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Usando-se as mesmas metodologias que hoje sasusaddialmente, foi realizado um estudo para avas
riscos que a operagdo do complexo formado pelaaUsnmelétrica Presidente Médici (Fases A e B)iadJ4
Termelétrica Candiota Ill (Fase C) pode represqrdea a populacao externa. Com base em Analisérldist
de acidentes e Andlise Preliminar de Perigos faglecionados eventos iniciadores (cenarios deraeigle
representativos. Com o uso do Programa Phast,ov8r8aforam estimados os alcances capazes degarov
letalidade de nuvens inflamaveis, fluxos térmicesoaiados a incéndio em poca e pico de sobrepreasao
onda de choque resultante de explosdo. Os maioexas obtidos para 0,1 bar (nivel capaz de 1 kiale
dade, CETESB) foram: (i) 209 m para explosdo déungigle vapor inflamével e ar no interior do tandei@r-
mazenagem de 6leo combustivel 1A (508Dea(ii) 193 para explosdo confinada de misturaag®er de 6leo
combustivel e ar na fornalha da caldeira da Fagafa todos os eventos analisados, 0s alcancesfpaos
capazes de letalidade ficaram internos a Usina.

Com base nos resultados obtidos, a conclusdo gagueerfeitamente aceitaveis 0s riscos associadoma
cionamento do complexo formado pela Usina Ternieté®residente Médici (Fases A e B) e Usina Term:
trica Candiota Ill (Fase C) para a populagéo egtern
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1 INTRODUCAO

O Estudo Quantitativo de Analise de Riscos do cergpformado pela Usina Termelétrica
Presidente Médici (Fases A e B) e Usina Termeket@andiota Il (Fase C), em Candiota, RS, que
sera apresentado neste relatorio foi elaboradmooefo Termo de Referéncia para elaboracéo de
Estudos de Andlise de Riscos em Termelétricas\d@@aRevisao 1, de 23 de junho de 2005, para
fins de licenciamento ambiental junto ao IBAMA eradlimento ao condicionante 2.33 da Licenca
de Operacao N° 991/2010, do IBAMA.

A atual versao esta baseada nos trabalhos antereakzados pela Herco (Fases A e B), em
2005, e DNV (Fase C), em 2006, com as devidasizaigéles e revisdes, pois na época em que 0
trabalho foi realizado, as obras da Fase C ainda&si&vam concluidas.

Para a realizacdo do trabalho foi usada a metodolbgje empregada e aceita
internacionalmente, com o emprego do Programa Phestdo 6.6, de 2010, para calculos de
efeitos fisicos de acidentes.

O Estudo de Andlise de Riscos (EAR) da Fase C meadb foi revisado antes da
elaboracdo do presente estudo, o qual vai mostraswtado da combinacdo dos riscos das trés
fases. O EAR elaborado pela Herco em 2005 demangtre as Fases A e B nao tinham eventos
acidentais com potencial de causar fatalidadesdarbisina. Na revisdo dos riscos da Fase C, foi
visto que os cenarios de acidentes representati@operacdes desta parte das instalacbes, com
potencial para causar danos extra-muros, na reelidgio seriam capazes de tal, pois os alcances
para os efeitos com potencial de letalidade ficai@dos limitados o interior da planta. Mas, para
efeitos de tornar o presente trabalho mais commep@rmitir ao leitor uma visdo integrada do
conjunto das Fases A, B e C, a revisdo do EAR d& Eafoi incluida como parte do presente
relatério.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é a avaliagdo dos rispes o complexo formado pela Usina
Termelétrica Presidente Médici (Fases A e B) e &siermelétrica Candiota Il (Fase C)
representam para a populacdo externa e para o angigente. O complexo esta localizado no
municipio de Candiota, Estado do Rio Grande do Sul.

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se técnidasAndlise de Riscos que sao usualmente
aceitas mundialmente e que permitem a avaliacaotitapitva dos riscos associados a operagéo de
instalacdes industriais ou decorrentes de falhasesmna. Na Figura 1.1, estd mostrada por meio de
um fluxograma a metodologia para a realizagéo ddigende Riscos. De forma genérica, as etapas do
processo sao:

13) DefinicAo dos objetivos da andlise, determioack distribuicdo populacional,
levantamento dos dados meteorologicos (velocidadeedto, direcdo do vento, classe
de estabilidade, temperatura ambiente, umidadéveelatc.), descricdo da unidade e
delimitacdo das fronteiras abrangidas pela analise;
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23)

32)

42)

59)

Identificacdo dos cenarios de acidentes reladioss com a operacdo da Usina
Termelétrica Presidente Médici (Fases A e B) e &J3iarmelétrica Candiota Il (Fase
C), através da realizacdo da Analise PreliminaPdegos (APP). As APPs iniciais
foram realizadas com base nos dados fornecidoepgleesa e atraves de reunides com
operadores e técnicos da préopria empresa, nessaovels mesmas somente foram
revisadas e ampliadas;

As avaliacdes das frequéncias de ocorrénci&destos Iniciadores (El) para cada um
dos Eventos Iniciadores e de ocorréncia de caddosneenarios deveriam ser efetuadas
para uso no programa PhastRisk da DNV. Mas, cof@@na mostrado, esta etapa nao
foi necessaria tendo em vista que o empreendinmgidem cenarios de acidente com
potencial de causar fatalidades fora do perimetsdrtstalacoes;

Caracterizacdo dos cenarios de acidentes,agaalidos efeitos fisicos devido a
ocorréncia de formacéo de tocha, explosao, incésmigoca e incéndio em nuvem e
determinacao das areas vulneraveis a cada um eésites, considerando a capacidade
maxima da instalacdo, quando pertinente. O céldok efeitos fisicos e das éareas
vulneraveis foi feito através do programa PHASTD#&/, assim como a avaliacdo das
consequéncias de cada um dos cenarios acidentais;

A etapa seguinte seria a avaliacdo dos rissmasgpunidade, envolvendo a construcdo da
curva F-N e comparacdo dos riscos com critérioaagtabilidade do Manual de
Orientacdo para a Elaboracdo de Estudos de AnddisRiscos da Cetesb (Norma
CETESB de Maio/2003) e recomendacfes de medidagadoras do risco, quando
necessario. Mas, conforme sera mostrado, a etagainécessaria.
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Figura 1.1 - Etapas de uma Andlise de Riscos
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1.2 Organizagéo do Relatoério

Este relatorio esta estruturado em um volume Uomm, onze capitulos e anexos organizados
conforme apresentado abaixo:

A introducdo estad apresentada neste Capitulo leskrigdo técnica do empreendimento,
incluindo descricdo da regido de interesse e asteaisticas dos produtos envolvidos encontram-se,
respectivamente, nos Capitulos 2 e 3. A AnalisédHis (AH) e a Analise de Preliminar de Perigos
(APP) estdo apresentadas, respectivamente, noslogagdi e 5.

Os efeitos fisicos e as vulnerabilidades a essst®fsdo encontrados no Capitulo 6 e a
justificativa para ndo ser feito o calculo das fiéxarias de ocorréncia dos cendrios de acidente esta
mostrada no Capitulo 7. A justificativa para ndomezessaria a avaliagdo quantitativa dos risces da
instalacbes esta apresentada no Capitulo 8 ddstérie No Capitulo 9 sdo apresentadas os
comentarios finais e as conclusdes do trabalhaCafuitulo 10 sdo apresentadas as referéncias deste
estudo. No Capitulo 11 sdo apresentados os contgsnéla equipe técnica responsavel pela
elaboracéo do estudo.

Nos anexos estédo representados: descricdo dasgisg e o lay-out da UTE fases A e B
(Anexo A), descricdo das instalagdes e o lay-outTa fase C (Anexo B), as Fichas de Informacéo
de Seguranca sobre Produto Quimico - FISPQ (Anexca€ planilhas da APP (Anexo D), as
listagens de saida do Programa Phast para defioitigs areas vulneraveis (Anexo E) e o laudo do
teste de explosividade do carvao de Candiota peita Explosions Testing Ltd. (Anexo F), os quais
complementam este relatorio.

Na Tabela 1.1, a seguir, esta indicada a orgarozagdelatorio da Analise de Riscos para a
Usina Termelétrica Presidente Médici (Fases A e B¥ina Termelétrica Candiota Il (Fase C).

Tabela 1.1 - Estrutura organizacional do relatério

Capitulo Titulo do Capitulo Anexos associados
1 Introducéo -
2 Descricéo das instalagdes AeB
3 Produtos envolvidos no processo C
4 Analise Historica -
5 Identificacédo dos perigos DeF
6 Analise de consequéncia e vulnerabilidade EeF
7 Avaliagéo das frequéncias
8 Avaliag&o dos riscos -
9 Comentarios finais e conclusdes -
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2 DESCRICAO DAS INSTALACOES

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes hatgsTomo: descricdo das instalacdes,
dados meteorologicos da regido e distribuicdo paphal da regido circunvizinha para o presente
trabalho relativo & Usina Termelétrica Presidengézligl UPME (Fases A e B) e Usina Termelétrica
Candiota Ill (Fase C).

Para a realizacdo da analise de riscos, é fundahteabnhecimento das instalacdes, das suas
fronteiras, das interdependéncias entre os sistetmasnventario e das condicbes dos materiais
envolvidos.

A Secédo 2.2 contém uma descricdo sumaria dasap8ts e dos sistemas de seguranca. A
distribuicdo populacional da regido circunvizinhaptesentada na Secéao 2.3. Ja na Secao 2.4 sdo
apresentados os dados meteorologicos da regidimaddis nos calculos de dispersdo atmosférica
necessarios para a avaliacdo das areas vulneraveis.

A distribuicdo populacional é importante para ainesiva dos riscos associados as
instalacdes, pois o risco associado a uma planiadsi numa regido densamente povoada tende a ser
significativamente maior que o risco associadosa eesma instalacao situada numa regiao de baixa
densidade demografica. J4, as condi¢coes metearatogodem ter grande influéncia sobre a extensao
atingida pela dispersao das emissdes gasosas.

Mas, conforme serd demonstrado, 0s eventos adslaefaresentativos das operacdes das
Fases A. B e C ndo gerariam efeitos fisicos comnowl de letalidade fora das instalacdes.

2.2 Descricéo das Instalacbes

O Complexo Termelétrico de Candiota composto paiadJTermelétrica Presidente Médici
UPME (Fases A e B) e Usina Termelétrica CandidtgHase C) utiliza o carvao mineral como
combustivel primario e esta localizado no municiggoCandiota, RS, distante 400 km de Porto
Alegre.

A primeira usina do complexo foi Candiota | inaugla em 1961 e hoje encontra-se
desativada.

Candiota Il é composta pelas Fases A e B. A Fasa Alsina, com duas unidades de 63
MW cada, foi inaugurada em 1974 quando foi integnadl Sistema Interligado Brasileiro. No final
de 1986 entrou em operacédo a Fase B com duas esidad160 MW cada, totalizando 446 MW
instalados.

