45,44 atm
Densidade de vapor 0,60 - 0,81 (a 20 °C)
Densidade do vapor 0,55a1,0
Presséo de vapor -161,5 °C (a 760 mmHg)
Calor latente de vaporizagédo 121,9 cal/g
Calor de combustéo -11.954,0 cal/g
Solubilidade na agua Soluvel 0,4 - 2g/100g
Solubilidade em solventes organicos Soluvel
Perda por volatilizagao 100%

Coordenador: Técnico:
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Reatividade quimica com agua

Reatividade com materiais comuns
Polimerizacao

Estabilidade

Condicdes especificas

Substancias ou materiais incompativeis
Inflamabilidade

Limite inferior de explosividade
Limites superior explosividade
Ponto de fulgor

Temperatura de auto-ignicdo

Taxa de queima

Produtos perigosos da rea¢do de combustéo

LPO

PP

Brasil

Valor teto

EUA (EUA-TWA)
EUA - STEL

MDT
MCT
Espécie
Via oral

N&o reage
N&o reage
N&o ocorre

Estavel sob condigdes normais de uso
Cloro, dioxido de cloro e oxigénio liquido

6,5% (v/v)
17,0% (v/v)
Gés Inflamavel
482 -632 C
12,5 mm/min
Nenhum

200ppm

N&o disponivel

Asfixiante simples (Valor médio 48 horas)
Asfixiante simples

N&o pertinente

N&o pertinente

Dado néo disponivel em literatura
Dado néo disponivel em literatura
> LD rato

400ppm

‘ Taxa de toxicidade aos organismos aquéaticos ‘ tim (96 h) acima de 1.000 ppm \

I11.3- RISCO DE INCENDIO E EXPLOSAO

1.3.1 - Meios de Extincédo Apropriados

Neblina d’agua, p6 quimico e dioxido de carbono.

Coordenador: Técnico:
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1.3.2 - Formas de Atuacdo no Combate a Incéndio

Acbes a serem tomadas quando o produto entra em combustéo:

= Extintores recomendados: neblina d’agua, CO,, p6 quimico;

= Se possivel, combater o incéndio a favor do vento e extinguir com bloqueio do fluxo de gas;
= Remover os recipientes da area de fogo, se isso puder ser feito sem risco;

= Em caso de fogo intenso em areas de carga, usar mangueiras com suporte manejadas a
distancia ou canhdo monitor. Se isso ndo for possivel, abandonar a area e deixar queimar.

= Resfriar com neblina d’agua os recipientes que estiverem expostos ao fogo, utilizando manejo
a distancia, mesmo apés a extincdo do fogo.

= Protecdo dos bombeiros em ambientes fechados, usar equipamento de resgate com
suprimento de ar.

1.4 - PROPRIEDADES TOXICOLOGICAS
Efeitos Toxicos

= Informac0es sobre intoxicacdo humana

= Tipo de contato com o gas

Principais Sintomas

* |nalacdo: pode provocar irritacdo das vias aéreas superiores, tosse espasmédica, dor de
cabeca, nausea, tonteira e confusdo mental. Em altas concentragdes, pode levar a depressao
respiratoria, podendo evoluir até a morte

= Contato com a pele: é levemente irritante
= Contato com os olhos: Irritacdo com congestéo das conjuntivas
Toxicidade Crbnica

Por inalacdo ndo apresenta efeito acumulativo residual. Porém, pela presenca de compostos de
enxofre, pode produzir irritacdo crénica de traquéia e bronquios. Em altas concentracbes, atua

como asfixiante simples por reduzir a concentracédo do oxigénio.

|Coordenador: Técnico:
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Ecotoxicidade

O gas natural ndo é considerado passivel de causar danos a vida aquatica nem ao solo ou sobre

Seus organismos.

1.5 - CONSIDERACOES FINAIS

O gas oriundo do Gasoduto Meio Norte € constituido, na sua maioria, por metano, e este é

considerado representativo para algumas propriedades fisico-quimicas do gas natural.
O gés natural é mais “leve” que o ar, 0 que permite sua rapida dispersdo em caso de vazamento.

Por apresentar uma estreita faixa de limite de inflamabilidade, a probabilidade de formacao de

mistura inflamavel € menor em comparacao com outros hidrocarbonetos.

Os principais perigos, relativos a seguranca das pessoas, estdo associados basicamente a
inflamabilidade do produto, podendo ocasionar cenarios acidentais envolvendo incéndios e

explosdes.

Com relacdo a toxicidade do produto transferido observa-se que o mesmo ndo apresentaria
efeitos agudos devido a sua exposicdo, ndo sendo portanto foco desta Analise de Riscos. Seus
potenciais efeitos poderiam estar relacionados a exposi¢cdes cronicas, baixas exposicoes
continuas por tempo prolongado das populacdes circunvizinhas e de funcionarios ou terceiros,

caracterizando perigos tradicionalmente associados a salde e seguranca ocupacional.

O Anexo B apresenta a ficha FISPQ do géas natural a ser transportado.
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V. ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES

A realizacdo de uma Andlise Histérica para dutos tem por finalidade a identificacdo de eventos
ocorridos em instalagbes similares que, se no passado ndo geraram acidentes, degradaram o
estado de seguranca. Assim, um melhor entendimento das causas e caracteristicas dos acidentes,
ja ocorridos, nos permite um aperfeicoamento das normas de inspecdo e das atividades de

manutengao para as instalagdes ja existentes e subsidios na selecdo dos critérios de projeto.

Levando-se em conta o grande nUmero de dutos em operagdo e 0 numero de acidentes
registrados em Bancos de Dados e artigos especializados, pode ser elaborada uma pesquisa
histérica que traz informagbes fundamentais para o desenvolvimento de politicas idéneas de
seguranca, através da identificacdo das causas dos acidentes, a avaliacdo das possiveis
consequéncias e da determinacdo da frequéncia de falhas de dutos. Nesta pesquisa 0s seguintes
termos séo constantemente utilizados:

» Falha no Duto: Um acidente no duto ou mau funcionamento que necessitou de reparos e/ou
parada do mesmo;

= Taxa de Falhas: A frequéncia de falhas do duto por unidade de comprimento e ano
(falhas/(km*ano)).

A maneira tradicional de se avaliar a taxa de falhas de sistemas de dutos é dividir o nimero de
falhas ocorridas em determinado periodo (anos) pelo comprimento total do duto em operacao
(km). Um modo usual de se expressar a Taxa de Falhas é como o nimero de falhas por ano por
1000 km de duto (falhas /7 (1000 km*ano)).

Os principais tépicos abordados nesta pesquisa foram:

= Causas Iniciadoras;

Distribuicdo das Causas Iniciadoras e Taxa de Falhas;

Distribuicio das Dimensdes dos Furos;

= Tipologia Acidental.

Coordenador: Técnico:
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IV.1-  CAUSAS INICIADORAS

Quanto as causas dos vazamentos nos dutos, estas estdo divididas em cinco principais categorias

descricdes estdo apresentadas a seguir.
Atividade de Terceiros - Forcas Externas

Nesta categoria de causas foram considerados os danos provocados por movimentacao de terra
por escavacdo ou por equipamento de perfuracdo sobre ou proximo a faixa do duto, danos
resultantes de operacdo ndo autorizada em alguma valvula instalada no duto ou mesmo danos
acidentais como a utilizacdo de explosivos préxima ao duto sem autorizacdo, impacto por colisdo
devido ao trafego rodoviario, ferroviario ou maritimo. Os danos por atividade de terceiros
ocorrem com maior frequéncia em dutos de menor didmetro, pois estes possuem menor

espessura de parede, sendo, portanto mais vulneraveis.
Falha Mecénica
Entende-se por falha mecanica, tanto falhas de projeto e construcdo, como falha do material.

Os vazamentos atribuidos a falhas de projeto e construcdo sdo relativamente raros e ocorrem nos
casos de descuido no preenchimento da camada de protecdo do duto, ma preparacdo da
superficie do solo para instalagdo dos dutos ou aplicagdo inadequada do revestimento,
provocando a corrosdo do material do duto. O excesso de tensdo em flanges ou o emprego de
material impréprio nas gaxetas resultaram em vazamentos, normalmente de pequeno volume
vazado. Um forte impacto no duto durante a construcdo também pode resultar em corrosdo por

stress e eventual falha.

As falhas de material sdo decorrentes de contaminacgéo na liga durante o processo de laminagéo

e ou falhas no préprio processo;
Corroséo

Estatisticamente, foi observado que a corrosdo tem sido o maior contribuinte para os acidentes
de vazamentos. Em termos de volume vazado foi observado que a quantidade vazada resultante
da corrosdo foi comparativamente menor que para outras causas € 0 impacto ambiental

decorrente foi negligenciavel. Foram considerados nesta categoria corrosao externa e interna.

A corrosdo externa € um processo gradual que, quando ndo detectado e combatido, resultara em

uma eventual perfuracdo do duto. Grande parte deste tipo de corrosdo ocorreu na zona de

‘Coordenador: | Técnico:
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transicdo do duto enterrado para aéreo ou em cruzamentos com rodovias e ferrovias. Este

problema é reduzido aplicando-se revestimento no duto, complementado com protecao catddica.

A corroséo interna também esta considerada nesta categoria, porém no caso de gasodutos esta
causa ndo é tdo importante quanto nos oleodutos que transportam petréleo ou alguns derivados
ndo processados, que podem conter ainda certo teor de agua ou no caso de linhas que sejam

mantidas pressurizadas com agua.
Erro Operacional

Foram considerados como erro operacional, a falha no sistema de alivio de pressdo no caso de
sobrepressdo no duto e erros humanos como esquecimento do fechamento de valvulas de dreno
apos retirada de equipamento, sobrepressdo em estagGes de bombeamento ou compressdo por

operacao incorretas de valvulas manuais, etc.
Causas Naturais

As causas naturais sdo aquelas em que sdo provocadas por problemas geolégicos, como
desmoronamento, desabamento e abalos sismicos. Este tipo de causa ndo tem ocorrido em

intensidade que venha a provocar danos ao duto ou vazamento de seu conteldo.

Problemas hidrolégicos (inundacéo) podem ser considerados como causas naturais de acidentes,
porém poucos acidentes causaram danos fisicos suficientes para provocar vazamentos em dutos.
Uma excecdo registrada resultou de uma inundacéo intensa provocada pelo transbordamento de
um rio. Este fator foi suficiente para provocar a queda das margens do rio e danificar a travessia
do duto.

Coordenador: Técnico:
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IV.2 - DISTRIBUICAO DAS CAUSAS INICIADORAS E TAXA DE FALHAS

IV.2.1- 7" EGIG-Report

Considerando o relatério Gas Pipeline Incidents relativo aos dutos de gas natural das companhias
gue compdem o European Gas Pipeline Incident Data Group - EGIG (British Gas PLC, Gaz de
France, N. V. Nederlandse Gasunie, SNAM S.P.A. etc) as causas iniciadoras de acidentes podem

ser distribuidas da seguinte forma:

Qutros
6,7%

Hot-Tap por erro

4.6% Interferéncia
Movimento do solo Externa
7,3% 49,6%
Corrosao
15,4%

Defeito de const. /
Falha do material
16,5%

Figura IV-1 - Distribuicdo das Causas - Dutos Europeus de Transporte de Gas Natural - EGIG 1970 a 20072

A Figura IV-2 apresenta a variacdo da frequéncia de ocorréncia de incidentes por causa e
tamanho do vazamento e a Figura V-3 apresenta a distribuicdo das frequéncias de ocorréncia

pela classe de didametro do duto e pelo tipo de dano.

2 «Hot - Tap por erro” significa que uma trepanacéo foi feita equivocadamente em um duto de transmisséo de gés.
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[l Fissura [@ Trinca [l Ruptura

0.25

Frequencia por 1000 km.ano

Interferéncia Corrosdo  Defeito Hot tap Movimento  Qutras /
Externa const. / Falha por erro do solo Desconhecida
material
Causas

Figura IV-2 - Frequéncia de ocorréncia por Causa e tamanho do vazamento -
Dutos europeus de transporte de géas natural - EGIG 1970 a 2007

[@ Fissura @ Trinca @ Ruptura
0.6
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Figura IV-3 - Frequéncia de ocorréncia por Classe de Diametro -
Dutos europeus de transporte de gas natural - EGIG 1970 a 2007
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IV.2.2 -  Pipeline Product Loss Incidents Report -Base de Dados UKOPA

O relatério Pipeline Product Loss Incidents (4th Report of the UKOPA Fault Database
Management Group) apresenta tratamento estatistico e sumarizacdo de dados referentes a uma
experiéncia operacional de aproximadamente 21,727 km - ano (cobrindo um periodo de 1962 a
2004) de dutos transportando diversos produtos, sendo 20.001 km-ano (92%) relativos ao
transporte de gas natural das seguintes empresas participantes: Transco, BP, Huntsman, Shell UK
e E-ON UK.

Produtos Transportados

Os comprimentos das linhas em operacdo até o final de 2004, por produto transportado, séo

apresentados no Quadro IV-1:

Quadro V-1 - Comprimento de Duto por Produto Transportado

Acidentes

Produto Com;()IZ:TrSento
Butano 19,5
Co* 0
Condensado 24,0
Oleo Cru 212,6
Etano 38,1
Etileno 1.141
GLP 9,6
Gas Natural 20.001
Gés Natural Liquido 225,8
Propano 19,5
Propileno 36,3
TOTAL 21.727

* Note que o Banco de Dados inclui
36,3 km de linha descomissionada, usada

para transporte de CO.

Os acidentes abordados no Banco de Dados, contemplam:

= Perdas ndo intencionais dos produtos transportados nos dutos;

= Acidentes que cairam no dominio publico e ocorreram em dareas externas as instalacGes

industriais;

= Acidentes que ndo envolvem equipamentos associados aos dutos (valvulas, compressores, etc)

ou partes dos dutos em si.
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Um total de 172 acidentes com essas caracteristicas foram relatados no periodo de 1962 a 2004.

N&o se obteve relato de acidentes anteriores a 1962. A Figura IV-4 apresenta a quantidade de

acidentes ano a ano.

2330-00-EAR-RL-0001-00
Julho de 2010 - Rev. n° 00

NUmero de Acidentes

Figura IV-4 - Namero Anual de Acidentes

Frequéncia de Ocorréncia de Acidentes

A frequéncia de ocorréncia de acidentes para periodos consecutivos de 5 anos até 2004 é

apresentada no Quadro 1V-2:

Quadro V-2 - Frequéncias dos Acidentes

Periodo

Namero
de acidentes

Comprimento
dos Dutos (km.ano)

Frequéncia
(acidentes por
1000 km.ano)

1965 - 1969
1970 - 1974
1975 -1979
1980 - 1984
1985 - 1989
1990 - 1994
1995 - 1999
2000 - 2004

15
29
26
33
35
17

9

3

26,639
59,598
74,486
85,534
92,406
97,839
102,527
106,799

0,563
0,487
0,349
0,386
0,379
0,174
0,088
0,028

A frequéncia acidental por tamanho de furo no periodo de 1962 - 2004 € apresentada no Quadro

IV-3:
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Quadro V-3 - Frequéncias dos Acidentes

Tamanho do Furo de'ii%iﬁes % (a':::ggrl:f:sc;)a:)r
1000 km.ano)

Didmetro Total 7 4,12 0,011
110 mm - Diametro Total 3 1,76 0,005
40 mm - 110 mm 7 4,12 0,011
20 mm - 40 mm 20 11,76 0,031
6 mm -20 mm 27 15,88 0,041
0-6 mm 106 62,36 0,162
Total 170 | 100,00 -

No Quadro IV-3 ndo aparecem dois acidentes, pois estes ndo tiveram o didmetro do furo

determinado (diametro desconhecido).

A frequéncia de falha para os para os ultimos 5 anos considerados (2000 - 2004) é de 0,028
acidentes por 1000 km.ano enquanto a frequéncia de falha para todo o periodo estudado (1962 -
2004) é de 0,263 acidentes por 1000 km.ano.

Frequéncia dos Acidentes por Causa

A Figura IV-5 mostra a frequéncia dos acidentes por causa para 0 periodo 1962 - 2004

comparando com a frequéncia nos ultimos 5 anos considerados (2000 - 2004):

Coordenador: Técnico:
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Figura IV-5 - Historico de Frequéncias de Falha

A distribuicdo dos incidentes envolvendo dutos segundo o apresentado no relatorio da UKOPA

teve a seguinte distribuicdo por causa iniciadora.

Outros 23%

Interferéncia Externa 22%

Desconhecida 5%

Movimento do solo 3%

Corrosao 19%
i
Defeito de Constr / Falha material 28%

Figura IV-6 - Distribuicdo das Causas - Dutos Europeus de Transporte de Gas Natural - UKOPA 1962 a 2004

Coordenador: Técnico:
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Ja a Figura IV-7 mostra uma analise da frequéncia de ocorréncia dos acidentes com a causa e

tamanho do furo para no periodo de 1962 - 2004:
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Onde Construgéo/Material = Defeito na Solda da Linha + Defeito na Linha + Defeito na Confecgdo da Linha + Danos causados Durante a
Construcéo.

Figura IV-7 - Frequéncia dos Acidentes por Causa e Diametro Equivalente do Furo

Obtendo uma taxa de falha de 0,028 falhas / 1000 km*ano para os ultimos cinco anos,
substancialmente menor que o valor de 0,263 falhas / 1000 km*ano, obtida para o periodo de
1962 a 2004.

IV.2.3 -  Distribuicdo das Dimensdes dos Furos

0 Orgdo Ambiental Inglés, Health and Safety Executive - HSE, ap6s analise de varios acidentes
com gasodutos da British Gaz, obteve o importante resultado relativo a distribuicdo das

dimensdes dos orificios resultantes dos acidentes, apresentados no Quadro 1V-4.

Quadro V-4 - Distribui¢éo das dimensdes dos furos

Diametro Percentagem
Equivalente (mm) (%)
<20 75,0
20 - 80 18,0
> 80 7,0
Coordenador: Técnico:

41/130



TRANSPORTADORADE GAS DO PARA

Risco Ambiental
ENGENHARIA®

0

Brasil

GASODUTO DO PARA
Estudo de Anélise de Risco - EAR

2330-00-EAR-RL-0001-00

Julho de 2010 - Rev. n° 00

De acordo com os dados do 4th e 7th EGIG Report apresentados nos Quadro IV-5 e Quadro IV-6
as distribuigbes por tamanho do vazamento séo:

Quadro 1V-5 - Distribuicédo dos
tipos de vazamento - 4" EGIG

Tipos de Vazamento Percentagem
(%)
Vazamentos 48,0
Furos 30,0
Rupturas 13,0

Quadro V-6 - Distribuicdo dos tipos de

vazamento - 7" EGIG

Tipos de Vazamento Perce(‘r;)t)agem
Vazamentos 44,0
Furos 36,0
Rupturas 20,0

Os dados do UKOPA, apresentados no Quadro IV-7, apresentam uma distribuicdo semelhante:

Tipos de Vazamento Perce(;;ot)agem

Vazamentos 62,4

Furos 317

Rupturas 5.9
Coordenador:

Quadro V-7 - Distribuic&o dos tipos de vazamento - UKOPA

Técnico:
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IV.2.4 -  Tipologia Acidental

Analisando os dados do Banco de Dados de Acidentes denominado Major Hazard Incident Data
Service - MHIDAS, desenvolvido para o Orgdo Ambiental Inglés - HSE, foram identificadas as
seguintes tipologias acidentais decorrentes de acidentes com gasodutos transportando gas

natural, que se encontram apresentadas no Quadro IV-8.

Quadro 1V-8 - Tipologias Acidentais Identificadas

Tipologia

Acidental Descrigdo

Processo de combustdo de misturas explosivas, considerado como deflagracéo, quando a velocidade da chama é
Explosao subsénica e como detonacéo quando a velocidade da chama ultrapassa a 400 m/s, provocando violenta liberagéo
de calor e aumento de presséo.

Combusté&o instantanea superficial do volume esférico de mistura inflamavel, de vapor e de liquido em pequenas
particulas, que é disperso explosivamente pela ruptura repentina do recipiente que o contém. A massa inteira,

el liberada pela ruptura repentina, se eleva por efeito de reducédo de densidade provocada pelo superaquecimento
e emite intensa radiagdo sobre uma area consideravel.

Incéndio Incéndio genérico, sem especificacdo exata do tipo de incéndio.

Fleifokl ol Vazamento de produto sem entrar em ignicéo.

produto

Foram identificados 353 acidentes ocorridos em gasodutos transportando gas natural, abrangendo
0 periodo de 1984 a 2004. O Quadro IV-9a seguir apresenta a distribuicdo destes acidentes por

tipologia acidental resultante:

Quadro 1V-9 - Distribuicdo das Tipologias Acidentais

Tipologia Acidental %3
Perda de produto 30
Explosdo 50*
Fireball 4
Incéndio 35

® A soma é maior que 100%, pois um acidente pode gerar mais de uma tipologia acidental.
4 Aproximadamente 50% das explosdes foram causadas por sabotagem sendo os principais paises: Russia, Chechénia, Argélia, Colémbia,
Cisjordania, Afeganistdo, Paquistéo

Coordenador: Técnico:
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IV.2.5 - Taxa de Falha de Gasoduto a ser Utilizada no Estudo

Quantitativo

Neste estudo utilizaremos a Taxa de Falhas com valor de 3,7 E-04 falhas/km*ano apresentada no
7th EGIG Report, por ter sido obtida a partir de uma experiéncia operacional muito superior
(620.000 km-ano) a da apresentada no 4th Report of the UKOPA Fault Database Management
Group (21.727 km - ano)

V. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

A identificacdo de perigos tem por objetivo definir as hipdteses acidentais, ao longo do tracado
do Gasoduto do Para. A identificacdo de perigos foi realizada por meio da aplicacdo da técnica

“APP - Analise Preliminar de Perigos” conforme indicado no Termo de Referéncia.
V.1 - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS - APP

A APP - Anélise Preliminar de Perigos (PHA - Preliminary Hazard Analysis) é uma técnica que teve
origem no programa de seguranca militar do Departamento de Defesa dos EUA. Trata-se de uma
técnica estruturada que tem como objetivo identificar os perigos presentes numa instalacéo, que

podem ser ocasionar eventos indesejaveis.

A APP deve focalizar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalacdo em
analise, contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de
materiais, bem como erros humanos. Na APP devem ser identificados os perigos, as causas e 0S
efeitos (consequéncias) e as categorias de severidade correspondentes, bem como as
observagfes e recomendacdes pertinentes aos perigos identificados, devendo os resultados ser

apresentados em planilha padronizada.

