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1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho contempla o Estudo de Anélise de Riscos (EAR) da Unidade de
Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto — CNAAA.

Esta Unidade serd implantada na area de propriedade da Eletronuclear em lItaorna,
Angra dos Reis, Rio de Janeiro, em 2 etapas de construcdo, com a capacidade de estocagem
de 2.400 elementos combustiveis por etapa, em tanques de armazenamento Umido, similares
as piscinas de estocagem de combustivel irradiado das Usinas. Estes tanques conterdo racks
de estocagem com capacidade de armazenar elementos combustiveis com as dimensdes
tipicas de Angra 1 e de Angra 2 e 3.

Este EAR teve como base as diretrizes definidas na Instrucdo Técnica 2104 do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA)- Instrucdo Técnica para Elaboracdo de Estudo de Anélise de
Risco para Instalagfes Convencionais, de janeiro de 20009.

O estudo tem por finalidade identificar, analisar e avaliar 0s eventuais riscos impostos as
pessoas, instalacdes e meio ambiente, decorrentes das atividades operacionais envolvendo
substancias toxicas ou inflamaveis. Foram avaliados os riscos ao publico externo (entorno da
area de abrangéncia das instalaces da UFC, incluindo eventuais impactos ao meio ambiente).

Desta forma, o presente relatorio contempla a estrutura apresentada na Quadro 1.1, que

segue.
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Quadro 1.1 — Estrutura do EAR

Capitulo Contetido
1 ConsideracOes Gerais
2 Caracterizacdo do Empreendimento e da Regido
3 Caracteristicas e Propriedades dos Produtos Envolvidos
4 Identificacdo de Perigos
5 Andlise de Consequéncias e de Vulnerabilidade
6 Estimativa das Frequéncias de Ocorréncia
7 Estimativa e Avaliacdo de Riscos
8 Conclusbes
9 Referéncias Bibliogréficas
10 Equipe Técnica
11 Glossario
12 Anexos
Anexo | Imagem de Satélite do Empreendimento
Anexo Il Layout do Empreendimento
Anexo 11 FISPQs — Fichas de Informacéo de Seguranga de Produtos Quimicos
Anexo IV Planilhas da APR — Anélise Preliminar de Riscos
Anexo V Relatérios das Simulagdes de Consequéncias
Anexo VI Pontos de Liberacdo - PLs
Anexo VII Mapeamento das VVulnerabilidades
Anexo VIII | Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART

Fonte: Itsemap.
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2 CARACTERIZA(;AO DO EMPREENDIMENTO E DA REGIAO
2.1 Introducéo

Na geracdo de energia elétrica, as usinas utilizam elementos combustiveis em seus
reatores que, apos a queima, sdo estocados em piscinas especialmente projetadas e construidas
em &reas contiguas aos reatores de cada uma delas, com a funcdo de possibilitar o
arrefecimento e o decaimento desses elementos para futura destinacéo.

A capacidade de armazenamento de combustiveis irradiados nas piscinas, no entanto,
é limitada, e de acordo com o projeto dessas usinas, 0s elementos estocados hd mais tempo
devem ser removidos para Unidades de armazenamento complementares, de modo a dar lugar
para 0 armazenamento de elementos recém-retirados dos reatores, o que justifica o presente
projeto de construcdo de uma Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel
Irradiado da CNAAA — UFC.

O Anexo | apresenta a imagem de satélite da regido com as areas delimitadas.

2.2 Caracterizagdo Geral do Empreendimento

A seguir estdo apresentadas as descricdes gerais das Unidades contempladas nas

instalacBes de interesse para o presente estudo.

2.2.1 Contexto Atual

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA é composta de 3 usinas
nucleares com a finalidade de geracdo de energia elétrica: a Usina Angra 1, cuja capacidade
de geracdo é de 657 MWe; a Usina Angra 2, com capacidade de geracdo de 1.350 MWe; e a
Usina Angra 3, com capacidade de geracdo de 1.405 MWe, atualmente em construcéo.

A Usina Angra 1, iniciou sua operacdo comercial em 1985, enquanto a Usina Angra 2
teve sua operacdo comercial iniciada em 2001. A Usina Angra 3 esta com inicio de operagédo
previsto para 2018.

As usinas nucleares utilizam elementos combustiveis para a geracdo de energia
elétrica. Apés a queima,estes elementos sdo armazenados por pelo menos 10 anos, em
piscinas especialmente projetadas e construidas no interior das usinas, visando o
arrefecimento e o decaimento desses elementos combustiveis. Mesmo depois de 10 anos estes

elementos ainda possuem uma grande quantidade de materiais reaproveitaveis e calor
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residual. Os elementos combustiveis irradiados podem ser reprocessados ou armazenados para
possibilitar uma futura deciséo sobre qual o melhor tratamento para estes materiais.

Atualmente a estratégia brasileira para o gerenciamento de combustiveis irradiados
ndo prevé a execucdo de reprocessamento e reciclagem dos elementos gerados para a
producdo de energia elétrica, como realizado por alguns paises. Os elementos combustiveis
sdo inicialmente armazenados pela Eletronuclear (armazenamento de curto e médio prazo),
sendo que, o armazenamento de longo prazo é de responsabilidade constitucional da
Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN.

O armazenamento em Angra 1 e 2 é realizado em piscinas localizadas nas préprias
Unidades. A Figura 2.1 e Figura 2.2, a seguir, apresentam as piscinas de armazenamento de

elementos combustiveis de Angra 1 e Angra 2, respectivamente.

Figura 2.1 — Piscina de Armazenamento de ElementosCombustiveis
de Angra 1

Fonte: Eletronuclear.
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Figura 2.2— Piscina de Armazenamento de ElementosCombustiveis
de Angra 2

Fonte: Eletronuclear.

A capacidade de armazenamento de combustiveis irradiados das piscinas é limitada, e
de acordo com a concepc¢do original do projeto dessas usinas 0s elementos combustiveis
estocados ha mais tempo devem ser removidos, de modo a dar lugar para o armazenamento de
elementos combustiveis recentemente retirados dos nucleos dos reatores.

A Tabela 2.1 apresenta as capacidades de armazenamento inicial de cada uma das

usinas e a quantidade de elementos combustiveis no ndcleo dos reatores:

Tabela 2.1 — Quantidade de Elementos Combustiveis nas Piscinas e nos NUcleos dos Reatores

Capacidade de armazenamento de elementos Quantidade de elementos
Plantas oo o oo g

combustiveis nas piscinas internas combustiveis no nucleo do reator
Angra 1l 1252 121
Angra 2 1084 193
Angra 3 1084 193

Fonte: Eletronuclear.
Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as previsdes de esgotamento da capacidade de

estocagem dessas piscinas, com base no numero de ciclos e na quantidade de elementos

combustiveis novos, trocados nos nucleos dos reatores a cada ciclo:

Tabela 2.2-Previsdo de esgotamento da capacidade de armazenamento de elementos
combustiveis irradiados na CNAAA

Usina Esgotamento Previsto da Capacidade de Armazenamento das PCUs (ano)
Angra 1 2020
Angra 2 2018

Fonte: Eletronuclear.
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Considerando que o esgotamento da capacidade de estocagem das piscinas das
Unidades de Angra 1 e 2 podera paralisar a operacdo destas Unidades geradoras, a solucéo
adotada pela Eletronuclear € a construcdo da Unidade de Armazenamento Complementar de
Combustivel Irradiado da CNAAA — UFC.

De acordo com a Politica de Rejeitos Nucleares e Radioativos definida pela Resolucao
da Diretoria Executiva N° 795.001/06, de 16/08/2006:

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto sera dotada de
instalacdo especifica externa as usinas para estocagem de elementos
combustiveis em tanques de armazenamento que, associada as
piscinas de estocagem interna as usinas, devera ter a capacidade de
armazenar os elementos combustiveis utilizados nos nucleos dos
reatores das usinas Angra 1, Angra 2 e Angra 3, ao longo da vida util
destas Unidades, estimada em 60 anos para efeito de
dimensionamento da instalacéo.

Esta Unidade devera ser implantada na area de propriedade da Eletronuclear em
Itaorna, Angra dos Reis, Rio de Janeiro, em 2 etapas de constru¢do, com a capacidade de
estocagem de 2.400 elementos combustiveis por etapa, em tanques de armazenamento mido,
similares as piscinas de estocagem de combustivel irradiado das Usinas. Estes tanques
conterdo racks de estocagem com capacidade de armazenar elementos combustiveis com as
dimens0es tipicas de Angra 1 e de Angra2e 3.

Quando for transferido para a Unidade UFC, o elemento combustivel terd sua
atividade cerca de 200 vezes menor em relagdo ao momento da retirada do reator para a
piscina interna da usina.

A 12 etapa de implantacdo da Unidade UFC devera estar em operacado a partir de 2018,
sendo capaz de receber os primeiros elementos vindos de Angra 2 eAngra 1. O mesmo
procedimento serd aplicado posteriormente para os elementos de combustivel irradiado de
Angra 3. A Unidade UFC sera construida e operada pela Eletronuclear. A construcdo da 22
etapa de implantacdo dependera da implementacdo das instalagbes de estocagem de longo

prazo, sob a responsabilidade da CNEN.

2.2.2 Objetivos do Empreendimento

A Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado da CNAAA —
UFC tem por objetivo promover o armazenamento de elementos combustiveis irradiados em
tanques localizados no seu interior e que, associados as piscinas de estocagem interna das

usinas Angra 1, 2 e 3, incrementem a capacidade de armazenar os elementos combustiveis
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utilizados nos nucleos dos reatores destas usinas, cuja vida Util estimada é de 60 anos, para
efeito de dimensionamento da instalagdo. O armazenamento complementar de combustivel

irradiado possibilitara a continuidade de operacdo da CNAAA.
2.2.3 Descricdo do Empreendimento

A Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado da CNAAA
sera uma edificacdo concebida em concreto armado, assentada em rocha sd e terd a sua
implementacdo em 2 etapas, sendo a primeira para 2.400 elementos combustiveis advindos
das Usinas Angra 1, 2 e 3. Quanto a segunda etapa, projetada inicialmente para 2.400
elementos combustiveis, sua necessidade deverd ser confirmada e dependerd da
disponibilidade do deposito de longa duracdo de combustivel irradiado, denominado
DICOMBUS, que esta sob a responsabilidade da CNEN. O Anexo Il apresenta o layout da
Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado da CNAAA-UFC.

A Figura 2.3 abaixo, apresenta um layout da Unidade com a demarcacao prevista para
as duas etapas de construcéo.
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Figura 2.3 — Etapas Previstas para a Construcdo da Unidade UFC
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A primeira etapa da Unidade terd dimensdes de aproximadamente 38,6 m de altura,
com comprimento de 68,6 m e 34,45 m de largura, totalizando cerca de 2.100m? e, caso a
segunda etapa seja implementada, a Unidade completa terd dimensbes de aproximadamente
38,6 m de altura, com comprimento de 107,6 m e 44,45 m de largura, totalizando 3.550 m2.

A edificacdo da Unidade, cujos acessos estardo situados na elevagéo +7,50m CNG,
sera dividida em 2 setores, sendo um deles fora da area de manuseio e armazenagem dos
elementos combustiveis usados(Area Livre/Supervisionada), e um segundo setor, ligado ao
manuseio e armazenamento desses mesmos elementos combustiveis (Area Controlada).

Adicionalmente, a instalacéo sera provida de galerias e prismas para inspecao, além do
sistema de tubos embutidos nas paredes e lajes do tanque para monitoracdo de eventuais
vazamentos, semelhante ao sistema usado nas piscinas de combustivel irradiado das usinas.