Candiota Ill (Fase C) comecou a operar no inici@@EL e é constituida de uma unidade de
geracdo de energia termelétrica a carvdo mineoah caldeira de circulacdo natural a pressao
subcritica e conjunto turbo-alternador com a cajaaig de 350MW, com consumo de 1,6 milhdes de
toneladas anuais de carvdo mineral.
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Na Figura 2.1, tem-se uma imagem de satélite (ddgypor meio da Globalgeo, tirada em
21/12/2010, pelo satélite Quickbird), onde apaeeoegido nas imediacdes Gomplexo Termelétrico
de Candiota

Figura 2-1- Imagem da regido do Complexo Termelétco de Candiota

Para reducdo de custos de operacdo as Fases A, (B t&n algumas instalacdes
compartilhadas: sistema de vapor auxiliar, cotraiasportadora de carvao desde a mina até a usina,
patio de carvao, planta de armazenamento de hiimgaboratério ambiental, estrutura viaria e
acessos, almoxarifado, refeitorios, oficinas ei@sms administrativos.

A Figura 2.2 contém uma vista do sitio onde esfaiada a Usina Termelétrica Presidente
Médici UPME (Fases A e B) e Usina Termelétrica Gatadlll (Fase C). Com linhas vermelhas foi
delineado o contorno do sitio industrial do Complexa Fase C estéa identificada em amarelo.
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Conjunto de casas

Figura 2.1 — Localizagdo do Complexo TermelétricoelCandiota

Todas as instalagdes, incluindo a estrada de agessizadas ainda pela CEEE - Companhia
Estadual de Energia Elétrica, no sitio originallathente com concesséo de uso pela CGTEE, sdo
aproveitadas como infra-estrutura de apoio ao esngmnento.
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O acesso a Usina pode ser feito pela rodovia feB&®93 (13 km). A distancia até a cidade
portuaria de Rio Grande é de 200 km (a leste) a aidade de Bagé é de 40 quildmetros (a oeste). A
estrada de ferro (BAGE-PELOTAS) passa a uma dist@lec9 km, ao norte da Usina.

Existe uma pista de pouso situada ao norte da sidistancia € 6 km), cuja classe da pista é
2B.A. e sua condi¢do é VFR. De acordo com o cobmgsileiro, uma nova chaminé de 200 m de
altura ndo causa nenhuma influéncia nas rotasaewaa pista de pouso.

O patio de carvao existente antes da instalacdasa C sofreu melhoramentos do ponto de
vista ambiental para o compartilhamento pelas fAs@&e C. O carvao consumido pelas Fases A, B
e C é fornecido pela Companhia Riograndense derbifie — CRM, o qual € transportado até a
Usina pela correia transportadora existente, desdtacao de britagem.

O sistema de resfriamento do condensador da Fased@\ tipo torre umida com tiragem
forcada de ar, para a Fase B é uma torre hipesbélic casca de concreto com 124 metros de
diametro e 133 metros de altura que tem a finafidkdresfriar a agua utilizada para trocar calor no
condensador. A chaminé de exaustdo das Fases Acetipo trifluxo, tem 150 metros de altura, em
concreto, e permite a dispersao dos gases resgtdatueima de carvao.

O sistema de resfriamento do condensador da Fasel&tipo torre iUmida com tiragem
forcada de ar.

Uma descricdo mais detalhada e técnica das FaseB pode ser encontrada no Anexo A e
descricdo da Fase C integra o Anexo B.

Na Figura 2.3, estdo indicados dos pontos not@leiSomplexo Termelétrico de Candiota
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LEGENDA
01 —Chaminé (Fase C)
02 —Fornalha/Caldeira (Fase C)
03 —Prédio do controle central (Fase C)
04 —Casa de maquinas Fase C
05 —Torre hiperbdlica de resfriamento (Fase B
06 —Pétio coberto de carvao
07 —Tanque de 6leo combustivel (5008)m
08 —Fornalha/Caldeira 4 (Fase B)
09 —Fornalha/Caldeira 3 (Fase B)
10 —Fornalha/Caldeira 2 (Fase A)
11 —Fornalha/Caldeira 1 (Fase A)
12 —Chaminé (Fases A e B)
13 —GLP (Fase B)
14 —Controle central /casa de maquinas (Fase
e B)
15 —Almoxarifado

16 —Producéo e estocagem de hidrogénio
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2.3 Dados fisiograficos da regiao

No relatdrio técnico “Levantamento e Diagnosticdrdea Estrutura dos Municipios de Bagé,
Candiota, Herval, Hulha Negra, Pedras Altas e Rioihachado” consta o seguinte:

A emancipacdo de Candiota ocorreu €rde janeiro de 1993, por forca da lei 9.574 de 20
de marco de 1992. Seu territério possui 934, kemdo se formado a partir de areas dos mu-
nicipios de Bagé e Pinheiro Machado. O IBGE estimapulacdo municipal no ano de

2005 em 9.602 habitantes com densidade populadientd,28 hab./ki A sede do muni-
cipio esta a 220 metros acima do mar.

O municipio é marcado pela existéncia de importa@tepreendimentos publicos na area
energética. Proximo a cada empreendimento foraadasivilas residenciais para os funcio-
Narios.

2.3.1 Distribuicdo Populacional

Em estudos de Andlise Quantitativa de Riscos, awal,gedistribuicdo populacional € um da-
do importante na medida em que os efeitos fisiossadidentes tiverem capacidade de causar da-
nos entre 0s membros da populagédo, Conforme s&dmais adiante neste relatorio, os possiveis
cenarios de acidentes com origem na operacdo das PaB e C de Candiota, os cenérios de aci-
dente ndo tém efeitos fisicos capazes de atingopalacdo externa. Independente deste fato, serd
feita uma descricdo da populacéo hoje residentewetiacoes das instalagoes.

No Relatério de Pesquisa: “Censo socio-econdmisoMilas Residencial e Operaria do mu-
nicipio de Candiota/RS - outubro de 2005” elabomaélo Instituto de Pesquisa de Opinido (IPO),
por solicitacdo da CGTEE para atendimento de deandodBAMA, h4 um mapeamento da vila
Residencial com os seguintes dados:

Vila Residencial - Ride residéncias mapeadas: 269
N° de residéncias entrevistadas: 243
N° de pessoas cadastradas: 844
Pessoas/residéncia: 3,48

Na Figura 2.2, a sudeste da unidade da Usina Té&mnel Presidente Médici, pode-se observar
a Vila Residencial pertencente & CGTEE e imediatéerao sul ha diversas casas.

Para o levantamento populacional da zona residemiantorno da Usina Termelétrica Presi-
dente Médici foi utilizada a imagem de satélitéadza, através do qual, foi possivel estimar o namer
de residéncias, tanto na vila residencial comocaaas que se encontram ao sul da Usina. Com base
num valor médio de 4 habitantes por residéncias8ipel fazer-se uma estimativa da populacéo resi-
dente no entorno da Usina.

Na Vila Residencial foram contadas 315 casas &ea®ao sul, proxima da Usina mais 18, num
total de 333 casas, ou seja, aproximadamente Ex3Das.
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2.3.2 Relevo e Geomorfologia

A regido de Candiota apresenta relevo razoavelnmat® com suaves declives na direcédo
norte e leste. O municipio esta inserido na Regidiografica denominada Serra do Sudeste, entre-
tanto, o relevo na regido apresenta caracterislizd®egidao da Campanha, visto que € ténue a deli-
mitacao entre as regides.

A regido é geologicamente muito antiga, com um igos#e inUmeras formacdes geoldgicas
predominando as formacfes graniticas e magmaginagses, granitos, siltitos e etc.

2.3.3 Hidrografia

Os rio e arroios que localizados no municipio dedB#a pertencem a micro-bacia hidrogra-
fica do Rio Jaguarédo, que esta inserida na Badleoljiafica do Mirim - Sdo Goncalo.

A bacia do Mirim-S&ao Goncalo possui 31.160,23 kre3t& localizada no extremo sul do Es-
tado, ocupando partes das regides fisiograficaSelea do Sudeste, Encosta do Sudeste, Litoral e
Campanha. Limita-se ao norte com a bacia do Camagusul com a Republica Oriental do Uru-
guai, a oeste com a bacia do Negro e a leste cOreano Atlantico. E composta pelos Rios Pirati-
ni, Jaguardo e Canal de Sao Goncalo e os ArroingliuPelotas, Jaguardo, Candiota, Mau, Telho,
Chasqueiro, Grande, Bretanha e Juncal. A regiaSeadea do Sudeste (Escudo Sul-riograndense)
pertence a Regido Hidrogréafica do Litoral, dirigintddos os seus cursos de agua para o escoadouro
comum de Rio Grande. Sobressaem-se pelo seu voasmiips Jaguardo, Piratini e Camaqua. Os
rios que nascem no talude norte desta serra cqmemeiramente para o Rio Jacui.

2.3.4 Dados Socio-econdmicos

Segundo os dados do IBGE, do ano de 2010, o mimicgmta 8.771 habitantes. A vocacao
pela agropecuaria € evidente, onde se destacacd@rie gado leiteiro, ovinocultura, assim como a
orizicultura, fruticultura, producéo de sementesioblas, milho, batata inglesa, mandioca, cenoura
e etc.

Por outro lado, devido a rigueza mineral de sewsaob(carvdo e calcario), Candiota € um
polo de geracéo de energia e de producédo de cirpeatmanico. O nimero de empresas atuantes
em 2008 era de 228 unidades com 2.483 pessoaarastat (IBGE).

Na Tabela 2.2 constam alguns dados soOcio-econéndicasunicipio de Candiota e, para
comparacao, alguns do Estado do Rio Grande do Bohtd consultada em 14/4/2011:
http://www.pnud.org.br/atlas/tabelas/index.pha tabela, IDMH significa indice de Desenvolvi-
mento Humano Municipal.
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Tabela 2.2 — Dados s6cio-econdmicos do Municipio @andiota, RS

Populacao Total 8.771 habitantes (Censo 2010)
Area 934 km?
Densidade Demogréfica 9,4 habitante/ km?

Produto Interno Bruto per capita (2008) R$ 30.705,10

IDHM 0,818 - Estado: 0,814

IDHM - Educacéo 0,913 — Estado RS: 0,904
IDHM - Longevidade 0,837 — Estado RS: 0,785
IDHM - Renda 0,704 — Estado RS: 0,754

" Fonte consultada em 14/4/2011: http://www.ibge lydwidadesat/topwindow.htm?1

2.4 Caracteristicas Meteoroldgicas da Regiao

Nesta secédo, serdo apresentados os dados metmm®ldg regido de Candiota. Aqui, cabe
mencionar os dados meteoroldgicos também (semeladistribuicdo populacional) acabam sendo
irrelevantes para os resultados do estudo. Coasiderse 0s eventos de interesse no presente estudo,
a influéncia das caracteristicas meteoroldgicasediio nos resultados dos estudos € desprezivel,
pois, conforme sera visto, nenhum dos cenariospgderiam levar a danos fora das instalacbes
depende de dispersdo atmosférica. Dado que soneentwios envolvendo explosdes teriam
potencial de provocar algum dano fora do sitio &tdal e os mesmos nao dependem de condi¢cbes
meteoroldgicas, estas ultimas nao influenciam ssltados.

Os cenarios que dependem de dispersao atmosféaisacomo formacdo de nuvem
inflamavel por evaporacao de poca, seriam assaiad@zamento de diesel ou 6leo combustivel,
ambos os produtos tém pressédo de vapor muito Ipaisxaemperaturas em que sdo manipulados,
fazendo com que, independente da classe de edsalglatmosférica ou da velocidade do vento, os
alcances de nuvens até o limite inferior de inflaiidade figuem restritos a distancias proximas do
ponto de formacéo da poca. Mesmo no caso de lideracidental de GLP, a fonte seriam botijoes
de 45 kg, com um orificio de ¥ pol disponivel pasaape de material, onde, também, os alcances
seriam pequenos.