Para a APP do Gasoduto do Para foi utilizada a Norma Técnica CETESB P4.261 - Maio/2003 como
referéncia do escopo da planilha da APP e da categorizagdo da severidade dos efeitos. A

descricdo das colunas da planilha esta apresentada a seguir.
1% coluna: Perigos

Perigos identificados para o subsistema/trecho de analise em estudo. Perigo é o potencial para
causar danos que possui uma substancia, uma operagdo, um sistema, um procedimento. Os
danos, por sua vez, podem ser as instalagGes, aos operadores, ao publico geral ou ao meio

ambiente.

Coordenador: Técnico:
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2% coluna: Causas

As causas podem envolver tanto falhas intrinsecas dos equipamentos, fatores externos, bem

como erros humanos durante testes, operagcdo e manutencao.
3% coluna: Consequéncias

Principais efeitos das consequéncias acidentais envolvendo substancias tdxicas ou inflamaveis,

tais como incéndios, explosbes, poluicdo ambiental, etc.
42 coluna: Categoria de Severidade

E a indicacdo qualitativa do grau de severidade das consequéncias de cada cenario acidental
identificado. As categorias de severidade utilizadas neste trabalho encontram-se apresentadas na
Quadro V-1.

Quadro V-1 - Categorias de severidade para danos ao publico externo ou ao meio ambiente

Categorias de Severidade dos Cenarios Acidentais

Categoria | Denominacédo | Caracteristicas

| Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

Il Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e & comunidade externa.

Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberacdes de substancias quimicas toxicas ou
] Critica inflamaveis, alcangcando areas externas a instalacédo. Pode provocar les6es de gravidade moderada
na populagdo externa ou impactos ambientais com reduzido tempo de recuperacéo.

Impactos ambientais devido a liberagdes de substancias quimicas, téxicas ou inflamaveis,
\% Catastrdéfica atingindo areas externas as instalag6es. Provoca mortes ou lesdes graves na populagdo externa ou
impactos ao meio ambiente com tempo de recuperagao elevado.

5% coluna: Recomendacdes

Recomendacgfes de medidas preventivas e/ou mitigadoras que devem ser tomadas para diminuir

a frequéncia de ocorréncia e/ou a severidade do cenario acidental.

Para a elaboracédo das planilhas da APP, o Gasoduto do Para foi dividido em dois trechos, sendo o

primeiro a linha tronco, o segundo trecho o ramal 1.

* Trechol- O gasoduto sai de Acgailandia e vai até Barcarena no estado do Para
(aproximadamente 675,16 km).

= Trecho 2 - O gasoduto se bifurca na linha troco no municipio de Acara e vai até Belém no
Estado do Para (41,21 km).

‘Coordenador: | Técnico:
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A APP foi realizada através de reunides com a participacdo dos profissionais da Ecology e Risco
Ambiental Engenharia. Durante essas reunides, foram identificados os perigos, as suas possiveis
causas, as consequéncias, as salvaguardas e foram também sugeridas recomendacdes para
mitigacdo das causas e consequéncias. Além disso, cada um dos cenarios foi classificado em
termos de severidade das consequéncias com base no Quadro V-1. Os resultados da analise sdo
apresentados a seguir.

V.2 - RESULTADOS

As planilhas a seguir apresentam o resultado da Analise Preliminar de Perigos realizada para o
Gasoduto do Para.

A APP levou a identificacdo de 2 Eventos Iniciadores principais presentes em cada um dos trechos
analisados, que comp6em o Gasoduto do Para.

1. Grande liberacdo de gas natural causada por ruptura catastréfica, furo ou fissura da
tubulacao®;

2. Pequena liberacgdo de géas natural causada por furo ou fissura na tubulagéo.

Os eventos iniciadores tém como possiveis consequéncias a formacdo de jato de fogo ou de
nuvem de gas inflamavel e, em principio, podem apresentar desdobramentos tais como incéndio
em nuvem ou explosdo em nuvem.

O Quadro V-2 apresenta a distribuicdo dos cendrios em categorias de severidade, indicando a
guantidade de cenarios em cada uma delas.

Quadro V-2 - Distribuicdo das Severidades Relativas

Categorias | Total | Total%
() | 6 50
8
s [ u 4 33
]
S lm - 0
Q
S LY, 2 17
Total 12 100

® 0 que define uma pequena ou grande liberagéo ndo é somente o tamanho do didmetro da liberagdo, mas também o tempo de liberagéo.

Coordenador: Técnico:
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De um total de 12 cenarios associados ao Gasoduto do Para verifica-se que aproximadamente 50%
apresentam severidade Desprezivel (categoria ), aproximadamente 33% severidade Marginal

(categoria Il), 0% severidade Critica (categoria Ill) e 17% severidade catastrofica (categoria IV).

Coordenador: Técnico:
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Quadro V-3 - Gasoduto do Para - Trecho: Agailandia = Barcarena
Item Perigos Causas Efeitos Catego!'las de "
Severidade Recomendacdes
R1)  Seguir todas as normas técnicas recomendadas para projeto,
Falhas de fabricagéo nos tubos Possibilidade de: | construgdo e montagem de tubulagdes de gas natural.
Falha ou manutengdo/inspecao indevida de incéndio em nuvem; R 2) Garantir a integridade do gasoduto ap6s operagao.
equipamentos e acessorios (valvulas, flanges, R3) Divulgar os telefones de emergéncia entre as comunidades.
etc.) ; 4 =
Pequena ) Contaminagdo ambiental devido a R4) O projeto de detalhamento devera prever protegao
1.1 | liberagdo de gas | Falhas na solda emissdes [ mecanica do duto quando identificados pontos criticos de
natural Sobrepresséo na linha cruzamento com estradas.
Corroséo (interna e externa) R5)  Colocar placas e marcos de sinalizagdo indicadores da
Acdo de terceiros Possibilidade de dano ao passagem de tubulacéo de gas, tanto nos trechos enterrados
PR X | &
Falha humana (operagéo indevida) patrimdnio publico e privado quanto nos tre(ihos aereos. o
R6) Instalar protecéo catddica de acordo com as normas técnicas
aplicaveis.
Possibilidade de: R7) Efetua[ mangtengéq e medicdes periddicas nos sistemas de
. . protegao anticorrosiva.
L jato de fogo; g . b ) . de valvul
Falhas de fabricac&o nos tubos incéndio em poga; Ve R8) Mantgr SUSpII’O_SdHOS tu os—caTJsa _e calxas ae valvula,
Falha ou manutengéo/inspecéo indevida de incéndio em nuvem:- quando requerido em norma tecnica
equipamentos e acessorios (valvulas, flanges, ~ ! R9) Realizar controle por ensaios nao destrutivos das juntas
etc.) explosdo em nuvem soldadas
Grande : . N . -
1.2 liberacéo de gas Falhas na solda R10) Efetuar ensaios de resisténcia nos tubos e exigir certificado
natural Sobrepressdo na linha Contaminag&o ambiental devido a I de quial_ldade dos fabricantes de tubos, equipamentos e
; iss acessorios.
Corrosdo (interna e externa) emissoes ) ) . .
- . R11) Realizar teste hidrostatico na tubulacéo.
Agdo de terceiros R12) Colocar placas ao longo do tragado, contendo o nimero de
Falha humana (operagdo indevida) Pois!bllldgde,(:)ﬁ_dano ao d " telefone da 0800, para comunicagéo de acidentes e
patrimonio pubfico € privado alertando com relagéao a periculosidade da substancia.
(Mineroduto da Vale) - .
R13) Elaborar Plano de Acédo de Emergéncia

® Severidade alta, pois neste trecho o gasoduto passa muito préximo de aglomerados urbanos em Acailandia e Dom Elizeu

Coordenador:

Técnico:
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uadro V-4 - Gasoduto do Para - Trecho: Municipio de Acara = Belém
p
Equipe Técnica: Edson de Pinho (analista de risco), Eliana Camacho e Arlei Mazurec
Item Perigos Causas Efeitos Catego!'las = Recomendac6es
Severidade
icacs Possibilidade de:
Falhas de fabncaga? nos tUb‘ZS o o de fodo: R1) Seguir todas as normas técnicas recomendadas para projeto,
Falha ou manuteng&o/inspecéo indevida de Jato de Togo, construcdo e montagem de tubulacdes de gas natural.
equipamentos e acessorios (valvulas, flanges, incéndio em poga; | R2) Garantir a integridade do gasoduto apos operacio.
etc. incéndi .
Falh)as na solda |ncendlo em nuvem, R3) Divulgar os telefones de emergéncia entre as comunidades.
Ffequen:a ] Sob ~ linh explosdo em nuvem R4) O projeto de detalhamento devera prever protecdo mecanica do
1.3 | liberagéo de gas Obrepressao na finha duto quando identificados pontos criticos de cruzamento com
natural Escavacoes estradas.
Corrosdo (interna e externa) Son'tdammage}o ambiental I R5) Colocar placas e marcos de sinalizagdo indicadores da passagem
Acéo de terceiros €vido a emissoes de tubulacédo de gas, tanto nos trechos enterrados quanto nos
Possibilidade de movimentag&o do solo Possibilidade de dano a0 trechos aéreos.
Falha humana (operaco indevida) RPN R6) Instalar protecdo catodica de acordo com as normas técnicas
perag patriménio publico e I aplicaveis
rivado )
P R7) Efetuar manutencéo e medicdes periddicas nos sistemas de
Possibilidade de: protegdo anticorrosiva.
Falhas de fabricag&o nos tubos ' osstbrlida P: e R8)  Manter suspiros nos tubos-camisa e caixas de valvula, quando
Falha ou manutenc&o/inspecéo indevida de !at? de' fogo; requerido em norma técnica
equipamentos e acessorios (valvulas, flanges, incéndio em poca; I R9) Realizar controle por ensaios ndo destrutivos das juntas
etc.) incéndio em nuvem; soldadas.
) 3 Falhas na solda explosdo em nuvem R10) Efetuar ensaios de resisténcia nos tubos e exigir certificado de
1.4 | Grandeliberacdo [ soprepressio na linha qualidade dos fabricantes de tubos, equipamentos e acessorios.
de gas natural EscavacOes c L bi | R11) Realizar teste hidrostatico na tubulagéo.
Corroséo (interna e externa) dgc::gq;n:%?gsgg lenta 1] R12) Colocar placas ao longo do tragado, contendo o nimero de
Acdo de terceiros telefonle d~a 0800, _parla ggrréun;cagég f? aqidentes e alertando
S . . com relagéo a periculosidade da substancia.
Possibilidade de movimentagéo do solo ihili
¢ Possibilidade de dano ao R13) Elaborar Plano de Agdo de Emergéncia

Falha humana (operagéo indevida)

patriménio publico e
privado

Coordenador:
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V.3 - RECOMENDACOES

A Analise Preliminar de Perigos do Gasoduto do Para originou 13 recomendac¢@es para mitigacédo
das causas e consequéncias avaliados nos cenarios acidentais analisados. Estas recomendacdes

estdo indicadas no Quadro V-5e sdo comuns para os dois trechos analisados.

Quadro V-5 - Recomendacgdes obtidas pela APP

Recomendagéo Descricdo

R1 Seguir todas as normas técnicas recomendadas para projeto, construgédo e
montagem de tubulacdes de géas natural.

R2 Garantir a integridade do gasoduto ap6s operagéo.

R3 Divulgar os telefones de emergéncia entre as comunidades.

R4 O projeto de detalhamento devera prever protecdo mecanica do duto quando
identificados pontos criticos de cruzamento com estradas.

R5 Colocar placas e marcos de sinalizacédo indicadores da passagem de tubulacéo de
gas, tanto nos trechos enterrados quanto nos trechos aéreos.

R6 Instalar protegédo catddica de acordo com as normas técnicas aplicaveis

R7 Efetuar manutencgao e medicdes periddicas nos sistemas de protecédo
anticorrosiva.

R8 Manter suspiros nos tubos-camisa e caixas de valvula, quando requerido em
norma técnica

R9 Realizar controle por ensaios ndo destrutivos das juntas soldadas.

R10 Efetuar ensaios de resisténcia nos tubos e exigir certificado de qualidade dos
fabricantes de tubos, equipamentos e acessorios.

R11 Realizar teste hidrostatico na tubulagdo
Colocar placas ao longo do tragado, contendo o nimero de telefone da 0800, para

R12 comunicacéo de acidentes e alertando com relagéo a periculosidade da
substancia.

R13 Elaborar Plano de Acéo de Emergéncia

Para a andlise das consequéncias, foi selecionado um evento iniciador no trecho 1, que possui

cendrios acidentais com categoria de severidade catastrofica.

Grande liberacdo de Gas natural causada por fissura (5% do diametro), furo (20% do diametro) ou
ruptura (100% do didmetro) do gasoduto.

Coordenador: Técnico:
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VI. ESTIMATIVA DAS FREQUENCIAS DOS CENARIOS

No Capitulo V foram identificados os perigos e consolidados os eventos iniciadores relacionadas a
operacdo transferéncia de gas natural do Gasoduto do Pard a ser implantado. Agora, as
frequéncias de ocorréncia dos cenarios acidentais devem ser determinadas de acordo com o

escopo da metodologia da Analise Quantitativa de Riscos indicada no Termo de Referéncia.

A avaliacdo da frequéncia de ocorréncia dos cendrios é realizada aqui com base na Anélise
Historica apresentada no Capitulo IV, e na técnica de Arvore de Eventos. A Arvore de Eventos é
uma técnica tanto qualitativa, usada para identificar cendarios acidentais, quanto também

guantitativa, pois possibilita a avaliagédo de suas frequéncias.

As Arvores de Eventos sdo elaboradas automaticamente pelo Programa PHASTRISK v.6.54,

desenvolvido pela DNV e utilizado em todas as etapas desta Anélise Quantitativa de Riscos.

Neste capitulo estdo apresentadas as frequéncias de ocorréncia de todos os cenarios acidentais
relevantes a avaliagdo dos riscos inerentes ao sistema avaliado e a metodologia empregada pelo
PHASTRISK para a determinacdo e avaliacdo da Arvore de Eventos. As frequéncias obtidas se

referem a uma base de tempo, normalmente tomada como um ano.
VI.1 - FREQUENCIAS DOS EVENTOS INICIADORES

Um duto pode falhar virtualmente em qualquer ponto seu. Para fins deste Estudo n6s vamos
assumir que ao longo de sua circunferéncia as dire¢des de interesse sdo: a vertical para cima e
angular 45°. Em relacéo a direcdo da sua geratriz, nés vamos nos preocupar com aqueles pontos
do duto (de fato regifes) que estdo diante de nlcleos populacionais. Estes pontos (de fato
regides, isto €, intervalos lineares, mas considerados aqui por abuso de linguagem como pontos)
sdo designados por noés de focos de liberacdo. Estes focos estdo distribuidos ao longo do Gasoduto

do Para e cada um deles possui uma extensao especifica.

Ao longo do Gasoduto foram determinados 18 focos de liberacdo no Trecho 1 chamado de
Tronco, distribuidos ao longo do municipio de Dom Elizeu, que é o trecho considerado mais

populoso de todo o tragcado, isto €, onde passa mais proximo de aglomerados urbanos.

Os eventos iniciadores considerados neste Estudo sdo: grandes liberacdes acidentais de gas
inflamavel causado por falha do gasoduto nestes focos. Assume-se que estas falhas possiveis

possuem diametros efetivos que correspondem genericamente a ruptura, furo e fissura. Desta
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forma, o evento iniciador 1, EIO1, por exemplo, corresponde a “Grande liberacdo de gas natural

causada por ruptura do gasoduto na direcdo vertical no foco 1”.

Uma metodologia utilizada para estabelecer a taxa de falha e que particularmente costuma ser
empregada em andlises de riscos de gasodutos, estd baseada na avaliagdo histdrica de
desempenho em conjuntos de gasodutos - malhas com extenséo total conhecida, monitoradas por
agéncias governamentais ou entidades mantidas por grupos de operadores - envolvendo o registro
de falhas que acarretaram acidentes de vulto que impactaram popula¢des, meio ambiente e
instalacdes industriais. Para uma melhor estimativa, deve ser procurada a melhor analogia entre
a instalacdo em andlise e a fonte dos dados referenciados, como por exemplo, em fungao do tipo
de produto movimentado.

Neste Estudo adotou-se como base de dados para estimativa de ocorréncia de acidentes, aquela
coletada pelo European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG), uma organizacdo européia
mantida hoje por quinze empresas que compreendem 0s maiores operadores de sistemas de
transporte de gas, na Europa Ocidental. Com base nestes dados, o EGIG tem publicado relatérios
detalhados sobre o desempenho da malha monitorada.

Nesta analise foram utilizados os dados disponiveis no sexto e ultimo relatério extensivo
publicado’, que apresenta as estatisticas do periodo de 1970 a 2007, utilizadas como referencial
para a determinacdo da taxa média global de falha, por quilémetro, aplicavel aos dutos de
transporte de gas natural. A frequéncia global de incidentes neste periodo é de 0,37 incidentes
por ano (por trechos de 1.000 km). O Quadro VI-1 em seguida reproduz as frequéncias totais

registradas pelo EGIG, divididas pelas causas de incidente, no periodo em questao.

Quadro VI-1 - Frequéncias de incidentes em dutos, distribuidas por causas

Causa Fl;/e;]ZL;?g:]&;g . %_de_ =

(/1.000 km ano™) Contribuicéo
Interferéncia Externa 0,184 49,6
Falha na Construcdo/ Falha de Material 0,061 16,5
Corrosédo 0.057 15,4
Movimentacdo de Solo 0.027 7,3
Perfuragédo Acidental por Erro 0,017 4,6
Outros 0,025 6,7
TOTAL 0,371

Fonte: EGIG 2007

" EGIG, “7th Report of the European Gas Pipeline Incident Data Group - EGIG 02.R.0058”, 2005.
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As estatisticas presentes no sétimo Relatério do EGIG (periodo 1970-2007) apresentam ainda uma
distribuicdo da frequéncia de incidentes por dimensdo do furo ou fissura envolvido que inclui os
seguintes percentuais:

= Rupturas: 20%
= Furos intermediarios: 44%

» Furos pequenos: 36%

A Figura VlI-lapresenta a variacdo da frequéncia ao longo dos anos considerando tamanho do
vazamento e classe de diametro para o periodo de 1970 a 2007.

[MUnknown [A5" - 10" [W17" - 23" [M29" - 35" M41" - 47"
M= 5" mi1"-17" [@23" - 29" [M35" - 41" W= 47"

140,000

120,000

100,000

80,000

60,000;

Length [km]

40,0004

20,000

Year [-]

Fonte: EGIG 2007

Figura VI-1 - Distribuicdo de incidentes por comprimento por tamanho do vazamento e classe de didametro

De acordo com as Figura IV-1le Figura IV-2apresentadas na analise histérica pode-se observar
gue a interferéncia externa é a principal causa de danos em gasodutos. Entretanto, levando-se
em consideracdo outras causas de liberacdo acidental, além da interferéncia externa, como a
falha do material e a movimentacdo de terreno, pode-se determinar as frequéncias totais de
falhas,a partir da Figura VI-1, distribuidas segundo as diferentes faixas de diametro, conforme se
vé no Quadro VI-2.
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Quadro VI-2 - Taxas de Falha /(km.ano) em Gasodutos de Diferentes Dimensdes

_ : Classe de Diametro (em polegadas)
Dimenséo do furo ou trinca
11-17 17 - 23
Ruptura 9,06E-09 6,23E-09
Furo 1,97E-08 1,35E-08
Fissura 1,62E-08 1,11E-08

E com base nos valores apresentados no Quadro VI-2 que determinamos a frequéncia de
ocorréncia dos eventos iniciadores. Observa-se que as taxas de falha do Quadro VI-3 devem ser
multiplicadas pelo tamanho da tubulacdo8 e pela probabilidade de ocorrer a liberagdo numa
direcdo particular. Considerando-se a direcdo vertical (900) e as angulares (450 e 1350) tem-se

pvert = 1/3 para a direcdo vertical (900) e pang = 2/3 para as dire¢des angulares. Os resultados

destas frequéncias encontram-se no Quadro VI-3.

Quadro VI-3 - Frequéncia dos eventos iniciadores

Frequéncia do
El Descritivo El
(ano)™
Grande liberacéo de gas natural na direcdo 45° da horizontal causada por ruptura catastréfica da
1 x . 4,15E-07
tubulacéo de 20
Grande liberacéo de gas natural na direcdo 90° da horizontal causada por ruptura catastréfica da
2 x " 2,08E-07
tubulacéo de 20
3 | Grande liberagdo de gas natural na direcéo 45° da horizontal causada por furo na tubulacéo de 20" 9,03E-07
4 | Grande liberagdo de gas natural na diregdo 90° da horizontal causada por furo na tubulagéo de 20" 4,52E-07
5 | Grande liberagdo de gés natural na direcdo 45° da horizontal causada por fissura na tubulagéo de 20" 7,41E-07
6 | Grande liberagdo de gés natural na direcdo 90° da horizontal causada por fissura na tubulacéo de 20" 3,71E-07
Grande liberag&o de gas natural na direcdo 45° da horizontal causada por ruptura catastréfica da
7 ~ N 6,04E-07
tubulagéo de 14
Grande liberagéo de gas natural na direcdo 90° da horizontal causada por ruptura catastréfica da
8 x N 3,02E-07
tubulacéo de 14
9 | Grande liberagéo de gas natural na direcéo 45° da horizontal causada por furo na tubulagéo de 14" 1,31E-06
10 | Grande liberacdo de gas natural na direcdo 90° da horizontal causada por furo na tubulacéo de 14" 6,57E-07
11 | Grande liberagio de gas natural na direcio 45° da horizontal causada por fissura na tubulagio de 14" 1,08E-06
12 | Grande liberacdo de gés natural na direcdo 90° da horizontal causada por fissura na tubulacio de 14" 5,39E-07

O EGIG® apresenta ainda importantes estatisticas sobre a ignicdo de liberacdes acidentais de gas
natural em dutos. No periodo de 1970 - 2007, apenas 4,4% das liberagGes registradas nesta base
de dados resultou em ignicdo. O Quadro VI-4 apresenta a probabilidade de igni¢do por tipo de
liberagéo, isto é, por dimenséo do orificio.