As principais instalacdes do primeiro setor da Unidade estardo situadas basicamente

acima do nivel dos acessos a essa Unidade e abrigarao:
— Sala de Baterias;
— Sala do Transformador;
— Painéis Elétricos;
— Sistema de Remog&o de Calor Agua/Avr, instalados em torres;
— Sala de Controle;
— Centro de Seguranca;
— Ponto de Controle;
— Banheiros, Vestiarios, Portais e Sala de Descontaminacéo;
— Sistema Convencional de Refrigeracdo e Ar Condicionado;
— Sistema de Insuflamento e Recirculagdo do Ar e correspondentes filtros;
— Sistemas de Pressurizacao das Escadas;
— Depésitos em Geral,
— Salas de Reuniéo, Trabalho e Treinamento.
A comunicacdo entre os diversos niveis sera feita através de escadaria central e um

elevador de carga/pessoal anexo a escada.
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As instalacdes do segundo Setor, que estardo situadas tanto abaixo quanto acima do

terreno, compreenderao:

Area de Recepcdo, Expedicio e Verticalizagdo de Cascos;

Area para Deposito de Cascos Vazios;

— Area para Dep6sito da Saia dos Cascos;

— Tanques de Estocagem de Elementos Combustiveis Irradiados;

— Tanque para Cascos;

— Area de Secagem e Descontaminagao e Preparo de Cascos;

— Sistema de Remog&o de Calor Agua/Agua instalados nos Tanques;
— Sistema de Exaustdo e Recirculacdo do Ar e correspondentes Filtros;
— Sistema de Coleta de Efluentes Liquidos;

— Tanques de Armazenagem de Agua Desmineralizada;

— Area de Armazenagem de Rejeitos Radioativos Sélidos;

— Deposito de Ferramentas e Dispositivos de Manutencéo;

— Estacédo de Transferéncia de Efluentes Liquidos;

Ponte rolante com capacidade de 160 tf.

A comunicacdo entre os diversos niveis sera feita através de escadaria central e um
elevador de carga/pessoal.

O transito de pessoal entre os setores deverd ocorrer através da area de acesso
controlado e monitoragéo de pessoal.

As paredes da Edificacdo serdo dimensionadas, além do aspecto estrutural, com
barreiras radiologicas conforme o conceito de ALARA (As Low As Reasonably Achievable —
Tao Baixo quanto Razoavelmente Exequivel).

Adicionalmente a Unidade devera dispor das seguintes estruturas de apoio:
— Guarita;
— Cerca de protecéo fisica;
— Acesso de veiculos;
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— Rede de suprimento e tratamento de agua potavel da CNAAA;
— Suprimento de agua desmineralizada interligada ao da CNAAA,
— Rede de coleta e tratamento de esgoto sanitario interligada a da CNAAA;
— Infraestrutura de coleta e tratamento de rejeitos da CNAAA,
— Rede de suprimento de energia elétrica interligada a da CNAAA,
— Infraestrutura de comunicacdo interligada a da CNAAA;
— Rede viéria interligada a da CNAAA.
2.3 Caracterizacao da Regido

Angra dos Reis é um municipio brasileiro situado no sul do Estado do Rio de Janeiro.
Localiza-se a uma altitude média de seis metros e possui, em seu litoral, 365 ilhas. Possui uma
area de 825,088 km2. Os municipios limitrofes sdo Paraty, Rio Claro e Mangaratiba, no
territério fluminense e Bananal, Sdo José do Barreiro e Cunha, no lado paulista. Sua
populacéo, aferida no Censo de 2010, era de 169 511 habitantes.

A Figura 2.4 mostra o mapa de localizacdo do municipio de Angra dos Reis— RJ no

Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2.4 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Angra dos Reis - RJ

Fonte: Wikipedia (http://pt.wikipedia.org/wiki/Angra_dos_Reis).

2.4 Caracteristicas Populacionais

Com o intuito de se realizar o levantamento populacional da populagdo externa

potencialmente vulneravel a sinistros que possam ocorrer devido as atividades desenvolvidas

nas instalacbes da Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado —

UFC, foi realizado um trabalho de campo no entorno da instalacdo com base no cenario de

maior repercussao acidental.

Desta forma foram identificados 0s seguintes pontos,

apresentados na Tabela 2.3, conforme consta no Anexo | — Imagem de Satélite.

Tabela 2.3 — Distribuicio Populacional Externo

Identificacio na Respectiva . Populacéo | Populagdo
Imagem de Satélite (Anexo I) Empreendimento Dia Noite
1 Angra 1 * *
2 Angra 2 * *
3 Centro de Informag6es da CNAAA * *
4 Angra 3 * *

* Os empreendimentos identificados ndo foram considerados como populacdo vulneravel por ndo
serem consideradas populagéo externa.

Fonte: Itsemap.
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2.5 Caracteristicas Climaticas e Meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos referentes a Estacdo Meteoroldgica da CNAAA, foram
obtidos no periodo de 2009 a 2011.
A Tabela 2.4 apresenta os dados meteoroldgicos médios, ou seja, as medias de

temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Tabela 2.4 — Dados Meteorolégicos Médios da CNAAA

Parametro Ambiental Valor
Temperatura Média do Ar Periodo Diurno 23,28 °C
Temperatura Média do Ar Periodo Noturno 22,27 °C

Umidade Relativa do Ar — Periodo Diurno 80,71 %
Umidade Relativa do Ar — Periodo Noturno 85,34 %
Velocidade Média do Vento - Periodo Diurno 1,41 m/s
Velocidade Média do Vento - Periodo Noturno 1,47 m/s
Categoria de Estabilidade Atmosférica (Pasquill) A-B (dia) / F (noite)

Fonte: Eletronuclear.

A Tabela 2.5 apresenta os dados da distribuicéo da frequéncia dos ventos.

Tabela 2.5 — Distribuicdo Percentual da Frequéncia da Direcdo do Vento (Torre A — 10 metros)
Freqguéncia Média (%6)

Direcao Periodo Diurno Periodo Noturno
S—N 11,80 49,14
SSO—NNE 10,76 31,20
SW—NE 3,04 3,94
OSO—ENE 2,30 0,95
W—E 1,58 0,21
ONO—ESE 1,74 0,12
NW—SE 2,42 0,12
NNO—SSE 2,34 0,24
N—S 3,45 0,23
NNE—SSO 25,86 0,82
NE—SO 13,96 1,10
ENE—OSO 4,44 0,90
E—O 2,89 1,06
ESE—ONO 2,46 1,76
SE—NO 2,43 2,56
SSE—NNO 3,28 3,93
Calmaria 5,27 1,72
Fonte: Eletronuclear.
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3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS PRODUTOS ENVOLVIDOS

Os principais insumos a serem utilizados para a operagéo da Unidade UFC séo:

Agua desmineralizada;

Peroxido de hidrogénio (agua oxigenada);
Resinas de troca ionica;

Cartuchos dos filtros mecanicos;

Células filtrantes;

Nitrogénio gasoso com pureza > 99,9% Np;

Mistura Gasosa Argonio/Metano com 90% de Argonio e 10% de Metano (em

volume).

Na Unidade UFC serdo utilizados apenas as seguintes substancias quimicas e produtos

de consumo usuais para limpeza, no processo de armazenamento de combustiveis, atividade-
fim da Unidade:

Agua potavel;

Lencois de polietileno para embalagem e protecdo gerais;

Sacos de polietileno (diversos tamanhos) para embalagem e protecédo gerais;
Detergente neutro de uso geral para limpeza de superficies;

Agentes de descontaminacao pessoal;

Panos limpos de algodéo e de poliéster;

Pecas de vestuario e equipamentos de protecdo individual;

Graxas e lubrificantes para equipamentos;

Baterias.

De forma a nortear as etapas seguintes do Estudo de Analise de Riscos, séo

apresentados, neste capitulo, os critérios para classificagdo das substancias quanto a

toxicidade e inflamabilidade, de forma a possibilitar a identificagdo das substancias de

interesse, bem como as hipoteses para o célculo do risco.
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Serdo utilizados os critérios de classificacdo das substancias estabelecidos no Manual
da FEEMA — “Manual de Orientacdo para Estudos de Anélise de Risco” e diretrizes definidas
na Instrucdo Técnica 2104 do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) — Instrucdo Técnica para
Elaboracéo de Estudo de Andlise de Risco para Instalagdes Convencionais, de janeiro de 2009.

A partir desta classificagdo, para as substancias consideradas de interesse, sera feita
uma descrigdo das principais caracteristicas das mesmas, extraidas das respectivas Fichas de
Informacéo de Seguranca de Produto Quimico (FISPQs) e constantes no anexo Il do presente
documento.

As FISPQs destinam-se a fornecer informacGes sobre varios aspectos dos produtos
quimicos que estdo presentes na industria petroquimica, quanto a protecdo a seguranga, a
salide e a0 meio ambiente, tendo por base uma composicdo média representativa para 0s
produtos manuseados a nivel nacional. As FISPQs fornecem, para esses aspectos,
conhecimentos basicos sobre os produtos, recomendacGes sobre medidas de protecdo e acdes
em situacdo de emergéncia.

Para critério de classificacdo de produtos para subsidiar a identificacdo dos perigos e

consequentemente as simulacdes, foi definido:

e TOxicos:
Pressdo de Vapor igual ou maior que 10 mmHg a 30°C;
Concentragdo de IDLH igual ou menor que 2000 ppm.

e Inflamaveis:

Ponto de fulgor inferior a 37,8°C ou que se apresentem, em algum momento, a

temperatura igual ou superior ao respectivo ponto de fulgor;

Ponto de fulgor igual ou superior a 37,8°C, porém inferior a 60°C e que haja a

possibilidade de se formarem nuvens inflamaveis.
3.1 Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Toxicoldgicas

Nesta secdo estdo apresentadas as principais caracteristicas das substancias quimicas
de interesse de modo a possibilitar a classificacdo frente aos critérios apresentados
anteriormente, substancias essas capazes de gerarem danos aos colaborados internos, danos a

equipamentos e edificacbes, e potencialmente danos externos aos limites dos
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empreendimentos, dependendo de seu grau de risco, inventdrio disponivel e forma de
armazenamento.
O Quadro 3.1 a seguir apresenta a relacdo dos insumos contendo suas caracteristicas,

quantidades e formas de acondicionamento e recebimento na Unidade UFC.
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Quadro 3.1 — Principais Insumos a Serem Utilizados na Operacdo da Unidade UFC.

& TsemaP

Quantidade Estado Ponto de Presséo IDLH
Produto Local de utilizacéo Estocada na Acondicionamento Fisico Fulgor Vapor (ppm) Classificacdo™
Unidade (°C) (mmHg) | PP
) Sistema de
Agua desmineralizada | Tanque de ECI’s suprimento de - Liquido N/P N/P N/P N/C
agua
Perdxido de , 4bombonas de 30 . - Né&o
hidrogénio Tanque de ECI’s L Bombonas reciclaveis Liquido Inflamavel 5,22 75 -
Resinas idnicas Filtro de leito misto 10.0 L Saco plastlco~/ca|xa de Solido N/P N/P N/P N/C
(1 filtro) papeldo
Cartuchos filtrantes Filtro 1 conjunto de 100 | Saco plast|(:0~/ca|xa de Soélido N/P N/P N/P N/C
L papeldo
Tanques de
Nitrogénio gasoso compensagao do | 4 wiindro de50L | Cilindros de aco , 760 mmHg
(>99,9 %) C'FC“'“’ de (200 bar) pressurizados Gas N/P a-195,8 °C N/P )
- resfriamento do ’
liquido do tanque
Equipamentos de - - .
Argbnio/Metano monitoracédo de L cilindro de 50 L C|I|ndros_ de aco Gas Inflamével 760 ao - Inflaméavel
L% (160 bar) pressurizados 161,5°C
radiagdo
Gerenciamento de
Lencois de polietileno | rejeitos e limpeza 10 kg Polietileno Sélido N/P N/P N/P N/C
da Unidade
Gerenciamento de
Sacos de polietileno rejeitos e limpeza 2kg Polietileno Sélido N/P N/P N/P N/C
da Unidade
Detergente Neutro Limpeza de itens e
(Limpeza de equipamentos e da 30 kg Frascos de polietileno Liquido N/P N/P N/P N/C

Superficies)

Unidade
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Quadro 3.1 — Principais Insumos a Serem Utilizados na Operacdo da Unidade UFC.