A dispersédo de uma nuvem de um material perigagvérnada pela velocidade e direcéo do
vento e a estabilidade atmosférica. Num eventdbeealcdo continua, uma velocidade alta do vento
diluira a liberacdo. Para liberacbes instantaneas velocidade alta do vento podera transportar o
material liberado a favor do vento para um locatatite sem que tenha tido tempo o suficiente para
dilui-lo a uma concentracéo segura. A estabilidadesférica também tem um impacto significativo
nas dispersdes de nuvens de vapor. Uma atmosfsi@aeh tal como se apresenta num dia
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ensolarado, € altamente turbulenta, o que agearapitte para a diluicio da nuvem. Em contraste,
uma atmosfera estavel, frequentemente encontradatdwa noite, apresenta pouca turbuléncia. Uma
liberacdo numa atmosfera estavel pode entdo pereorma longa distancia antes de se diluir para um
nivel seguro.

N&o séo apresentados dados referentes a tempestadesiro e inundacédo para Candiota
porgue a regido nao apresenta a ocorréncia repaiggamesses fendmenos meteoroldgicos.

O projeto nao pode ser afetado por inundacdes paggitua a 229,2 metros acima do nivel
do mar e o nivel maximo da barragem situa-se &/2@&tros acima do nivel do mar.

Os dados meteoroldgicos utilizados para calculosagiiesentados nas Tabelas 2.3 e 2.4.
Esses dados foram obtidos com a base de dadosaksge2003/2004 da Estacdo Meteoroldgica da
CGTEE, instalada no aeroporto de Candiota (RShrtis 6 km da UTE, e 2007/2008 da Estacao
Meteorologica da fabrica de cimento CIMPOR. Estés es mesmos dados que estdo sendo
utilizados para os estudos de dispersao atmosférica

Tabela 2.3 - Frequéncias de Vento para Periodo Dino (%) 8 diregBes
DIRECAO

NE E SE S SW \W NW N Total

0-2 3,06 294, 243] 3,17, 225| 2,12 1,81 1,80| 15,27

2-4 468 3,24 292| 258| 3,78 4,09, 2,78 2,89| 32,51
584| 4,000 284 250| 3,79 397 3,05 3,25 31,14
>6 3,22 3,38 3,12 1,83| 397 3,68| 2,67 237| 21,07

Total | 13,49 6,85| 6,48] 8,15| 13,31 19,57 16,67| 15,48]100,00
Fonte: Estacdo Meteorolégica anos 2003/2004 (CGTEB)//2008 (CIMPOR).

VELOCIDADE (m/s)
H
(o))

Tabela 2.4 - Frequéncias de Vento para Periodo Natwo (%) 8 diregBes
DIRECAO

NE E SE S SW \W NW N Total

0-2 758 658| 3,49| 9,06| 3,47 343| 2,30, 3,15| 14,84

Q

E 1 24| a9s] 327] 226 219 415] 503] 345 402] 41,53
< | a6 | 338| 255| 145| 127| 269 387| 267| 253 29,70
8 >6 | 1,73] 169] 1,25| 099 1,37 176] 1,13] 1,32 1393
> | Total | 11,78] 7.24| 29| 938| 12.42| 2363 18,06 1320 1009

Fonte: Estacédo Meteorolégica anos 2003/2004 (CGTEB)//2008 (CIMPOR).

A partir dos valores de frequéncias de velocidae$abelas 2.3 e 2.4, calculou-se os va-
lores de velocidades médias de 4,39 m/s para oduediurno e de 2,97 m/s para o noturno.
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Para avaliacdo da dispersdo de gases na atmastamayum o uso de classes de estabilidade
de Pasquill na forma apresentada na Tabela 2.5.r&lgi@o onde as condi¢cdes correspondem a
classe A, “muito instavel”, apresenta condi¢festonbas para a dispersdo de gases ou vapores
nela liberados, com a concentragao tendendo aagagtamente com a distancia da fonte, medida
na direcdo do vento. No outro extremo, classerfse uma fraca tendéncia a dispersao. As piores
condicOes de dispersdo tendem a ocorrer durardgeacom calmaria. Entre estes dois extremos
tém-se as classes B, C, D e E que correspondemdi&ées intermediérias.

Tabela 2.5 - Classes de Estabilidade de Pasquill

Classe Descrigcéo
A Muito instavel
B Instavel
C Ligeiramente instavel
D Neutra
E Estavel
F Muito estavel

A selecéo de classe para representar as condigdesféricas de uma regido deve ser feita
com base na quantidade de turbuléncia presentienoafara e no gradiente vertical de temperatura,
ou, na falta de dados precisos de uma estagdo nolégioa, com base nas velocidades de ventos,
quantidade de insolacado e grau de cobertura denaugenforme apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Guia para escolha de classe de estalaitle atmosférica

Velocidade Dia (insolac¢éo) Noite (cobertura)
(m/s) Forte | Média Fraca Pouco encoberto | Muito encoberto
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fonte: Gifford, F.A. — “Turbulent Diffusion-Typingchemes: A Review”, Nuclear Safety, Vol. 17, Nad/Fev,
paginas 68-86

A rugosidade do solo esté relacionada com a corfgiimda superficie do solo ou do tipo
de cobertura do mesmo (vegetacao, construcdes@tpgrametro rugosidade influencia o coefici-
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ente de dispersdo vertical, quanto maior for a siggole, maior serd a geracdo de turbuléncia e
maior a dispersdo dos gases na atmosfera. Na T2heléeem-se valores de rugosidade e as suas
descricoes.

Tabela 2.7 - Valores tipicos de comprimento de rugadade

Comprimento de ru-

Tipo de regido Descricao gosidade [m]
Terreno plano Vegetacao rasteira com poucas arvores 0,03
Area rural Terras para agricultura 0,10

Regido com vegetacgéo alta e poucas constiu-

Area cultivada N 0,30
¢Oes espalhadas

Area residencial Regido com casas baixas, sitios industriais gem 1,00
muitos obstaculos

Area urbana Cidade com prédios altos, area industrial com 3.00

muitos obstaculos

O valor do parametro de rugosidade do solo utibzagste trabalho corresponde a um va-
lor intermediario entre estes diferentes tipos aeedura do solo, no caso terreno plano e sitio in-
dustrial.

Na Tabela 2.8, tem-se um resumo dos valores dosipais parametros meteoroldgicos
usados na analise de vulnerabilidade.

Tabela 2.8 — Resumo dos parametros climatolégicoana a area do Complexo Termelétrico de Candi-
ota (Fases A, B e C)

Parametro (unidade) Valor
Temperatura média diurna do ar (°C) 19,2
Temperatura média noturna do ar (°C) 15,9
Temperatura do solo (°C) 24,2
Umidade relativa média diurna do ar (%) 69,9
Umidade relativa média noturna do ar (°C 82,1%
Classe de estabilidade atmosférica (Pasquill) B/C* (dia) / E (noite)
Rugosidade do solo (m) 0,17
Velocidade média diurna do vento (m/s) 4,39
Velocidade média noturna do vento (m/s) 2,97
Radiac&o média diurna (Wn 1147
Radiac&o média noturna (W/m 285

*B/C — classe de estabilidade moderadamente instavel
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3 PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principaistedsticas fisico-quimicas e toxicoldgicas
dos produtos usados na empresa. Somente serd@m$as produtos envolvidos no processo da U-
sina Termelétrica Presidente Médici que teriamrmpméd de gerar cenarios de acidente capazes cau-
sar danos a populagéo externa. Os produtos medcisao: 6leo combustivel 1A, GLP, 6leo die-
sel e carvdo. As Fichas de Informacéo de Segurdogd®rodutos Quimicos — FISPQ destes e dos
demais produtos sdo apresentadas no Anexo C eésigrio.

3.2 Oleo combustivel (Tipo 1A)

3.2.1 Principais caracteristicas e propriedades fisico-gmicas

O 6leo combustivel tipo 1A é um produto preparaak®, @ pressdo atmosférica e temperatura
ambiente, é um liquido viscoso, escuro e com odaateristico de hidrocarbonetos. E estavel sob
condicBes normais de uso e estocagem.

A Tabela 3.1 contém as principais propriedadesd$se quimicas do 6leo combustivel tipo
1A e a sua caracterizacao quanto a inflamabiliéag¢oxicidade.

3.2.2 Caracteristicas toxicoldgicas e higiene industrial

. Toxicidade- trata-se de um produto com toxicidade aguda, qde ppresentar efeitos lo-
cais e sensibilizacdo em caso de inalacdo, coobatca pele e com os olhos e ingestao.

. Riscos a saude — Pode ser aspirado para os puidiesocar pneumonia quimica. O con-
tato rapido com a pele pode causar irritagdo lewme@erada e quando prolongado e repeti-
do pode ser perigoso. Em contato com os olhos e&szera irritagcdo prolongada ou signi-
ficativa. A inalacdo causa irritacdo das vias e@segeriores.
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. Primeiros Socorros — Em caso de ingestao, ndo imdwdmito. Se a vitima estiver consci-
ente lavar a sua boca com agua limpa em abundériaig-la ingerir agua. Se ocorrer ina-
lagéo, remover a vitima para local arejado. Seim&indo estiver respirando, providenciar
respiracéo artificial. Se a vitima estiver respit@rcom dificuldade administrar oxigénio a
uma vazéao de 10 a 15 litros/minuto. Caso ocorrgatorcom a pele, remover vestes conta-
minadas, lavando as partes atingidas com grand#idade de agua corrente por pelo me-
nos 20 minutos, preferencialmente sob chuveirondergéncia. Se o contato for com os o-
Ihos, lavar imediatamente com agua corrente par melnos 20 minutos, mantendo as pal-
pebras abertas. Usar de preferéncia um lavadolhds.dEm todos os caspeocurarauxilio
médico imediatamente.

3.2.3 Aspectos de Seguranca

. Equipamentos de Protecao Individudm baixas concentracdes utilizar respirador cdm fi
tro quimico para vapores organicos. Em altas cdrexgies usar equipamento de respiracao
autdénomo ou conjunto de ar mandado. Utilizar lda$VC sempre que houver contato di-
reto com o produto. Nas operacdes onde possaneoqoajecdes ou respingos recomenda-
se 0 uso de 6culos de seguranca.

. Precaugbes — Em caso de derramamento ou vazarekmioar todas as fontes de ignigéo,
impedir centelhas, fagulhas, chamas e ndo fumarewade risco. Isolar o vazamento de to-
das as fontes de ignicdo. Estancar o vazamenssa@uder ser feito sem risco e restringi-lo
a menor area possivel. Nao direcionar o materglkados para quaisquer sistemas de dre-
nagem publica.
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Tabela 3.1 — Propriedades gerais do 6leo combustiy&ipo 1A)
OLEO COMBUSTIVEL TIPO 1A
NOMENCLATURA FORMULA PESO MOLECULAR

MOLECULAR

Oleo combustivel tipo 1A

PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

Estado fisico e classificacadtquido viscoso
combustivel

Cor: escuro
Odor: caracteristico de hidrocarbonetos

Pressédo de Vapor:

Ponto de Ebulicdo:___

Densidade relativa do vapor (ar = 1): maior do que a
do ar (vapor pesado)

Densidade relativa (agua = 1)1,024

Solubilidade: desprezivel em agua; solivel em solverjtes

organicos.