8 No modelo de célculo empregado foram considerados 18 focos de liberagdo, separados entre si de 100 metros. Portanto, a frequéncia

correspondente a cada trecho é a taxa de falha unitaria (isto é, por metro) multiplicada por 100 metros.
9 7th Report of the European Gas Pipeline Incident Data Group
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Quadro VI-4 - Probabilidade de ignicéo por tipo de vazamento

Tipo de Vazamento | Probabilidade de Ignicdo

Fissura 0,04
Furo 0,02
Ruptura 0,13

Fonte: EGIG 2007

VI.2 - ARVORE DE EVENTOS

A Anélise por Arvores de Eventos consiste na aplicacdo de uma ferramenta sistematica,
probabilistica, representada graficamente na forma de um diagrama, capaz de descrever a
sequéncia dos fatos que podem se desenvolver a partir do evento iniciador de acidente. As
analises por arvores de eventos sao realizadas de forma indutiva, ou seja, parte-se de um evento
iniciador, desenvolvendo em seguida as sequéncias dos eventos cronologicamente posteriores,
caracterizados tipicamente como "barreiras" ou funcbes de seguranca, ou ainda provaveis
condi¢cdes meteoroldgicas na ocorréncia do evento iniciador. Estas sequéncias sdo determinantes
da evolugcdo dos possiveis acidentes, definindo diferentes tipologias e magnitudes das

consequéncias associaveis a estes.

A construcao das sequéncias levando a potenciais acidentes inicia-se do lado esquerdo da arvore,
através do evento iniciador (Unico), progredindo para a direita na forma de "ramificacfes".
Convenciona-se, por exemplo, o ramo superior como sendo aquele referente a falha de cada
evento condicionante, evento este indicado no topo de cada diviséo vertical (formada pelos nos)
e 0 ramo inferior como sucesso deste mesmo evento. Nos casos em que a sequéncia nédo é
alterada pela condigcéo estabelecida pelo evento intermediario, a sequéncia simplesmente nao
ramifica naquele ponto. O processo prossegue até que nas ramificacdes das arvores possam ser

claramente definidos os cenarios acidentais possivelmente resultantes.

Uma vez definido o cabecalho da arvore de eventos efetua-se a atribuicdo de probabilidades aos
eventos intermedidrios (condicionantes) de forma que a multiplicacédo destas probabilidades pela
frequéncia do evento iniciador permitira a estimativa das frequéncias resultantes para cada um
dos cenérios acidentais.
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VI.3 - O PHAST RISK

A estimativa das frequéncias de ocorréncia das tipologias acidentais (flashfire, jato de fogo, etc),
bem como de cada um dos cenarios acidentais é realizada por meio da aplicacdo da técnica
Anélise por Arvores de Eventos, onde sdo considerados os diferentes tipos de liberacbes e

direcOes dos jatos de saida dos vazamentos.

Esta andlise é realizada internamente pelo programa PHAST RISK, que possui um nucleo basico
chamado MPACT, que consiste num sistema que integra todas as informacdes necessarias ao
calculo dos riscos. O MPACT é o “coracao” do PHAST RISK.

O MPACT é um modelo matematico que calcula varios resultados relacionados a populacao
potencialmente afetada pelos varios eventos iniciadores, quer sejam de natureza toxica quer de
natureza inflamavel ou ambas. Estes eventos iniciadores sdo entendidos pelo MPACT como
parametros de entrada a serem definidos pelo usuario. O MPACT é capaz de modelar os seguintes

cenarios:

Bola de fogo/BLEVE

= Jato de fogo horizontal

» Jato de fogo vertical

* Incéndio em nuvem imediato para liberag¢des instantaneas ou continuas de curta duragéo
= Explosdo imediata para liberacdes instantaneas ou continuas de curta duracéo

* Incéndio em poc¢a imediato

* Incéndio em nuvem retardada (o instante e a localizacdo dependem das fontes de ignicao)

*= Incéndio em poca retardado associado com incéndio em nuvem retardado. Isto ocorre se a
poca ainda esta em contato com a nuvem no momento da igni¢cdo, e produz uma zona de efeito
combinado

= Explosdo retardada (o instante e a localizacdo dependem das fontes de ignicéo)

*= Incéndio em poca residual. Este cenario € modelado se houver uma poca remanescente apés a
nuvem ter terminado sua dispersdo (uma poca residual)

Cada cenéario tera seus resultados especificos de fatalidades e suas proprias probabilidades
condicionais (e frequéncias).
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Em geral, a evolugdo de uma nuvem de vapor de material perigoso segue diferentes
possibilidades dependendo do tipo de liberacdo (se instantanea ou continua), do instante
considerado, da localizagdo espacial e do tipo de ignicdo, e também do comportamento de

qualquer fragdo liquida da liberagdo que possa haver (isto é, rainout e vaporizagao).

H& ao todo 22 possibilidades diferentes de evolugdo da nuvem e que sao designadas pelo MPACT
como rotas. Entdo, baseado nos resultados da modelagem de consequéncias o MPACT seleciona

uma Unica rota para o evento iniciador e a rota selecionada tem uma arvore de evento associada.

O MPACT utiliza uma estrutura de Arvore de Decisdo para definir qual arvore de evento é

aplicavel a uma liberacdo particular. Existem apenas trés Arvores de Decisdo, e elas s&o

mostradas nas Figura VI-2 a Figura VI-4.

Liberagdo sem possibiidade de rainout
E z=encialments C omportamento Arvore de Eventos: mota e
Instantdnea? como jato livie? fipo
1b: B
N
M 5 la: &
Liberaciies
continuas
= 2B
Liberacies 10:C
[ ingtantineas

Figura VI-2 - Arvore de Deciséo 1: Liberacdes sem contetdo liquido
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Liberagio continua com possibilidade de rainout
Rainout 7 Evaporapi? Foca comduragio  Essencisiments Compertamenp  Arvors de Eventos: rota &
limitzda? InsEntEnes? como jat livs? bpo
3b: B
N
M 5 Iz A
N
5 4: B
Liberagies -
N
M ] 8B
5
7D
N
5
D
5 N
= %D

Figura VI-3 - Arvore de Decisfo 2: Liberagées continuas com contetdo liquido

A Arvore na Figura VI-2 se aplica as liberacdes que permanecem continuas enquanto houver

liquido na nuvem, isto é, que ndo se tornaram “essencialmente instantaneas” antes do rainout.

Rainout?

Fuaperacho? Poga delxada alrs? Poca com durcin 414R1e de Ruenios: i
com

Liberagio instantineas (1) ou essencialmente instantineas (Q1) com possibilidade de rainowut

TIr

tipa

11 Gl

M

a

M

16: B (@)

12:E ()

M

17:D(Ql)

13:E (1)

M

18:D(Ql)

14:E (1)

18: D (Ql)

16:E (1)

20: D (QI)

Figura VI-4 - Arvore de Decisfo 3: Liberagdes instantaneas ou essencialmente instantaneas com contetdo

liquido
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A Arvore na Figura VI-3 se aplica a liberacdes que sdo definidas como instantaneas, e para

liberagdes que sdo “Essencialmente Instantaneas” enquanto houver liquido na nuvem.

A partir das Arvores de Decisdo acima, pode-se mostrar que existem 22 possibilidades Arvores de
Eventos e que estas estdo divididas em seis tipos diferentes. As estruturas das arvores, para 0s

varios tipos de liberagdo, estdo apresentadas e ordenadas de A a F como descrito as seguir.
a) Continua, jato livre

b) Continua, jato néo livre, sem rainout

¢) Instanténea, sem rainout

d) Continua, com rainout

e) Instantédnea com rainout, a nuvem instantanea esta ligada a poca

f) Instantanea com rainout, a nuvem instantanea néo esta mais ligada a poca

Estas estruturas de arvores sdo gerais e contém todas as possiveis alternativas de evolugédo para
um dado tipo de liberacdo. Em alguns casos, uma evolugdo particular ndo se aplica e assim, a
Arvores de Eventos especifica ndo contera os ramos pertinentes a esta evolugdo dos

acontecimentos.

As Figura VI-5 a Figura VI-10 apresentam as Arvores de Eventos genéricas consideradas pelo
PHAST RISK.

Explosdc
Ignicdo Jatz de Fogo
Sem efeito
Horizontal
Méo Ignicso
Explos 3o
Ignicaoc Jat de Fogo
Sem efeito
“ertical
Mso Ignicao

Figura VI-5 - Arvore de Eventos: Tipo A (Continua, jato livre).Aplicavel para as rotas de nimeros: 1a, 3a
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Jato de Fogo

Harizontsl
Sem efeito
Jato de Fogo
Vartical
Sem efeito
IgnigSo Imediata
BLEVE
Incéndio am Muvem
Fragio Liberagio Curts (1) Explosio
Sam =feito
IncEndic em Muvem B f0d
inZ oin . rogressao das
Ignigao Retardada (2) Explosao conseqiéncias
Sam efeito no tempo
Ignig&o Nio Imedista
M50 Ignigio

1 MPACT usa este conjunto de ramificacies se aliberaciio & continua de curta duracio [ Short-Duration continuous,
SDC), isto &, seela consiste deum dnico segmentcueseaduracau:u &menor ouigual ao “tempo limite para
Ilberacues decurta duracdo”, inserido nos pardmetros dos coeficientes da modelagem de dispersdo. Neste caso,
serd aplicadaa “freqiéncia fraciondra para liberacdes de curta duracéo” ao ramo secunddrio, e (1- Frequéncia
Fraciondna) ao ramo acima. Sea liberacio ndofor dotipo SDC, MPACT niousard este conjuntode ramificacdes.

2 MPACT modelaanuvem através deuma série de passos detempo, até que setenha a dispersdo numa
concentracio segura, ouaté que a probabilidade residual de ndo-igniciotenha sido reduzida a um nivel abaixoda
“probabilidade minima do evento considerada®ins erda nos pardmetros de vulnerabilidade de impacto.

Figura VI-6 - Arvore de Eventos: Tipo B (Continua, sem jato livre, sem rainout).Aplicavel para as rotas de
numeros: 1b, 2, 3b, 4, 16

BLEVE
Inoéndic em Nuweam
Ignicdc Imedists Explosdo
Sem =feito
Incéndic em Muvem
Ignicao Retardada {1} Explos 3o
Sem efeito
Ignicac Nao Imedists

M 8o Ignicéc

1  MPACT modelaanuvem atraves deuma série de passos detempo, até que setenha a dispersio
numa concentracio segura, ou até que a probabilidade residual de ndo-ignicio tenha sido reduzida a
um nivel abaixo da *probabilidade minima do evento considerado” inserida nos pardmetros de
vulnerabilidade deimpacto.

Figura VI-7 - Arvore de Eventos: Tipo C (instantanea, sem rainout)Aplicavel para as rotas de nimeros: 10,11
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mCimdlio am Mernem
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moimdlio am Merrem
molmdlia am o
e AnDcs

Sam adeiio

gri o Imedlats

= Imcimedio =m Foga

LEVE somenis

modmcdlo am Mevem = Inodndio am Foge
Fraclio Uibemcdo Curta (1) o i N Somenhe

Expiosla = Incdrdla am Foge

Explosdo somenie

mCAmdlo &m Fogs somenie

Sam adedio

oo 2 Morem = ol am Fogs 2

rigds Satmciacie Suplosio
S adeing
Dix perx il (20
gl M meclats E Sem gl
el am Fogs Fes ol
Reshdsal (4
Sam adadho

MFAL | usa esie conunio de rammicagees sea Iberagso possl curs dusgan & e conhinea {Short-Uurabon continueous,
S0C), istog, sesls consistede um (nico segmento &'52 & dursgio & menarou igual o “tempo limie para duragio pss
liberacoss", insendo nos parametros dos cosficieniss da modelsgem de dispersao. Mesis caso, 5203 aplicadas
“fregiigncia fracionaria para libemces de curts durag3dd” 30 ramo secundanio, 2 {1-Freguéncia F eoonanis) 20 ramo
acima. Se 3 libersgio ndo for do tipo S0C, MPACT nao usars este conjunio de ramifcagdes.
MPAZT models 3 nuvem atraves de ums s&ie de pEssos O i2mpo, i€ guess tenha 3 JiSpErs30 NUMS CONCENTaCa0
SEgura, ou 5t que 3 probsbilidsde residus| de nSo-gnicio tenha sido reduzida 5 um nivel shaiwods “probatilidade”
minima do eventoconsiderado” insenida nos pardmetros de vulnerabilidade d2 impacto. 52 & poga 52 VapOoTEa, S nuwem
de ser modelada como seres desegmenios, ¢ primeirogrupo representande a nuvem na liberagio inicial, e o restanis
representando 3 vaponzagac da poga. ASSUmMe-58 QUe 05 Segmentos sta0 conectados, 08 Modo 3 Termar Wma unmcs
MUrVEm.
S& 3 nuwem s= ignitasnguanto sinds =5t3 em contato com 3 pocs, havers efeitos de incéndio em poca em adicio 50
efeito de incEndicem nuvem. Mo havera efeito de incéndicem poca s2a ignicioocomer apas a nuvem ter setomado
disjunts ds poga, ou 3pos & complets vaporzscso ds poga. A nuvem pode tomar-se disjunta da pogase s liberacso for
essencizlmeniz instanianes = 3 poga nao tenha sevaporzado
Caso s pogs ndo setenhavaporzsdo s o terminods descags £ a nuvem t=nha se dispersadoa uma concentragio
segura, entSoMPACT incluirs a probabilidsds & os efeies de um incéndic em poga residual. Caso 3 poga tenha 52
vaporizado antes gus & dispersso tenha se concluido, entdo MPACT nio usars esteconjuntode ramficagdes.

Figura VI-8 - Arvore de Eventos: Tipo D (instantanea, sem rainout).Aplica-se a Numero de rotas 5, 6, 7, 8, 9,

17, 18, 19, 20
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1 MPACT modela a nuvem através deuma série de passos detempo, até que setenha dispersadoa uma concenfracio
segura, ou até que a probabilidade de ndo-igniciotenha se reduzido a um nivel abaixo da *probabilidade minima do
evento considerade’ inserida nos parametros devulnerabilidade de impacto. Para estas arvores deeventos, toda a
vaporizacio da poca ocome enquanto a nuvem inicial ainda esta sobre a poga, logo a nuvem pode ser representada
porum dnico, instantineo segmento deliberacio.

2 Seanuvem seigniza enguanto ainda esta em contato com a poca, havera efeitos de incéndioem poca em adicioao
efeito de incéndioem nuvem. Nédo havera efeito de incéndio em poca se aignicio ocorrer apas a nuvem ter setomado
disjunta da poca, ou apds a completa vaporizacio da poca.

3 Casoapocandosetenhavaporizado até otermino da descarga e anuvem tenha se dispersado a uma concentracio
segura, entio MPACT incluird a probabilidade e os efeitos de um incéndio em poca residual. Casoa pocatenhase
vaporizado antes que a dispersio tenha s& concluido, entiio MPACT ndousara este conjunto de ramificaches.

Figura VI-9 - Arvore de Eventos: Tipo E (instantanea, com rainout,sem vaporizacdo de poca deixada pra
tras). Aplicavel para as rotas de niimeros: 12,13
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1 Paraumanuvem instantinea arrastando segmentos continuos da vaporzacio que ocorrem ap s esta nuvem ter deixado a
poca pratras, MPACT primeiromodela a nuvem instantdnea aco final de sua dispersdo. Se howeralguma probabilidade
residualdendoignicioan finalda dispersdo, MPAGT modelara entdo a dispersdo dos segmentos continuas como uma
liberacio em separado, usando a probabilidaderesidual para o ramo de “Muvem Continua®,

2  MPACT modela anuvem através deumasérie de passosdetempo, até que setenha dispersadoa uma concentracio
sequra, ou até que a probabilidade de ndo-ignicio tenha se reduzido a um nivel abaixo da *probabilidade minima do evento
considerads” inserida nos pardmetros devulnerabilidade de impacte. Para estas arvores de eventos, a nuvem e modelada
cOmo uma série de segmentos; o primeire grupo representa a nuvem da liberacio inicial combinada com o material que se
vaporiza enquanto a nuvem inicial ainda estd sobre a poca, & 05 segmentos remanescentes representam a vaporizacio
apos a nuvem ter deixado a poca pratras.

3  Seanuvemseigniza enquant ainda estd em contato com a poca, haverd efeitos de incéndio em poca em adicioao
efeito deincéndioem nuvem. Ndo havera efeito de incéndioem poca se aignicio ocorrer apds a nuvem ter setornado
disjunta da poca, ou apos a completa vaporizacio da poca.

4 Casoapocandosetenhavaporizado até oterminoda descarga & a nuvem tenha se dispersadoa uma concentracio
segura & s houvergqualguer probabilidade residual de ndoignicio danuvem nesse estagio, entdo MPACT incluird a
probabilidade e os efeitos deum incéndio em poca residual. Casoa poca tenha se vaporizado antes que a disperséotenha
seconcluido, entdo MPACT ndousara este conjunto de ramificactes. Para esta arvore de eventos o programa modela um
incéndioem poca residual ao finalda disperséo da nuvem instantinea e também ao final da disperséio da nuvem continua;
em cada caso, ele aplicaa probabilidade de ndo-ignicio apropriada para aquele estagio na liberacio.

Figura VI-10 - Arvore de Eventos: Tipo F (instantanea, com rainout,
com vaporizagdo de poca deixada pra tras). Aplicavel para as rotas de numeros: 14,15

Cada ramo da Arvores de Eventos tem associado a ele uma probabilidade. O MPACT requer um
conjunto de probabilidades para cada Arvores de Eventos, categorizadas segundo o nimero da
rota. Estas probabilidades sdo usadas para calcular a frequéncia de cada cenario para posterior

utilizac&@o no célculo do risco.
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O programa PHAST RISK faz uma importante distin¢do na Arvore de Eventos entre cenarios de
ignicdo imediata e ignicdo retardada. O MPACT assume que os cendrios de igni¢cdo imediatos tém
suas probabilidades intermediéarias definidas pelo usuario. Assim, considerando-se, por exemplo,
uma Arvores de Eventos do Tipo C, se a frequéncia do evento iniciador é de 0,001 por ano, se a
probabilidade de ignicdo imediata é de 0,3, se a probabilidade de incéndio em nuvem é de 0,6,
entdo, a frequéncia do cenario: “Incéndio em nuvem que se segue a igni¢do imediata da nuvem

de vapor associada ao do evento iniciador”é: 0,001(por ano) x 0,3 x 0,6 = 0,00018 (por ano).

Por outro lado, os cenarios de ignicdo retardada ocorrem com uma frequéncia calculada pelo
Modelo de Ignicdo do MPACT. No caso da ignicdo retardada ha uma sucessdo de cenarios
correspondentes aos diferentes instantes em que pode ocorrer a ignicdo. A probabilidade de cada
um destes cenarios é calculada pelo modelo de ignicao retardada presente no MPACT e de acordo
com os dados da nuvem de vapor (por exemplo, localizagdo e concentragdo) em cada instante de

tempo.

Cabe observar que o grande nimero de possibilidades de evolugdo do comportamento da nuvem
de vapor inflamavel é funcdo do tempo e da localizacdo da ignicdo. Deve ser considerado

também que ha, inclusive, a possibilidade de ndo haver ignicdo da nuvem.

O modelo de ignicdo que é usado para calcular a frequéncia dos cenarios associados a ignicao
retardada considera diferentes tipos de fontes de ignicdo. As fontes de ignicdo sdo definidas pelo
usudrio do programa como pontos, linhas retas, poli linhas (linha continua unindo um certo

ndmero de pontos (X,y) usando segmentos retilineos), areas retangulares e areas poligonais.

A forma geral do modelo é definida pela equacgéo:

x,y,t
Onde:
Px,y,t € a probabilidade de ignicao na célula (x,y) no intervalo de tempo t;
fx,y € o fator de presenca na célula, isto é a fracdo do tempo que a fonte esta presente e
ativa;
Dyy € o fator de efetividade associado a célula e t € o intervalo de tempo em questéo
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O MPACT modela a evolugdo da nuvem ao longo da direcdo do vento e, na medida em que ela
avanca, ele integra as fontes de ignicdo no interior da zona inflamavel fornecendo a

probabilidade de ignicdo com o tempo.

Para cada passo de tempo, existem dois ramos na Arvore de Eventos - ignicdo e n&o ignicdo. O
ramo nao ignicdo avancga ao proximo passo de tempo e novamente se bifurca. Evidentemente ha
a possibilidade da nuvem néo ignitar em momento nenhum, ainda que ela esteja em condicdo

para tal.

Esta possibilidade d& origem a uma probabilidade residual de nao ignicdo. Esta situacdo é de

particular interesse para substancias que sdo, simultaneamente, tdxicas e inflamaveis.
VI.4 - FREQUENCIAS DOS CENARIOS ACIDENTAIS

A frequéncia dos cendrios acidentais esta relacionada as probabilidades de ocorréncia de

determinados eventos que influenciam a evolucédo do acidente a partir do evento iniciador.

O PHAST RISK (MPACT) integra todas as informacdes necessarias ao calculo da frequéncia do
cenario nas Arvores de Eventos descritas acima e disponibiliza internamente este resultado & sub-
rotina (isto €, no interior da rotina) que calcula os riscos. Entretanto, estes resultados ndo estédo

disponiveis ao usuario.
VII. CALCULO DAS CONSEQUENCIAS E DE VULNERABILIDADE

A metodologia de andlise de riscos foi desenvolvida originalmente para abordar os principais
perigos de acidentes que se relacionam a liberacdo de substéncias toxicas, inflaméaveis e/ou
explosivas. Tais perigos, que com suas liberagbes descontroladas, geram efeitos fisicos tais como
ondas de choque, fluxos térmicos e formacado de nuvens de gases toxicos capazes de causar danos

ao homem, ao meio ambiente e a propriedade, na area atingida pelos efeitos.

Uma analise de consequéncias € uma investigacdo quantitativa dos efeitos fisicos associados a
cada cenéario acidental. Assim, por exemplo, quando por perda de contencdo uma dada
substancia é lancada na atmosfera, devemos ser capazes de descrever sua dispersao e prever a
regido sujeita a uma concentracdo prejudicial em cada instante de tempo. Especificamente,

devemos ser capazes de descrever o campo de concentracdes, isto é, C (x,y,z,t).

Além da determinacdo do campo de concentracdo de uma nuvem de material téxico e/ou
inflamavel, sdo objetos de interesse os fluxos de radiacdo térmica devido a incéndios e

sobrepressdes decorrentes de explosdes. Para a determinacédo de cada um dos efeitos fisicos sdo
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empregados “Modelos de Consequéncia” como aqueles que estdo discutidos no Item VII.1 -

Analise de Consequéncia.

Por outro lado, uma andlise de vulnerabilidade consiste na determinacdo da quantidade dos
recursos (pessoas, estruturas, meio ambiente em geral) que estara vulneravel a certa intensidade
dos efeitos fisicos. Em linhas gerais trata-se da determinacdo de uma espécie de resposta dos

recursos aos efeitos fisicos submetidos.