& TsemaP

Quantidade Estado Ponto de Presséo IDLH
Produto Local de utilizacéo Estocada na Acondicionamento Fisico Fulgor Vapor (ppm) Classificacdo™
Unidade °C) (mmHg) | PP
Agentes de Sala de
descontaminacédo descontaminacio 2 kg Frascos de polietileno Liquido N/P N/P N/P N/C
pessoal
. . 40 kg — Panos
. Limpeza de itens e .
Parlos limpos _o!e equipamentos da Ilmpos~de Polietileno Sélido N/P N/P N/P N/C
algod&o e de poliéster . algodéo
Unidade -
20 kg - Poliéster
(*) Vestuario e EPI N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/C
Graxas e Lubrificantes Equipamentos - Variavel ﬁ?(::f:gé N/P N/P N/P N/C
Pano Malha Costurada | Limpeza em geral -
(Trapo) da Unidade UEC 300 kg - Sélido N/P N/P N/P N/C
Agentes filtrantes do Sistema de . -
sistema de ventilacio Ventilacio - Polietileno Solido N/P N/P N/P N/C
Fonte: ltsemap.
(1) Segundo critério de classificagdo da Instrucdo Técnica 2104 do INEA;
N/P — N&o Pertinente.
N/C — Néo Classificado.
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3.2 Consideracdes Sobre as Substancias Quimicas

Conforme avaliagdes das caracteristicas das substancias movimentadas nas instalacoes
em estudo foram obtidas as classificagdes observadas na Quadro 3.1 e com base nas
informacdes obtidas no presente capitulo com relacédo a criticidade das substancias envolvidas
nos processos e formas de armazenamento serviram de base para a identificacdo e
classificacdo dos perigos a serem abordados na etapa de levantamento de cenarios acidentais e
consequentemente na avaliagdo dos cenarios mais criticos a serem contemplados na Analise
Quantitativa de Riscos (AQR) do presente estudo.
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4 IDENTIFICAQAO DE PERIGOS
4.1 Introducéo

Este capitulo contempla a etapa de identificacdo dos perigos associados as atividades
desenvolvidas nas instalacdes da Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel
Irradiado — UFC da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto - CNAAA.

4.2 Anélise Preliminar de Riscos — APR
4.2.1 Metodologia

A técnica Analise Preliminar de Riscos (APR), do inglés Preliminary Hazard Analysis
(PHA), foi desenvolvida pelo programa de seguranca militar do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (MILITARY-STANDARD-882B).

Trata-se de uma técnica estruturada que tem por objetivo identificar os perigos
presentes numa instalacdo, ocasionados por eventos indesejaveis. Normalmente, a APR é
utilizada na fase inicial de projeto, embora venha sendo também bastante aplicada em
Unidades em operagdo, permitindo uma andlise critica dos sistemas de seguranca existentes e
a identificacdo das possiveis hipbteses de acidentes.

A APR focaliza os eventos perigosos cujas falhas tém origem na instalacdo em analise,
contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais,
como erros humanos.

Na APR s&o identificados os perigos, suas causas, 0s efeitos (consequéncias) e suas
respectivas categorias de severidade, sendo apontadas eventuais observacdes e recomendactes
pertinentes aos perigos identificados.

Os resultados foram apresentados numa planilha, inserindo-se categorias de severidade e
frequéncia, constituindo desta forma uma matriz de Riscos. Além disso, as consequéncias foram
analisadas individualmente para Pessoal (Referente ao publico externo), InstalacGes, Meio
Ambiente e Imagem.

Os parametros de severidade e frequéncia estdo apresentados no Quadro 4.2, bem como
as defini¢cdes dos niveis de risco utilizados neste trabalho estéo apresentadas no Quadro 4.3.

A APR foi elaborada através do preenchimento de uma planilha especifica, apresentada

no Quadro 4.1, cuja explicacdo de seus campos esté apresentada na sequéncia:
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Cenério: sequéncia acidental a ser estudada na andlise quantitativa de risco;
Sistema: trecho do processo sob analise;

Risco: evento que define a hipotese acidental e estd normalmente associado a uma
ou mais condi¢Bes com potencial de causar danos as pessoas, ao patriménio ou ao

meio ambiente;

Causas: fatos geradores dos eventos acidentais descritos na coluna “Risco”, que
geralmente estdo associados a ocorréncia de falhas intrinsecas em equipamentos ou
com execucdo de procedimentos errados / inadequados (falhas operacionais / erros

humanos);
Consequéncias: possiveis efeitos associados a um determinado perigo;

ProtecBes Existentes:meio ou instrumentos de deteccdo de vazamentos ou das

tipologias acidentais provindas dos vazamentos;

Categoria de Frequéncia (Freq.): graduacdo qualitativa da frequéncia de
ocorréncia do perigo, de acordo com a classificacdo apresentada no Quadro 4.2;

Categoria de Severidade: graduacdo qualitativa do efeito associado ao cenario

acidental, de acordo com a classificacdo apresentada no Quadro 4.2;

Matriz de Risco: relacdo estabelecida entre os niveis definidos de frequéncia e
consequéncia de um determinado risco, de acordo com a matriz de riscos

apresentada no Quadro 4.3;

Observacdes (O)/Recomendacdes (R): observacbes pertinentes ao risco e
respectivos cenarios acidentais, sistemas de seguranca existentes ou recomendacdes

para o gerenciamento dos riscos associados.
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Quadro 4.1 — Modelo de Planilha de APR

G ITsemaP

Analise Preliminar de Riscos (APR)

Empresa: Empreendimento: Data:
Sistema: Referéncia: Rev.:

L . A o . o . . Observagoes (O)/
Cenario Risco Causas Consequéncias ProtecOesExistentes | Freq| Pessoas | Instalaces | MeioAmbiente | Imagem Recomendagdes (R)

Severidade

Matriz de Risco

Severidade

Matriz de Risco

Severidade

Matriz de Risco

Fonte: Itsemap.
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Quadro 4.2 — Matriz de Risco para Hipoteses Acidentais

Categorias de Frequéncia

. . L A B C D E
Descrigdo / Caracteristicas ExtremamenteRemota Remota PoucoProvavel Possivel Frequente
Né&o esperado
Pouco .
ocorrer, . P Possivel de
apesar de provavel de Possivel de ocorrer
Conceitualmente haver ocorrer durante | ocorrer uma muitas vezes
SegurancgaPessoal Patrimoénio MeioAmbiente Imagem possivel, mas sem A a vida atil de vez durante a
AT referéncias . e durante a
referéncias historicas em um conjunto de | vida util da vida atil da
. ~ Unidades instalacéo - x
instalagdes similares instalagdo
similares
) Maltiplas Danos severos
5 fatalidades Danos catastroficos em areas
o . R P Impacto
> | 2 intramuros ou podendo levar a perda da sensiveis ou se internacional M M
2 % fatalidade instalagdo industrial estendendo para
e O extramuros outros locais
3
2
P S Fatalidade Danos severos a sistemas Danos severos
Sl1=|&]i leses |  da instalagio industrial fei Impacto T M M
S | 2 | £ | intramuros ou lesGes a instalacéo industrial com efeito nacional
P O graves extramuros (reparacdo lenta) localizado
©
[}
=]
3
‘= < LesOes graves
o |l =| 5|, ~ Danosmoderados a Impacto
= | = | 8 | intramuros ou lesdes : Danosmoderados . T T M M
& s | sistemas regional
D eves extramuros
o
[%2}
8
5 = LesBes leves em
j@2] c
|l =13 empregados e Danos leves a Danosleves Impacto
S s | terceiros. Auséncia sistemas/equipamentos local T T T M M
= | de lesdesextramuros
§ Sem lesGes, ou no Danos leves aos sistemas
2 o 8 Sem danos ou
N maximo casos de sem comprometimento da Impacto
- | 2 L A : com danos - T T T T M
g | primeiros socorros, | continuidade operacional L insignificante
2 - M - insignificantes
a sem afastamento da instalacéo industrial

Fonte: Itsemap.
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Quadro 4.3 — Classificacdo do Risco

Categoria de Risco Descricdo do Nivel de Controle Necessario

Toleravel (T) N&o ha necessidade de medidas adicionais. A monitoracdo € necessaria para
assegurar que os controles sejam mantidos

Controles adicionais devem ser avaliados com 0 objetivo de obter-se uma reducéo

MERETERTI) dos riscos e implementados aqueles considerados praticaveis (regido ALARP).

Os controles existentes sdo insuficientes. Métodos alternativos devem ser
considerados para reduzir a probabilidade de ocorréncia e, adicionalmente, as
consequéncias, de forma a trazer os riscos para as regides de menor magnitude de
riscos (regifes ALARP ou toleravel).

Fonte: Itsemap.

4.3 Perigos Identificados

As planilhas da APR preenchidas encontram-se no Anexo IV. Os eventos identificados
na APR estdo associados a diferentes tipos de liberacdo de produtos inflamaveis ou téxicos, ou
seja, ocorréncia de vazamento relativo a recipientes utilizados para contencdo de inventarios
(cilindros, tambores, bombonas e frascos), além de ocorréncias associadas a incéndios prediais,
problemas em equipamentos e acidentes gerais de trabalho relacionados as atividades
especificas ou ndo desenvolvidas nas Unidades pertencentes ao empreendimento sob analise.

ATabela 4.1 a seguir apresenta a contabilidade das classificagdes dos perigos quanto ao
risco considerando as categorias pessoas, instalacdo, meio ambiente e imagem, para os perigos

identificados para cada Unidade do empreendimento.

Tabela 4.1 — Contabilizacdo das Classifica¢des dos Riscos

. N Meio
Subsistema Pessoas Instalages Ambiente Imagem
Depdsito Geral, Deposito de
Ferramentas e Dispositivos 5 13 9 9 13 5 9 9
de Manutengéo.
Legenda

RiscoToleravel

RiscoModerado

.I RiscoN&oToleravel
Fonte: Itsemap.

O percentual relativo dos cendrios acidentais apresenta-se distribuido em relagéo as

classes de risco da seguinte forma:

= Risco Pessoal: 0% do total foram classificados na classe de risco ndo toleravel;
72,22% do total foram classificados com categoria de risco moderado e 27,78%

foram classificados na classe risco toleravel;
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Risco as Instalagbes: 0% do total foram classificados na classe de risco nédo

toleravel; 50% do total foram classificados com categoria de risco moderado e 50%

foram classificados na classe risco toleravel;

Risco Ambiental: 0% do total foram classificados na classe de risco ndo toleravel;

27,78% do total foram classificados com categoria de risco moderado e 72,22%

foram classificados na classe risco toleravel;

Risco a Imagem: 0% do total foram classificados na classe de risco nao toleravel,

50% do total foram classificados com categoria de risco moderado e 50% foram

classificados na classe risco toleravel.

4.4 Hipdteses Acidentais Selecionadas para a AQR

Para a analise quantitativa de riscos foram selecionadas as hipoteses acidentais cujas

categorias de severidade dos eventos foram classificadas como médias (1), criticas (IV) ou

catastroficas (V), relacionadas a seguranca das pessoas, relativo a eventos com potencial de

gerar lesdes de grau relevante ou até mesmo fatalidades, proveniente de cenarios envolvendo

liberacOes de produtos inflamaveis ou toxicos.

O Quadro 4.4 apresenta 0s cenarios acidentais selecionados para a Avaliacdo

Quantitativa de Riscos.