Reatividade: Pode reagir com oxidantes fortes (cloratps,

nitratos, peroxidos etc.).

INFLAMABILIDADE

Ponto de fulgor: 66 °C (em copo fechado)

Temperatura de auto-ignicdo : ndo disponivel

Limite inferior de inflamabilidade: nao disponivel

Limite superior de inflamabilidade: n&o disponivel

Agentes extintores:Espuma para hidrocarbonetos, nelli-

na d'agua, po6 quimico e didxido de carbono (CO2).
Agentes extintores incompativeis:ndo disponivel

produz dioxido de carbono (G vapor d'agua e oxid

Produtos téxicos de combustdo: A combustdo norm%k

de enxofre. A combustdo incompleta pode prodizir

monéxido de carbono.

Cuidados no combate:Resfriar com neblina d'agua, ps

recipientes que estiverem expostos ao fogo. Renus/
recipientes da area de fogo, se isto puder ser $ein
risco.

1

TOXICIDADE

OSHA PEL-TWA: __

LD 5o (ratos — ingestéo): ndo disponivel

ACGIH TLV-TWA: 0,2 mg/m3.

ACGIH TLV-STEL: 0,2 mg/m3.
LC (50%)- 10 min: ndo disponivel
LC (10%)- 30 min: nao disponivel

OBSERVAGCOES
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3.3 DIESEL

O dleo diesel é basicamente constituido por uméuraisle hidrocarbonetos resultante da
destilacao do petroleo. Na Tabela 3.2, estdo apa$®s as principais caracteristicas do oleo diesel

Tabela 3.2 — Propriedades Gerais do Oleo Diesel

OLEO DIESEL

NOMENCLATURA FORMULA PESO MOLECULAR
MOLECULAR

Oleo diesel - -

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Estado Fisico e classificacaoliquido limpido (isento Densidade relativa do vapor (ar = 1)maior do que a do
de material em suspensao) inflamavel ar (vapor pesado)

Cor: 3,0 méax. (Método NBR-14483/D1500) Densidade relativa (agua = 1)0,82 — 0,88 @ 20 °C

Método NBR-7148
Odor: caracteristico de hidrocarbonetos ( )

Presséo de Vapor:__ Solubilidade: desprezivel em agua; soldvel em solverjtes
organicos.

Faixa de destilag&0100 - 400 °C @ 101,325 kPa Reatividade: Pode reagir com oxidantes fortes (cloratps,

(760 mmHg) ' nitratos, perdxidos, etc.).

INFLAMABILIDADE

. . 4 Agentes extintores:Espuma para hidrocarbonetos, nelyli-
Ponto de fulgor: 38 °C (min.). (Método NBR-7974
¢ ( ) ( ) na d'agua, p6 quimico e diéxido de carbono (CO2).

Temperatura de auto-igni¢do :___ Agentes extintores incompativeis:

Limite inferior de inflamabilidade: Produtos toxicos de combustdo:

Limite superior de inflamabilidade: ___ Cuidados no combate;
TOXICIDADE

Inalacao: Irritacdo das vias aéreas superiores. Poddbontato com a pele Podem causar lesdes.
ocorrer dor de cabecga, nausea e tontura.

Contato com os olhoslrritagio com vermelhiddo ~ Ingestda Pode causar pneumonia quimica por aspiraéo
das conjuntivas. durante o vémito.

OBSERVACOES

Maio de 2011 22



Estudo de Andlise de Riscos EAR Relatério Técnico N°: 13BELUO-3
UTE CANDIOTA (Fases A, B e C) Rev.: 0

34 GLP

O gas liguefeito de petroleo (GLP) pode ser sepadad fracdes mais leves do petrdleo ou
das fracdes mais pesadas do gas natural, sendatargmente constituido de propano e butano. A
pressdo atmosférica e temperaturas normalmentanteadas no ambiente, € um produto gasoso,
inflamavel, inodoro e asfixiante, por diminuicdomkrcentual de oxigénio no ar.

3.4.1 Principais caracteristicas e propriedades fisico-gmicas

A temperatura ambiente, mas submetido a press@uadas, o GLP apresenta-se na
forma liquida. Deste fato resulta a sua grandeaplidade, devido a facilidade de armazenamento
e transporte. Por se tratar de um gas inodoroioadicse um odorizante (etil mercaptana) para que
seja possivel a deteccdo de vazamento em aplicdgfessticas.

O GLP é aproximadamente duas vezes mais pesado @queem caso de vazamento
acumula-se nas partes baixas até que seja digparsentilacao.

A Tabela 3.3 contém as principais propriedadesd$se quimicas do GLP e a sua caracteri-
zacao quanto a inflamabilidade e a toxicidade.

3.4.2 Caracteristicas toxicolégicas e higiene industrial

. Riscos a saude — Os gases liquefeitos de petrateoonsiderados simples asfixiantes quan-
do em elevada concentracdo. Quanto as caractesiste inflamabilidade, trata-se de um
gas inflaméavel. Os vapores podem causar tontursufmcacdo. O contato causa graves le-
sOes por congelamento. O fogo pode ocasionar ss&@mie gases irritantes ou venenosos.
Trata-se de um gas inflamavel cuja toxicidade €atgsecida, podendo agir como simples
asfixiante. Os niveis de concentracdo considertmlegiveis para o homem sdo de 1000
ppm ou 1800 mg/m3 (P); 1250 ppm ou 2250 mg/m3néiderado o valor limite de exposi-
cao de trabalhadores por longo periodo (TLV — ThwlkeksLimit Value).

. Primeiros Socorros — Em caso de acidente remowdtirma da area contaminada. Se a
mesma estiver inconsciente aplicar respiracadaatif Em caso de lesbes por congelamen-
to, descongelar com agua as partes afetadas ermaaritama quieta e agasalhada para man-
ter a temperatura normal do corpo. Em caso de twooten os olhos lavar com agua limpa,
separando as palpebras com os dedos; usar deépi@éeum chuveiro para os olhos; procu-
rar assisténcia meédica imediatamente. Em casordatoacom a pele retirar imediatamente
roupas e sapatos que tiverem sido atingidos peldups quimico e lavar a pele atingida a-
bundantemente; procurar assisténcia médica imeuksii.Em caso de inalagdo remover o
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3.4.3

paciente imediatamente do local e leva-lo para emtbide ar fresco; se houver parada de
respiracdo, promover respiracao artificial ou dagé@nio; procurar assisténcia medica ime-
diatamente.

Aspectos de Segurancga

Em caso de incéndio pode desprender gases irgtartixicos como o monoéxido de carbo-
no. Para o combate ao fogo recomenda-se bloqudimdonde gas, pé quimico seco, CO2 e
vapor d'agua para pequenos focos. Em caso de imcéedgrandes proporc¢des neblina de
agua é recomendada.

Combater o fogo a favor do vento, mantendo res&r@mapos o fogo ter sido extinto. Usar
protecao respiratoria e roupas especiais. Em amelSigue possam conter grande concentra-
cdo de gases deve-se utilizar protecéo respiratbéacaras autbnomas e ar comprimido.

Devem-se manter as esferas ou tanques pressuridistinstes de fontes de ignicdo. Em ca-
so de vazamento deve ser diluido com grande quaaetide dgua sob a forma de neblina;
deve-se evitar permanecer junto a nuvem de gadalawi risco de ignicao.
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Tabela 3.3 — Propriedades gerais do GLP

GLP
NOMENCLATURA FORMULA PESO MOLECUL AR
MOLECULAR
GLP, Gas Liquefeito de Petrdleo, gas de cozihha0,6 GHg+ 0,4 GHg 52,4
PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Estado fisico e classificacdaas inflamavel e Densidade relativa do vapor (ar = 1):butano 2,046 e
asfixiante propano 1,56
Cor: incolor D Densidade relativa (agua = 1)0,5 — 0,6

Odor: inodoro

Pressao de vapor15 kgf/cnf (37,8 °C) Solubilidade: insolivel na agua, bastante solGvel
solventes organicos

Temperatura de ebuli¢cdo butano -0,5 °C e propano " p
-42 °C (1 atm) nitratos, peréxidos etc.).

INFLAMABILIDADE

. . A Agentes extintores:Espuma para hidrocarbonetos, nehy
Ponto de fulgor: 38 °C (min.). (Método NBR-7974
1 (min.). ( ) na d'agua, po6 quimico e didxido de carbono (CO2).

Temperatura de auto-ignigéo: butano 405C, Agentes extintores incompativeis:
propano 466C
Limite inferior de inflamabilidade: 2,1 % (v/v) Produtos toxicos de combustao:

propano; 1,8 % (v/v) butano

Limite superior de inflamabilidade: 9,5 % (v/v)

propano: 8.5 % (vv) butano Cuidados no combate;

TOXICIDADE

Inalagéo: Irritacéo das vias aéreas superiores. Podegbontato com a pelePodem causar lesoes.
ocorrer dor de cabega, ndusea e tontura.

1%

m

Reatividade: Pode reagir com oxidantes fortes (cloratps,

Contato com os olhoslrritagdo com vermelhiddo ~ Ingestda Pode causar pneumonia quimica por aspiragéo
das conjuntivas. durante o vomito.

OBSERVACOES
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3.5 Carvao

3.5.1 Principais caracteristicas e propriedades fisico-gmicas

A UTE Presidente Médici, utiliza como combustivatgpa geracédo de energia um tipo de
carvao conhecido como “Sub-Betuminoso”. O carvagrémineral que, a pressao atmosférica e
temperatura ambiente, € um solido negro e sem edestavel sob condicdes normais de uso e
estocagem.

A Tabela 3.3 contém as principais propriedadegd$sie quimicas do carvao e a sua
caracterizagdo quanto a inflamabilidade e a toadsd

3.5.2 Caracteristicas toxicologicas e higiene industrial

. Toxicidade-trata-se de um produto com toxicidade baixa, qualéss concentracdes pode
apresentar efeitos locais e sensibilizacdo emdasoalacdo e com os olhos.

. Riscos a saude — Pode ser aspirado para os pulB@esontato com os olhos nédo se espera
irritac@o prolongada ou significativa. A inalagd@usa irritagcdo das vias aéreas superiores.

. Primeiros Socorros — Em caso de ingestao, nao imdwdmito. Se a vitima estiver consci-
ente lavar a sua boca com agua limpa em abundériaige-la ingerir agua. Se ocorrer ina-
lacéo, remover a vitima para local arejado. Seim&indo estiver respirando, providenciar
respiracao artificial. Se o contato for com os elHavar imediatamente com agua corrente
por pelo menos 20 minutos, mantendo as palpebetaabUsar de preferéncia um lavador
de olhos. Em todos os cagwecurarauxilio médico imediatamente.

3.5.3 Aspectos de Seguranca

. Equipamentos de Protecédo Individualtilizar respirador com filtro. Utilizar luvas dmuro
para contato direto com o produto. Nas operacdds passam ocorrer projecdes recomen-
da-se o uso de 6culos de seguranca.