Em principio, os recursos podem ser materiais, como as instalagbes de um empreendimento;
econbmicos, como volume de negdécios; naturais, como ecossistemas terrestres ou aquaticos; ou
mesmo humanos. Cada efeito fisico pode gerar, em cada recurso, um tipo particular de dano.
Assim por exemplo, o desligamento num equipamento critico de uma dada unidade, gerado por
um curto circuito devido a incéndio na unidade, pode ocasionar a perda do proprio equipamento.
Por outro lado, um incéndio de pequenas proporc¢des pode provocar queimaduras nas pessoas,

sem que haja fatalidades.

Devemos ser capazes, entdo, de determinar a quantidade do recurso comprometido com um
efeito fisico particular. Esta determinacdo emprega os chamados “Modelos de Vulnerabilidade”

como aqueles que sao discutidos no Item VII.1 - Andlise de Consequéncia.

Esta andlise de consequéncias e vulnerabilidade tem por objetivo delimitar os danos
potencialmente originados na operagcdo do gasoduto a ser instalado. Este gasoduto vai
transportar gas natural, oriundo do Gasoduto Meio Norte, a partir do municipio de Acailandia,
para os municipios de Marab4, Barcarena e Marituba, na regido metropolitana de Belém. A
Analise é realizada em consonancia com as diretrizes que definem o Termo de Referéncia para

Estudo de Analise de Riscos em Gasodutos - Revisao 0, de 16 de agosto de 2007.
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VII.1 - ANALISE DE CONSEQUENCIA
VII.1.1 - Dinamica de Fluidos Computacional - CFD*°

A etapa central numa analise de consequéncias consiste na determinacdo da concentracdo da

nuvem de vapor da substancia perigosa lancada na atmosfera, no espaco e no tempo.

Mesmo no caso de uma substancia apenas toxica, isto €, que ndo apresenta caracteristicas

inflamaveis, este problema apresenta extraordinaria complexidade.

Tal complexidade, que é inerente aos problemas de dindmica de fluidos, tem sua origem nas
préprias equacdes que descrevem esta dinamica e, por outro lado, na geometria subjacente aos
problemas.

Ainda mais complexo, é a determinacéo dos efeitos térmicos e mecanicos (como sobrepressdes)
provenientes da ignicdo de fluidos inflamaveis lancados na atmosfera, pois que, as equacdes da
dindmica de fluidos deve-se adicionar aquelas que descrevem a cinética das reacbes de
combustéo.

Ao todo, tem-se um conjunto de quatro equacgdes diferenciais parciais ndo lineares e acopladas
gue, essencialmente, expressam as leis de conservacdo, na forma de equacgfes de balango para:
a massa total (equacdo da continuidade), o momentum (equacdo de Navier-Stokes), a energia e

as espécies quimicas presentes. De forma explicita, as equacdes sdo as seguintes™:

a) Equacao de balanco para a massa total

atp+(pV)’j =0

Equacdo de balanco para as espécies quimicas

atp+[p7A;d +p7Vj],j :ZVWMywa

Equacéo de balanco para o momentum total

at(pvi):pFi _|.Pij +ﬂViVjJ,j

10 computational Techniques for Fluid Dynamics, Fletcher, C. A. J. - Springer Series in Computational Physics, 4th Ed, 2000.
 Mecanica de Fluidos, Curso de Fisica Tetrica, vol.6, Landau, L. D., Lifshitz, E. M. - Editorial Reverté S. A., 1986.
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Equacéo de balanco para a energia total

1 1
0, Epvz+pe+2pywy + Wj+Pijvi+(5v2+ejpvj+z,oyvﬂ.wy =0
Y Y

-

N&o ha método geral para obter solucéo analitica deste conjunto de equacdes. Contudo, hoje em
dia, a associacdo de poderosos processadores e eficientes algoritmos tem tornado possivel
abordagens numéricas diretas deste conjunto de equacgfes. Este procedimento é genericamente
chamado de dinamica de fluidos computacional (ou simplesmente CFD) e é encontrado em
algumas ferramentas computacionais comerciais como é o caso do ANSYS, do PHOENIX e do
COMSOL MULTIPHYSICS. Entretanto, tal procedimento demanda um grande esforco

computacional, o que torna de aplicacdo muito especifica.

Uma abordagem simplificada, porém suficientemente eficiente, para se analisar as
consequéncias fisicas provenientes da dinamica de fluidos perigosos e suas eventuais

combustdes, é dada através dos chamados modelos semi-empiricos apresentados a seguir.
VII.1.2 - Dinamica Modelos Semi-Empiricos*?

De uso corriqueiro encontram-se, para o calculo do alcance dos efeitos fisicos de dispersédo de
nuvem, incéndios e explosdes, os chamados modelos semi-empiricos. Estes modelos se utilizam
de simplificacbes nas equacgdes da dindmica de fluidos e a partir destas simplificacdes,
descrevem a dispersdo de fluidos na atmosfera. Eles também se utilizam de simplificagdes na
abordagem da combustdo empregando relacdes fenomenoldgicas que descrevem efeitos térmicos
(fluxos térmicos, por exemplo) e efeitos mecanicos (sobre-pressédo, por exemplo) provenientes de

chamas e explosdes quimicas de hidrocarbonetos.

No caso da avaliagdo dos efeitos fisicos dos cenarios de incéndio em jato (também denominado
de jato de fogo) ou incéndio em poca, as equagdes empiricas permitem descrever a forma da
chama, bem como os fluxos térmicos provenientes dela. Contudo, devido a simplicidade da
abordagem em questao, tal procedimento ndo fornece informacdes detalhadas da chama em si.

Existem basicamente dois tipos de modelos:

1. Modelo de fonte pontual, que assume que a fonte de radiagdo térmica é um Unico ponto e,

portanto, ndo fornece informacéo sobre a forma da chama.

2. Methods for the Calculation of Physical Effects, Editors: van den Bosch, C. J. H. and Weterings, R. I. P. M. - Committee for Prevention of

Disasters, CPR 14E, 3rd Ed. 1997.
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2. Modelos de superficie emissora, que assumem que a chama tem a forma de um objeto sélido -
tipicamente um cilindro ou um cone, que pode estar inclinado pela acdo do vento. Nestes

modelos assume-se que o calor é irradiado pela superficie do sélido.

Alguns dos programas comerciais tradicionais e representativos deste grupo sdo: PHAST,
HEGADAS, CHARM, TRACE, SLAB, WHAZAN, ALOHA, ARCHIE.

A RISCO AMBIENTAL ENGENHARIA faz uso do PHAST, como ferramenta computacional para

Analise de Consequéncias, e seu funcionamento é descrito no Item VII.3.
VII.2 - ANALISE DE VULNERABILIDADE

Os modelos matematicos utilizados nas estimativas das areas potencialmente sujeitas aos efeitos
fisicos dos eventos acidentais sdo chamados de modelos de vulnerabilidade. Para o célculo da
vulnerabilidade do publico exposto e dos danos provaveis as instalac6es, utiliza-se o Modelo de
Vulnerabilidade de Eisenberg, desenvolvido pela Guarda Costeira dos Estados Unidos, que faz uso
de funcdes probabilisticas do tipo PROBIT'3. Seu uso visa relacionar a intensidade de fenémenos
(como calor de radiacdo de incéndios, sobrepressdo de explosbes e concentracdo de produtos

téxicos em dispersdes de nuvens tdxicas) com suas consequéncias.

Cabe ressaltar que, conservativamente, a area vulneravel corresponde a toda area passivel de
ser atingida Em caso da ocorréncia do cenario acidental, a drea predominantemente atingida
serd influenciada pela condicdo climatica e geografica local no instante da liberacdo, tal como

interferéncias e a direcdo e velocidade do vento, sendo, portanto uma fracdo da area vulneravel.
VIl.2.1 - Método PROBIT

Numa analise de vulnerabilidade é necessario relacionar a intensidade dos fendmenos fisicos
(como intensidade de radiacdo térmica, sobrepressdo e concentracdo de nuvem toxica) com a
guantidade de recurso comprometido. Os recursos podem ser materiais, como as instalacdes de
um empreendimento; econémicos, como volume de negocios; naturais, como ecossistemas
terrestres ou aquaticos; ou humanos. Devemos ser capazes, entdo, de determinar a quantidade

do recurso comprometido com um efeito fisico particular.

Quando ensaios toxicoldgicos sdo realizados num grande ndmero de individuos, todos expostos a

mesma dose (integral da concentracdo no tempo, durante o tempo de exposicdo), o grafico

3 AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERS (AICHE), 2000
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indicando a fracdo ou percentual de individuos que experimentam uma resposta especifica é

tipicamente uma gaussiana®®. O Gréfico VII-1 ilustra este fato.

U afetado

Baixa Media Alta

Resposta

Fonte: Crow-Louvar, 1990 (Ref.*®)

Gréfico VII-1- Percentual de Individuos afetados para uma dada resposta

Se a experiéncia toxicolégica for repetida sucessivamente para varios valores diferentes da dose,
cada um dos resultados é um grafico semelhante quanto a forma, mas com altura maxima e
larguras diferentes. Ao se representar graficamente a resposta cumulativa média para cada dose,

em funcgdo desta, o resultado tipico tem a forma apresentada na Gréfico VII-2.

4 Crow-Louvar, 1990, Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications, 1 ed - Prentice Hall International Series in the Physical and

Chemical Engineering Series, New Jersey
5 Crow-Louvar, 1990, Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications, 1 ed - Prentice Hall International Series in the Physical and

Chemical Engineering Series, New Jersey
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Fesposta

Diose

Fonte: Crow-Louvar, 1990

Gréafico VII-2 - Curva Dose-Resposta

Curvas que expressam 0 comportamento da resposta em funcdo da dose existem para uma

grande variedade de exposi¢fes tais como, por exemplo: calor, pressdo, impacto, e som.

Para fins de calculo, & mais conveniente trabalhar com uma expressédo analitica que represente a
curva e existem varios métodos para representa-la’®. Para exposicdes de uma Unica natureza, o
método probit (unidade de probabilidade)’’ é particularmente conveniente, pois fornece uma

representacao retilinea que é equivalente a curva de dose-resposta.

A variavel probit € uma variavel aleatéria de média 5 (cinco) e variancia 1 (um). A probabilidade
(intervalo de 0 - 1) é geralmente substituida em resultado probit pela percentagem (intervalo O -
100). O probit é um ndmero relacionado a probabilidade de danos, lesdes ou fatalidades,

expresso através da percentagem da populagdo ou instalacdes fisicas afetadas.

A variavel probit (Y) esta relacionada com a probabilidade segundo a equacao:

1 Y-5
P=—— j exp(-u>/2)du

N27 5,

& Williams, P. L. e Burson, J. L., Eds. 1985, Industrial Toxicology, Safety and Health Applications in Wokplace, New York - van NostrandReinhold
Company

 Finney, D. J., 1971, Probit Analysis, Cambridge - Cambridge University Press
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A relacdo acima entre a variavel probit e a probabilidade transforma a forma sigméide da curva

normal de dose-resposta em linha reta quando ela é plotada usando-se uma escala linear para o

probit. Este resultado é apresentado na Gréfico VII-3.

Prabit
LB 7.5 9938
Probit
100 7.0 877
£.28 80 65 93.3
5 84 BT 6o B
552 70 F
691
.22 EQ 5.5
500 530 I 5.0 S0.0
4.75 40 T 4.5 30.9
4.48 30 w0 15.8
416 20 T
I B.7
.72 10} 3.3
0 1o 2.3
o4 0.& D.E 1.0 1.2 i, .6
Log Dose

Fonte: Crow-Louvar, 1990

Grafico VII-3 - Curva Normal de Dose - Resposta e a Respectiva Linearizacdo

A variavel Y é calculada a partir da equacéao:

Onde a variavel causativa V representa a magnitude da exposicdo e os parametros k1 e k2 e que

Y =kI=k2/n(V)]

sdo especificos de cada tipo de dano e/ou substancia.

O Quadro VI-1 apresenta uma variedade de correlagbes de probit para diferentes tipos de

exposi¢oes. O fator causativo representa a dose, V.
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lipo de Ferimento ou Dano Variavel Causal Parimetro Probit
Ky ks

INCENDIO:
Mortes por queimaduras devido |_E|;"-*“"-| -14.2 2,56
a incéndio instantineo (fash fire)
Mortes por l:.IIIL‘il'lI."II:J.III'EL devido t 1* hot =14.9 2.56
a incéndio em piscina
EXPLOSOES
Morte por hemorragia pulmonar B -77.1 6,91
Ruptura de timpanos B =15.6 1,93
Morte por impacto J =46,1 4.82
Ferimentos por impacto J -30,1 4,45
Ferimentos por ul}jﬂus- vioadores J =27.1 4,26
Danos estruturais P -23.8 1,92
Vidros quebrados p -18.1 2,79
LIBERACOES TOXICAS
Mortes por exposicio a cloro ) adh| =17.1 1.6%
Ferimentos por exposicio a cloro [' =240 2,90
Mortes por exposicio o amonia T =357 1,585

Fonte: Frutuoso, P. F., , 2001, Andlise de Confiabilidade e Andlise Quantitativa de Risco - Curso de
Avaliacdo e Gerenciamento de Riscos , Instituto Politécnico da UFRJ, Eds Frutuoso, P. F e Faertes, D.

Quadro VII-1 - Correlagdes de Probit Para Varios Tipos de Exposicdo

Na pratica, a relagdo entre percentagens e probits (valor de entrada) é dada através do Quadro
VI-1. O probit é o nimero de trés digitos. As percentagens sao lidas na vertical e na horizontal do
guadro supracitada. A coluna vertical corresponde a dezena, e a horizontal a unidade. As duas
ultimas linhas da tabela demonstram um ajuste mais fino para altos valores de percentagem, de
99 a 99,9%.

Quadro VII-2 - Transformac&o de Percentuais em Probits'®

% 00 11 22 33 44 55 66 77 88 99
00 |- 22,67 | 22,95 | 33,12 | 33,25 | 33,36 | 33,45 | 33,52 | 33,59 | 33,66
110 | 33,72 | 33,77 | 33,82 | 33,87 | 33,92 | 33,96 | 44,01 | 44,05 | 44,08 | 44,12
220 | 44,16 | 44,19 | 44,23 | 44,26 | 44,29 | 44,33 | 44,36 | 44,39 | 44,42 | 44,45
330 | 44,48 | 44,50 | 44,53 | 44,56 | 44,59 | 44,61 | 44,64 | 44,67 | 44,69 | 44,72
440 | 44,77 | 44,75 | 44,80 | 44,82 | 44,85 | 44,87 | 44,90 | 44,92 | 44,95 | 44,97
550 | 45,00 | 55,03 | 55,05 | 55,08 | 55,10 | 55,13 | 55,15 | 55,18 | 55,20 | 55,23
660 | 55,25 | 55,28 | 55,31 | 55,33 | 55,36 | 55,39 | 55,41 | 55,44 | 55,47 | 55,50
770 | 55,52 | 55,55 | 55,58 | 55,61 | 55,64 | 55,67 | 55,71 | 55,74 | 55,77 | 55,81
880 | 55,84 | 55,88 | 55,92 | 55,95 | 55,99 | 66,04 | 66,08 | 66,13 | 66,18 | 66,23
990 | 66,28 | 66,34 | 66,41 | 66,48 | 66,55 | 66,64 | 66,75 | 66,88 | 77,05 | 77,33
%% | 00,0 [001 |o002 [003 |o004 |005 |o006 |007 |o008 |00,9
999 | 77,33 | 77,37 | 77,41 | 77,46 | 77,51 | 77,58 | 77,65 | 77,75 | 77,88 | 88,09

8 Finney, D. J., 1971, Probit Analysis, Cambridge - Cambridge University Press
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VII.2.2 - Vulnerabilidade Devido a Incéndios

Um grande incéndio pode dar origem a efeitos no homem, em construcfes e em equipamentos.
Embora todos os modos de transferéncia de calor estejam envolvidos, o mais importante,

considerando ambiente aberto, € a radiacdo térmica.

Os niveis de danos causados pelo incéndio é funcdo da duracado efetiva do mesmo, como também
da intensidade de radiacdo, sendo expressa através da equacédo probit dada pela equacgéo abaixo.
Esta equacéo representa o probit para morte por queimadura decorrente tanto de incéndio em

poca (pool fire), jato de fogo (jet fire) ou para bola de fogo (Fireball).

Y =—14,9+2,56In(tQ**.10*)= -38,48 + 2,56 In(tQ**)

Onde t é o tempo de exposicdo a radiacdo térmica (s) e Q é a intensidade de radiacdo térmica
efetiva (W/mz2)

O valor probit é transformado em percentagem pelo Quadro V-2.

Os danos referentes a incéndios esperados sobre pessoas, edificagcbes e equipamentos sdo
medidos em funcdo do tempo e da exposicdo. Os dois parametros significativos compreendem:
nivel de radiacdo térmica e duracdo da radiacdo térmica. Considerando um tempo de exposicédo
de um minuto ao fluxo de calor proveniente de incéndio, tém-se niveis de fluxo de radiacdo
térmica e efeitos esperados de um incéndio conforme Quadro VII-3. Observa-se também, no
Quadro VII-3, que a maior probabilidade de fatalidade ocorre entre os niveis de radiacdo de
8,0 kW/m2 e 37,5 kW/m2. Os niveis mais baixos de fluxo de radiacdo térmica sdo mais

significativos do ponto de vista de dor do que de letalidade.

Quadro VII-3 - Niveis de Fluxo de Radiacdo Térmica e Efeitos Esperados

: Fluxo de C:‘alo_r Descrigao Probit Percentual
Proveniente do Incéndio (kW/m?) de Morte (%)
1,75 Limite de dor ap6s exposi¢ao de 60 segundos - 0,0
4,0 Limite de dor ap6s exposicdo de 30 segundos - 0,0
8,0 1% de letalidade em 60 segundos de exposi¢ao 2,68 1,0
12,5 Queimaduras de 20. grau em 60 segundos de exposi¢ao 4,20 21,0
37,5 Queimaduras letais em 60 segundos de exposi¢ao 8,93 100,0

Para incéndio do tipo “incéndio em nuvem” (flash fire), considera-se a concentracdo de interesse
para a limitac@o da distancia na qual o evento fatalidade pode ocorrer, igual ao limite inferior de

inflamabilidade.
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VII.2.3 - Vulnerabilidade devido a Explosdes

A vulnerabilidade de individuos e estruturas a explosfes pode ser obtida pelas equacgdes de probit

a seguir.

Para morte por hemorragia no pulmao:

Y =-77+6,911n(P,)

Onde: P, € o pico de sobrepressdo em (Py).

Para ruptura de timpano:

Y =-15,6+1,93In(P,)

Para quebra de vidros:

Y =-18,1+2,791In(P,)

Existem outras correlacdes que também podem ser utilizadas, normalmente associadas a
impulsos, ou pulsos de pressdo, com fatalidades indiretas através, por exemplo, de colapso de
estruturas.

VII.3 - O PROGRAMA PHAST

O software PHAST - Process Hazard Analysis Software Tool foi desenvolvido pela DNV para a
realizacdo da Analise de Consequéncias e Vulnerabilidade. Este software acopla todos os
resultados obtidos nas etapas que compdem a simulacdo (Figura VII-1) e apresenta os resultados

finais para os efeitos toxicos e/ou inflamaveis considerados para cada substancia.
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Vazamento
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Liberacdo de
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(inflamavel / téxico)
[
I | |
. Material Liquido
Gas volatil pouco volatil
Modelos para Mdc:isilgfgza;a
descarga evaporagéo
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dispersao
atmosférica
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Efeitos fisicos:
- Campos de radiacéo térmica
-Sobrepresséo

- Campos de concentracdo de material toxico

Modelos de
vulnerabilidade

Calculo de
areas vulneraveis

Figura VII-1 - Diagrama légico para andlise de consequéncia
e vulnerabilidade de acidentes com produtos perigosos (PHAST)

A seguir descreve-se o funcionamento do programa e seus modelos matematicos intrinsecos.
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VII.3.1 - Dados de Entrada

Em termos gerais, os dados necessarios a simulacdo empregados pelo Phast sdo de duas
naturezas: a) dados que servem a caracterizacdo do cenario acidental e b) dados que servem a
caracterizacdo do local do acidente.

a) Caracterizacdo do Cenario de Acidente
Determinacdo da substancia a ser liberada:
= Substancia pura: a mesma é selecionada diretamente no software

= Mistura: de acordo com a composicdo da corrente envolvida na analise, utilizando as
substancias puras e as fragdes massicas ou molares.

Determinacgéo do inventario:
Consiste na massa total disponivel para libera¢édo. Neste caso estdo incluidos:

» Inventario existente em todos os reservatorios (vaso, tanque, coluna, esfera) interligados ao
ponto onde sera considerada a liberacdo. No caso de linhas e dutos considera-se o inventéario
existente entre valvulas de bloqueio automatico.

= Massa alimentada ao sistema até que ocorra acionamento de bloqueios, interrupcdo de
bombeios ou qualquer outro meio que limite a alimentacdo continua de material ao ponto de
vazamento.

Determinacdo das condi¢cfes termodinamicas da substancia a ser liberada:

= Temperatura e pressao em que o material a ser liberado encontra-se no reservatério (vaso,
tanque, coluna, esfera) e/ou na linha ou duto onde esta localizado o ponto de liberacdo séo
fornecidos e utilizando as equacdes de estado da substancia, é definido o estado do material:

» Gas pressurizado: caso a temperatura escolhida seja acima da temperatura de saturacéo
para a pressao especificada.

» Liguido a pressdo de vapor: a substancia encontra-se em condi¢des de saturacdo; neste

caso, podera ser feita liberacéo tanto na fase liquida como na fase vapor.