Quadro 4.4 — CenariosAcidentaisSelecionados

Cenario Risco Localidade Observacao
3 Vazamento/ Exploséo de cilindros Unidade de Cilindros armazenados
de gas comprimido inflamavel. na area externa.
Vazamento/ Explosdo de cilindros Armazenamento
. o « Complementar de Cilindros armazenados
4 de gas comprimidos ndo

inflamavel.

Combustivel Irradiado

na area externa.

Fonte: Itsemap.
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5 ANALISE DE CONSEQUENCIAS E VULNERABILIDADE
5.1 Introducéo

Esse capitulo contempla a simulacéo das consequéncias (efeitos fisicos) e a analise de
vulnerabilidade para as hipoteses acidentais que estdo relacionadas a vazamentos de produtos
inflaméaveis e toxicos que eventualmente venham a ocorrer durante as operagdes das
instalagcBes da Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC
da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA.

As hipoteses acidentais selecionadas no Capitulo 4 geraram diferentes tipologias
acidentais (cenarios), de acordo com as caracteristicas e o comportamento da substancia
analisada, quando liberada no meio ambiente.

Para as simulacGes das hipoteses acidentais consideradas no presente estudo, foi
utilizado o software PHAST, versao 6.7, desenvolvido pela DNV-Technica.

As hipoteses estudadas foram caracterizadas considerando 0s seguintes aspectos:

= Caracteristicas da liberagcdo, como area do furo e tipo de liberag&o;

= Quantidade e fluxo massico da liberacao;
= Duracéo da liberacéo;
= Altura da fonte de escape;

= Caracteristicas meteoroldgicas, como velocidade do vento, pressdo atmosférica,

temperatura ambiente e umidade relativa do ar;
=  Fator de rugosidade do terreno.
5.2 Fenbmenos Estudados

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas das substancias e presenca de fontes
de ignicdo, podera haver um desencadeamento de situagdes acidentais. As tipologias
acidentais descritas referem-se as caracteristicas de gases inflamaveis e substancias tdxicas,
selecionado como de interesse no Capitulo 3 e evidenciado nos cenarios selecionados no
Capitulo 4.

5.2.1 Gas Inflamavel

O vazamento de um gas ou vapor sob pressdo a alta velocidade acarreta a formacao de

um jato que arrasta grande quantidade de ar devido a sua turbuléncia.
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De um modo geral, sempre que a pressdo do produto estiver, pelo menos, duas vezes
acima da pressdo ambiente, haveré a formacgdo de um jato turbulento. A velocidade é maxima
ao longo do eixo da saida do gas e diminui a medida que se afasta da fonte. N&o ha influéncia
da velocidade do vento, uma vez que esta é bem inferior a velocidade do jato.

No entanto, h& um ponto no topo do jato onde a sua velocidade € muito proxima a
velocidade do vento e o jato comeca a reclinar. Este € o ponto de transi¢do, onde termina a
dispersao devido a turbuléncia atmosférica.

Uma vez formado o jato de produto, se uma fonte de ignicdo estiver proxima e a
concentracdo do produto estiver entre os limites de inflamabilidade haveré a formacao de uma
chama caracteristica denominada jato de fogo.

Caso ndo ocorra a ignicdo imediata, a nuvem de produto em condic@es inflamaveis, ao
encontrar uma fonte de ignicdo, podera gerar dois fenémenos: flashfire e VCE (Confined
Vapour Cloud Explosion).

O flashfire é a ignicéo retardada de uma nuvem de gas sem efeitos de sobrepresséao;
porém, com efeitos térmicos; ja o VCE ¢é a ignicdo retardada da nuvem de vapor ocorrendo
efeitos significativos de sobrepressdo, podendo, portanto gerar danos as pessoas, aos
equipamentos e as edificacdes.

No flashfire ocorre a ignicdo da massa de gas sem uma consideravel emissdo de
radiacdo térmica ao longo da distancia. Portanto, a menos que haja um individuo dentro da
area ocupada pela mistura inflamavel, este evento ndo traz maiores consequéncias a
populacdo circunvizinha.

A ocorréncia de uma explosdo de nuvem na atmosfera esta diretamente relacionada
com a massa de produto existente entre os limites de inflamabilidade na nuvem de vapor e ao
seu grau de confinamento.

Para os gases mais leves, como por exemplo gas natural e hidrogénio, a possibilidade
de confinamento e os resultados provenientes da formacdo de ondas de sobrepressdo sdo
praticamente despreziveis, em funcdo da alta dispersio dos mesmos na atmosfera e
consequentemente, da rapida diluicdo da nuvem inflamavel.

A Figura 5.1 apresenta a arvore de eventos referente as liberagcBes instantaneas
(ruptura do vaso) e liberagdes continuas (ruptura de linhas / abertura de valvulas),

respectivamente de acordo com as situagdes descritas.
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Figura 5.1 — Arvore de Eventos para Vazamento de Gas Inflamavel

Ignicao Ignicéo CondicBes para

Imediata? |Retardada? |Explosividade? |Evento Final

Sim Bola de Fogo (Instantaneo)/

Jato de Fogo (Continuo)
Vazamento de Sim
VCE

Gés Inflamavel Sim uve

Néo Néo Flashfire

Nao

Perda de Produto

Fonte: Itsemap.
5.3 Dados de Entrada nos Modelos

Nesta secdo sdo apresentadas algumas consideragdes acerca dos dados de entrada das

simulagdes.
5.3.1 Produto de Referéncia

As simulacOes realizadas buscaram representar todos os produtos armazenados ou
manipulados nas instalacdes pertinentes aos cenarios de interesse para a AQR definidos no
Capitulo 4. Para isso foram utilizadas substancias de referéncia disponiveis no banco de dados
do software PHAST.

5.3.2 Tamanho dos Furos

A magnitude de um vazamento estd associada ao tamanho do furo. As hipoteses
relacionadas com liberagfes de produtos em linhas, uma vez que as mesmas sdo todas de
pequeno porte, foram simuladas considerando-se a seccédo total da linha como representativo
para 0 cenario, sendo que para casos de vazamentos em linhas deste porte ndo séo
significativos para o célculo de risco.

Para o caso dos cilindros foram considerados vazamentos pelas valvulas dos mesmos.
5.3.3 Dados Meteoroldgicos

Com relagdo as condigbes atmosféricas, foram utilizados os dados mostrados na
Tabela 5.1, os quais foram objetos da caracterizagdo da regido ja apresentados no Capitulo 2,
Item 2.5.
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Tabela 5.1 — Dados Meteorolégicos Representativos da Regido

Variavel Ambiental Periodo Diurno Periodo Noturno
Temperatura média do ar 23,28 °C 22,27 °C
Umidade relativa do ar 80,71 % 85,34 %
Velocidade média do vento 1,41 m/s 1,47 m/s
Estabilidade Atmosférica A-B F

Fonte: Eletronuclear.

Foi assumido que a temperatura do solo durante o dia estara 5 °C acima da temperatura
ambiente, ou seja, 28,28 °C, 0 que permitird uma maior taxa de evaporagdo da poca durante o
dia.

5.3.4 Rugosidade da Regido

Para fins deste estudo, a regido foi caracterizada como area industrial, ou seja,
parametro de rugosidade igual a 1 m, equivalente a uma area com cobertura regular de

obstaculos grandes.

5.3.5 Tipo de Superficie

Em funcdo das caracteristicas da instalacdo, adotou-se “concreto” como tipo de

superficie para o espalhamento da poga, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.2

a sequir.
Tabela 5.2 - Dados Relevantes do Concreto
Parametro Valor
Fator de Rugosidade 1
Difusividade Térmica da Superficie (m2/s) 5,72E-07
Condutividade Térmica da Superficie (kJ/m.s.K) 1,21E-03

Fonte: Manual PhastRisk verséo 6.7.
5.3.6 Modelo Matematico para Determinacdo dos Niveis de Interesse

Os niveis de interesse fornecidos ao programa PHAST para o calculo das distancias
provindas dos cenarios acidentais de incéndio foram obtidos através da aplicagdo dos modelos
matematicos para o calculo da probabilidade de morte, denominados PROBIT (Pr).

O PROBIT estabelece uma relagéo entre o tempo de exposi¢do e um determinado
nivel de radiacao, sobrepressdo ou concentracdo toxica com a probabilidade de fatalidade.

A relacdo entre a probabilidade de morte e 0 PROBIT correspondente segue uma
curva do tipo sigmoide. A Tabela 5.3 apresenta o valor de PROBIT em fungdo da

probabilidade de morte, em valores percentuais.
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Tabela 5.3 - PROBIT e Probabilidade de Morte

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,99 3,66

10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12

20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45

30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72

40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97

50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23

60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50

70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81

80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23

90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33

% 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

Fonte: AICHE , TNOPurple Book, Tabela 5.1, pagina 5.2.
5.3.6.1 Radiag6es Térmicas
Os danos para o homem decorrentes de incéndios dependem da integral da radiacéo

térmica incidente no tempo. A equacdo de Probit desenvolvida por Eisenberg et al., constante

no TNO — Green Book relativa a letalidade tem a seguinte forma:

Pr=-149+2561In(tx1" x 10" 1)
Onde:
* Pré o PROBIT correspondente a probabilidade de morte;

» téaduracdo da exposicdo em segundos;

: . . 2
= | ¢ aintensidade da radiacdo térmica em W/m .

No caso de incéndios estacionarios (jato de fogo e incéndio em poca), a duragdo do
fendmeno pode ser grande (minutos ou horas), mas é presumivel que as pessoas nas
circunvizinhancgas distanciem-se da area perigosa até atingirem um local em que a radiacdo
térmica seja suportavel, sem dor. O tempo de exposi¢do considerado foi de 30 segundos,
conforme orientagéo do INEA.
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Desta forma, foram considerados os seguintes niveis de radiagdo térmica, 0s quais
estdo de acordo com a instrucdo técnica emitida pelo INEA e utilizada como referéncia para
elaboracdo do presente Estudo de Anélise de Riscos.

= 5 kw/m? Nivel de radiacéo utilizado nas simulaces como nivel de interesse,
visando subsidiar a futura elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE),
porém ressalta-se que esse nivel ndo gera fatalidades, pois o valor de PROBIT a
partir da equacdo de radiacdes térmicas € inferior a 2,67. Conforme pode ser
verificado através da Tabela 5.3, o percentual de fatalidade referente a este valor
de PROBIT ¢ inferior a 1%.

= 125 e 37,5 kw/m*% Niveis de radiacdo correspondentes a 1% e 50% de

fatalidade, respectivamente, para o tempo de exposi¢do de 30 segundos;

= Incéndio em Nuvem: Foi considerado o limite inferior de inflamabilidade,
sendo atribuida uma vulnerabilidade de 100% de fatalidade para as pessoas
localizadas no interior da regido delimitada por esta concentragao.

5.3.6.2 Sobrepressao

As consequéncias decorrentes de uma explosdo podem ocorrer devido as ondas de
pressao, projecdo de fragmentos e impacto do corpo com obstaculos. Neste caso, é importante

conhecer o valor méximo de sobrepressao.

As equacdes de PROBIT desenvolvida por Eisenberget al., constante no TNO — Green
Book, sdo as seguintes:

Efeitos sobre as estruturas:

PROBIT =-23,8+292InP (2)
Onde:
= P ¢ asobrepressdo de pico em Pascal (Pa).

Efeitos sobre as pessoas fora das edificacdes ou estruturas:

PROBIT =-77,1 +6,91In P ?)
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Onde:
= P é asobrepressdo de pico em Pascal (Pa).

Ondas de sobrepressdo superiores a 1 bar (1x10°Pa) sdo capazes de causar fatalidades

devido a hemorragia pulmonar, por exemplo. Segundo a equacao de Probit se obtém:
Pr=-77,1 + 6,91 In 1x10°
Pr=2,45

Consultando-se a Tabela 5.3, pode ser observado que a probabilidade de morte para as
pessoas ndo abrigadas € inferior a 1%. Pode-se concluir que o ser humano apresenta uma
resisténcia maior a sobrepressdes do que as estruturas. Isto ocorre devido ao fato do ser
humano ndo se comportar como uma estrutura rigida, permitindo a absorcdo do impacto.
Normalmente nas explos@es, a grande maioria das vitimas € devida ao colapso de estruturas
(edificacBes) ou projecoes de fragmentos.