. Precaucdes — Em caso de emergéncia, eliminar &sdasites de ignicao, impedir centelhas,
fagulhas, chamas e ndo fumar na area de riscar lsalazamento de todas as fontes de ig-
nigao.
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Tabela 3.3 — Propriedades gerais do carvéo

CARVAO
NOMENCLATURA FORMULA PESO MOLECULAR
MOLECULAR
CARVAO N&o aplicavel N&o aplicavel

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Estado fisico e classificacasolido Densidade relativa do vapor (ar = 1):ndo aplicavel
Cor: negro Densidade Relativa (dgua = 12 a 20°C (sélido)
Odor: inodoro

Pressado de Vapornao aplicavel Solubilidade: insoltvel.

Reatividade: Incompativel com oxidantes fortes, tais

Ponto de Ebulicéo: ndo aplicavel :
como: cloratos, bromatos e nitratos.

INFLAMABILIDADE

Ponto de igni¢0:315,8 a 399, C Agentes extintores:neblina d'agua.

Ponto de fulgor: pode entrar em ignicéo, Agentes extintores incompativeis:
espontaneamente, no ar

Limite inferior de inflamabilidade: n&o aplicavel Produtos toxicos de combustao:

Limite superior de inflamabilidade: n&o aplicavel Cuidados no combate;

TOXICIDADE

OSHA PEL-TWA: n&o disponivel ACGIH TLV-TWA:

ACGIH TLV-STEL:
LD 5o (ratos — ingestéo): LC (50%)- 10 min: __

LC (10%)- 30 min: ___

OBSERVACOES
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3.5 Incompatibilidade entre Produtos Quimicos

Neste capitulo, sera apresentada uma breve discsgbée a incompatibilidade entre produ-
tos quimicos perigosos aplicada a Usina de Candiataaso de um estudo visando estimar os ris-
cos para a populacdo associados as operacfes derme#etrica, considerando-se as quantidades
de produtos quimicos perigosos envolvidos, podafismar que ndo sdo esperados eventos cuja
origem seja a incompatibilidade entre produtosgosins e que tenham potencial de causar danos a
populacdes externa.

A norma NBR-14619 Transporte Terrestre de Produtos Perigosos — Inaipidade
Quimica)estabelece critérios de incompatibilidade quinaiczrem considerados no transporte ter-
restre de produtos perigosos. Apesar de ndo setesttEndo de transporte, as idéias contidas na
norma em termos de incompatibilidade entre prodgidsicos perigosos podem ser aplicadas.

Quando se trata de armazenagem de produtos qujraiposocupacdo maior € com a possibi-
lidade de contato entre produtosl@teis, corrosivos, oxidantes, redutores, toxiecsxplosivop
que possam reagir violentamente ou gerar prod@nggsos. Assim, a recomendacao é ter o local
de armazenagem coespaco suficiente, contendo bancadas largas easedpoa ventilacao, prefe-
rencialmente com exaustao e com duas saidas.a¢@tal elétricas devem ser a prova de explosoées.
Fumar ndo deve ser permitido no local de armazema@s produtos quimicos devem ser armaze-
nados por familia e em distancia minima de 1 meeadrfamilias. Os compostos corrosivos, acidos,
bases e mais perigosos devem ser armazenadost@anpetior da bancada. O mesmo aplica-se a
inflamaveis e explosivos, que devem manter gramgtértia dos oxidantes. Os sais devem ser ar-
mazenados por familia (cloretos, sulfatos, fosfatdsatos). Os redutores (acéticos e oxalicos) se-
parados dos oxidantes (nitrico, sulfarico e peridr Deve-se evitar luz diretamente sobre os pro-
dutos quimicos e as prateleiras metélicas deveratesgadas com um fio evitando descarga estéti-
ca.

No almoxarifado onde sdo armazenados os produfosiaps para todas as fases de Candio-
ta, a armazenagem é sobre pallets, onde cadatprdduantido separado dos demais por distancias
superiores um metro.

No intuito de evitar acidentes com produtos quisiican Complexo Termelétrico de Candio-
ta seguem-se 0s seguintes critérios quanto a &ghificdo almoxarifado:

* A edificacdo tem paredes sélidas e coberturas;

* Fechada a chave;

* Possui aberturas e exaustores para a ventilagimiado de protecdo de modo a ndo permitir
0 acesso de animais e de pessoas nao autorizadas;

* Situa-se em distancia segura de locais comodatgedgua, habitacbes, de armazenamento
de medicamentos e outros materiais, e refeitorios;

* Placas e cartazes afixados com o simbolo demerig
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Quanto a forma de armazenamento, adotam-se os\gEgaritérios:

» Os produtos sao acondicionados em suas embalaggimais (vasilhames e caixas), e pos-
teriormente acondicionados sobre estrados, evitarmmtato com o piso e paredes;
» O acondicionamento na embalagem original faditdentificacdo do produto.

Na Tabela 3.4, tem-se o volume dos tanques / eztgs do inventario de produtos quimicos
perigosos.

Tabela 3.4 — Levantamento dos tanques/recipientesrdendo produtos quimicos perigosos

Produto Utilizacao Quantidade

Oleo combustivel (OC) ] . 5000 ni tanque principal

L Combustivel auxiliar
1A (liquido) 300 nf tanque Fase C
) _ o ) 5 55 nt tanque (Fase A)
Oleo diesel (liquido) Combustivel auxiliar

200 n? tanque (Fase B)

Acido sulfarico (solucaa P . L .| 2x10nitanques

o roduto para desmineralizagéo da agug R
a 98%) 20.000 kg/més (carretas)

Fosfato trisddio (sélido
cristalino)

150 kg/més (barricas ou sacos de

Produto para tratamento da caldeira 25 kg)

Hidréxido de amonio Produto para tratamento da caldeira 1800 litros/més (5 a 8 bombonag
(solucéo a 15%) P plasticas de 50 litros)

Soda caustica anidra (sp-Produto para demineralizacio da agua dg0-000 kg/més (sacos de 25 kg)

lido escamas) caldeira 2 x 10 m tanques

;)éx)ldo de calcio (solido Produto para o dessulfurizador 41040 ton/més (1@0em silos
Hipoclorito de calcio 10 kg/més (tambores herméticos
(solido p6) Produto para tratamento da torre de 45 kg)

36.000 kg/més (carretas)
tanques (36 M7 nt e 3 m)

Policloreto de aluminio

PAC (solucio a 12 %) Produto para pré-tratamento d"agua

Carbohidrazina (solug 200 litros/més (bombonas

© Produto para tratamento da caldeira

a 6,5 %) de 50 litros)

. Lo - . 100 litros/més (bombonas
Nitrito/borato (liquido) Inibidor de corroséo de 50 litros)

_ o 177.000 t/més
Carvao (solido) Combustivel principal »
180.000 t patio coberto

Hidrogénio (gés) Gés refi ed ; 10 Nn?/més

idrogénio (gas as refrigerante dos geradores

J J J J Cilindros com 7 Nm
Dioxido de Carbono Sistema de protecao contra incéndio e| ..
. Cilindros

(COy) (gas) purga de gerador
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O principal produto corrosivo em uso € o acidoidb que fica armazenado em tanques
proprios, fora do almoxarifado, onde estdo estasaieersos dos produtos quimicos utilizados nas
instalagBes. O outro produto que por sua natureiiamte aparece como incompativel com outros
produtos quimicos é o hipoclorito de célcio. O ésmastante pequeno, somente 10 kg/més e sua
armazenagem é em baldes herméticos de 45 kg, damautros produtos.

O principal produto liquido que pode entrar em costéo, o 6leo combustivel 1A, é armaze-
nados em tanque proprio, ou seja, a questdo denpatilidade entre produtos perigosos nao e
relevante.

Na Tabela 3.5, tem-se uma lista dos produtos gosnperigosos utilizados no Complexo
Termelétrico de Candiota e respectivas incompatdies extraidas das respectivas FISPQs.

Tabela 3.5 — Incompatibilidade entre produtos quintos utilizados

Produto Classificacag Incompatibilidades/caracteristicas

Combustiveis, bases, cloratos, 6xidos, hidretoslines e muitas
outras substancias reativas, Em contato com apgmfieagerar ca-
Acido sulfarico Corrosivo | lor de forma violenta, com metais pode gerar géanavel (hi-
drogénio). Liberacéo de 6xidos sulfurosos por aigquexto, gera-
¢ao de hidretos de halogénios por reagdo com akigdnados.

Acidos, solventes clorados, aromaticos, aldeidamiaio, zinco,
Corrosivo | estanho (e suas ligas) e o cobre (elevacao de tetage inflama-
bilidade e explosbes possiveis de ocorrer).

Soda caustica a-
nidra

Oleo combustive} Liquido Oxidantes fortes como cloratos, nitratos e peré«ido

1A combustivel

- : Liquido : . i

Oleo diesel . Oxidantes fortes como cloratos, nitratos e peré&ido
combustivel

Oxido de célcio Corrosivo | Reage com a 4gua gerando calor.

Sulfato de alumi-

P Corrosivo | Sem incompatibilidades.
nio solido

Fosfato trisddico| Corrosivo | Sem incompatibilidades.

Em contato com halogénios, boro, 1.2. dicloroetarmo de eti-
leno, platina, triclorato de nitrogénio e fortesdantes, pode cau-
sar reacdes potencialmente violentas ou explodirascontato
com metais pesados como mercurio, causa reacéezalie ex-
Corrosivo | plosivas. Em contato com cloro e seus compostos pexiiltar a
liberacdo de gas cloramida. Amdnia produz sigriffeamistura
explosiva quando em contato com hidrocarbonetgso@uto
também é incompativel com aldeido acético, acraldiirazida,
ferrocianeto de potassio.

Hidréxido de a-
monio

154

Acidos, materiais organicos, compostos nitrogenagkigtores d¢
Hipoclorito de , incéndio de p6 quimico (que contenham fosfato d@éndam), oxi-

P Oxidante - . - P .
calcio dantes, todos os liquidos corrosivos, materiaisbustiveis ou in-
flamaveis.

Acidos, agentes oxidantes fortes, cobre, alumaiimo e suas li-

Carbohidrazina Corrosivo gas, niquel, chumbo, latdo, aco carbono, ferroifland
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Gas inflama-

vel Agentes oxidantes, litio e halogénios

Hidrogénio

) . | Metais alcalinos, metais alcalinos-terrosos, aaebié metélicos,
Gas asfixian:

Gas carbonico te cromo, titanio acima de 550 °C, uranio acima de°?56 magné-
sio acima de 775 °C

Com base nas incompatibilidades entre os produtlizados foi construida a Tabela 3.6
com a matriz de incompatibilidades entre os pragiqtdmicos perigosos.

Tabela 3.6 — Matriz de incompatibilidade entre proditos quimicos utilizados

Acido Soda Oleo . Oxido Sulfa- | Fosfa- Hidro- | HPo- | Car- | i | Gas
, . com- Oleo to de to . clorito | bohi- P ~
sulfd- | caustica . ; de g xido de . génio | carbb-
- . busti- | diesel g alu- triso- - de drazi- .
rico anidra calcio .. ) amonio L1 nico
vel 1A minio dico célcio da

Acido

Sulfarico . Inc. Inc. Inc.

Soda

caustica Inc. . Inc.

anidra

Oleo com-

bustivel . Inc.

1A

Oleo die-

sel . Inc.

Oxido de

célcio ¢ Inc.

Sulfato de

aluminio * Inc.