» Liquido sobrepressurizado: quando a substancia esta liquida, mas a uma pressao superior a
sua pressao de vapor.
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» Liquido a temperatura ambiente.
Determinacéo do tipo de liberagéo:

De acordo com o cenario de acidente a ser simulado, é estabelecido o0 modelo de liberacdo mais

adequado a condicao.
b) Caracterizagdo do Local do Acidente
Localizacdo do ponto de vazamento

Altura de Liberacdo: é considerada aqui, a altura do local onde ocorre a liberagdo de produto,
seja ela em uma linha de processo, em um duto, no topo ou fundo de um reservatoério. E sempre

considerada a altura com relagéo ao nivel doe solo.
Definicdo da presenca de dique

No caso da liberacdo ocorrer em um local onde haja algum tipo de contengdo que limite o
espalhamento do liquido liberado na descarga. Caso ndo haja limite, o espalhnamento do produto
sera calculado até a poca atingir uma espessura minima que é definida para cada tipo de solo. No

caso de presenca de dique, a informacao a ser utilizada no calculo é a sua area util.
Tipo de solo

Descreve o tipo de superficie na qual o material liberado ira se espalhar. Cada tipo de solo
apresenta diferentes caracteristicas para o espalhamento e evaporacdo, como por exemplo:
espessura minima da poca, condutividade e difusividade térmica. As escolhas para tipo de solo

sdo: concreto, solo seco, solo Umido e superficie aquosa (adgua rasa ou agua profunda).
Direcdo do Vazamento

Considera-se a direcdo inicial do vazamento, sendo possivel que esta ocorra nas direcdes:
horizontal, vertical, angular, para baixo (colidindo com o solo) ou horizontal colidindo com
obstaculo. Nos dois Gltimos casos considera-se que o momento inicial do jato é reduzido, levando
a diluicdo mais lenta do material liberado e como consequéncia uma dispersdo também mais

lenta.
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VII.3.2 - Modelos Empregados Pelo PHAST

Modelos de Descarga

O calculo das descargas devido a liberacdes acidentais de produtos perigosos é realizado de
acordo com os modelos de consequéncia classicos encontrados na literatura. O procedimento de

calculo da descarga varia conforme o estado em que o produto € liberado do sistema:

» Liquido: o sistema contém liquido e vapor no seu interior com o vazamento ocorrendo abaixo
do nivel de liquido;

= Vapor: o sistema contém liquido e vapor no seu interior com o vazamento ocorrendo acima do
nivel de liquido;

= Biféasico: na liberacdo de gas liquefeito por pressurizagcdo ou liquido superaquecido, a
despressurizacdo permite uma evaporacdo subita fazendo com que o material seja liberado na
forma de uma mistura de liquido e vapor;

= Gas: o produto no interior do sistema esta todo no estado gasoso.
Os principais modelos utilizados, entre aqueles existentes no software, s&o*:
* Ruptura Catastrofica

Esse modelo considera a liberacdo instantanea de todo o inventario calculado no sistema,
conforme apresentado na Figura VII-2. Esse modelo foi desenvolvido para modelagem de
cenarios onde se considera que o reservatdrio foi destruido por um impacto ou outro tipo de
falha que leva a um desenvolvimento muito rapido do acidente. A premissa adotada é que o
inventario liberado forma uma massa homogénea, expandindo-se rapidamente como uma
nuvem semiesférica.

9 PHAST Professional 6.53.1, 2007, User Manual, Det Norske Veritas.
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t<0 t=0

Fragments

Figura VII-2 - Modelo de ruptura catastroéfica

= Vazamento

Este modelo é empregado no caso de um furo em um reservatério (vaso, tanque, coluna,
esfera) ou um pequeno vazamento em uma tubulagdo de maior didametro (por exemplo, um
furo de 1” em uma linha de 8” de diametro). Este modelo faz o calculo da descarga através de
um orificio perfeito, para o qual assume que ndo ha perda de carga por friccdo enquanto o
fluido passa pelo furo. A Figura VII-3 indica a situagdo mais genérica em termos de cenério de
acidente: um vaso de processo, onde é possivel a ocorréncia de um vazamento na fase liquida
ou na fase vapor.

Ry
7 Vapor Space
L Liguid

A

Figura VII-3 - Modelo de vazamento

*= Ruptura de Linha

Neste modelo é considera a ruptura total da linha conectada a um reservatério com pressao
(vaso, tanque, coluna, esfera), com o didmetro do furo igual ao didametro da tubulagédo. O
modelo de descarga calcula a queda de pressédo ao longo da linha, baseando-se nos acidentes
existentes (valvulas, flanges, conexdes) e no comprimento da linha. A Figura VII-4 indica a

situacdo mais genérica em termos de cenario de acidente: um vaso de processo, onde ha
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tubulagbes conectadas no topo e no fundo do mesmo, com a possibilidade de ocorréncia de

um vazamento na fase liquida ou na fase vapor.

P oo o

Vapor space
Liquid

Figura VII-4 - Modelo de ruptura de linha

= Dutos Longos

Neste modelo é considerada a liberacdo dependente do tempo de um duto longo e 0 modelo
inclui efeitos de shutdown através da modelagem do fechamento de vélvulas no duto. O
modelo trata tanto liberacdo de vapor como bifasica, dependendo das condi¢gbes no duto.
Contudo, este modelo deve ser usado para dutos cujo comprimento € maior do que trezentas
vezes 0 seu diametro, ou entdo para casos onde se deseja modelar um furo de dimensbes
significativamente menores do que uma ruptura de area equivalente a da sua secdo
transversal. Este modelo ndo se aplica para liquido ndo-volateis, isto é, para liquidos cuja
pressdo de vapor saturado a temperatura ambiente seja menor do que a pressao atmosférica,

Pvsat(Ta) < Pa, bem como néo se aplica também a liquidos volateis multicomponentes.

Top of Bottorm of
pipeling w pipeline

X 1
Flow in

d
under normal - yyg Walve
aperating

conditions

Figura VII-5 - Modelo de ruptura de linha para dutos longos

Modelos de Evaporacédo

= Evaporacao Subita
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No caso de vazamento de um fluido pressurizado com ponto de ebulicdo abaixo da
temperatura de operagdo de um vaso, a pressdo de equilibrio cai rapidamente a pressao
atmosférica. Devido a esta expansdo, ocorre evaporacdo de parte do liquido. Este tipo de
evaporacdo é conhecido como evaporacgéo inicial de “flash” ou vazamento do liquido para
vapores condensados. O método para calcular a evaporacéo “flash” é baseado na expansao

adiabéatica.

s

Apds a expansdo do fluido pressurizado que vazou, a temperatura do liquido é igual a
temperatura de ebulicdo na pressdo atmosférica. Deste momento em diante, o liquido pode

ser considerado com um gas resfriado.
= Espalhamento de Poca

O liquido derramado ira formar uma poc¢a de produto no local do acidente. As dimensdes reais
e a forma desta poga sdo praticamente impossiveis de serem calculadas com exatiddo, devido

a complexidade do fenémeno.

Os principais fatores de influéncia sédo: a topografia da regido do vazamento, o tipo de solo,
momentum do liquido no vazamento e as condi¢des atmosféricas. Todos esses dados podem
variar consideravelmente em cada acidente. Assim sendo, 0s aspectos acima tornam o

problema muito dificil de ser abordado de maneira simples.

Existem, porém, algumas premissas que permitem estimativas conservadoras do tamanho da

poca. Basicamente, séo feitas as seguintes consideracdes:

A formagdo da poca se d4 em um local plano, sem obstaculos e seu espalhamento é igual em

todas direcdes. Todas as pogas simuladas séo circulares.

Sao desconsideradas absor¢des do material pelo solo.

E considerada uma espessura minima de poca, de acordo com cada tipo de solo existente.
= Evaporacédo de Poca

Sao considerados basicamente dois tipos de liquidos a serem evaporados:

» Liquido N&o-Criogénico: produto que é liquido a temperatura ambiente, com sua

temperatura de ebulicdo superior a temperatura ambiente.

Coordenador: Técnico:

82/130



0

Brasil Risco Ambiental m

ENGENHARIA® T B Ly,

2330-00-EAR-RL-0001-00 GASODUTO DO PARA
Julho de 2010 - Rev. n° 00 Estudo de Analise de Risco - EAR

» Liquido Criogénico: substancia que é gas a temperatura ambiente e cuja temperatura de

ebulicéo é inferior a temperatura ambiente.

Para aqueles produtos néo-criogénicos, a evaporacdo é provocada pela diferenca na presséo
de vapor na superficie do liquido e nos arredores. O método de calculo é baseado no

transporte da massa causado pela difusdo e pelo efeito de arraste (provocado pelo vento).

No caso de vazamento de produtos criogénicos, como por exemplo, gases liquefeitos sob
pressdo, pode haver formacdo de poca onde se observa o contato de um liquido com
temperatura muito baixa com o solo que esta normalmente com temperatura ligeiramente
acima da temperatura ambiente. Esta diferenca de temperatura faz com que haja uma
intensa transferéncia de calor promovendo a evaporagdo do gés liquefeito e quanto maior for

esta diferenca, maior sera a taxa de evaporagao observada.
Modelos de Dispersao

O Modelo Unificado de Dispersdo - Unified Dispersion Model (UDM)? utilizado no PHAST foi
desenvolvido pela equipe da DNV e a sua modelagem considera as diversas for¢cas que atuam
na dispersdo da nuvem e as diferentes fases que podem ser observadas durante esta etapa. Os

pontos de destaque deste modelo séo:

» E valido para qualquer tipo de gas: pesados, neutros e leves, ndo sendo necessaria

nenhuma adaptacdo no modelo.

» O jato de gas inicial é considerado como de elevado momentum, com o produto saindo

com alta velocidade.

» Modela as alteragdes na densidade da nuvem ao longo da dispersdo, considerando que o
material liberado pode variar de gas pesado a gas leve ou neutro, conforme ocorre a

entrada de ar na nuvem.

» Considera a altura real onde ocorre a liberagdo. Esta elevacgéo ira facilitar a disperséo, ja
gue menores valores de concentracdo de gés serdo alcancados ao nivel do solo e maiores

concentragdes ocorrerdo em pontos distantes da fonte.

Modelos para Célculo dos Efeitos Fisicos

2 Cook, J. and Woodward, J.L., A new unified model for jet, dense, passive and buoyant dispersion including droplet evaporation and pool

modelling, International Conference and Exhibition on Safety, Health and Loss Prevention in the Oil, Chemical and Process Industries,
Singapore, February 15-19 (1993

Coordenador: Técnico:

83/130



- Risco Amblenta 8 Brasil
ootz ENGENHARIA

GASODUTO DO PARA 2330-00-EAR-RL-0001-00
Estudo de Analise de Risco - EAR Julho de 2010 - Rev. n° 00

Para cada tipo de cenario acidental sdo especificados os niveis de efeitos a serem utilizados

para determinacéo da area vulneravel.

Os principais modelos utilizados para o calculo dos efeitos fisicos relativos a Explosao,

Incéndio em Poga, Jato de Fogo e Bleve/Bola de Fogo séo descritos a seguir.
»= Modelos para Célculo dos Efeitos de Explosao

O Modelo utilizado para o calculo das sobrepressdes geradas como efeito das explosbes é o
Método de Multi-Energia (MME), desenvolvido pelo TNO?'. Pesquisas experimentais realizadas
durante a ultima década mostraram claramente que, na combustdo de nuvens de vapor
inflamavel, somente sdo geradas ondas de choque fora da zona de combustédo naquelas partes
da nuvem de gés que estédo suficientemente obstruidas ou parcialmente confinadas. Em inglés,
estas ondas que se propagam sdo denominadas “blast” e para o que, ndo ha uma tradugéo

adequada em portugués.

A constatacdo pratica que somente as areas parcialmente confinadas ou obstruidas oferecem
condi¢des apropriadas para a ocorréncia de explosdes de nuvem de gas, é atualmente de
grande aceitacdo. Além dessas areas, verificou-se, adicionalmente, que outras partes da
nuvem, como aquelas que j& se apresentam em movimento turbulento no momento em que
ocorre a ignicdo, podem também levar a geracdo de “blast”. As partes restantes da mistura
ar-gas inflamavel na nuvem, que ndo estdo em areas obstruidas e nem apresentam movimento
turbulento, queimam, comparativamente, devagar, sem uma contribuicéo significativa para a

geracao de “blast”.

Desta constatacdo derivou a idéia do Conceito Multi-Energia, transformado no Método de
Multi-Energia (MME) para a avaliacdo quantitativa dos efeitos fisicos decorrentes de explosdes
de nuvem de gas, o qual poderia também ter sido denominado de Método das Fontes

Multiplas.

Ao contrario do método de modelagem convencional, no qual a explosdo da nuvem de vapor é
considerada como ocorrendo a partir de uma Unica fonte formada por toda a massa da nuvem,
no Conceito Multi-Energia a explosdo da nuvem de vapor ocorre apenas na parte da nuvem
situada em uma éarea confinada (ou mais de uma, se existirem varias areas confinadas).

Portanto, o “blast”, ou seja, a onda de choque que se propaga fora da zona de combustéo

2 TNO "Yellow Book", 1997, Methods for the calculation of physical effects due to releases of hazardous materials (liquids and gases), Eds: van
den Bosch, C. J. H. and Weterings, R. A. P. M. (1997), “Chapter 5: Vapor Cloud Explosions”, Mercx, W. P. M. and van den Berg, A. C.

Coordenador: Técnico:

84/130



Brasil Risco Ambiental m

ENGENHARIA® T B Ly,

2330-00-EAR-RL-0001-00 GASODUTO DO PARA

Julho de 2010 - Rev. n° 00

Estudo de Anélise de Risco - EAR

tem origem apenas nas areas confinadas, consideradas como fontes de “blast”. Os efeitos
obtidos, a partir da explosdo, sdo fortemente influenciados pela area na qual ocorre o
acidente, em funcgao do grau de confinamento ou da quantidade de obstaculos presentes no
interior de cada &rea confinada da nuvem. Trata-se de um fendmeno muito dificil de ser

analisado sem uma simulacdo numérica detalhada.

No MME, os niveis de efeitos fisicos estdo representados em funcéo da distancia ao centro do
“blast”, para uma semi-esfera de mistura inflamavel de raio (ro) na superficie da terra. Os
dados estdo reproduzidos em uma representagdo adimensional, de forma que se podem obter

estes parametros em qualquer sistema de unidades consistente.

A forca inicial da explosdo é indicada através de uma classe que relaciona o grau de
confinamento da regido onde ocorre a exploséo, variando desde 1 (areas totalmente abertas)
a 10 (confinamento total). As classes representam os 10 niveis de intensidade da fonte
utilizadas no MME. A partir da escolha da classe (forca inicial da explosdo), para cada
distancia ao centro da explosdo, obtém-se os valores dos diversos parametros para cada
classe.

Antes de aplicar o Modelo de Multi-Energia, o volume e o local de vazamento da nuvem de gas
devem ser conhecidos. Para isso, modelos de dispersdo e determinagéo do termo fonte podem
ser aplicados. Além disso, o “lay-out”, ou pelo menos, uma pequena descricdo da area em
torno do acidente, é necessario para se determinar o nimero e o volume das regibes de
obstaculos envolvidas pela nuvem. Com estes dados, pode-se entdo aplicar o modelo de multi-
energia para cada uma destas areas de obstaculos, de forma a se obter os valores para o pico
de sobrepressdo, o pico de sobrepressdo dindmica e o impulso, em cada distancia desejada ao
centro das areas confinadas.

Para a representacdo dos efeitos decorrentes de explosdes envolvendo confinamento total ou
decorrentes de decomposicao de materiais quando expostos ao ar (como o 6xido de etileno)
tem-se 0 Método de TNT Equivalente. A energia que pode ser liberada na explosdo de uma
mistura gasosa pode ser estimada pela quantidade de gas inflamavel presente na mistura

capaz de participar da explosao.

Este método baseia-se na conversdo da massa de gas inflamavel envolvido na explosdao em
massa de TNT - trinitrotolueno, utilizando-se a relagdo entre os calores de combustao do gés

liberado e do TNT como paréametros para esta conversao.
Modelos para Calculo dos Efeitos de Incéndio em Poca
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A liberacdo acidental de um liquido inflamavel pode ocasionar a formacdo de poca, que
seguida de ignicdo do material, d& lugar a ocorréncia de incéndio em poga, com parte da

energia liberada na combustao sendo emitida na forma de radiagao térmica.

Para determinacéo da intensidade de radiacao térmica para o meio ambiente a partir de um
incéndio em pocga, a superficie irradiante (da chama) é tomada como sendo um cilindro
vertical reto, com didametro e altura definidos.

Calcula-se entdo a partir desta forma da chama, que é determinada em fungdo do diametro
da poca de liquido e da taxa de evaporacdo de produto, o fluxo térmico gerado a cada

distancia a partir do centro do incéndio.
Modelos para Calculo dos Efeitos de Jato de Fogo

O modelo utilizado neste projeto para avaliagdo dos efeitos relativos a jato de fogo foi
desenvolvido pela SHELL?. O jato de fogo é modelado como um cone para o qual se considera
a existéncia de uma zona inicial, onde pelo fato do jato estar com uma concentragdo muito
alta do produto inflaméavel, ndo h& chama. S&o calculados para cada um dos fluxos térmicos, a

distancia maxima alcangada pelos mesmos.
Modelos para Calculo dos Efeitos de Bola de Fogo/Bleve

Quando a ruptura catastrofica de um vaso de pressdao, em forma de BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion), envolve uma substéncia inflaméavel, a liberacdo forma uma bola
de fogo. Esta é constituida dos vapores inflaméaveis que formam um nucleo rico em gases que
queima na medida em que ha incorporacdo de ar. A queima ocorre da parte externa para a
parte interna da bola de fogo e se caracteriza por emitir fluxos térmicos muito intensos.
Trata-se de um processo de combustdo em regime altamente turbulento, diferentemente do

que ocorre num cenario tipico de incéndio em nuvem.

Com o aquecimento da mistura que constitui a bola de fogo, hd uma elevacdo da mesma
acima do nivel do solo. As caracteristicas mais importantes da bola de fogo (como diametro,

altura maxima atingida e tempo de duracdo) sdo estimadas com base em modelos que

22

Chamberlain, G. A., 1987, Developments in design methods for predicting thermal radiation from flares, Chem. Eng. Res. Des. v65 (1987)
pp299-309.
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derivam de observagGes empiricas e sdo todas fungbes da massa inflaméavel liberada no
BLEVE®.

VIl.4 - NIVEIS DE INTENSIDADE DOS EFEITOS FiSICOS PESQUISADOS

Os niveis da intensidade dos efeitos fisicos utilizados na modelagem das consequéncias e
vulnerabilidade sdo os definidos no Termo de Referéncia para Estudo de Analise de Riscos em
Gasodutos - Revisédo 0, de 16 de agosto de 2007, para andlise de risco e estdo apresentados na
Quadro VII-4.

Quadro VII-4 - Niveis de efeitos utilizados nas simulagdes

Tipologia acidental Nivel Dano

Concentragao de vapor correspondente ao Limite Inferior

de Inflamabilidade (LIT) 100% de fatalidade.

Incéndio em Nuvem

Bola de Fogo Intensidade da radiagdo térmica em kW/m?2 1% de fatalidade
Radiacdo térmica de 3 kW/m2 Limiar de dor
Probit correspondente a 1% de fatalidade 1% de fatalidade
Jato de Fogo
Probit correspondente a 50% de fatalidades 50% de fatalidades
Probit correspondente a 99% de fatalidades 99% de fatalidades
Sobrepresséo de 0,05 bar 95% de quebra de vidro
Probit correspondente a 1% de fatalidade 1% de fatalidade
Explosado
Probit correspondente a 50% de fatalidades 50% de fatalidades
Probit correspondente a 99% de fatalidades 99% de fatalidades

2 Crossthwaite, P. J., Fitzpatrick, R. D., Hurst, N. W., 1982, Risk assessment for the siting of developments near liquefied petroleum gas

installations, IChemE Symp, 110:373-400; Zel dovich, Ya. B., Raizer, Yu. P., 2002, Physics of Shock Waves and High-Temperature
Hydrodynamic Phenomena, Dover, 0-486-42002-7

Coordenador: Técnico:

87/130



- Risco Amblenta 8 Brasil
ootz ENGENHARIA

GASODUTO DO PARA 2330-00-EAR-RL-0001-00
Estudo de Analise de Risco - EAR Julho de 2010 - Rev. n° 00

VII.5 - CARACTERIZACAO DOS CENARIOS ACIDENTAIS

A caracterizacdo dos cendrios acidentais consiste na apresentacdo das condicdes fisicas e
hipéteses necessarias para a determinacdo dos efeitos fisicos do acidente, tais como
caracteristicas da liberacdo, substancia envolvida e suas condi¢bes termodinamicas no momento

da liberacao.

Um aspecto importante a ser ressaltado nesta caracterizacdo € o fato da tubulacdo estar
enterrada. Desta forma, para composi¢do dos cendrios acidentais, foi considerada a hipotese de
perda de contencdo a partir da calota superior da tubulacdo e as direcdes de liberacdo do gas,

vertical e angular formando um angulo de 45° com o plano.

Outro aspecto a considerar consiste na avaliagdo da pertinéncia de alguns cenérios acidentais

para a analise em questao.

A nuvem inflamavel que pode ser formada num cendrio de liberacdo acidental continua (nédo
instantanea) vertical ou a 450 da horizontal em dutos pressurizados contendo metano, se
estendera desde o ponto de liberacdo até uma altura muito acima do solo, na regido onde o jato
de gas ja perdeu praticamente todo o seu momentum. Dessa forma, se ocorrer ignicdo do gas
liberado nessas condigcbes, uma combustdo lenta ocorrera na nuvem queimando-a
completamente e, ao final, a combustdo sera alimentada pelo jato de gas liberado

continuamente produzindo um jato de fogo

Por outro lado, dados experimentais indicam que ndo ocorre detonacdo (explosdo) de nuvem de
ar-metano ndo confinada®*. Também, bolas de fogo sdo fendmenos caracteristicos de grandes
liberacdes instantaneas de inflamaveis®.

Assim sendo, para liberagBes acidentais continuas (ndo instantaneas) verticais ou a 450 da
horizontal em dutos pressurizados contendo metano, o cenario mais importante é jato de fogo e

seu efeito fisico considerado nesta andlise € o fluxo de radiacdo térmica.

Os diametros equivalentes adotados para cada evento iniciador estdo apresentados no Quadro

VII-5. Estes valores foram obtidos considerando-se os seguintes critérios:

2 «gyaluation of Consequence Models for Gas Explosions and Blast Propagation”, van der Berg, A. C. - Course given at 8th International

Symposium ““Lost Prevention and Safety Promotion in the Process Industries”, Antwerp - Belgium, June 6 - 9, 1995, 2000.
“Guidelines for Evaluation of the Characteristics of Vapour Cloud Explosions, Flash Fires and BLEVES”, Center for Chemical Process Safety,
AICHE, 1994.