A Tabela 5.4 a seguir, extraido de Lees, F. P. Loss Prevention in the Process
Industries, Vol. 2, London and Boston, 1996, pag. 17/201, tabela 17.43, relaciona os valores

de sobrepressdo com 0s prejuizos e danos possiveis de ocorrer as instalaces e pessoas.
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Tabela 5.4 — Danos Esperados para Sobrepressio

Sobr(%p;rrgssao Dano Esperado
0,0013 Estrondo alto (137 dB de frequéncia baixa, 10-15 Hz).
0,002 Quebra ocasional de janelas grandes, que ja estdo sob tensdo.
Estrondo muito alto (143 dB).
0,0027 - ) .
Trinca dos vidros abaulados sonicos.
0,01 Quebra de janelas pequenas sob tensdo. Pressdo tipica para trinca nos vidros.
Alguns danos nos tetos das casas.
0.02 ngbra dg 10% dos vidros q§s janelas. .
' “Distancia Segura” (probabilidade de 95% de nao ter dano sério além desta area).
Limite de estilhacos.
0,027 Limite inferior de dano estrutural.
0,03-0,06  As janelas normalmente séo destruidas, e algumas dessas tem a armag&o danificada.
0,04 Pequenos danos nas estruturas de casas.
0,06 Danos parciais de casas, as quais ficardo inabitaveis.
Destruicéo de asbesto corrugado.
0,06 —0,13  Falhas nas amarras das chapas de ago ou painéis de aluminio, seguido de deformac&o.
Destruicdo da amarracgao dos painéis (tabuas) de madeira das casas comuns.
0,06 -0,5  Faixa onde os estilhagcos podem causar ferimentos leves ou graves na pele.
0,09 Leve distorgdo da armag&o de aco dos edificios fechados.
0,13 Colapso parcial das paredes e telhados das casas.
0,13-0,2  Destruicao das paredes de concreto ou de blocos ndo-reforgadas.
0,15 Limite inferior de sérios danos na estrutura.
0,16 - 0,84  Faixade 1 a 90% de ruptura dos timpanos das populacfes expostas.
0,17 Destruicdo de 50% das casas de alvenaria.
0.20 DistorcGes das construgée_s com armacéo de aco, que séo_n,\qvidgs do fl_m_damento.
’ Pequenos danos em maquinas pesadas (1.400 kg), nos edificios industriais.
0.20 027 Destruicdo das construc@es de painéis de aco sem armagcao.
s Ruptura de tanques de armazenagem de 6leo.
0,27 Ruptura de construcdes industriais “leves” cobertas.
0.34 Destruicdo de areas arborizadas. o o i
’ Leves danos em grandes prensas hidraulica (18.200 kg), no interior das construgoes.
0,34-0,48 Destruicdo quase total das casas.
0,48 Tombamento dos vagdes de trens carregados.
0.48 — 055 Trinca nos tijolos ndo refor¢ados de 20-30 cm de espessura, por tensdo de
s cisalhamento.
0,62 Demolicéo de vagbes fechados de trem.
Provavel destruicdo total de construgdes.
0,68 Partes pesadas de maquinas (3.200 kg) se movem, e ficam muito danificadas.
Partes muito pesadas de maquina (5.500 kg) resistem.
105-20 Faixa (je 1 a 99% de fatalidades das populagdes expostas, devido ao efeito direto da
’ ’ exploséo.
20,7 Limite de borda da cratera.

Fonte: Lees, F. P. Loss Prevention in the Process Industries, Vol. 2, London and Boston, 1996, pag.
17/201, tabela 17.43.
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Desta forma, foram considerados os seguintes niveis de sobrepressdo, 0s quais estao
de acordo com a instrugdo técnica emitida pelo INEA e utilizada como referéncia para

elaboracdo do presente Estudo de Andlise de Riscos:

= (0,069 bar: Nivel de sobrepressao referente a danos parciais de casas. Nivel
estudado visando subsidiar a futura elaboragéo do Plano de Agdo de Emergéncia
(PAE), porém ressalta-se que esse valor ndo gera fatalidades;

= 0,1 bar: Nivel de sobrepressdo correspondente a 1% de fatalidade e referente

ao colapso parcial das paredes e telhados das casas;

= 0,3 bar: Nivel de sobrepressdo correspondente a 50% de fatalidade, capaz de

causar ruptura de construcdes industriais leves.

Para o calculo das sobrepressGes geradas a partir da explosdo da nuvem inflamavel
(UVCE), foi utilizado o modelo TNT do Programa Phast 6.7, modelo este que considera
conservativamente, uma explosdo com grau de confinamento maximo (confinamento em
todas as direcOes) e a equivaléncia de toda a massa do inventario utilizado em massa de TNT.

A explosdo da nuvem foi considerada no centro da nuvem inflaméavel
(CloudCentroid).

O relatorio das simulagcfes das consequéncias se encontram no Anexo V.

5.4 Dados dos Cenarios e Alcances Obtidos nas SimulacGes

A caracterizacdo dessas hipoteses acidentais, para fins de simulacéo, esta apresentada
noQuadro 5.5, e os resultados dos céalculos (Tabela 5.5) para os varios niveis de efeitos

avaliados neste trabalho sdo apresentados em seguida.

Quadro 5.5 - Dados de Entrada Cenario Acidental 03

Parametro Descrigdo

Vazamento/ Explosdo de cilindros de gas comprimido inflamavel.

Cenario 3
Tipo de Instalacao Cilindros de metano
Produto Argbnio/Metano
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Parametro Descricéo
Substancia Representativa Metano
Estado Fisico Gasoso
Inventario (L) 5
Tempo de Liberacao Instantaneo
Temperatura (°C) Ambiente
Pressao (bar) 160
Altura do Vazamento (m) 0
Cenario 4

Tipo de Instalagéo

Cilindros de nitrogénio

Produto Nitrogénio
Substancia Representativa Nitrogénio
Estado Fisico Gasoso
Inventario (L) 50
Tempo de Liberacéo Instantaneo
Temperatura (°C) Ambiente
Pressao (bar) 200
Altura do Vazamento (m) 0

Fonte: Itsemap.

Tabela 5.5 - Resultados (m)

Radiacao Térmica (kW/m?)

Sobrepresséo (bar)

FEI)e;;h EI;S,(Q Dia Noite Dia Noite
375 125 5 |[375 125 5 03 01 0,069] 03 0,1 0,069
HO3 2,56 2,60 (11,00 24,35 40,01{10,99 24,35 40,02( 9,91 19,84 25,51( 9,91 19,84 25,51
HO4 * * * * * * * * * * * * * *
Fonte: ltsemap.
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5.5 Analise de Vulnerabilidade

A andlise de vulnerabilidade é realizada segundo procedimentos que envolvem a
estimativa dos danos gerados sobre a populacdo exposta, devido ao desencadeamento das
sequéncias acidentais identificadas no estudo.

O limite da area de interesse das consequéncias fisicas é expresso sob a forma de
mapas, plotados a partir de pontos de liberagbes (Anexo VI). O mapeamento dos efeitos
fisicos estdo apresentados noAnexoVIl que mostram a plotagem das distancias maximas
atingidas pelas intensidades de radiacdo térmica ou sobrepressdo, correspondente aos valores

de referéncia estabelecidos pelo 6rgdo ambiental.
5.6 Efeito Domino

O efeito domin6 € definido como uma sucessdo de eventos desencadeados apds a
ocorréncia de um evento inicial, provocando uma série de outras consequéncias em
instalagbes da Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC
da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA.

Neste relatério avaliou-se a influéncia de um evento acidental ocorrido nas instalagdes
gue podem gerar consequéncias para outras instalacGes do proprio empreendimento, sejam
elas equipamentos ou edificacBes, ou até consequéncias para edificagcbes extramuros.

O efeito domind ocorre se, pelo menos, um dos dois seguintes efeitos vier a ocorrer:

1) Sobrepressdo: os valores de sobrepressédo devem ser suficientes para causar danos
em estruturas ou equipamentos circunvizinhos, e consequentemente causar um novo

vazamento.

Resumidamente, diz-se que a “carga” de explosdo age sobre uma estrutura ou

obstaculo de quatro maneiras diferentes:

A frente da onda néo atinge o obstéculo;

= A frente da onda alcanca o obstaculo, ocorre o fendbmeno de reflexdo e depois o

decaimento da presséo;
= A explosdo envolve a estrutura;

= A frente da onda passa pela estrutura.
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Conforme apresentado anteriormente, o valor de sobrepressdo de 0,3 bar representa
danos catastréficos as edificagbes e, portanto, possibilidade de fatalidade das pessoas
existentes em seu interior; ja, a sobrepressao de 0,1 bar corresponde a danos reparaveis as
estruturas (paredes, portas, telhados, etc.) e, portanto, perigo a saude e, eventualmente, a vida.

Em funcdo do enfoque desta andlise ser o efeito sobre os outros equipamentos e
edificacOes dentro ou fora da UFC, buscou-se estabelecer uma correlagdo entre a sobrepressédo

e seus danos produzidos, conforme mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Danos Devido a Sobrepressado

Sobrepressao (bar) Danos

Danos catastroficos as edificacdes e, portanto, possibilidade de
fatalidade das pessoas existentes em seu interior.

Danos reparaveis as estruturas (paredes, portas, telhados, etc.) e,
portanto, perigo a saude e, eventualmente, a vida.

0,3

0,1

Fonte: Itsemap.

Desta forma, conforme pode ser observado nos resultados dos calculos das
consequéncias, apresentados na Tabela 5.5, a hipotese de explosdo de cilindros com metano
apresenta os resultados mais criticos, podendo levar a danos a equipamentos, estruturas
adjacentes e edificacGes mais proximas do ponto de liberacdo, estando sujeitos aos efeitos de
escalonamento devido as ondas de sobrepresséo.

Vale ressaltar que as simulacBes e as plotagens ndo levam em consideracdo as
diferencas de cotas do relevo e nem o decaimento da sobrepressdo devido a presencga de
obstaculos, apresentando um cenario bastante conservativo no que se refere ao efeito dominé

causado por essa tipologia.

2) Radiacdo Térmica: para que o efeito dominé tenha inicio por radiacdo térmica, além
da necessidade de elevados valores de radiacdo térmica, ha a necessidade de um prolongado

tempo de exposicao para que possa causar o dano estimado.

A Tabela 5.7 apresenta valores de radiacdo criticos para materiais avaliados pelo TNO,
valido para um tempo de exposi¢do superior a 30 minutos. No caso estaremos avaliando para

danos de nivel 1, ou seja, possibilidades de danos estruturais significativos (colapso).
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Tabela 5.7 — Valores de Radiacao Criticos
Intensidade de Radiacéo Critica (KW/m?)

Material

Danos Nivel 1 Danos Nivel 2
Madeira 15 2
Material Sintético 15 2
Vidro 4 -
Aco 100 25

Fonte TNO “Green Book™, Chapter 1, p.47.

Os parametros para analise de danos materiais, decorrentes de radiagdes térmicas
foram obtidos na referéncia Purple-Book TNO para instalacfes de superficie.

Os materiais criticos de analise sdo madeira, material sintético, vidro e aco. Os dois
primeiros sao combustiveis e podem levar a incéndios secundéarios. O vidro, apesar de ndo ser
combustivel, pode quebrar sob efeito de mudanca de temperatura. O ago, ndo protegido para
temperaturas elevadas, também ndo é combustivel, mas a resisténcia e dureza reduzem
quando a temperatura aumenta, podendo levar a uma falha estrutural.