Fosfato

trisédico ° Inc.

Hidréxido

de amdnio Inc. . Inc.

Hipoclori-

to de cal- | Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. . Inc. Inc.

cio

Carbohi-

drazina Inc. ¢

Hidrogé-

nio Inc. .

Gas car- .

bbénico

Inc. = incompativel

Portanto, com base nas informacdes apresentadaes,spoconcluir que encompatibilidade
entre produtos perigosos nao é relevante para ndlsea quantitativa de riscos para a populacao
externa as instalacdes da Usina Termelétrica Rmrsdviédici.
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4  ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES

4.1 Introducao

Este capitulo compreende a utilizacdo da técnicAnddise Historica (AH) para estudar os
eventos capazes de ocasionar acidentes e suap@snmonsequéncias, auxiliando a identificagao
dos cenérios relativos as instalagdes analisadas.

A Andlise Historica (AH) tem como objetivo fornecaubsidios para a determinagdo dos
possiveis Cenarios de acidente de acidente e itssefigie estes podem causar, tomando como base
acidentes ocorridos com os produtos analisadosistalacoes similares. Adicionalmente, o estudo
pode auxiliar a estabelecer a probabilidade derécoia das varias causas e a ordem de magnitude
das possiveis consequéncias de acidentes envolesmtodutos analisados.

4.2 Andlise Historica

Através de pesquisa realizada nos bancos de dadtBAS% (Major Hazard Incidents Data
Service) e HSELINE, foram levantados ao todo l@leaties que ocorreram desde 1986, em
instalacBes, processos e produtos de usinas Terncese

4.2.1 Tipologias de acidente analisadas

Para o levantamento dos registros histéricos dieats foram consideradas as tipologias a-
cidentais relativas a usina Termelétrica. Estasspa vez, tiveram por base tipos de equipamentos,
produtos e processos, conforme descrito a seguir:

* Turbinas a vapor

O evento considerado critico para esse tipo depameénto é o desbalanceamento de sua
massa girante ou a sobrevelocidade. Sistemas tl®leom seguranca sao previstos para a parada de
emergéncia, nestas situagcfes. Tais cenarios, seesn, podem provocar danos severos a
estrutura da Turbina, ocasionando o lancamentdbji#os metélicos a distancia, devido a quebra
da maquina. Normalmente a projecdo dos fragmemtagstringe a pequenas distancias, mas as
perdas econOmicas sao severas. Existem relatosidEnges com morte e ferimentos graves, de
pessoas proximas a maquina, quando ocorre a stimiehagle e ruptura da turbina.

e« Caldeiras

Basicamente as caldeiras podem sofrer dois tiposxgsdes: a explosdo confinada na
camara de combustdo devido ao acumulo da misturar d®m combustivel na fornalha, e a
exploséo do tubulédo de vapor devido as falhas omerais ou a falta de manutencao
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O efeito de uma explosdo da camara de combusté&ndeplo tamanho da camara e da
quantidade de combustivel misturado com ar. Parecseservador estima-se que toda a camara de
combustdo esta repleta com uma mistura na fab@xp®sividade quando ocorre a exploséo. Os
efeitos normalmente sdo graves.

Quando ocorre a explosao do lado vapor, por sodss@o ou por colapso estrutural (falha
de material, por exemplo), uma onda de pressae®sendolve com energia suficiente para fazer
estragos a varios metros de distancia.

Ambos 0s casos sdo considerados criticos.

* Tanques de 6leo combustivel e diesel

Oleo combustivel e 6leo diesel estocados em re$eivs estio sujeitos a varios cenarios de
acidentes. A severidade desses cenarios pode armpentipalmente quando o produto é estocado
acima da temperatura relativa ao ponto de fulgor.

- pode haver a explosao da fase vapor (localizatte e liquido e o teto do tanque), por
ignicdo devida a uma descarga atmosférica, umcgedd manutencdo sobre o teto ou ainda
uma falha ou falta de aterramento do tanque.

- pode ocorrer uma falha intrinseca no tanque,néwaa liberacdo do inventario contido
nele.

- pode ocorrer um vazamento do tanque para o digieemacao de uma pocga, que pode
inflamar se a temperatura for relativamente alta.

» Equipamentos Elétricos

Neste caso pode-se ter um choque elétrico com go@seias que ao ser humano podem ser
muito graves (perigo de morte e/ou queimadurasnbBan podem ocorrer explosdes e/ou
incéndios que normalmente acontecem em equipameld@insos que utilizam 6leo como elemento
isolante (disjuntores, transformadores etc.) endws devido a falha intrinseca do equipamento,
vida util ultrapassada ou condi¢cdes operacionaia fms limites estabelecidos em projeto. Os
efeitos normalmente ficam restritos ao equipametale haver fatalidade ou ferimentos graves
apenas com as pessoas que estdo proximas.

* Exploséo de Poeira de Carvao

Em principio, poeira de carvao sub-betuminoso éetivel a explodir, em local confinado,
quando o indice de volatilidade for alto. O indieevolatilidade é calculado pela equacao:

IV =MV / (MV + CF)
Onde: IV = indice de Volatilidade
MV = Matéria Volatil;
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CF = Carbono Fixo

Logo,

IV Carvao CGTEE = 17,22/ (17,22 + 23.6)
IV Carvao CGTEE =0, 42

O Bureau of Mines estabeleceu que carvbes comioelmi® Volatilidade maior que 0,12

sdo explosivos (ver, por exemplo, COAL DUST EXPLOS HAZARDS by CLETE R.
STEPHAN, P.E. MINE SAFETY AND HEALTH ADMININSTRATION PITTSBURGH,
PENNSYLVANIA, http://www.msha.gov/S&HINFO/TECHRPT/P&T/COALDUST fpd acesso
em 22/04/2011). Somente com base nesta informaga@vento explosdo de mistura de po de
carvdo com ar deveria ser considerado nos locate dra o confinamento, como entre o
pulverizador e a caldeira ou até mesmo no propimpapesar de ndo se ter confinamento total.
Explosfes de poeira, em ambiente confinado, noreratkratingem 7 ou 8 bar de pressao.

Por outro lado, em teste recente realizado na BxgidHazards Testing Limited (EHT), na
Inglaterra, em maio de 2011, mostrou que a amdstrearvao de Candiota é do tipo “B”, ou seja,
nao explosiva na temperatura ambiente.

Com base no laudo da EHT, os cenarios de explosdpddde carvdo e ar foram
desconsiderados.

As principais fontes pesquisadas sao apresendaskzguir.

4.2.2 MHIDAS — The Major Hazard Incidents Data Servce

O MHIDAS é um banco de dados desenvolvido pelot$aied Reliability Directorate (S-
RD) da Inglaterra. O sistema foi criado para regisdetalhes dos acidentes envolvendo substancias
perigosas que resultaram em ou tinham potencial praxduzir impacto significativo sobre a popu-
lacdo em geral.

O banco de dados contém registros de acidentegrpentes de 95 paises, principalmente
dos EUA, UK, Canada, Alemanha, Franca e india. @cbaomecou no inicio da década de 80,
mas ha referéncias a acidentes ocorridos desdeio @lo século e o banco continua sendo constan-
temente alimentado, sendo atualizado a cada 3 meses

O MHIDAS fornece os registros simplificados quetéom informacdes indicativas sobre:
- local de ocorréncia do incidente;

- data da ocorréncia;

- produto quimico envolvido (no caso sempre gagrabhbu metano);

- tipologia acidental;

- causa iniciadora,

- numero de feridos e fatalidades;
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- resumo do incidente.

4.2.3 HSELINE

O HSELINE, produzido pela Health Information Seev{t/K), contém mais de 230.000 re-
feréncias de literatura de saude e seguranca ddartodo. Inclui todas as publicacdes da UK He-
alth and Safety Comission, além de artigos, livomsiferéncias, reportagens e legislacao de outras
fontes internacionais.

Devido ao baixo numero de registros, outras fotaegém foram consultadas visando in-
crementar a analise:

+ Atlanta Business Chronicle;
* The New York Times Journal.

e http://www.powermag.com/o_and_m/Lessons-Learned-frm-a-Hydrogen-
Explosion_1857.html

Para efeito do presente trabalho foi utilizadoesgstros de dados dos bancos internacionais
por falta de tipificacdo dos eventos aqui do Brasiiculados a acidentes do trabalho, sem as con-
sequéncias ambientais.

424 Lista de Acidentes

Foram analisados 17 registros relativos a acidesnigslvendo Termelétricas, servindo de
base para o tratamento estatistico e analisesndibiielade.

E importante ressaltar que acidentes em Usinasebites ndo foram incluidos na Analise
Historica por ndo possuirem caracteristicas reteggmara analise dos cenarios envolvendo Terme-
|étrica.

A Tabela 4.1 a seguir contém os 17 registros eratos e analisados:
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ID Data Local TlpolongIAmden- Causa Impacto Vitimas Fonte de Dados
1 12/1986 South Glamor- Exploséo do Desconhecida 800 galdes de dleo foram langados ao si§te ma MHIDAS
gan, UK Transformador de drenagem da planta e ao Canal de Bristpl.
Incéndi idol O incéndio iniciou- -3 mortes
2 | 26/05/87 | Tokyo, Japao | oo SEQUIdO) R INCENCIO iniciol HSELINE
de exploséo | se no tanque de 0lep. -6 feridos
3 27/01/89 | Talwara, India Incéndio Curto circuito no Ch.amas e fumaga espalhadas pela planta, des-_ _________ HSELINE
transformador truindo as unidades geradoras.
Acumulo de sujeira | Um pedaco de “crosta” de sujeira de 6 kg caiu
4 1989 Alemanha | = -meeeeeeeeeee- (cinzas) na valvula | sobre um trabalhador durante o reparo da c¢al- 1 ferido HSELINE
do Boiler deira.
s | 08/10/92 Merom, Estados| Explosdo seguida Falha na solda do - 3 mortes The New York
Unidos de incéndio. | Depurador de gas - 25 feridos Times Journal
6 | 14/04/94 | ~UNAD. ncéndio sequido) | e | e HSELINE
Paquistdo de exploséo
Karachi -2 mortes
7 03/11/96 o Exploséo Faisca no Gerador HSELINE
Paquistao -Varios feridos
Hammond, Indi-| Explosdo seguida 3 o . . . Atlanta Business
8 27/07/98 ! XP A gy ------------------ Provavel exploséo de poeira dg\@o 14 feridos u !
ana, USA por incéndio Chronicle
Karbirwala, AL , -
9 12/08/98 ar |.r.vva~a Incéndio Desconhecida Parte da Termelétrica pegpau f | ==---—--- MHIDAS
Paquiistao

Reference to part of this report which may leathisinterpretation is not permissible.
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Causa indefinida

http://members.aol.