25
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= Ruptura da tubulacdo, onde a se¢do de vazamento equivale a 100% da area da secgdo
transversal do duto;

* Furo da tubulagdo, onde a secdo de vazamento equivale a 4% da area da secéo transversal do
duto;

»= Fissura da tubulacdo, onde a secdo de vazamento equivale a 0,25% da area da secao
transversal do duto;

Quadro VII-5 - Didmetros equivalentes de liberacdo adotados para cada evento iniciador

Diametro da segéo

EHBIED [ENE 6 efetiva de vazamento (polegadas)

Ruptura catastréfica 14 20
Furo 2,8 4
Fissura 0,7

Foram consideradas as seguintes condicbes meteoroldgicas, referentes a estacdo meteoroldgica
Acailandia - MA (3972) Long:-47,55°; Lat: -5,03° Alt: 392, na modelagem dos cenarios acidentais:

» Periodo diurno
» Temperatura do ar: 25 °C
» Pressdo atmosférica: 1 atm
» Umidade relativa do ar: 80%
» Velocidade do vento: 2,8 m/s
» Classe de estabilidade atmosférica: C
= Periodo noturno
» Temperatura do ar: 24 °C
» Pressdo atmosférica: 1 atm
» Umidade relativa do ar: 80%
» Velocidade do vento: 1,9 m/s

» Classe de estabilidade atmosférica: C
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17 é apresentada a caracterizacédo de cada cenario acidental e as

Quadro VII-6 - Caracterizagdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 1

Substancia

Gas natural

Descrigao

Substancia representativa
Estado fisico da substancia

CondicGes de liberacao

Tipo de dispersdo

Consequéncia
Consideracoes:

Grande liberagéao acidental de gas natural causada por ruptura catastréfica
da tubulagdo na direcéo angular (Tronco)

Metano

Gés

Diametro equivalente: 20”

Presséo: 100 Bar

Densidade 0,68 kg/m3

Vazao: 3,49E+03 kg/s

Altura da liberagédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Angular (45° com o plano horizontal)

Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

O inventario passivel de liberacao considerado foi o0 maximo permitido pelo Phast, isto é,
1E08 kg. Nao foram consideradas vélvulas de bloqueio.

Quadro VII-7 - Caracterizacao do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 2

Substancia

Gas natural

Descricéo

Condigdes de liberacédo

Tipo de dispersédo
Consequéncia
Consideragdes:

1E08 kg. N&o foram co

Substancia representativa
Estado fisico da substancia

O inventério passivel de liberagio considerado foi o maximo permitido pelo Phast, isto &,

Grande liberagéo acidental de gas natural causada por ruptura
catastréfica da tubulagédo na diregéo vertical (Tronco)

Metano

Gas

Didmetro equivalente: 20”
Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Vazéo: 3,49E+03 kg/s
Altura da liberagédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C
Vertical

Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

nsideradas valvulas de bloqueio.
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Quadro VII-8 - Caracterizacdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 3

Substancia Gas natural

Grande liberacdo acidental de gés natural causada por furo da

Descricédo tubulagéo na diregéo angular (Tronco)

Substancia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Géas

Diametro equivalente: 4”

Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3

Condic6es de liberacao Vazao: 1,40E+02 kg/s

Altura da liberagédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersdo Angular (45° com o plano horizontal)

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideracoes:

O inventario passivel de liberacao considerado foi o0 maximo permitido pelo Phast, isto é,
1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.

Quadro VII-9 - Caracterizacao do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 4

Substancia Gas natural

Grande liberagao acidental de géas natural causada por furo da

Descrigao tubulacéo na direcéo vertical (Tronco)

Substancia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Gas

Diametro equivalente: 4
Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Condigoes de liberacédo Vazéo: 1,40E+02 kg/s

Altura da liberacédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersdo Vertical

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideracdes:

O inventario passivel de liberagdo considerado foi o maximo permitido pelo Phast,
isto é, 1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.
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Quadro VII-10 - Caracterizagdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 5

Substancia Gas natural

Grande liberagéao acidental de gés natural causada por fissura

Descrigao da tubulagdo na diregéo angular (Tronco)

Substancia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Géas

Diametro equivalente: 1”
Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Condigoes de liberagao Vazao: 8,73 kg/s

Altura da liberagédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersdo Angular (45° com o plano horizontal)

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideracgdes?
O inventario passivel de liberagdo considerado foi 0 maximo permitido pelo Phast, isto &,
1E08 kg. Ndo foram consideradas valvulas de bloqueio.

Quadro VII-11 - Caracterizacdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 6

Substancia Gas natural

Grande liberagao acidental de gas natural causada por fissura da

Descricao tubulacéo na direcgéo vertical (Tronco)

Substancia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Gas

Didmetro equivalente: 1”
Pressédo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Condigdes de liberagéo Vazéo: 8,73 kg/s

Altura da liberagdo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersdo Vertical

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideragdes:
O inventario passivel de liberagio considerado foi o maximo permitido pelo Phast, isto &,
1E08 kg. N&o foram consideradas vélvulas de bloqueio.
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Quadro VII-12 - Caracterizacdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 7

Substancia Gaés natural

Grande liberacao acidental de gas natural causada por

Descrigao ruptura catastréfica da tubulagdo na direcdo angular (Ramall)

Substancia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Géas

Diametro equivalente: 14”
Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Condigoes de liberagao Vazao: 1,71E+03 kg/s
Altura da liberagdo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersdo Angular (45° com o plano horizontal)

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideracgdes:

O inventario passivel de liberagdo considerado foi 0 maximo permitido pelo Phast, isto &,
1E08 kg. Ndo foram consideradas valvulas de bloqueio.

Quadro VII-13 - Caracterizacao do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 8

Substancia Gas natural

Grande liberagao acidental de géas natural causada por

Descricao ruptura catastréfica da tubulagéo na diregédo vertical (Ramall)

Substéncia representativa | Metano
Estado fisico da substancia | Gas

Diametro equivalente: 14”
Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Condigoes de liberacao Vazéo: 1,71E+03 kg/s
Altura da liberacédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de disperséo Vertical

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideragdes:

O inventario passivel de liberagdo considerado foi o maximo permitido pelo Phast, isto é,
1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.
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Quadro VII-14 - Caracterizagdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 9

Substancia Gas natural

Grande liberacao acidental de gas natural causada por furo

Descrigao da tubulagéo na direcéo angular (Ramall)

Substancia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Géas

Diametro equivalente: 2,8”

Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3

Condigoes de liberagao Vazao: 6,84E+01 kg/s

Altura da liberagdo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersdo Angular (45° com o plano horizontal)
Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

Consideracgdes:

O inventario passivel de liberagédo considerado foi o maximo permitido pelo Phast, isto é,

1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.

Quadro VII-15 - Caracterizacao do Cenério Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 10

Substancia Gas natural

Grande liberagdo acidental de gés natural causada por furo

Descricdo da tubulacéo na direcdo vertical (Ramall)

Substéncia representativa | Metano

Estado fisico da substancia | Géas

Diametro equivalente: 2,8”
Pressdo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Condicdes de liberacéo Vaz&o: 6,84E+01 kg/s

Altura da liberagéo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Tipo de dispersao Vertical

Consequéncia Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem
Consideracdes:
O inventario passivel de liberagao considerado foi o maximo permitido pelo Phast,

isto é, 1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.
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Quadro VII-16 - Caracterizacdo do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 11

VII.6 -

Substancia

Gas natural

Descrigao

Substancia representativa
Estado fisico da substancia

CondicGes de liberacao

Tipo de dispersdo
Consequéncia
Consideracoes:

Grande liberagéo acidental de gés natural causada por fissura
da tubulagéo na direcéo angular (Ramall)

Metano

Gés

Diametro equivalente: 0,7

Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3

Vazao: 4,28 kg/s

Altura da liberagédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C

Angular (45° com o plano horizontal)
Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

O inventario passivel de liberacdo considerado foi o0 maximo permitido pelo Phast, isto &,
1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.

Substancia

Gas natural

Descrigdo

Substancia representativa
Estado fisico da substancia

Condigoes de liberacao

Tipo de disperséo
Consequéncia
Consideragdes:

Grande liberagao acidental de géas natural causada por
fissura da tubulagdo na diregdo vertical (Ramall)

Metano

Gas

Diametro equivalente: 0,7
Presséo: 100 Bar

Densidade 0, 68 kg/m3
Vazao: 4,28 kg/s

Altura da liberacédo 1 m
Temperatura diurna: 25 °C
Temperatura noturna: 24 °C
Vertical

Jato de fogo, Incéndio em nuvem e explosdo em nuvem

O inventario passivel de liberagdo considerado foi o maximo permitido pelo Phast, isto &,
1E08 kg. Nao foram consideradas valvulas de bloqueio.

RESUMO DOS RESULTADOS

Quadro VII-17 - Caracterizacao do Cenario Acidental Pertinente ao Evento Iniciador 12

A seguir encontram-se apresentados e comentados os resultados obtidos pela modelagem dos

cenarios acidentais postulados. As saidas numéricas das modelagens sdo apresentadas no Anexo

C. Todas as distancias relatadas sao definidas no plano correspondente ao nivel do solo.
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VII.6.1 - Areas Vulneraveis a Jato de Fogo

Para estimativa das areas vulneraveis a jato de fogo, devido a possivel ignicdo imediata do gas
liberado, foi determinada a distancia alcancada por quatro niveis de radiacdo térmica. O
primeiro nivel, de 3 kW/m2, corresponde ao limiar de dor para curta exposicdo. O segundo,
terceiro e quarto niveis correspondem a uma letalidade de 1%, 50% e 99%. A equacado de probit
empregada para a verificacdo desses niveis é: Y=-36,38+2,56.In (t.q*>

na base de dados do Phast e PhastRisk.

). Essa equacdo se encontra

O Quadro VII-18 apresenta as distancias alcancadas por estes niveis de radiacdo térmica para
cada um dos cendrios postulados. Observa-se que nado foram alcancadas distancias

correspondentes a 99% de fatalidades, para esta tipologia acidental.
VII.6.2 -  Areas Vulneraveis a Incéndio em Nuvem

Para estimativa das areas vulneraveis a incéndio em nuvem, foi considerada a distancia
alcancada pela concentracdo correspondente ao limite inferior de inflamabilidade (LIlI) do gas
natural delimitando uma area onde é assumida a probabilidade de 100% de fatalidade da

populacéo exposta. O Quadro VII-18 apresenta as distancias alcancadas por este nivel.
VI.6.3 - Areas Vulneraveis a Explosdo em Nuvem

Para estimativa das areas vulneraveis a explosdo em nuvem de vapor, foi pesquisada a distancia
alcancada por trés niveis de sobrepressdo. O primeiro nivel, de 0,05 bar corresponde a 95% de
guebra de vidro, o segundo, terceiro e quarto niveis correspondem a uma letalidade de 1%, 50% e

99%. Observa-se que ndo foram alcancgadas distancias correspondentes a esta tipologia acidental.

O Quadro VII-18 apresenta as distancias alcancadas para os niveis de radiacdo térmica
correspondentes a 3 kW/m2, 1% e 50% de fatalidades e para o LI, correspondendo a 100% de
fatalidade. Ressalta-se que estas foram as Unicas tipologias acidentais e respectivos niveis de

intensidade de efeitos encontrados no presente estudo.

O Mapa das Curvas de Isorrisco (Desenho 2330-00-EAR-DE-1003-00) apresentado no Caderno
de Mapas do EA traz os contornos que indicam as distancias alcangadas pelos niveis dos efeitos

fisicos para cada tipologia acidental.
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Quadro VII-18 - Distancia Alcancada Pelos Niveis dos Efeitos Fisicos para cada Cenario Acidental

Alcance dos Efeitos Fisicos (m)
. . Nivel de radiacéo correspondente a
El Descritivo Uzl 1% de ) LIl
Acidentais 3 kW/m?2 ; 50% de fatalidade
fatalidade
dia | noite | dia | noite dia noite dia | noite
Gfa(;‘_de 'jbe£§§i° ?}e gas rlatlu'fa' Jato de Fogo 770 | 785 | 490 | 460 | 290 220
na diregao a horizonta
L causada por ruptura catastrofica o
da tubulaggo de 20" Incéndio em Nuvem 243 262
Grande liberagdo de gas natural | jat4 ge Fogo 502 | 572 | 400 | 420 - -
2 na dire¢do 90° da horizontal
causada por ruptura catastrofica .
da tubularl](;éo dz 20" Incéndio em Nuvem 33 28
Grande liberacdo de gas natural | ja¢4 ge Fogo 177 | 179 | 101 94 - -
3 na direcdo 45° da horizontal
causada por furo na tubulacéo
deu20" poriu Houlag Incéndio em Nuvem 56 58
Gran_de I~iberaogao de gés natural Jato de Fogo 132 125 83 56 _ _
4 na direc¢éo 90° da horizontal
causada por furo na tubulacédo -
de 20" Incéndio em Nuvem 9 6
Graqde INiberaé;éo de gés natural | 5545 de Fogo 49 49 25 19 . _
5 na dire¢éo 45" da horizontal
causada por fissura na tubulagéo .
de 20" P ¢ Incéndio em Nuvem 14 15
Grande liberacdo de gas natural | 3,45 de Foao 35 32 7 _ _ _
6 na direg&o 90° da horizontal g
causada por fissura na tubulacédo A
de 20" Incéndio em Nuvem 2 1
Grande Ijberaé;éo de gas natural | 3544 ge Fogo 558 568 | 340 320 . _
7 na direcéo 45° da horizontal
causada por ruptura catastréfica -
da tubulacdo de 14" Incéndio em Nuvem 174 183
Grande liberacdo de gas natural | j5¢4 ge Fogo 423 | 411 | 340 | 290 ; ;
8 na direcdo 90° da horizontal
causada por ruptura catastréfica .
da tubularl](;éo dz 14" Incéndio em Nuvem 24 19
Gran_de Ijberag;éo de g_és natural | jato de Fogo 127 128 72 65 _ _
9 na direcdo 45° da horizontal
causada por furo na tubulacéo
deu14" poriu Houlag Incéndio em Nuvem 38 45
Grande liberacdo de gas natural | 5,44 de E 94 89 52 20 _ B
10| M@ direcéo 90° da horizontal ato de rogo
causada por furo na tubulacédo -
de 14" Incéndio em Nuvem 4 5
Graqde INiberaé;éo de gés natural | 3540 de Fogo 35 35 16 10 _ B
11 | a direcéo 45" da horizontal
d fi tubulaca
gzufi.. @ por Tissura na tubtiageo Incéndio em Nuvem 10 12
Grande liberacdo de gas natural | j.:5 de Foao 24 22 _ _ _ _
12| n direcdo 90° da horizontal g
causada por fissura na tubulacédo o
de 14" Incéndio em Nuvem 1 1
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VII.7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como podemos observar no Quadro VII-18, o efeito fisico associado a consequéncia “jato de
fogo” para o evento iniciador El 01 foi o que apresentou o maior alcance para 0s niveis de
radiacdo térmica correspondente a 3 kW/mz2, que significa limiar de dor, e 12,5 kW/m2, que é
capaz de causar uma letalidade de 1% da populacdo exposta, ndo sendo atingido o nivel de
37,5 kW/m2, capaz de causar letalidade de 50% da populacdo exposta. Os maiores alcances para
esse efeito pesquisado foram de 785 metros para uma radiacdo 3 kW/mz2 no periodo noturno e de
490 metros para uma radiacdo 12,5 kW/m2 no periodo diurno, que corresponde a 1% de
fatalidade, ambos referentes a ruptura catastréfica da tubulacdo de 20" na direcdo 45° da

horizontal.

Quanto a consequéncia fisica “incéndio em nuvem”, o maior alcance foi de 262 metros para o
periodo noturno, referente a ruptura catastrofica da tubulacdo de 20" na direcdo 45° da

horizontal.
VIII. ESTIMATIVA E AVALIAC;AO DOS RISCOS

Este Capitulo trata da avaliacdo dos riscos para as populacbes presentes nas imediacbes do
Gasoduto do Para, de transferéncia de gas natural desde os municipios de Acailandia até Maraba
(214 km), Barcarena (481 km) e sua bifurcacdo no municipio de Acara indo até Marituba no
Estado do Para (43 km).

Os riscos calculados neste trabalho sdo expressos como riscos sociais e riscos individuais de
fatalidade. Os riscos individuais sdo apresentados na forma de curvas de isorrisco apresentado no
Caderno de Mapas do EAR (2330-00-EAR-DE-1002-00 - Mapa de Vulnerabilidade), possibilitando
a visualizacdo da distribuicdo geogréafica do risco e o risco social sob a forma de curvas F-N. Em
cumprimento ao Termo de Referéncia do IBAMA (Anexo A), o risco social sera calculado
exclusivamente com a finalidade de se agregar conhecimento especifico a esse respeito e o
calculo sera realizado para o trecho com maior densidade populacional, considerando-se sua
respectiva extensdo. A tomada de decisdo se baseara exclusivamente nos critérios de risco

individual mencionados no documento.

Os calculos dos Riscos foram processados com o uso do software PHASTRISK, v.6.54, desenvolvido
pela DNV.
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VIII.1 - RISCO SOCIAL

O risco social € uma medida de risco referente a toda comunidade exposta. Embora possa ser
expresso através do risco social médio - obtido através do somatério dos produtos “frequéncia x
magnitude de consequéncias” para cada cendario acidental analisado, atualmente é mais
freqlentemente expresso através de curvas F-N, obtidas por meio da plotagem dos dados de
frequéncia acumulada do evento final versus seus respectivos efeitos, quantificados na forma de

namero igual ou superior de vitimas fatais em cada cenario.

Os critérios e resultados do calculo do Risco Social Médio e das curvas F-N sdo apresentados a

seguir:

Risco Social Médio: calculam-se inicialmente os riscos individuais em cada ponto multiplicando-o
pela populacdo exposta, fornecendo o risco social em cada ponto. Somando 0s riscos sociais em
todos os pontos, obtém-se o Risco Social Médio (R).

R=1[f(i), C(i.j) ]

R=Y fici
i=1

Onde:

R = Risco (mortes/ano);

fj = Frequéncia de ocorréncia do evento acidental i (ano_l);
cj = Consequéncia(s) gerada(s) pelo evento (mortes).

Curvas F-N: calcula-se niveis de fatalidade, por exemplo 1, 10, 100 mortes e em seguida
compila-se os cendrios que levam a um namero maior ou igual de mortes. Para cada nivel de
fatalidade somam-se as frequéncias dos cenarios, obtendo-se os pares ordenados FxN. Estes

pares plotados em um grafico compdem a curva F-N da instalacéo.

O célculo do risco social para dutos e sua comparacdo com curvas F-N estabelecidas em critérios
de tolerabilidade usuais € assunto controverso, visto que estes critérios/ curvas F-N foram
estabelecidos para avaliagdo de uma industria fixa, ndo sendo trivialmente aplicaveis a grupos de

empresas e, particularmente, a fontes lineares de riscos como os dutos.

A Figura VIII-1 apresenta a curva FN adotada como critério para a avaliacdo do risco social neste
estudo, também preconizada na Norma da CETESB.
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Figura VIII-1 - Curva F-N de tolerabilidade para risco social

VIII.2 - RISCO INDIVIDUAL

VIII.2.1 - Metodologia

O Risco Individual pode ser definido como o risco de danos a um individuo na vizinhanca de um
perigo, o que engloba a natureza do dano ao individuo, a probabilidade de ocorréncia do dano e

o periodo de tempo no qual o dano pode ocorrer.

Embora danos a individuos sejam foco de grande preocupacdo, ndo existem muitas referéncias
disponiveis sobre estes niveis de danos. Portanto, de forma geral, € estimado o risco de
fatalidades ou danos irreversiveis ao individuo exposto devido ao maior nimero de dados

estatisticos disponiveis, para fins de comparacao.

O Risco Individual estimado neste Estudo pode ser entdo definido como a probabilidade de

letalidade para um individuo localizado em pontos transversais ao longo do eixo do duto.

O calculo do risco individual em uma localizacdo geografica proxima a uma instalagcdo assume
que as contribui¢des de todos os cenarios acidentais sdo aditivas. Desta forma, o risco individual
total em cada ponto € igual a soma dos riscos individuais, naquele ponto, conforme apresentado

a seguir®:

26 AICHE, “Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis”, USA, 2000.
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IR,y = Z(IRx,y )i

i=l

Onde

IR, = risco individual total de fatalidade na localizacdo geogréfica x,y

(chances de fatalidade por ano)

(IRX’y )i = risco individual total de fatalidade na localizacédo geogréafica x,y a partir de um

cenario acidental i (chances de fatalidade por ano)
n= nimero total de cenarios acidentais considerados na analise

Caso o Risco Individual seja calculado para varios pontos ao redor da instalacdo em estudo, entédo
0s pontos que apresentam os mesmos valores de riscos individuais podem ser interligados para
criar um mapa de contornos de risco (Risk Contours), ou Curvas de Iso-Risco, apresentando a
distribuicdo geogréafica do risco individual de morte, por ano. A Figura VIII-2 ilustra um mapa de

Iso-Risco?’ tipico para uma instalacdo industrial fixa.

Probability per year of
an average individual
being severely injured

P

— g \
x (,-f'/ B e "‘o\| N
/ \ \ \ |

LL_‘“/} |

—

Figura VIII-2 - Curvas de Iso-Risco tipicas para instalagdo industrial fixa

O Risco Individual para dutos é, de forma geral, apresentado sob a forma de um gréfico
denominado Sec¢do Transversal de Risco. Para a plotagem do gréafico sdo calculados niveis de
Risco Individual para varios pontos transversais ao eixo do duto em estudo, entédo os pares de

pontos Distancia Transversal (D) x Nivel de Risco Individual, por ano, sdo plotados gerando o

27 Chemical Manufactures Association - CMA, “Evaluating Process Safety in the Chemical Industry, A Manager’s Guide to Quantitative Risk
Assessment ““, 1989.
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grafico da Secéo Transversal de Risco. O Grafico VIII-1 ilustra um grafico de Se¢do Transversal de
Riscos tipico.

Tanto os contornos de risco das curvas de Iso-Risco quanto os niveis de risco do grafico de Secao
Transversal de Risco, representam a frequéncia esperada de ocorréncia de fatalidade de um
individuo em uma determinada localizagdo, sem levar em consideracdo que ha ou nédo alguém
presente naquele ponto. Desta forma, o risco individual de morte assume que alguém estaria
presente naquela localizagdo e, portanto submetido aquele nivel de risco, durante 100% do
tempo.

o

Individual Risk of
Fatality, per year
—

107 4 t ——— {
0 250 500 750 1000
Distance from
Plant (meters)

Grafico VIII-1 - Risk Transect

VIII.3 - O PROGRAMA PHASTRISK
VIII.3.1 - Introducéo

O PHASTRISK, v.6.54, € um programa de computador desenvolvido para o calculo do risco e que
usa uma palavra de 32 bits. O PHASTRISK combina as consequéncias (Quao Grande?) e

frequéncias (Quao Frequiente?) dos cendrios acidentais para se determinar o risco.

O PHASTRISK utiliza informacdes dos produtos quimicos que constam da Base de Dados DIPPR e
que estdo no seu interior e dados de parametros que caracterizam os cenarios, a meteorologia da
regido de interesse, sua populacédo e fontes de ignicdo associadas (esses ultimos fornecidos pelo

usuario) para predizer o risco proveniente de:
= Liberac6es atmosféricas planejadas

= Liberag6es atmosféricas acidentais de materiais perigosos
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Os resultados sdo apresentados em forma de tabelas e graficos e o PHASTRISK é capaz de

superpor resultados graficos em mapas, fotos e imagens de satélite.