Os danos materiais devido ao calor de radiacdo térmica podem ser diferenciados em

dois niveis:

= Danos nivel 1: ignicdo da superficie exposta e sua quebra ou outro tipo de falha

estrutural (colapso);

= Danos nivel 2: descoloracdo da superficie do material, descascamento da pintura

e/ou deformacéo dos elementos estruturais.

A radiacdo térmica necessaria para atingir o dano nivel 1 é mais alta que a necessaria
para o dano nivel 2.

No caso de instalacdes industriais, 0os equipamentos de processo, de armazenamento
ou dutos de transporte de produtos perigosos sdo normalmente de aco, material de interesse
para este estudo. A falha estrutural de um destes pode levar a acidentes secundarios do
acidente inicial (efeito domino).

No caso de estruturas de ago, a relacdo entre a superficie do corpo exposto, a radiagcdo
e incidéncia da chama ndo tem um valor fixo, mas depende da geometria do elemento e de
uma andlise de transferéncia de calor e do tempo de exposigao.

Assim, deve ocorrer uma serie de eventos em cadeia, ou seja, apos a ocorréncia de um

vazamento é necessario que ocorra a igni¢do do produto, a chama tem que estar direcionada
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para a outra tubulacdo, ndo enterrada, ou outro equipamento por um periodo de tempo
prolongado, esta tem que sofrer um colapso estrutural e o produto liberado tem que ser
ignizado. Esta situacdo também nao prevé a adocao dos procedimentos emergenciais.

Com o objetivo de se validar a hipotese de que a ocorréncia de efeito domind é
extremamente remota, analisaram-se os resultados das simulagdes de consequéncia com base
nos resultado j& obtidos, apresentados na Tabela 5.5, de onde foi avaliado o cenario que
apresentou maior criticidade para o efeito de radiacdo térmica e utilizado como parametro
para verificacdo da possibilidade de ocorréncia de efeito domin6 por radiacdo térmica em
alguma das Unidades estudas no presente relatorio.

De acordo com a defini¢do de efeito dominé apresentada na pégina 5/14 do LEES -
Prevention in the Process Industries: hazardidentification, assessementandcontrol, 1996,
devem ser avaliados os efeitos de radiacdo proveniente de uma chama impingement (ou seja,
colidindo contra obstaculos) sobre uma tubulagéo ou vaso.

De acordo com os resultados obtidos, apresentados na Tabela 5.5, conclui-se que a
possibilidade de ocorréncia de efeito domin6 pode-se dar, significativamente, apenas na
ocorréncia de efeitos de sobrepressdo, evento este, com uma frequéncia de ocorréncia
relativamente mais baixa que as demais tipologias acidentais. Por radiacdo térmica, 0 maior
escalonamento esperado n&o chega a 3 metros de alcance, podendo atingir apenas
equipamentos bem préximos ao ponto de liberacdo, e ainda, devendo ser ressaltado que é uma
condicdo bastante remota devida a sequéncia de eventos em cadeia que devem ocorrer para a

concretizacao deste cenario.
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6 ESTIMATIVA DAS FREQUENCIAS DE OCORRENCIA
6.1 Introducéo

As hipoteses acidentais selecionadas para serem contemplados no célculo de risco,
foram apresentadas anteriormente no Capitulo 4, Quadro4.4.

Esses eventos estdo relacionados a vazamentos de produtos inflaméaveis com potencial
de danos extramuros, ou seja, popula¢bes circunvizinhas as instalacbes da Unidade de
Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto — CNAAA.

A seguir é apresentada a metodologia para o célculo da frequéncia de ocorréncia
destas hipdteses acidentais, bem como, das tipologias acidentais associadas aos mesmos.

6.2 Metodologia

Para a obtencdo da frequéncia de ocorréncia de cada hipdtese acidental foram somadas
as frequéncias das falhas dos componentes existentes no trecho da instalacdo, passiveis de
sofrerem falhas, gerando liberacdo dos produtos. Esse procedimento é equivalente a
construcdo de uma arvore de falhas, na qual o evento topo ¢ um portao “ou” e cujas entradas
sdo as causas relacionadas com as falhas de linhas, valvulas ou outros componentes
associados ao trecho em questao.

A Tabela 6.1 apresenta as taxas de falha dos componentes consideradas no calculo das
frequéncias de ocorréncia das hipoteses acidentais.

Tabela 6.1 — Taxas de Falhas dos Componentes

Componente Tipo Falha ngmge Unidade Fonte
Vaso Pressurizado  Ruptura Total ~ 5,00E-07 oc.ano™ TNO “Purple Book” pag. 3.3

Fonte: ltsemap.
6.2.1 Quantificacdo das Hipoteses Acidentais

Para os equipamentos e linhas estudados foi adotado o fator de 1, ou seja, 100%,
considerando que linhas e equipamentos permanecerdo sempre pressurizados ou preenchidos
por produto, ou seja, constantemente em utilizacéo.

A Tabela 6.2 a seguir apresenta as frequéncias de ocorréncias para cada hipotese

acidental e os respectivos valores obtidos.
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Tabela 6.2 - Frequéncia das Hipdteses Acidentais

NC de Tipo de Taxa Eator de Taxa de Frequéncia
Hipotese Operagéo Componente P Unitéaria o Falha Acumulada
Elementos Falha Utilizacéo
(oc/ano) (oc/ano) (oc/ano)
3 Vazamento/ Ex_pI(_)sao_ de C|I!ndros de Vas_o 1 Vazaanto 5,00E-07 1 5,00E-07 5,00E-07
gas comprimido inflamavel. Pressurizado Instantaneo
4 Vazamento/ Explosdo de cilindros de Vaso 1 Vazamento 5,00E-07 1 5,00E-07 5,00E-07
gas comprimido ndo inflaméavel. Pressurizado Instantaneo

Fonte: Itsemap.
Observagéo: O valor da frequéncia final da hipotese é obtido através da equagéo:

1
Frequéncia final da hipétese = Z Taxa de falha de todos 0s equipamentos da hipétese.

n
A taxa de falha dos equipamentos da hipotese € calculada considerando:
N° de elementos (equipamento 1) * Taxa unitaria (equipamento 1) * Fator de utilizagdo da hipdtese = Taxa de falha (equipamento 1);
N° de elementos (equipamento n) * Taxa unitaria (equipamento n) * Fator de utilizacdo da hipdtese = Taxa de falha (equipamento n).
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6.3 Arvore de Eventos

A Arvore de Eventos descreve as sequéncias dos fatos que se desenvolvem para que
um acidente ocorra, estabelecendo uma série de relagdes entre o evento inicial e 0s eventos
subsequentes os quais, combinados, resultam nas possiveis consequéncias (efeitos fisicos) do
acidente. Essas relagdes sdo estabelecidas considerando interferéncias do homem (operador)
com o sistema em estudo, com os sistemas de seguranga previstos ou existentes; ou ainda, em
situacOes que possam gerar diferentes tipos de danos, de acordo com a forma em que ocorra o
evento, considerando as condigdes de projeto e operacao das instalacdes, a periculosidade das
substancias, as circunstancias ambientais e locacionais, bem como os dados provenientes das

etapas do estudo j& desenvolvidas.
6.3.1 Gas Inflamavel

No presente estudo foram consideradas as seguintes tipologias acidentais, de acordo
com as caracteristicas do gas: fireball seguido de jato de fogo gerado por ruptura catastréfica
de equipamentos (vasos de processo, por exemplo) e jato de fogo resultante da ignigéo
imediata de vazamentos causados por rupturas totais ou parciais de linhas.

Caso ndo ocorra a ignicdo imediata havera a formacdo de uma nuvem de vapor
inflamavel que podera ignizar-se de forma retardada (caso se encontre dentro dos limites de
inflamabilidade), podendo ainda provocar explosdes se houverem areas de confinamento ou
obstrucéo.

Assim, a Arvore de Eventos teve por finalidade analisar as consequéncias possiveis
dos vazamentos de gas inflamavel, ndo tendo sido consideradas, conservativamente, neste
estudo, as interferéncias dos sistemas de seguranca existentes que eventualmente possam
atuar quando da ocorréncia do vazamento.

A Figura 6.1 apresenta a Arvore de Eventos para as situacdes relacionadas as rupturas

de linhas e componentes ocasionando liberagdes de gases inflamaveis.
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Figura 6.1 — Arvore de Eventos Quantitativa para Vazamento de Gas Inflaméavel
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Fonte: Itsemap.
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As probabilidades de ocorréncia consideradas nos calculos das arvores de eventos estdo

apresentadas na sequéncia:

A - Probabilidade de Ignicdo Imediata - extraida TNO Purple Book — pagina

4.13 e 4.14depende da taxa de vazamento, massa liberada ou da reatividade do gas, como

mostrado na Tabela 6.3 a seguir.

Tabela 6.3 — Probabilidade de Igni¢io Imediata

Vazamento Substancia
Gaés de Gas de Alta e
Continuo Instantaneo Liquido . . Média
BaixaReatividade L
Reatividade
<10 kg/s <1.000 kg 0,065 0,02 0,2
10 — 100 kg/s 1.000 — 10.000 kg 0,065 0,04 0,5
> 100 Kkg/s > 10.000 kg 0,065 0,09 0,7

Fonte: TNO - Purple Book, paginas 4.13.

Para a identificacdo da reatividade do gas, o TNO apresenta o seguinte quadro de

referéncia, apresentado no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Reatividade de Gases para Calculo da Probabilidade de Ignicdo Imediata

BaixaReatividade MédiaReatividade Alta Reatividade
Amonia 1-Buteno Benzeno
Metano Propano Acetileno

Cloroetano Butano Nafta, solvente
Dicloropropeno Propeno Formaldeido

Fonte: TNO — “Purple Book”, paginas 4.14.
Desta forma, serdo utilizados os valores de 0,02, 0,04 ou 0,09 para 0 metano, visto que

se trata de um produto de baixa reatividade.

B - Probabilidade de Ignicdo Retardada — probabilidade calculada considerando
todas as fontes de ignicdo que se encontram dentro da nuvem de vapor, delimitada pelo Limite
Inferior de Inflamabilidade (LII), num determinado ponto de liberagcdo. Para determinacéo da
localizacdo das fontes de ignicdo define-se qual o alcance do LIl na imagem de satélite,
plotando-se em cada ponto de liberagdo definido a maior distancia de flashfire obtida das

simulacdes. Com a area definida, inserem-se probabilidades de igni¢do em cada ponto da grade.

No presente estudo, foram utilizados os valores das probabilidades de ignigéo
retardada adotados por Lees — Volume 3 — Pag. A7/32 e que estdo mostrados na Tabela 6.4. A
probabilidade especificamente adotada sera apresentada no Capitulo 7, referente a estimativa

dos riscos.
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Tabela 6.4 — Probabilidade de Ignicdo Retardada

Fontes de Ignicao Probabilidade
“Nenhuma” 0,1
Muitopoucas 0,2
Poucas 0,5
Muitas 0,9

Fonte: Lees, volume 3, 1996, pagina A7/32.

Estes valores foram adotados, considerando-se a efetividade das fontes de ignicao igual

a 100%, ou seja, a ignicdo ocorrera apenas se ela estiver presente no local.

C - Probabilidade de N&o Ignicdo Retardada - probabilidade de ndo ocorrendo a

ignicdo retardada ocorrer a dispersdo da nuvem, ou seja:
Prob ndo ignicdo (C) =1 - Prob ignicédo (B)

D - Probabilidade de Explosdo da Nuvem - relacionada a massa de vapor inflamavel,
que podera explodir, baseada na Norma CETESB P4.261 que define a probabilidade igual a 0,4,

independente da massa de vapor inflamavel envolvida no cenario.