L)

Plant Estados
Unidos

gerador

interior do gerador

Kansas City, N , : om/
19/02/99 : Expl as natural OU POeif -------m-m-mmmmmmmmmmmeeee e e _
10 Estados Unidos Xplosao @ , N 1 poel rav0077/accidents.
ra de carvao)
tml
Explosao da cal-| Projeto e operacao
11 | 04/1999 | Né&o Informado | deira de regenerarinadequados do co-| A explosao danificou a caldeira. | = - HSELINE
céo de calor | letor dos respiros
Projeto e operacéo o . ~ -
: . O incéndio destruiu se¢des da planta e danifi-
12 | 09/1999 | Na&o Informado Incéndio inadequados do co- ! ! Hitl Se¢ .p, . R HSELINE
. cou a membrana do teto do edificio.
letor dos respiros
Vastervik, Sué- N . . . L .
13 | 15/11/99 cia VI, S Exploséo Desconhecida A exploséo foi seguida pomgéndio. 1 ferido HSELINE
Nebraska, Esta- ~ ,
14 | 14/01/00 © ras. a tsia Exploséo Desconhecida e 2 mortes HSELINE
dos Unidos
O carvao para parti- .
Hallam, Estados . ; Nebraska Public
15 | 30/04/03 . Exploséo da dacaldeira de | -------mememmmmeeeeees ] e . u !
Unidos . . Power District
baixa qualidade.
River Power , Exploséo Falha d(_a sistema de . 1 morte
16 | 8/1/2007 . alivio (disco de rup-| Vazamento de gas extremamente inflamavel Internet
Estados Unidos 10 feridos
tura)
L.V. Sutton Explos&o confi- 1 morte
Steam Electric Purga incompleta do Exploséo de mistura de gas inflamavel ar no
17 | 15/3/2011 ' nada urga incompieta ag =xp ietura de gas | Vel art Internet

Tabela 4.1 — Lista de Acidentes

Reference to part of this report which may leathisinterpretation is not permissible.
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A explosao se destaca com a maioria total de feredde fatalidades. Como anteriormente
citado, esse € um cenario considerado altamemieogoelo seu poder de impacto,

Deve-se observar também que, embora o numeroidedeseja relativamente alto, o nime-
ro de mortes néo é.

A Andlise Historica auxilia na identificacdo dosédos acidentais a serem considerados no
estudo. Também é ferramenta auxiliar na elabordgdanalise Preliminar de Perigos — APP é a
ferramenta que permite definir com maior precis§i@@narios que serdo modelados na Andlise de
Consequéncias e na Estimativa de Riscos, classifocas em termos de severidade e de frequéncia
de ocorréncia.

4.3 Historico de acidentes ocorridos nas unidades daRWE
A seguir sdo apresentados registros de acidentesielades da Usina Presidente Médici

24/04/1975 — Ruptura das paredes na camara maut® Guperior lateral da caldeira) devi-
do a sobrepressdo na camara de combustéo decatecax¢incdo de chama — sem danos pessoais,
causando somente danos materiais e indisponibdidadcequipamento.

2/10/1996 — Ruptura da amarracdo dos buckstayamio @squerdo — Regido dos bancos
horizontais do superaquecedor primario decorreat®brepressao na camara de combustéo devido
a extingdo de chama - sem danos pessoais, caugp@aas indisponibilidade do equipamento;

3/10/1997 — Ruptura da amarracdo dos buckstayamio @squerdo — Regido dos bancos
horizontais do superaquecedor primario decorreat®brepressao na camara de combustdo devido
a extincdo de chama - sem danos pessoais, caugp@aas indisponibilidade do equipamento;

Fevereiro de 1980 — Ruptura de um tubo de altass@icedevido a sobreaquecimento - sem
danos pessoais, apenas danos materiais e indigjab do equipamento;

22/08/2000 — Queda de um precipitador eletrostaticanidade 3 — Fase B, com perda total
— O evento envolveu um trabalhador (queimadura coma quente) e a indisponibilidade do equi-
pamento (precipitador 3 FIB) ocasionando a redegadb0% da disponibilidade de geracdo da U-
nidade 3.
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5 IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

5.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados a metodoldfizada para a identificacdo dos perigos
relativo a Usina Termelétrica Presidente Médicis@saA e B) e Usina Termelétrica Candiota Il
(Fase C) e os resultados obtidos através da aftiaie; metodologia de Andlise Preliminar de Peri-
gos (APP). Inicialmente, serdo apresentados o#ades obtidos quando da realizacdo dos estudos
anteriores pela Herco (Fase A e B), em 2005, e DiRAge C), em 2006, e, na sequéncia, a revisao
realizada em abril de 2011. Com base na metodoltgiAPP que € uma técnica estruturada de i-
dentificacdo de perigos, foram levantados os egetdpazes de dar origem a acidentes e avaliadas
qualitativamente suas frequéncias e consequétitsaa.avaliacao qualitativa foi feita com o uso de
categorias de frequéncia e de severidade paraceadaio de acidente. A combinacdo das categori-
as de frequéncia e de severidade permite estabektegorias de risco para cada um dos cenarios
de acidentes identificados.

A Secédo 5.2 contém uma breve descricdo da metddalegAnalise Preliminar de Perigos
(APP) utilizada para a identificacdo dos perigdatins a Usina Termelétrica analisada. Na Secédo
5.3, sdo apresentados os resultados obtidos atfavejdicacdo da APP neste estudo e a relacao das
medidas sugeridas para a reducgao dos riscos idadts. Na Sec¢éo 5.4, sdo apresentados os resul-
tados da revisdo recém mencionada.

5.2 Metodologia de Analise Preliminar de Perigos (APP)

A descricdo que sera apresentada nesta secaopomulesa metodologia empregada pela
DNV. Mas como o trabalho inclui a revisdo das FasesB, a qual foi feita pela Herco, ainda que
as idéias basicas sejam as mesmas algumas defirgc@@minologia ndo sdo exatamente iguais,
nos trabalhos das duas empresas. Assim, por exemglee na DNV é conhecido como cenario de
acidente, na Herco € uma hipétese acidental. Aglesadefinicdes de categorias de frequéncia e de
severidade ndo serem idénticas, as mesmas saa@aleqes.

Com a aplicacdo da APP, séo levantados os eveapez&s de dar origem a acidentes nas
instalacBes analisadas, doravante denominadosttavanciadores de acidente”. Em seguida sao
identificadas as causas basicas de cada um do®gweas suas respectivas consequéncias. As con-
sequéncias de cada evento iniciador dependem diac&eado acidente apos a ocorréncia do even-
to. Assim, por exemplo, o evento iniciador: "grafideracao de 6leo causada por ruptura intrinseca
do tanque" pode ter como consequéncia a ocorréeciem incéndio em poca. Ao conjunto forma-
do pelo evento iniciador, suas causas e conse@s cdado o nome de "cenario de acidente”.

Na APP, tipicamente ap0s a identificacdo dos cesate acidente, é feita uma avaliacdo
qualitativa da severidade (ou magnitude) das réispsconsequéncias. Essa avaliagdo qualitativa é
feita com o uso de categorias de severidade. Basta, 0S cenarios de acidente identificados para
uma dada instalacdo podem ser hierarquizados egaduias respectivas consequéncias. Portanto,
os resultados obtidos através da aplicacdo da ABRwlitativos, ndo fornecendo estimativas nu-
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méricas dos riscos, mas apenas uma classificagimeemos em faixas qualitativas de severidade.
A partir dos resultados, medidas mitigadoras posenpropostas ou recomendacdes podem ser fei-
tas relativas a necessidade de aprofundamentovdbdd analise, por exemplo, passando-se a uma
analise de vulnerabilidade ou mesmo uma analisetitgia/a de riscos.

As etapas da APP adotadas no presente trabalhaeemadgram:

1. definicdo dos objetivos e da abrangéncia dasanal
2. definicdo das fronteiras das instalacdes analisadas
3. coleta de informacdes sobre a regido, as agstes, as substancias perigosas

envolvidas e 0s processos;

4. realizacdo da APP propriamente dita (preenaftonela planilha), incluindo a
sugestao de medidas mitigadoras de risco;

5. elaboracao das estatisticas dos cenariosfidadts por categorias de severidade;

6. analise dos resultados e preparacao do relatori

A APP inclui os eventos perigosos cujas causasaterdrigem nas instalacdes analisadas,
englobando tanto as falhas intrinsecas de compementsistemas, como eventuais erros operacio-
nais (erros humanos).

Conforme ja mencionado, as definicbes usadas aballos realizados anteriormente pela
Herco e DNV néo séo idénticas, mas as idéias séo semelhantes e totalmente compativeis. A
idéia central é identificar um conjunto de eveniosiadores de cenarios de acidentes representati-
vos das instalacdes, com uma classificacdo em sed@severidade, de modo a permitir a selecao
de um conjunto de eventos para a realizacéo delosle vulnerabilidade/risco.

A realizacdo da APP propriamente dita foi feitanads do preenchimento de uma planilha
de APP. A planilha utilizada nesta APP, mostraddigara 5.1 (DNV), contém 10 colunas, as
quais foram preenchidas conforme a descricéo apeetea seguir.

12 coluna: Equipamento / Instalacéao

Os equipamentos ou as areas da instalacdo ondseeslka feita a identificacdo dos perigos
séo descriminados nesta coluna.

22 coluna: Perigo

Esta coluna contém os perigos identificados pamaddulo de analise em estudo. De uma
forma geral, os perigos séo eventos acidentaiséguepotencial para causar danos as instalacoes, aos
operadores, ao publico ou ao meio ambiente. Portasst perigos referem-se a eventos tais como:
pequena liberacdo de material inflamavel, grarmedicdo de material inflamavel etc.
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32 coluna: Possiveis Causas

As possiveis causas de cada perigo foram discrifaghaesta coluna. Essas causas podem
envolver tanto falhas intrinsecas de equipamemaza(mentos, rupturas, falhas de instrumentacao
etc.) como erros humanos de operacao e manutencao.

42 coluna: Deteccao e Protecao e fatores relevante

Os modos disponiveis na instalacao para a detel@erigo identificado na primeira coluna
foram relacionados nesta coluna. A deteccao daé@uma do perigo tanto pode ser realizada através
de instrumentacdo (alarmes de pressédo, de temp@ekidt), como através de percepcdo humana
(visual, odor etc.). Nesta coluna também sera @uldi@ existéncia de procedimentos, praticas padrao
ou analise de riscos, assim como sistemas de gootes equipamentos (alarmes, intertravamentos e
blogueios), que atuem como fatores que atenuenumerdem a frequéncia ou a severidade das
situacoes de risco.

52 coluna: Possiveis Efeitos

Os possiveis efeitos danosos de cada perigo idedtf foram listados nesta coluna. Os
principais efeitos dos acidentes envolvendo praduttamaveis séo:

« Jato de fogo;

Incéndio em poca;

Incéndio em nuvem;

Exploséo de nuvem;

Bola de fogo.
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Andlise Preliminar de Perigos (APP)

relevantes

Companhia: Subsistema:
Referéncia: Data: Reviséo:
Equip / Inst Perigo Possiveis Causas Deteccdo e Pro- | Possiveis Efei- S Recomendacdes N° do
tecéo e fatores tos cenario

Figura 5.1 - Planilha de APP utilizada
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62 coluna: Categoria de Frequéncia do Cenario (F)

No ambito desta APP, um cenério de acidentdefinido como o conjunto formado pelo
perigo identificado, suas causas e cada um dosfstess. Exemplo de cenario de acidente:

» Liberacdo de substancia inflamavel devido a rupteréubulagédo podendo levar a formacao
de uma nuvem inflamével e incéndio em nuvem.

As categorias de frequénaigadas para uma indicagdo qualitativa da freqa&sperada de
ocorréncia de cada cenario identificado estéo idefima Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Categorias de Frequéncias dos Cenaridsadas na APP (DNV)

Categoria Denominacédo Descricao
E Muito = Cenarios que dependam de falhas mdltiplas de sistde
Improvéavel prote¢do ou ruptura por falha mecéanica de vaspsedséo.