O ndcleo do PHASTRISK, a rotina MPACT, calcula o impacto das liberacdes de produtos quimicos
téxicos e / ou inflamaveis sobre as populagdes potencialmente atingidas. O modelo importa os
resultados de dispersdo, avaliados na rotina UDM do PHAST, e juntamente com informacdes sobre
distribuicdo populacional, direcbes de vento, fontes de ignicdo e localizagdo e frequéncia do

Evento Iniciador, calcula o risco no entorno do empreendimento.

Os resultados podem ser apresentados numa variedade de formas onde destacam-se as seguintes:
Risco Individual

= Contornos de iso-risco

= Tabela de classificacdo do risco individual

Risco Social

= Curvas FxN

= Tabela de classifica¢do do risco social

VIII.3.2 - Etapas Empregadas pelo PHASTRISK

A seguir apresentam-se as etapas utilizadas pelo PHASTRISK para o calculo do risco.

Descarga

O modelo de descarga prediz a taxa de fluxo e o estado do material na medida em que é liberado

na atmosfera. Ele considera uma ampla variedade de cenarios incluindo:
» Fluxos de gases, liquidos ou bi-fasicos

= Materiais multi-componentes ou de um Unico componente

= Comportamento transiente ou estado estacionario

= Liberacdes no interior de edificacdes
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Dispersao

Os resultados do calculo da descarga sdo entdo usados pelo PHASTRISK, juntamente com
informag6es meteoroldgicas, no modelo de dispersdo. Esses modelos incluem:

*= Formacao de aerossol

= Rainout

* Formacao de poca

» Vaporizacdo de poga

» Entrada de ar, dilui¢cdo e espalhamento da nuvem
= Touchdown

= Liftoff

= Nuvens densas

= Nuvens passives e gaussianas

Chamas

Os seguintes cenarios envolvendo chamas sédo modelados pelo PHASTRISK:

BLEVE’s e bolas de fogo

» Jatos de fogo

* Incéndios em poca

* Incéndios em nuvem

= Explosbes em nuvem de vapor

Os resultados desses modelos séo apresentados na forma de:
= Niveis de radiacdo

= Zonas de incéndio em nuvem

= Niveis de sobrepressao
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Além disso, resultados de massa da nuvem inflamavel estéo disponiveis ao longo da dispersdo da
nuvem.

Toxicidade

= Concentracdo como funcdo da distancia na direcéo do vento

= Concentracdo como fung¢édo do tempo (em qualquer lugar da nuvem)

= Footprints da nuvem e da dose

= Comportamento da concentracéo dentro das edificacBes

= Valores de probit ou carga toxica na nuvem.

Risco

Apés terem sido calculadas as consequéncias toxicas e inflamaveis, elas sdo combinadas com a

frequéncia do cenario para resultarem em:
= Contornos de risco individual

= Classificacéo do risco individual

= Curvas F x N de risco social

= Classificacdo do risco social

VIII.3.3 - Algoritmo Usado

Sao as seguintes as etapas que definem o algoritmo utilizado pelo PHASTRISK para o célculo do

risco:

= Gera as malhas de populagdo e distribui as areas de populacdo em uma malha de tamanho
proporcional a um nivel resolugdo estabelecido para os célculos.

= Executa o calculo para cada evento iniciador.

= Em um evento iniciador, cria um acidente para cada direcdo do vento e cada situagcdo de
populacgéo.

= Para cada acidente, verifica no ponto médio de cada célula da malha, a probabilidade de
fatalidade associada ao efeito fisico (Probit).
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= A probabilidade calculada para cada célula é aplicada a populacéo ali contida, para estimativa
do nimero de fatalidades.

= Os pontos calculados em todas as células sédo interligados para a representacédo das curvas de
iso-risco individual.

= O risco social médio e a curva F-N sdo processados, para cada evento de forma isolada, a
partir da determinacdo do nimero de fatalidades associado.

VIIl.4 - PREMISSAS PARA CALCULO DOS RISCOS

De acordo com o Termo de Referéncia e levando-se em consideracdo que o PHASTRISK utiliza
informacbes de caracterizacdo especifica de cada cenario, como meteorologia da regido de
interesse, populacdo e fontes de ignicdo associadas para predizer o risco proveniente, serdo

consideradas as seguintes premissas especificas no calculo dos riscos:

= Os riscos social e individual foram calculados para a localidade de Ligacdo do Para, no
municipio de Dom Elizeu, por apresentar maior densidade populacional na faixa correspondente a
classe de locacéo. Os valores do risco individual obtidos ai foram estendidos para toda a extensao
do duto.

= Adistribuicdo populacional empregada no célculo do risco social considera 4 individuos a noite
e dois de dia, localizados nas edificacdes distribuidas ao longo do tracado no Trecho de Dom
Elizeu conforme Figura VIII-3. Na figura, os circulos amarelos representam as edificacdes no
interior da Classe de Locacdo, marcada em cinza.
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Figura VIII-3 - Distribuicdo de Edificagdes Empregada no Calculo dos Riscos

Os resultados detalhados do Programa PHASTRISK encontram-se apresentada no Anexo D.

VIII.5 - RESULTADOS DOS RISCOS

VIII.5.1 - Risco Social

A Gréfico VIII-2 apresenta a curva F x N associada a operagdo do Gasoduto do Para no trecho

Dom Elizeu e considerando-se sua respectiva extensdo de 1800 metros. A curva em questao esta

superpostas ao critério de tolerabilidade da CETESB.
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Gréfico VIII-2 - Risco Social- Municipio de Dom Elizeu

VIII.5.2 - Risco Individual

As curvas de isorisco no municipio de Dom Eliseu, estdo apresentadas no Gréafico VIII-3.

(B Risk Leven
b A 1e008iAvgevear

[z 1e-008 /AvgeYear

b A 16010 /Avgevear

Grafico VIII-3 - Curvas de Isorisco no municipio de Dom Eliseu
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VIII.6 - COMPARACAO DOS RISCOS E CONCLUSOES

Quanto aos resultados dos riscos individuais, o Gasoduto do Para avaliado neste estudo
apresenta um nivel de risco maximo da ordem de 1,00 x 10®/ano, que é inferior ao limite para
riscos toleraveis de 10™/ano adotado pela CETESB, para a avaliacdo de riscos individuais de
morte envolvendo dutos.

Quanto ao risco social, seu valor médio é de 1,20 x 10° fatalidades / ano e sua maior
contribuicdo vem do evento iniciador “ruptura na direcdo 45°, a partir da direcdo horizontal,
ocorrendo na posicao do duto correspondente as coordenadas: 216.855,98 (E) e 9.544.499,01 (N).
Sua contribuicdo ao risco total é de 1,71 x 10 fatalidades / ano e sua contribuicdo percentual é
de 14,18%.

O risco social avaliado pela curva F x N associada a regido de maior densidade populacional ao
longo do Gasoduto do Para encontra-se completamente na regido denominada “Negligenciavel”.

Cabe ressaltar que quanto a tolerabilidade dos riscos, como preconizado no Termo de Referéncia
do IBAMA, a tomada de decisdo no ambito do presente TR se baseard exclusivamente nos
critérios de risco individual nele mencionados.

Observa-se ainda que embora os riscos tenham sido considerados toleraveis, segundo o critério
empregado, foram proposta as seguintes medidas mitigadoras, advindas da Analise Preliminar de
Perigos, que devem reduzir ainda mais os riscos gerados pelo Gasoduto do Para.

Quadro VIII-1 - Recomendages obtidas pela APP

Recomendacéo Descricdo

R1 Seguir todas as normas técnicas recomendadas para projeto, construgédo e
montagem de tubulacdes de gas natural.

R2 Garantir a integridade do gasoduto apds operagao.

R3 Divulgar os telefones de emergéncia entre as comunidades.

R4 O projeto de detalhamento devera prever protecdo mecanica do duto quando
identificados pontos criticos de cruzamento com estradas.

R5 Colocar placas e marcos de sinalizacédo indicadores da passagem de tubulacéo de
gas, tanto nos trechos enterrados quanto nos trechos aéreos.

R6 Instalar protegédo catddica de acordo com as normas técnicas aplicaveis

R7 Efetuar manutencéo e medicGes periddicas nos sistemas de protecdo anticorrosiva.

RS Manter suspiros nos tubos-camisa e caixas de valvula, quando requerido em norma
técnica

R9 Realizar controle por ensaios ndo destrutivos das juntas soldadas.

R10 Efetuar ensaios de resisténcia nos tubos e exigir certificado de qualidade dos
fabricantes de tubos, equipamentos e acessorios.

R11 Realizar teste hidrostatico na tubulagdo

R12 Colocar placas ao longo do tragcado, contendo o nimero de telefone da 0800, para
comunicacdo de acidentes e alertando com relagdo a periculosidade da substancia.

R13 Elaborar Plano de Agdo de Emergéncia

Coordenador: Técnico:

109/130



- Risco Amblenta 8 Brasil
ootz ENGENHARIA

GASODUTO DO PARA 2330-00-EAR-RL-0001-00
Estudo de Analise de Risco - EAR Julho de 2010 - Rev. n° 00

Portanto, com base nas informag@es anteriores, considera-se que os riscos adicionais procedentes
do Gasoduto do Pard as populagdes circunvizinhas sdo plenamente toleraveis, quando

comparados com os limites estabelecidos no Termo de Referéncia.

IX. MEDIDAS MITIGADORAS DOS RISCOS
IX.1- DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DO PGR E PEI

Este relatdrio, preparado pela Risco Ambiental Engenharia / Ecology, refere-se ao Programa de
Gerenciamento de Riscos (PGR) para o Gasoduto do Pard, que transporta Gas Natural, oriundo do
Gasoduto Meio Norte, a partir do municipio de Acailandia, para os municipios de Marab4j,

Barcarena e Marituba, na regido metropolitana de Belém.

O Gasoduto do Para possibilitara o escoamento de parte da producédo de gas da Bacia do Para-
Maranhdo e da Bacia do Parnaiba para o Estado do Para, viabilizando o abastecimento dos
mercados, potenciais e factiveis, industrial, automotivo e termoelétrico nos municipios

supracitados.

A longo prazo, através da implantacédo de ramais especificos, espera-se que o Gasoduto do Para
também possibilite o escoamento do Gas Natural proveniente da Venezuela e das Reservas de
Silves e Urucu no Amazonas. Além disso, prevé-se que esse tronco fard parte da futura expansao
da rede de gasodutos, que interligara a malha Norte, Nordeste, Sudeste, Centro Oeste,

integrando todo o Sistema Nacional de Gas em anel.

A sua elaboracdo tem como base a Norma Técnica CETESB P4.261 de maio/2003 (Manual de
Orientacéo para Elaboracdo de Estudos de Analise de Riscos) e documentacédo fornecida pela TGP

e Main Engenharia.
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IX.1.1 - Introducéo

O Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) é um instrumento executivo que objetiva auxiliar
na prevencdo de falhas e minimizar as consequéncias acidentais envolvendo produtos

inflamaveis, explosivos ou téxicos, caso estas venham a ocorrer.

O PGR compreende diferentes sistemas de gerenciamento, sendo composto pelos seguintes

tdpicos:

» Informagfes de seguranca de processo;

= Revisdo dos riscos de processos;

» Gerenciamento de modificagoes;

= Manutencéo e garantia da integridade de sistemas criticos;
* Procedimentos operacionais;

= Capacitacao de recursos humanos;

= Investigacao de incidentes;

*= Plano de agdo de emergéncia (PAE);

» Auditorias

Como meio de atingir os objetivos do PGR, este deve ser analisado por seus usudrios
periodicamente, com o intuito de manté-lo como instrumento eficiente, indicando as atividades
e acOes que devem ser implementadas para uma melhoria constante da segurancga operacional e

reducdo dos riscos associados as instalacdes em estudo.
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IX.1.2 -  Descrigao das Instalagdes

O tracado do gasoduto, com aproximadamente 737 km de extensdo, se inicia na Estacdo de
Compressdo e de Medicdo de Acailandia, a ser construida, no municipio de Acailandia, no
Maranhédo. Partindo deste ponto, o Gasoduto apresenta uma linha tronco e dois ramais distintos
(1 e 1A). A linha tronco seguira o rumo oeste, atravessando a divisa do Estado do Para, chegando
ao municipio de Maraba (PA); os ramais seguem na direcdo norte até Paragominas, e
posteriormente, em direcdo noroeste, até as cidade de Barcarena (Ramal 1) e Marituba, regido
metropolitana de Belém (Ramal 1A), no Pard. A linha tronco tera 214 km de extensdo até

Maraba; o Ramal 1, até Barcarena, tera 481 km, e o Ramal 1A, 43 km até Marituba.

No trecho entre Paragominas e Barcarena (Ramal 1), o gasoduto compartilhara a faixa de
serviddao com o mineroduto da Vale, o que dispensara a abertura de novos acessos para logistica
de obra e reduzir4 as necessidades de intervencdes na faixa, tais como, desapropriacdes ou

supressao de vegetacao.

Em seu tracado, o Gasoduto do Parad atravessara 5 municipios no estado do Maranhdo, 3
municipios no estado do Tocantins e 17 municipios no estado do Par4a, indicados no Figura IX-1, a

sequir.
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1X.1.3 - Informacdes de Seguranca de Processo

[X.1.3.1 - Sistema de Supervisdo e Controle

Os equipamentos e instalagfes do Gasoduto serdo operados a partir de uma Estacdo Central.

Hierarquicamente, o SCADA sera constituido por:
» Uma estacéo central;

= Estagbes remotas localizadas nas Estacdes de Medicdo e valvulas intermediarias com atuacgao
remota.

A Estagdo Central terd como fungdo a supervisdo/controle e a coordenagcdo de todas as
operagcdes do complexo. Ela sera constituida de um sistema distribuido em multiplos

processadores, associados em rede local de alta velocidade, desempenhando tarefas especificas.

A Estacdo Central terd dois processadores principais, dois processadores de Interface Homem/
Maquina (IHM), um processador de engenharia e apoio a programacdo e um processador de
funcdes avancadas de engenharia e programacdo. Este Ultimo servir4 de plataforma para o
software de funcgdes avancadas de deteccdo de vazamentos, empacotamento (line packing),
acompanhamento de pig (pig tracking) e, também, para supervisédo das fun¢gbes de manutencao
do sistema.

Nas Estacdes de Medigcdo, a computacdo dos sinais de vazéo serd realizada por equipamentos

dedicados (computador de vazdo) com aquisicdo de dados por Unidades Terminais.
X.1.3.1.1 -  Sistema de Telecomunicacdes

O Sistema de Telecomunicac¢des do Gasoduto devera atender as necessidades operacionais e de
manutencdo e possibilitara as comunicacdes, operacional e administrativa, entre as Estacfes
Centrais e Remotas.

= Para o atendimento das necessidades, o Sistema de Telecomunicag6es incluira:
= Sistema de transmissdo do sinal, éptico ou microonda;

= EstagOes de amplificacdo de sinal;

= Sistema de comunicacéo de dados;

= Sistema de comunicac6es administrativas (voz e dados corporativos);
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» Sistema de comunicagGes mdveis para apoio & manutencéo e fiscalizagio da faixa.
1X.1.3.1.2 -  Inspecéo da Faixa de Duto

A inspecdo das tubulacbes tem a finalidade de determinar as condi¢Bes do duto quanto a
corrosdo externa, danos mecanicos e do estado do revestimento. A inspecdo da faixa de dominio
compreende a observacdo visual (ao longo de toda sua extensdo) de existéncia de
irregularidades, que possam ocasionar esforgcos mecéanicos nas tubulacdes ou colocar em risco as
instalacdes existentes. Tais irregularidades podem ser: erosdo; movimentacdo de terra;
desmoronamento; trafego de veiculos e/ou equipamentos pesados sobre a faixa; crescimento de
vegetacdo; deficiéncia do sistema de drenagem da faixa; queimadas; invasdo da faixa por
terceiros; realizacdo de obras nas proximidades ou que interfiram com a faixa; deficiéncia na
demarcacéao e sinalizacdo de adverténcia; afloramento do tubo; e processos erosivos que possam
gerar problemas para os dutos. Sdo também verificadas as condicdes de trafego das estradas de

acesso as areas das valvulas de bloqueio.

Serdo realizadas manutencfes preventivas periédicas com o objetivo de manter o sistema em
boas condi¢des operacionais e de seguranca durante toda a sua vida atil. Durante todo o tempo
de execucdo de um trabalho, a equipe responsavel fica em contato permanente, via radio ou

telefone celular, com érgéos operacionais envolvidos.

Os equipamentos que passam pelas manutencdes sdo: sistema de protecéo catodica; valvulas de
bloqueio e no seu sistema de acionamento; man6metros; termdmetros; medidores de vazao;

sinalizadores de passagem de PIG e demais acessoérios do gasoduto.

A inspecdo do gasoduto, da faixa de dominio e das estradas de acesso, compreendendo todos os
equipamentos, instalacdes e acessorios entre os lancadores e recebedores de pig estdo baseados
nas normas ASME B 31.8 e API 5L. Esta norma fixa as condi¢cdes minimas exigiveis na inspecao de
dutos terrestres em operacao. A sinalizacdo da faixa de dominio do gasoduto tem como objetivo
proteger as instalagbes, impedindo a escavacdo ou o trafego de veiculos. As placas e marcos

utilizado na sinalizacéo sédo padronizados.
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1X.1.3.1.3 -  Sistemas de Seguranca

O gasoduto tera valvulas de bloqueio automaticas instaladas ao longo de toda a linha, localizadas
aproximadamente a cada 30 Km, as valvulas serdo do tipo “Ball-Valve” com atuadores
pneumaticos providos de sistema de deteccdo de vazamentos por queda subita de pressédo (line

break shut off) e fechamento por baixa pressao (low pressure shut off).

As vélvulas serdo dotadas de by-pass, dimensionado com, aproximadamente, metade do diametro
nominal da linha, para possibilitar a manutencao das valvulas de bloqueio. Adicionalmente, as
valvulas de bloqueio localizadas nas areas de lancadores e recebedores de pigs estardo providas

de fechamento remoto.

Ter-se-4 também, nas estacbes, um sistema de ESD (Emergency Shut Down) para casos de
emergéncia, que fecha automaticamente a valvula de entrada e despressuriza a estacdo, abrindo

0s “blow-offs”.
X.1.3.1.4 - Lancadores e Recebedores de Pig

O duto serd dotado de um sistema de lancamento e recebimento de pigs. A cada 90 km,
aproximadamente (ou a cada 3 valvulas de bloqueio), serdo instaladas estacfes de limpeza onde
serdo localizados os lancadores ou recebedores de pigs. Os pigs sdo introduzidos no duto,
impulsionados pelo fluxo de gas, tendo como objetivo a limpeza e/ou inspecédo interna do
mesmo. Podem ser calibradores (Geométricos), para detectar eventuais reduces no diametro
interno do duto; ou de limpeza interna do duto, destinados a inspecédo interna do tubo, a
deteccdo da perda de material da parede por corrosdo, de trincas ou outros defeitos e nao-

conformidades do duto

A linha tera estacdes intermediarias de limpeza, cada uma provida de um lancador e um
recebedor de “Pigs”, instaladas a cada 90 Km aproximadamente (a cada 3 valvulas de bloqueio),

conforme detalhe a seguir.
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Figura IX-2 - Configuracgéo tipica de um Lancador de “Pigs”

X.1.4 - Revisdo dos Riscos de Processo

Neste item sdo apresentados os eventos acidentais que foram identificados e avaliados na Analise
de Riscos e que terdo suas causas e conseqiiéncias administradas pelo PGR.

A

A técnica utilizada foi a Analise Preliminar de Perigos e levou a identificacdo de 2 Eventos
Iniciadores principais presentes em cada um dos trechos analisados, que compdem o Gasoduto do
Para.

1. Grande liberagdo de gas natural causada por ruptura catastréfica, furo ou fissura da
tubulac&o?;

2. Pequena liberagdo de gas natural causada por furo ou fissura na tubulagao.

% 0 que define uma pequena ou grande liberag&o ndo é somente o tamanho do didmetro da liberagio, mas também o tempo de liberag&o.
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Os eventos iniciadores tém como possiveis consequéncias a formacédo de jato de fogo ou de
nuvem de gas inflamavel e, em principio, podem apresentar desdobramentos tais como

incéndio em nuvem ou explosdo em nuvem.

Estes eventos iniciadores se desdobraram em 12 cendrios acidentais, e sua distribui¢cdo quanto

as categorias de severidade por trecho do Gasoduto, se encontra apresentada a seguir:

Quadro IX-1 - Distribuicdo das Severidades dos Cenarios Acidentais

Categorias Total Total %

% | 6 50

g Il 4 33

g Il - 0
()
(70)

1\ 2 17

Total 12 100

Deverd ser realizada uma revisdo dos riscos de processo nas seguintes situagdes abaixo:
» Alteracdo no processo e/ou instalacgdes;

» Renovacdo de Licencas Ambientais;

» Retomada da operacgdo apés paradas por periodos superiores a 6 (seis) meses.

IX.1.5-  Gerenciamento de Modificacdes

O Gerenciamento de Modificacdes envolve uma andlise entorno da implantacdo de alguma
mudanca de projeto, processo ou de pessoal na empresa. Esta analise deve envolver os seguintes

itens:
= O tempo de adaptagdo a mudanca;
= Embasamento técnico relacionado a mudanga;

= Aspectos positivos e negativos sobre seguranga de processo e seguranca ocupacional com
relacdo a mudanca implantada;

= Relacdo de treinamentos necessarios para capacitacdo de funcionarios para atender a
modificacao;

= Atualizacdo de documentacgéo técnica, registrando as mudancas de projeto.
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IX.1.5.1 - Sistema de Permisséo de Trabalho (PT)

A Permissdo de Trabalho é o documento que autoriza a execucdo de determinada tarefa.
Qualquer servico ou modificacdo no procedimento operacional devera ser sempre precedido de

uma solicitacdo de Permissédo para Trabalho (PT), onde devera constar:

= Tipo de trabalho a ser executado (a frio ou a quente);

= Orgo solicitante;

» Local e data de execucdo do servico;

= Descrigdo do servico;

= Nome do executante do servico;

= Horério previsto para inicio e término do servico.