E - Probabilidade de Nao Explosdo — probabilidade de ocorrer apenas incéndio em

nuvem (flashfire), em caso de ignicdo retardada ndo havendo explosdo da nuvem, ou seja:
Prob n&o exploséo (E) = 1 - Prob exploséo (D)

F - Probabilidade do Periodo — Probabilidade do evento ocorrer nos periodos diurno e

noturno. Considerou-se para a probabilidade 50% para cada um dos periodos;

G - Probabilidade de Direcdo do Vento - Probabilidade correspondente as direcdes de
vento apresentadas na Tabela 2.5 do Capitulo 2. Neste caso foi considerada divisdo uniforme
em 16 direcdes do vento.
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7ESTIMATIVAE AVALIA(;AO DE RISCOS
7.1 Introducéo

Os resultados das estimativas dos riscos decorrentes das atividades realizadas nas
instalacbes da Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC
da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA estio apresentados neste capitulo.
Foram calculados os riscos social e individual, sendo o primeiro expresso por meio de curva F-
N e o segundo sob a forma de curvas (contornos) de isorrisco.

A curva F-N caracteriza o risco para a comUnidade exposta, fornecendo a frequéncia
acumulada de ocorréncia de acidentes com N ou mais vitimas (acidentes com multiplas
vitimas); por outro lado, os contornos de isorrisco individual fornecem uma visdo da
distribuicdo espacial dos niveis de risco nas regides circunvizinhas a instalacdo analisada.

O Risco Individual representa o risco que um individuo situado num determinado local
em relacdo as instalagbes em andlise, venha a sofrer certo dano, em geral fatalidade, em
decorréncia de acidentes que eventualmente venham a ocorrer nessas instalagdes.

Os célculos para a estimativa dos riscos foram realizados com o software PHAST Risk
desenvolvido pela DNV Technica, integrando frequéncias e consequéncias para todos os cena-
rios acidentais gerados a partir de cada uma das hipéteses acidentais selecionadas para a Analise
Quantitativa de Riscos (AQR), considerando as distancias atingidas pelos diferentes niveis de
radiacao e sobrepressao considerados.

7.2 Risco Social
7.2.1 Conceito

O risco social representa o risco para um grupo de pessoas constituido pela comUnidade
exposta aos efeitos dos acidentes passiveis de ocorrer nas instalacdes em analise. Assim, 0 risco
social diz respeito a populagdo presente na zona de alcance dos efeitos fisicos gerados pelos
diferentes cenarios de acidentes.

Normalmente, o risco social € expresso através das “curvas F-N”, as quais fornecem a
frequéncia esperada de ocorréncia de acidentes, em geral expressa em base anual, com um
namero de vitimas maior ou igual a um determinado valor. A vantagem dessas curvas é que elas
mostram graficamente todo o espectro dos riscos associados as instalagdes de interesse,

indicando o potencial associado a acidentes maiores.

48
EAR — Estudo de Andlise de Riscos
Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — Unidade UFC



G ITsEemaP

No presente trabalho, a curva F-N da UFC foi calculada pelo software PHAST Risk,
compilando os dados relativos aos cenarios de acidentes que levaram a um determinado nimero
de vitimas fatais maior ou igual a um determinado valor, de acordo com 0 nimero de pessoas
presentes na area definida pelos maiores alcances, a qual foi dividida em células formando uma

“grade de pontos” para o calculo dos riscos.

7.2.2 Critério de Tolerabilidade

O critério de tolerabilidade utilizado foi o estabelecido na Instru¢do Técnica 2104 do

Instituto Estadual do Ambiente (INEA), baseado na curva F-N apresentada na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Gréfico F-N para a Apresentacdo do Risco Social

1,E-02

1E-03

Intoleravel

1,E-04

1,E05

Frequéncia de acidentes con N ou mais Vitimas

1,E-06

Toleravel

1,E07

1,E-08

1 10 100 1000 10000

Numero de vitimas

Fonte: Instrucdo Técnica 2104 do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) de janeiro de 2009.

O risco social proporcionado pela instalagdo sera considerado toleravel se a curva de
distribuicdo acumulada complementar, desenhada sobre o gréafico F-N, ficar abaixo ou, no

maximo, tangenciar a reta que determina a regido de risco intoleravel.

7.2.3 Malha

Apos a simulagdo das consequéncias e identificagdo das maiores distancias obtidas
para cada Unidade (definidos no Capitulo 5) selecionadas, o software elabora
automaticamente uma “grade” de pontos sobre a area atingida (area vulneravel).
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A “grade”, ou malha permitird um célculo pontual sobre a populagdo possivelmente
afetada e possui espacamento constante devendo ser de acordo com o0 entorno estudado e
compativel com a maior distancia calculada a ser definida. Para as instalacfes estudadas, foi
fixado um tamanho de célulade 10 m x 10 m. O programa calcula automaticamente a partir das
dimensoes de célula definidas a quantidade méxima de células de acordo com os alcances das
vulnerabilidades, podendo esse nimero variar de 40.000 a 1.000.000 de células.

7.2.4 ldentificacdo da Populacdo Vulneravel

A populacéo foi identificada em trabalhos de campo e através da imagem de satélite
do local, com a populagdo presente nas edificacdes vizinhas, apresentada no Item 2.4, Tabela
2.3 do Capitulo 2 e no Anexo |.

A configuracdo final da distribuicdo da populacédo inserida no software para o célculo

do risco esta reapresentada na Tabela 7.1 a seguir.

Tabela 7.1 — Distribuicdo Populacional Externa

Identificacdo na Respectiva Populagdo  Populacao

Empreendimento

Imagem de Satélite (Anexo I) Dia Noite
1 Angral * *
2 Angra 2 * *
3 Centro de Informag6es da CNAAA * *
4 Angra 3 * *

Fonte: Itsemap.
*QOs empreendimentos identificados ndo foram considerados como populacdo vulneravel por ndo
serem consideradas populagdo externa.

7.2.5 Fontes de Ignicéo

Utilizando como base as premissas apresentadas no Item 6.3, Tabela 6.4 do presente
estudo, que faz mencdo as probabilidades de ignicdo retardada, foram identificadas e
relacionadas as possiveis fontes de ignicdo presentes nas areas proximas aos possiveis pontos
de liberacdo de produtos. A Figura 7.2 apresenta os locais com potencial de causar igni¢oes

retardadas ao produto vazado.
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Figura 7.2 — Fontes de Ignicao
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Fonte: Itsemap.
Fonte da Imagem de Satélite: Eletronuclear.

Para os locais destacados em laranja foi adotada a probabilidade de ignicao retardada

igual a 0,9, equivalente a muitas fontes de ignicao.

7.2.6 Resultados do Risco Social

Para cada uma das hipoteses acidentais o software Phast Risk versdo 6.7 constroi
automaticamente uma arvore de eventos a fim de avaliar as frequéncias de cada um dos
cenarios de acidente, como mencionado no Capitulo 6. Além disso, o0 programa associa a cada
hipoGtese suas respectivas consequéncias (simulagfes) avaliando a quantidade de vitimas que
cada cenario pode gerar.

Desta forma, ndo foi geradacurva F-N, visto que a maior distancia obtida pelos

resultados das simulagdes dos acidentes ndo atingiu populagéo sensivel.
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7.3 Risco Individual
7.3.1 Conceito

O risco individual pode ser definido como sendo a frequéncia esperada, normalmente
expressa em base anual, a que um individuo situado numa determinada posicdo em relacdo as
instalagBes em andlise, venha a sofrer certo dano, em geral fatalidade, em decorréncia de
acidentes que eventualmente venham a ocorrer nessas instalagoes.

Conforme mencionado anteriormente, o risco individual €, comumente, representado por
meio dos contornos de isorrisco. Esses contornos ligam os pontos de mesmo nivel de risco,
fornecendo uma indicacéo grafica dos niveis de risco nas circunvizinhancgas das instalagfes em
estudo.

No presente trabalho, os riscos individuais foram calculados pelo softwarePHAST Risk
para cada um dos possiveis cenarios de acidentes passiveis de ocorrer nas diferentes hipdteses
acidentais identificadas e detalhadas na AQR (Avaliacdo Quantitativa de Riscos), com base no

seguinte procedimento:

= O software define a area de interesse situada na circunvizinhanca da UFCcom base

nos maiores alcances das simulacdes;

=  Nessa area de interesse 0 PHAST Risk gera uma “grade” de pontos, com cada célula
definida em 10 x 10 metros, para que o mesmo calcule o risco individual ao longo

da malha;

= Dessa forma, o software determinou a frequéncia esperada para cada uma das
sequéncias de acidentes (cenarios), multiplicando a frequéncia de ocorréncia da
hip6tese acidental pelas probabilidades associadas a uma determinada condigdo em
que o acidente venha a ocorrer (condi¢des meteorologicas, probabilidade do

periodo, etc);

= O programa obteve entdo um valor de “f” (frequéncia esperada de ocorréncia) para
cada cenario acidental e um valor de “p” (probabilidade condicional de ocorréncia

de fatalidade) em cada célula da “grade”;

= O risco individual ¢ calculado por meio do produto “f x p”’; como “f” é funcéo da

hipotese acidental e das condigdes fenomenolodgicas, e “p” ¢ funcdo do tipo de
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acidente e do local considerado (célula da “grade”), fazendo-se a somatoria dos
produtos “f x p” na célula, sobre todos cendrios de acidentes para uma determinada
hipotese acidental, obteve-se o risco individual, na célula, associado a hipotese em
questdo. Esse mesmo procedimento foi seguido automaticamente para todos os

pontos da “grade” na area de interesse.

7.3.2 Critério de Tolerabilidade - Risco Individual

O INEA, orgao ambiental de referéncia deste estudo, conforme preconizado na
Instrucdo Técnica 2104 de janeiro de 2009, utiliza como critério de tolerabilidade para Risco
Individual de instalacbes existentes, o nivel de 1,0E-05 fatalidades por ano como risco
maximo toleravel ndo devendo envolver, total ou parcialmente, localidades com ocupagédo

sensivel.

7.3.3 Resultados do Risco Individual

A Figura 7.3 apresenta os contornos de risco individual obtidos para as instalagdes da

Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado.

Figura 7.3 — Contornos de Risco Individual
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)

53
EAR — Estudo de Andlise de Riscos
Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — Unidade UFC



G ITsEemaP

Legenda
E Limite do Empreendimento
Nivel de Risco 1,0E-08 oc/ano

Fonte: Itsemap.
Fonte da Imagem de Satélite: Eletronuclear.
A curva de isorrisco correspondente a 1,0E-05 fatalidades/ano ndo foi gerada,

apresentando apenas a curva correspondente a 1,0E-O8fatalidades/ano.

7.4 Resultados Obtidos nos Calculos de Risco

Tomando por base os resultados obtidos nas estimativas dos riscos associados as
instalagcBes da Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC
da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA, pode-se concluir que:

= A curva F-N gue expressa Risco Social Cumulativo, ndo foi gerada, visto que a
maior distancia obtida pelos resultados das simula¢des dos acidentes ndo atingiu

populacao sensivel.

= Quanto ao risco individual, a curva de isorrisco referente ao nivel correspondente
al,0E-05/ano (maximo tolerdvel) ndo foi gerada, apresentando apenas a curva

correspondente 1,0E-08 fatalidades/ano.

Com base no anteriormente exposto pode-se considerar que 0s riscos associados as
instalacbes da Unidade UFC, impostos as areas circunvizinhas, sdo toleraveis, quando
comparados aos critérios preconizados na Instrucdo Técnica 2104 do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) — Instrucdo Técnica para Elaboracédo de Estudo de Andlise de Risco para

Instalagdes Convencionais, de janeiro de 2009.
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8 CONCLUSOES

O presente Estudo de Anélise de Riscos (EAR) referente as instalagdes da Unidade de
Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — UFC da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto — CNAAA foi elaborado a partir de premissas detalhadas e criticas,
uma vez que as hipoteses acidentais contemplaram todas as possiveis situa¢es de eventuais
vazamentos a partir de rupturas de equipamentos como cilindros, além de atender
integralmente os critérios estabelecidos Instrucdo Técnica 2104 do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA)- Instrucdo Técnica para Elaboracdo de Estudo de Andlise de Risco para
InstalagcGes Convencionais, de janeiro de 2009. O Anexo VIII apresenta a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica — ART.

Outro aspecto a ser mencionado, diz respeito ao tempo de vazamento considerado nas
simulacdes das liberacdes acidentais (10 minutos), que certamente é um tempo alto, uma vez
que esse tempo é superior ao esperado para um evento real, dada a pronta intervencdo dos
operadores treinados presentes no local, além da presenca de equipe de brigada, para auxilio
no controle de eventualidades.

O risco individual calculado ficou enquadrado como “risco toleravel”. A curva de
nivel correspondente a 1,0E-05/ano ndo foi gerada, apresentando apenas a curva
correspondente a 1,0E-08 fatalidades/ano.

A curva F-N que expressa Risco Social Cumulativo, ndo foi gerada, visto que a maior
distancia obtida pelos resultados das simula¢6es dos acidentes ndo atingiu populacdo sensivel.

Independentemente dos aspectos anteriormente mencionados, o Programa de
Gerenciamento de Riscos — PGR e Plano de Acdo de Emergéncia das instalacbes devem
sermantidos devidamente atualizados, agregando os cenérios identificados nas planilhas de
APR, os resultados obtidos nas simulac@es das hipdteses acidentais identificadas no presente
estudo, bem como procedimentos de combate, evacuacéao e contingéncia de acidentes.

Ressalta-se que na atualizacdo do programa de gerenciamento de riscos devem ser
observados principalmente os aspectos relacionados a manutencdo preventiva dos
equipamentos e procedimentos operacionais, identificados como fundamentais para a plena
manutenc¢do e gerenciamento dos riscos relacionados as atividades do empreendimento.

Embora os riscos sejam toleraveis, algumas observacdes foram propostas de modo

garantir o pleno gerenciamento das atividades. As observagdes propostas sdo as seguintes:

= Manter sistemas de combate a incéndios operacionais;
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Manter rotina de controle de validade de extintores;

Manter programas de treinamento de combate a incéndio e simulados de

evacuacao;

Manter areas desobstruidas para circulacdo de colaboradores e movimentacdo de

carga;

Garantir integridade do isolamento térmico e sinalizacdo de equipamentos em alta

temperatura;

Garantir integridade da malha de aterramento.
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11 GLOSSARIO
Acidente

Evento especifico ndo planejado e indesejado, ou uma sequéncia de eventos, que gera

consequéncias indesejaveis.
Andlise de Riscos

Estudo quantitativo de riscos numa instalacdo industrial, baseado em técnicas de identificacdo
de perigos, estimativa de frequéncias e consequéncias, analise de vulnerabilidade e na

estimativa do risco.
Analise de Vulnerabilidade

Estudo realizado por intermédio de modelos matematicos para a previsdo dos impactos
danosos as pessoas, instalacbes e meio ambiente, baseado em limites de tolerdncia
estabelecidos através do pardmetro Probit para os efeitos de sobrepressdo decorrentes de
explosoes, radiacdes térmicas decorrentes de incéndios e efeitos toxicos de emissdes agudas

de substancias quimicas na atmosfera.
Avaliacao de Riscos

Processo pelo qual os resultados da anéalise de riscos sdo utilizados para a tomada de deciséo,
através de critérios comparativos de riscos, para defini¢do da estratégia de gerenciamento dos

riscos e aprovagao do licenciamento ambiental de um empreendimento.
BLEVE

Do inglés Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion. E o fendémeno decorrente da explosio
catastrofica de um reservatdrio com projecdo de fragmentos e de expansdo adiabatica, quando
um liquido nele contido atinge uma temperatura bem acima da sua temperatura de ebulicéo a

pressdo atmosférica.
Bola de Fogo (Fireball)

E o fendmeno que se verifica quando o volume de vapor inflamavel, inicialmente comprimido
num recipiente, escapa repentinamente para a atmosfera e, devido a despressurizacdo, forma
um volume esférico de gas, cuja superficie externa queima, enquanto a massa inteira se eleva

por efeito da reducdo da densidade provocada pelo superaquecimento.
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Dano
Efeito adverso com repercussdes a integridade fisica de um individuo.
Dispersdo Atmosférica

E a mistura de um gas ou vapor com o ar. Esta mistura é o resultado da troca de energia

turbulenta, a qual é fungdo da velocidade do vento e do perfil da temperatura ambiente.
Efeito Domino

E um evento decorrente da sucessdo de outros eventos parciais indesejaveis, cuja magnitude

global é a somatoria dos eventos individuais.
Empreendimento

E o conjunto de aces, procedimentos, técnicas e benfeitorias que permitem a construgio de

uma instalacao.
Estabilidade Atmosférica

E a medida do grau de turbuléncia da atmosfera, normalmente definida em termos de
gradiente vertical de temperatura. A atmosfera é classificada em seis categorias de
estabilidade, A a F, sendo A a mais estavel, F a mais instavel e D a neutra. A classificacdo é
realizada a partir da velocidade do vento, radiacdo solar e percentagem de cobertura de
nuvem; a condicdo neutra corresponde a um gradiente vertical de temperatura da ordem de 1

°C para cada 100 m de altitude.
Estimativa de Consequéncias

E a estimativa do comportamento de uma substancia quimica quando de sua liberacdo

acidental no meio ambiente.
Exploséo

E um processo onde ocorre uma rapida e violenta liberagio de energia, associado a uma

expansdo de gases acarretando o aumento da pressdo acima da pressdo atmosférica.
Exploséo de Nuvem de Vapor Nao-Confinado (UVCE)

A exploséo de nuvem de vapor ndo-confinado (UVCE-Unconfined Vapour Cloud Explosion)
é a rapida combustdo de uma nuvem de vapor inflamavel no ar livre, seguida de uma grande

perda de conteudo, gerada a partir de uma fonte de ignicéo. Neste caso, somente uma parte da
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energia total ira se desenvolver sobre a forma de ondas de pressao e a maior parte na forma de

radiacdo térmica.
Flashfire

E o incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida no ¢ suficiente para atingir o
estado de explos&o. E um fogo extremamente rapido onde todas as pessoas que se encontram

na nuvem recebem queimaduras letais.
Fluxograma de Processo

E a representacio esquematica do fluxo seguido no manuseio ou na transformacdo de
matérias-primas em produtos intermediérios e acabados. E constituida de equipamentos de
caldeiraria (tanques, torres, vasos, reatores, etc); maquinas (bombas, compressores, etc);
tubulacbes, valvulas e instrumentos principais, onde devem ser apresentados dados de

pressdo, temperatura, vazdes, balancos de massa e de energia e demais variaveis de processo.
Incéndio

E um tipo de reacdo quimica na qual os vapores de uma substancia inflamavel se combinam

com o oxigénio do ar atmosférico e uma fonte de ignicdo, causando liberacdo de calor.
Instalacéo

E o conjunto de equipamentos e sistemas que permitem o processamento, armazenamento
e/ou transporte de insumos, matérias-primas ou produtos. Para fins deste manual, o termo é

definido como a materializagdo de um determinado empreendimento.
Jato de Fogo (Jet Fire)

E o fenémeno que ocorre quando um gas inflamavel escoa a alta velocidade e encontra uma

fonte de ignigdo proxima ao ponto de vazamento.
Limite Inferior de Inflamabilidade (LI11)

E a minima concentracio de gas que, misturada ao ar atmosférico, é capaz de provocar a
combustdo do produto, a partir do contato com uma fonte de ignicdo. Concentragdes de gas
abaixo do LIl ndo sdo combustiveis pois, nesta condi¢do, tem-se excesso de oxigénio e

pequena quantidade do produto para a queima. Esta condi¢do é chamada de “mistura pobre”.
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Limite Superior de Inflamabilidade (LSI)

E a maxima concentracdo de gas que misturada ao ar atmosférico é capaz de provocar a
combustdo do produto, a partir de uma fontede ignicao. Concentracdes de gas acima do LSE
ndo sdo combustiveis, pois nesta condicao, tem-se excesso de produto e pequena quantidade

de oxigénio para que a combustdo ocorra, ¢ a chamada “mistura rica”.
Perigo

Uma ou mais condices, fisicas ou quimicas, com potencial para causar danos as pessoas, a

propriedade, ao meio ambiente ou a combinacdo desses.

Planta

E o conjunto de Unidades de processo e/ou armazenamento com finalidade comum.
Plano de Acao de Emergéncia (PAE)

Documento que define as responsabilidades, diretrizes e informacdes, visando a adocdo de
procedimentos, técnicos e administrativos, estruturados de forma a propiciar respostas rapidas

e eficientes em situacdes emergenciais.
Ponto de Ebulicéo

E a temperatura na qual a presséo interna de um liquido iguala-se & pressdo atmosférica ou a

pressao a qual esta submetido.
Ponto de Fulgor

E a menor temperatura na qual uma substancia libera vapores em quantidades suficientes para
gue a mistura de vapor e ar logo acima de sua superficie propague uma chama, a partir do

contato com uma fonte de ignicéo.
Ponto Notéavel

Elemento que pode interferir na integridade do empreendimento ou ser impactado pelos
efeitos fisicos decorrentes de eventual incidente, estando localizado nas suas proximidades.
Populagdo Fixa

Pessoa ou agrupamento de pessoas em residéncias ou estabelecimentos, industriais ou

comerciais, presentes no entorno de um empreendimento. Vias com grande circulacdo de

62
EAR — Estudo de Andlise de Riscos
Unidade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado — Unidade UFC



G ITsEemaP

veiculos, como rodovias, grandes avenidas e ruas movimentadas, devem ser consideradas

como “populagao fixa”.
Pressao de Vapor

E a presséo exercida pelos vapores acima do nivel de um liquido. Representa a tendéncia de

uma substéancia gerar vapores. E normalmente expressa em mmHg a uma dada temperatura.
Probabilidade

E a chance de um evento especifico ocorrer ou de uma condicdo especial existir. A

probabilidade é expressa numericamente na forma de fracdo ou de percentagem.
Probit

Pardmetro que serve para relacionar a intensidade de fendmenos como radiacdo térmica,
sobrepressdo e concentracdo tdxica com os danos que eles podem causar. O Probit (Unidade
de probabilidade) é uma variavel randémica com meédia 5 e varianca 1. O valor do Probit €

relacionado a uma determinada porcentagem através de curvas ou tabelas.
Risco

Medida de danos a vida humana, resultante da combinacdo entre a frequéncia de ocorréncia e

a magnitude das perdas ou danos (consequéncias).
Rugosidade

E a medida da altura média dos obstaculos que causam turbuléncia na atmosfera, devido a

acdo do vento, influenciando na dispersdo de uma nuvem de gas ou vapor.
Sistema

E um arranjo ordenado de componentes que estdo interrelacionados e que atuam e interatuam

com outros sistemas, para cumprir uma tarefa ou funcdo num determinado ambiente.
Substéancia

Espécie da matéria que tem composicgdo definida.

Unidade

E o conjunto de equipamentos com finalidade de armazenar (Unidade de armazenamento) ou
de provocar uma transformacéo fisica e/ou quimica nas substancias envolvidas (Unidade de

processo).
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12 ANEXOS

ANEXO I - Imagem de Satélite do Empreendimento.

ANEXO 11 - Layout do Empreendimento Fluxogramas das Unidades.

ANEXO 111 - FISPQs - Fichas de Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos.
ANEXO 1V - Planilhas da APR — Andlise Preliminar de Riscos.

ANEXO V - Relatorios das Simulacdes de Consequéncias.

ANEXO VI - Pontos de Liberagdo — PLs.

ANEXO VII - Mapeamentos das Vulnerabilidades.

ANEXO VIII - Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART.
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