IX.1.5.2 - Manutencéo e Garantia da Integridade de Sistemas Criticos

Entende-se por manutencgédo preventiva o conjunto de atividades de inspecéo e afericdo que sao
necessarias para que os equipamentos e instrumentos ndo apresentem falhas que possam resultar
em eventos acidentais, ou seja, objetiva a garantia da integridade fisica dos equipamentos e
funcionamento seguro, preservando assim suas condi¢cdes de funcionamento. Portanto, todos os
equipamentos e sistemas de protecdo possuem implementacdes e inspecdes periddicas com a

finalidade de promover a integridade e confiabilidade destes.
1X.1.5.3 - Material dos Tubos

Serdo utilizados tubos API 5Lx70, fabricados com requisitos adicionais estabelecidos em

especificacbes técnicas adequadas.

As espessuras de parede do gasoduto e demais componentes de tubulagdo serdo calculadas de
acordo com os critérios estabelecidos pela ASME B 31.8. Ndo é necessaria margem de tolerancia
para corrosdo, devido as especificagcdes do gas transportado, o qual consiste de gas natural seco

Nnao-corrosivo.

A espessura de parede dos tubos do gasoduto considerara a condi¢do de valor minimo requerido
para garantir a resisténcia mecanica aos esforcos produzidos durante a sua construcdo e
montagem. O gasoduto terd espessura minima 7,3 mm para a linha tronco e 5,6 mm para 0s

ramais.
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A espessura nominal da parede dos tubos e dos componentes de tubulacao sera selecionada entre
as espessuras padronizadas nas respectivas normas de fabricacdo, sendo igual ou superior a
espessura requerida. Para valores de espessuras padronizadas para tubos serdo consultados o
ASME B 31.8 e 0 API 5L.

1X.1.5.4 - Revestimento Externo

A corrosao pelo solo na superficie externa do gasoduto sera evitada através da adog¢do de um
revestimento anticorrosivo, com aplicacdo feita em planta fixa, utilizando-se Camada Tripla de
Polietileno (PE/PP/FBE).

IX.1.5.5 - Sistema de Protecédo Catodica

O Gasoduto sera dotado, também, de um Sistema de Protecdo Catodica para todos os seus
trechos enterrados, cujo objetivo é complementar a protecdo contra a corrosdo pelo solo,
proporcionada por seu revestimento externo, bem como o de controlar as interferéncias a que o
duto estara sujeito, devido as correntes de fuga originarias de Sistemas Elétricos, Ferroviarios
e/ou Metroviarios. O Sistema de Protecdo Catodica sera constituido pelos componentes listados a

sequir:

= Leitos de anodos (localizados nas &reas de baixa resistividade do solo) e posicionados
aproximadamente de 150 em 150 km, revestidos com 6xidos de metais nobres;

= Retificadores de corrente impressa (préximos aos leitos de anodos) providos de amperimetro,
voltimetro, e painel solar para casos de corte de energia;

= Pontos de teste (Test Points) instalados a cada 2 km ao longo de toda a linha, com cabos
soldados ao tubo (para efetuar as medi¢Bes de potencial tubo-solo), localizados, principalmente,
proximos as travessias de grandes rios e lagos e nos cruzamentos de ferrovias e dutos;

= Sistema de controle entre painéis dos retificadores e a sala de controle;

= Juntas de isolamento elétrico do tipo monobloco, instaladas nos afloramentos do Gasoduto,
junto aos langcadores/recebedores de pigs, destinadas a limitar o fluxo de corrente de protecao
catodica aos trechos enterrados.

= Equipamentos e dispositivos de drenagem elétrica, para o controle das interferéncias, devido
as correntes de fuga origindrias de sistemas ferroviarios.
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IX.1.5.6 - Procedimentos Operacionais

Os procedimentos operacionais sdo embasados em instrucdes operacionais, adequadas e seguras,

visando eliminar ou reduzir as possibilidades de ocorréncia de eventos acidentais.

A tecnologia empregada em todo o processo operacional do gasoduto atende a referéncias
normativas internacionais consagradas por entidades que padronizam os procedimentos desde os

projetos, montagem e implantacéo e, principalmente, a operacgéo.

O empreendedor segue as normas ANSI (American National Standards Institute), APl (American
Petroleum Institute), ASME (American Society of Mechanical Engineers), MSS (Manufacturers
Standartization  Society of the Valve and Fittings Industry), SIS (Sveriges
Standardseringskommission), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), do Ministério do

Trabalho e Previdéncia Social.

Serdo realizadas manutencdes preventivas periodicas nos equipamentos do sistema de protecao
catddica, valvulas de bloqueio e no seu sistema de acionamento, man6metros, termémetros,
medidores de vazao, sinalizadores de passagem de pig e demais acessoérios do Gasoduto, a fim de
manter o sistema em boas condi¢Bes operacionais e de seguranca durante toda a sua vida util.
Durante todo o tempo de execucdo dos trabalhos, a equipe responsavel devera ficar em contato

permanente, via radio, com os érgaos operacionais envolvidos.

A inspecédo da faixa de dominio compreendera a observacgéo (ao longo de toda a sua extenséo) da
existéncia de irregularidades que possam ocasionar esforcos mecanicos nas tubulagées ou colocar
em risco as instalacbes existentes, como erosdo, movimentacdo de terra, desmoronamento,
trafego de veiculos e/ou equipamentos pesados sobre a faixa, crescimento de vegetacéo,
deficiéncia do sistema de drenagem da faixa, queimadas, invasdo da faixa por terceiros,
realizacdo de obras nas proximidades ou que interfiram com a faixa, deficiéncia na demarcacéo
e sinalizacdo de adverténcia, afloramento do duto, submetido as correntes das aguas ou com
processos erosivos que possam gerar riscos. Deverdo também ser verificadas as condicdes de
trafego das estradas de acesso as areas das valvulas de bloqueio, estacbes de lancadores e
recebedores de pigs, e demais instalacdes. A inspecdo da tubulacdo tera a finalidade de
determinar as condicdes fisicas do duto e, se necessario, poderdo ser utilizados materiais de uso

convencional.

Apresentar os recursos automaticos de fechamento das valvulas e bombas, na saida dos terminais

e estacdo de bombeamento, reduzindo as opera¢des manuais no processo.
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Como as operagfes automaticas sdo vistoriadas e controladas, em tempo real das principais
variaveis de processo. Por outro lado, as opera¢des manuais necessitam que o operador siga até

o local de interesse para o0 acompanhamento e/ou agdo desejada.

Os sistemas automatizados reduzem a probabilidade de possiveis erros humanos e longos
intervalos de tempo para fechamentos de valvulas. Porém, mesmo nestes casos, controles
manuais sdo utilizados durante necessidade de a¢des corretivas executadas no caso de falha em

sistemas automaticos, assim como durante manutencgdo de equipamentos.

Os procedimentos operacionais descrevem as agfes a serem seguidas durante a execucdo de

determinada tarefa e deve englobar os itens a seguir:

= Procedimentos em situa¢bes emergenciais;

= Procedimentos ndo rotineiros;

= Normas de seguranca que devem ser seguidas durante a execucao da tarefa;
= Recomendagfes de seguranca em operagoes.

Durante as operacdes de transferéncia, ha um constante acompanhamento do operador
encarregado deste procedimento. Qualquer situacdo atipica deve exigir os procedimentos de

resposta a emergéncia, pré-determinados, de acordo com o Plano de Acdo de Emergéncia.

O gerente de SMS e o técnico de seguranca do trabalho devem ser 0s responsaveis em

acompanhar os procedimentos operacionais e de seguranca.
IX.1.5.7 - Capacitacdo de Recursos Humanos

Como forma de garantir um adequado desempenho das atividades de gerenciamento de riscos e
um constante aprimoramento operacional, é necessario que haja periodicamente uma difusdo de

informag6es técnicas através de treinamentos especificos para capacitacdo técnica de pessoal.

Todos os funcionarios e contratados terceirizados devem participar periodicamente de algum tipo
de treinamento, pois, este é parte integrante das agBes necessarias para prevencao da
ocorréncia de acidentes. Os treinamentos variam de acordo com a fungdo que sera executada

pelo funcionario. As seguintes situacdes devem apresentar obrigatoriamente treinamento:
= Alguma alteragéo no processo operacional;

= Modificagdo nos equipamentos de seguranca;
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= Admissé@o de funcionério;

= Contratacdo de funcionario terceirizado;

= Remanejamento interno de funcionarios com mudanca de funcao;
= AlteragBes no PGR ou no PAE.

1X.1.5.8 - Treinamento

Um programa de treinamento deve ser desenvolvido levando em conta os critérios de
capacitacdo de pessoal e a compatibilidade entre o conhecimento do trabalhador e as

habilidades exigidas para execuc¢éo da funcédo desejada.

Para elaborar um programa de treinamento, o0s seguintes tdpicos devem ser levantados,

prioritariamente:

» Determinagéo das informacdes que devem ser transmitidas;

= Determinacao do(s) tipo(s) de treinamento(s) mais adequado(s).
Existem trés tipos de treinamentos:

Tedricos

Os treinamentos tedricos sdo os que fazem a transferéncia de informacbes e conhecimento de

forma didatica, através de palestras, apresentacdes, congressos, etc.

Préaticos

Os treinamentos praticos sdo 0s que realizam atividades praticas como meio de fixar as
informacdes transmitidas anteriormente no treinamento tedrico.

Téaticos ou Estratégicos

Os treinamentos taticos ou estratégicos sdo os que realizam simulagcbes de situagbes
emergenciais. Este tipo de treinamento deve permitir a visualizacdo da atuacdo do Controle
de Emergéncia da Empresa.
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IX.1.5.9 - Registro de Treinamento

Todos os treinamentos devem ser registrados como meio de aprimorar futuros treinamentos e

manter o nivel esperado de capacitacdo dos funcionarios.

Estes registros devem conter informacgfes como: Identificacdo dos funcionarios treinados data de

realizacdo do treinamento, avaliacdo da eficicia do treinamento e conteldo programatico.
1X.1.6 - Investigacdo de Acidentes

Devem ser investigados todos os incidentes que resultam, ou que poderiam resultar, em

consequéncias acidentais com danos as instalacfes, meio ambiente e pessoas.

Imediatamente ap6s a ocorréncia de um incidente deve ser iniciada a investigacdo e registro,

objetivando evitar que acidentes similares ocorram posteriormente.

A investigacdo de acidentes deve ser realizada por uma equipe formada por especialistas, para
uma investigacdo meticulosa e conclusédo da analise do incidente. Ao final da investigacdo esta
conclusdo deve ser formalizada através de um relatério de registro, o qual deve conter as

seguintes informacdes:

» Data e hora do incidente;

» Descri¢8o detalhada do incidente;

= Data e hora do inicio das investigagdes;

= |dentificacdo dos profissionais partes da equipe de investigacédo;

= Identificacdo de todos os presentes no local que possam contribuir com informacgdes sobre a
ocorréncia;

» AcOes emergenciais tomadas;

= Descrig¢do dos danos ocorridos ou que poderiam ter ocorrido;

= Identificac@o dos possiveis fatores contribuintes para a situacdo do incidente;
= Conclusoes da analise do incidente;

= Acdes corretivas sugeridas com prazo e o responsavel por sua implementacao.
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Os relatorios de registro de incidentes dever&o ser arquivados pelo prazo minimo de 5 anos.

IX.1.6.1 - Equipe de Investigacéo de Acidentes

Apos as acdes de controle emergencial, e antes das operacdes de contencdo, limpeza e remogéo
de residuos, devem-se realizar o isolamento da area do incidente/acidente, permitindo que o
trabalho da equipe de investigagéao.

Seguem abaixo alguns tépicos que devem ser seguidos pela equipe de investigacdo de acidentes:
» Foto/filme da cena do acidente;

= Foto/filme dos equipamentos danificados e marcas que caracterizem essa degradacgao
(trincas, rupturas, deformidades, etc.);

» Foto/filme do entorno danificado e marcas que caracterizem essa degradacéo (efeitos sobre a
vegetacdo, fragmentos de equipamentos, contaminacéo do solo e corpos hidricos, etc.);

= Foto/filme do local de inicio do evento acidental;

= Foto/filme do centro de um foco resultante em uma conseqliéncia acidental (incéndio, por
exemplo);

»= Recolhimento de material para analise laboratorial.
IX.1.7 - Plano de Acdo de Emergéncia

Considera-se aqui que o Plano de Ac¢do de Emergéncia do Gasoduto do Para elaborado com base
no resultado do estudo de analise de risco e na legislacdo vigente. O PAE é considerado como
parte integrante do processo de gerenciamento de risco e uma itemizagdo sugerida para sua
elaboracédo ou manutencao € apresentada a seguir.

IX.1.7.1 - Estrutura do Plano de Acdo de Emergéncia
= Objetivo

» Documentos Complementares

= Area de Abrangéncia e Limitagio do Plano

= Defini¢Bes e Siglas

= Descricdo das Instalagcbes Envolvidas
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= Cenarios de Emergéncia

= Sistema de Alerta

= Comunicacdo de Emergéncias

= Estrutura Organizacional de Resposta

= Recursos
» Materiais
» Humanos

= Estratégia e Procedimentos de Resposta
» Avaliacdo de Cenério de Emergéncia
» Informacdes para Estratégias de Resposta
» Descricdo das Estratégias de Resposta
» Procedimentos de Resposta
» Procedimentos de Apoio

» Encerramento das Operacdes

= Folha de Controle de Revisbes

= Equipe Técnica

= Anexos
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IX.1.7.2 - Descricao da Estrutura do Plano de Agcdo de Emergéncia

Objetivo

Neste item deve-se estabelecer e definir informacdes, estratégias, procedimentos e a

estrutura de resposta a emergéncias na instalagéo.
Documentos Complementares

Neste item devem ser relacionados planos mituos de operacgdo, cartas de acordo, termos de
compromissos, protocolos de interface, planos de auxilio mdtuo e outros documentos

complementares para o desenvolvimento das acoes.
Area de Abrangéncia e Limitac&o do Plano

Neste item devem ser definidos os limites de jurisdicdo de abrangéncia do plano de resposta a

emergéncias da instalacdo e a area geografica considerada vulneravel.
Definicdes e Siglas

Neste item devem ser dadas as explicacbes necessarias a compreensdo de determinados

termos e siglas utilizadas no plano de agédo de emergéncia.
Descricdo das Instalagdes Envolvidas

Neste item devem constar as seguintes informacbes bésicas sobre a instalagdo, como:
descrigdo resumida da instalacdo; nome, endereco completo, e-mail, telefone, fax e nimeros
de registro da instalacdo necessarios para emissdo de documentos de autorizagcdo para
transporte de recursos; localizagdo em coordenadas geogréaficas; Mapa de localizagdo ou

fotografia aérea; descricdo dos acessos a instalacdo; acessos disponiveis na regido.
Cenarios de Emergéncia

Neste item devem ser relacionados os cenarios de emergéncia, selecionados entre 0s cenarios

acidentais identificados na analise de risco.
Sistema de Alerta

Neste item devem ser descritos os procedimentos e equipamentos utilizados para alerta nas

situacdes de emergéncias.

Comunicacao de Emergéncias
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Neste item deve constar o fluxograma de comunicacdo das emergéncias para as geréncias

internas e o6rgaos fiscalizadores.
= Estrutura Organizacional de Resposta

Neste item deve ser apresentada a estrutura organizacional de resposta preestabelecida a ser

formar quando da ocorréncia de uma emergéncia.
= Recursos

Neste item devem ser relacionados o0s equipamentos, materiais de resposta e recursos
humanos, compativeis com as ac¢des necessarias ao controle das emergéncias. Deve conter

tanto os recursos pertencentes a instalacdo, quantos aqueles contratados de terceiros.
» Materiais

Aqui devem estar relacionados tipos e caracteristicas operacionais; quantidade disponivel;
localizacdo; tempo maximo estimado de deslocamento para o local de utilizacdo; e pessoas

necessarias para operacao.
» Humanos

Aqui devem estar relacionados especialidade; quantidade disponivel; localizacdo; e tempo

méaximo estimado de deslocamento para o local de utilizacéo.
= Estratégia e Procedimentos de Resposta
» Avaliacdo de Cenario de Emergéncia

Neste item deve ser descricdo o procedimento para identificacdo das caracteristicas do
cenario de emergéncia para adocdo da estratégia mais eficaz. Este procedimento deve
prever a localizacdo; acesso; riscos envolvidos; extensdo; condicbes ambientais; existéncia

e namero de vitimas.
» Informacdes para Estratégias de Resposta

Relacionar as informacdes relevantes que devem subsidiar o planejamento das estratégias

de resposta para os cendrios de emergéncia.

» Descricdo das Estratégias de Resposta
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Neste item devem estar relacionadas as estratégias de resposta, para aqueles cenarios que

necessitem de uma estratégia previamente definida.
» Procedimentos de Resposta

Neste item devem estar descritos todos os procedimentos de resposta correspondentes as

acdes previstas nas estratégias.
» Procedimentos de Apoio

Neste item devem ser descritos o0s procedimentos relativos a funcdo: logistica,

planejamento e administracéo.
Encerramento das Operacdes

Neste item devem constar os critérios para decisdo quanto ao encerramento das operagées,

desmobilizacdo, acdes pds-emergéncia e analise critica.
Anexos

Neste item devem contar: desenho ou planta geral da instalacdo, planta de drenagem, mapas
e sensibilidade, fluxogramas de engenharia, fluxogramas de processo, licencas ou

autorizacdes, acordos formais, informacgdes técnicas e informac6es sobre recursos externos.
Equipe Técnica

Neste item devem contar a relacdo dos componentes que elaboraram o plano de acgdo de

emergéncia
Folha de Controle de Revisdes

O plano de acdo de emergéncia deve ser periodicamente avaliado e revisado, sempre que uma
analise de risco o indicar, quando sofrer uma modificacdo ou quando decorrente do seu

acionamento por acidente ou exercicio simulado recomendar.
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1X.1.7.3 - Auditorias

A auditoria € um procedimento de vistoria que objetiva verificar a conformidade dos
procedimentos e praticas com o0s requisitos determinados neste Programa. Estas auditorias

devem ser realizadas periodicamente por equipe externa a instalacdo, propria ou contratada.

A equipe de auditores deve ser composta por pessoas com conhecimento do processo envolvido e

deve ser provida de capacitacado técnica adequada.

Eventualmente, quando o processo de auditoria identificar itens fora do padrédo esperado, estes
sdo chamados de “ndo-conformidades” e devem ser disponibilizados para todos os funcionarios,

com a finalidade de promover discussdes sobre as causas e evitar futuras ocorréncias similares.
Durante uma auditoria devem ser avaliados os topicos a seguir:

» Procedimentos operacionais

= Equipamentos e instrumentacéo

» Entrevistas com operadores

= Leitura de relatérios de inspecdo e listas de verificagdo (referentes a manutencéo preventiva,
valvulas, conex®es e instrumentacao)

= Realizacdo de testes periddicos de verificacdo técnica da capacitacédo dos operadores
E sugerido que auditorias sejam realizadas a cada 2 (dois) ano.

A geréncia deve registrar a documentacao dos relatdrios de auditoria e garantir que uma solugéo
adequada seja aplicada para sanar as ndo-conformidades encontradas, como a elaboracdo de um
plano de acdo, definindo a acdo a ser implementada para eliminar a causa da anomalia, o

responsavel e o prazo para sua implementacao.
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A Bibliografia consultada é apresenta em forma de nota ao longo do texto. Adicionalmente, é

apresentado a seguir as referéncias bibliograficas complementares.

CETESB/SP - Manual de Orientacéo para a Elaboracdo de Estudos de Andlise de Risco, 2003.

CETESB/SP - Manual de Orientacéo para a Elaboragdo de Estudos de Anélise de Risco, 2003.

Projeto Conceitual do Gasoduto do Para da CTMAIN, CTM-0013-01-PC.

Analise Quantitativa de Riscos do Gasoduto do Para da Risco Ambiental engenharia.

Occupational Safety and Health Administration (OSHA). Process Safety Management, OSHA 3132,

1993.

LEES, Frank Pearson. Loss prevention in the process industries (2 Vols.), Oxford, Butterworth-

Heinemann, 1980.
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Nome Formagéao Registro Geral IBAMA Assinatura
Técnico Responsavel
Arlei Pury Mazurec Sociélogo RG: 10180643-8 298397
Edson de Pinho da Silva Fisico, DSc. SIAPE 0387332 182427
Nome Formacéo Registro IBAMA

Giselia Soares Ouriques Eng. Quimica 2061048

Eliana Nogueira Camacho Eng. Quimica 251487

Rubinei Rodrigues Técnico de Seguranca 60052
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Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
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IBAMA, obrigateriamente, no prazo de 30 (tnnta) dias, a Autenticacio

para atualizaco do sistema

3. Ecte corificado nfio substihn a neceszina heenga ambaental

emitida pelo drgdo competents. d25r.1uTn.slat.q419

4 - Exte certificado no habilita o transporte da produtos on

subprodutes Dorestars ¢ Gumisticos.
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GASODUTO DO PARA
Estudo de Andlise de Risco - EAR

Ministério do Meio Ambiente

i ileire do Meio Ambi e dos v
CADASTRO TECNICO FEDERAL q A
CERTIFICADO DE REGISTRO MM A
Nr. Registro Atual: Nr. Registro Anterior: CPF/CNPI: Valide até:
151487 002.007.637-17 31/03/2004

Nome/Razdo Social/Enderego

Eliana Nogueira Camacho
Rua UJ n/05

Antiga Rio-5P

SEROPEDICA,/R]

23890-000

Este cartificado compreva o registro no

Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0

Auditorsa Ambiental
Controle da Poluigio
Educacio Ambiantal
Gestio Ambiantal
Qualidade da Agua
Qualidade do Ar
Qualidade do Selo
Recuperagio de Areas
Recursos Hidricos
Seguranga do Trabalho
Uso do Solo

Cadastro de Instrumentos de Defesa Ambiental

Observaghes: A

caso de obtencio de licenga, permissda ou autorizagiofde
aspecifica apds andlise téenica do IBAMA, do programa ou
projeto correspondents:

2 - Mo caso de encerramente de gualguer atividade
especificada  neste  certificado, o interessado devera
comunicar ac IBAMA,cbrigatoriamente, no prazo de 30
{trinta) dias, a ocorréneia para atualizagBe do cistema,

3 - Esta certificado nle substitul a necesséria licenga
amblental emitida pelo érge competente,

4 - Este certificado néo habllita o transporte de produtos ou

Horastais @ fi

1 - Este certificado nao habilita o interessado ao exercicio|Técnico Federal ndo implicara por parte do IBAMA e perante
da(s) atividade(s) descrita(s), sando necessario, conforme ofterceiras, em certificacio de qualidade, nem juize de valor

inclusdo de Pessoas Fisices e Juridicas no Cadastro

gualguer espacie.

Autenticacdo

ymir.e6q7.befr.05cl

p