. = Falhas mdltiplas no sistema (humanas e/ou equigasjen
D Improvavel :
ou rupturas de equipamentos de grande porte.

»= A ocorréncia do cenério depende de uma Unica falha
: (humana ou equipamento). Sem registro em situacoes
C Ocasional S .

similares anteriores (pelo menos 20 anos e/ou 00.00

intervencdes semelhantes).

= Esperada uma ocorréncia durante a vida Util derssst Pelg
. menos um registro em situacdes anteriores e nenhuma
B Provavel o . .

modificacdo no sistema ou nos procedimentos quezaca
chance de ocorréncia.

= Esperada uma ou mais ocorréncias do cendrio aacedde
A Frequente operagao do sistema. Varios registros em situacdes
similares anteriores.

72 coluna: Severidade (S)

De acordo com a metodologia de APP adotada ne&tallio, os cenarios de acidente foram
classificados em categorias de severidadequais fornecem uma indicagéo qualitativa @m gie
severidade das consequéncias de cada cenaridiadeitti As categorias de gravidade utilizadas no
presente trabalho estdo reproduzidas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Categorias de severidade das conseqciés dos cenérios (DNV)

Categoria Denominagéo Descri¢do / Caracteristicas

| Desprezivel | = Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

Il Marginal = Danos irrelevantes ao meio ambiente e & comuniehe@ena.

= Possiveis danos ao meio ambiente devido as libesal® subs-
tAncias quimicas, toxicas ou inflamaveis, alcangamdas exter-
1 Critica nas das instalacgoes.

= Pode provocar lesbes de gravidade moderada naggdpubxter-
na, ou impactos ambientais com reduzidos temposaigperacao

*= Impactos ambientais devido as liberacdes de sutiatdquimicas

o toxicas ou inflamaveis, atingindo areas externasmtalacoes.
v Catastréfica B . _
= Provoca mortes ou lesdes graves na populacdo axternmpac-

tos ao meio ambiente com tempos de recuperacdesiok

ObservacgéoPara classificacdo de um cenério em uma dadagmate de severidade ndo € necessario que
todos os aspectos previstos na categoria estejeluidios nos possiveis efeitos deste acidente.

82 coluna: Categoria de Risco (R)

Combinando-se as categorias de frequéncia cone aswtridade obtém-se uma Matriz de
Riscos, conforme mostrado na Figura 5.2, a quakfm uma indicacdo qualitativa do nivel de risco
de cada cenario identificado na analise.

Na Matriz de Riscos, séo definidas duas categdeassco, identificadas pdtao AC - Nao
Aceito — cenarios classificados em severidadggtilica) ou IV (catastrofica) para os quais sertéaf
a analise de vulnerabilidade e podem,em princgantribuir para o risco AC - Aceitos — cenarios
gue forma classificados nas categorias de severidadl, ou seja, ndo devem dar contribuicdo para
rsco.

92 coluna: Recomendacdes

Esta coluna contém as recomendacfes ou quaisgservabdes pertinentes ao cenario de
acidente em estudo.

102 coluna: Identificador do cenario de acidentd®(do cenario)

Esta coluna contém um numero de identificacdo dwrae de acidente. E preenchida
sequencialmente para facilitar a consulta a qualtprério de interesse.
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Se
ve

- I
ri
da 1]

de |

v

Frequéncia
A B C D E

Severidade

1 Desprezivel

Il Marginal

Il Critica

IV Catastrofica

>P @ O U m

Frequéncia
Muito Improvavel
Improvavel
Ocasional
Provavel

Frequente

Risco

(AC) Aceito

"

(Nao AC) Nao
Aceito

Figura 5.2 - Matriz de Classificagao de Riscos Usadha APP da DNV

A matriz de risco usada pela Herco é levementeaetife e estd mostrada na Tabela 5.3.
Conforme pode ser observado, sdo usadas someiite gai@gorias de frequéncia: A- Provavel, B-
Razoavelmente Provavel, C- Remota e D- ExtremaniReteota. As categorias de risco usadas na
APP da Herco séo cinco: Risco Muito Baixo, Riscix8aRisco Médio, Risco Alto e Risco Muito

Alto.
Matriz Severidade
de | I I v
risco (Desprezivel) (Marginal) (Critica) (Catastrofica)
A Risco Médio Risco Alto

.3 B Risco Baixo Risco Médio Risco Alto

‘g’_ C Risco Muito Baixo Risco Baixo Risco Médio Risco Alto
f": D Risco Muito Baixo| Risco Muito Baixo Risco Baixo Risco Médio

Tabela 5.3 — Matriz de classificacéo de riscos usada APP da HERCO
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5.3 APP da Usina Termelétrica Presidente Médici

5.3.1. APPdas FasesAeB

A realizagéo da APP das Fases A e B ocorreu eme@@ilFealizada em conjunto pela equipe
técnica da UPME e da Herco.

Para as Fases A e B, foram identificados 31 cen&® acidente, dos quais 16 foram
classificados nas categorias de severidade cetaatastréfica, conforme mostrado na Tabela 5.4, e
gue foram revisados juntamente com os da Fase €0&in

Da tabela tem-se que, dos 31 cenarios identifcado APP, nenhum cenério (0%) foi
classificado na categoria de severidade catasar@f), 16 cenarios (51,61 %) foram classificados
como severidade critica (lll), 11 cenarios (35,48fétam classificados como severidade marginal
(1) e 4 cenérios (12,90 %) como severidade desmkd).

: . Severidade
Matriz de ris- |
co | I i IV Ve
(Desprezivel) |  (Marginal) Critica Catastrofica
A : s [
oo
8| C 4 10 14
LL
D 1 2 3
Total 4 11 16 31

Tabela 5.4 - Matriz de Riscos obtida para as Fasése B

Com este resultado da APP, tem-se que 16 dos 3Ariaen(hipoteses) identificados
apresentaram classificacdo de consequéncia naodatetp severidade Il — “Critica” e nenhum
cenario na categoria IV — “Catastréfica”. Ou s@ela orientacdo da CETESB em seu “Manual de
Orientacéo para a Elaboragédo de Estudos de Amfisdscos”, tais cenarios de acidente devem ser
considerados para avaliacéo através da AndliseutteeMbilidade. Na Tabela 5.5, estdo listados os
16 cenarios representativos identificados paraaasd-A e B.

Tabela 5.5 — Hipoteses com severidade critica, Faske B

Hipotese Subsistema Descrigcéo

Producdo de hit Rompimento catastrofico do Reator por impacto mieogn
drogénio ou falha estrutural.
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Depdsito e distribui , - - . A
~ . ~ . | Rompimento catastréfico do cilindro de pbr impacto mecanir
5 ¢do de hidrogénio |-
~ co ou falha estrutural.
tubulactes
7 ?SIgrc:]glesel ~ Fase kVazamento nas linhas por impacto mecanico ou feghatural.
8 Oleo diesel — Fase ARompimento catastréfico do tanque por impacto mieoaou
(55 md) falha estrutural.
10 888 r?q|3&;sel ~ Fase 3Vazamento nas linhas por impacto mecanico ou feghatural.
Oleo diesel — Fase BRompimento catastréfico do tanque por impacto rieoaau
11
(200 m3) falha estrutural.
13 Fuel oil — estoca Vazamento nas linhas por impacto mecéanico ou fdtratural.
gem5000 m3
Fuel oil — estocar Rompimento catastréfico do tanque por impacto nieoaou
14
gem5000 m3 falha estrutural.
16 z:luzesl rr?;)l — Fase A Vazamento nas linhas por impacto mecéanico ou fdtratural.
Fuel oil — Fase Al Rompimento catastréfico do tanque por impacto nieoaau
17
(125 m3) falha estrutural.
19 é%%l rr(1)3l)| — Fase B Vazamento nas linhas por impacto mecéanico ou fdtratural.
Fuel oil — Fase Bl Rompimento catastréfico do tanque por impacto nieoaau
20
(500 m?3) falha estrutural.
Caldeira Unidade 1 Ignicdo retardada de GLP na camara de combust&@aldeaira
28 . : ~ X
e2—-Fase A por falha no sistema de instrumentagé&o da caldeira.
Caldeira Unidade 1 Ignicdo retardada de diesel na camara de combdat&aldeirg
29 . : ~ :
e2—-FaseA por falha no sistema de instrumentacao da caldeira.
Caldeira Unidade 3 Ignicdo retardada de GLP na camara de combust@aldaira
30 . : ~ X
e4 —Fase B por falha no sistema de instrumentagéo da caldeira.
Caldeira Unidade 3 Ignicao retardada de Fuel Oil na cAmara de combulst&aldei-
31 . ) ~ )
e4 —Fase B ra por falha no sistema de instrumentagéo da caldei

A APP foi revisada em abril de 2011 e os cenaepsesentativos das Fases A, B e C seréo

apresentados na Sec¢éo 5.4.2.

5.3.2. APPdaFase C

A APP da Fase C foi realizada em conjunto por @s$o corpo técnico da CGTEE e da
DNV, em duas etapas. Na primeira, em 2006, foraradgs as planilhas apresentadas no Anexo C.
Em abril de 2011, o trabalho realizado em 200Gdwisado e ampliado, com a revisdo de todos os
cenarios classificados nas categorias de sevesdhdelV, e adicdo de mais alguns cenarios.
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Com a revisdo do trabalho feita em abril de 201lista de cenarios a considerar para
vulnerabilidade e risco foi ampliada e sera aptesana Secéo 5.4.2.

5.3.2 Estatisticas dos cenarios de acidentes

Na Tabela 5.4 esta mostrada a classificacao t@sios de acidente em categorias de risco,
indicando a quantidade de cenéarios em cada umzatigorias. Verifica-se desta tabela que, dos 107
cenarios identificados na APP, nenhum cenario (i#%)lassificado na categoria de severidade
catastrofica (IV), 4 cenarios (3,74 %) foram clasados como critica (lll), 61 cenarios (57,00 %)
foram classificados como marginal (ll) e 42 cerg(B9,26 %) como desprezivel (I).

Matriz de ris- Frequéncia Total
(6{0)
| e | o | c | 8B | A |
Y 0
% =
S 4
S 5 12 27 16 1 61
(0))]
| 1 17 19 4 1 42
Total 7 30 47 21 2 107

Cenarios[ ] ndo contribuem para o risco (Aceito - AQlll] podem contribuir para o riscos (N&o AceiNAC)

Tabela 5.5 - Matriz de Riscos obtida para a Fase C

No “Manual de Orientacdo para a Elaboracédo de Bstdeé Andlise de Riscos” da CETESB, os
cenarios de acidente classificados nas categoeiasevkridade Il — “Critica” e na categoria IV —
“Catastrofica” devem ser considerados para avaiag@vés da Analise de Vulnerabilidade, portanto
haveria 4 cenéarios a serem avaliados. Entre osoqusta o cenario relativo a explosado de GLP no
interior da fornalha que deve ser desconsiderada, tez que na Fase C néo sera feito uso de GLP,
ou seja, somente 3 cenarios precisariam ser coadmepara analise de vulnerabilidade (cenarios 15,
18 e 22). Além dos cenarios classificados com sfaae critica, serdo ainda acrescentados alguns
outros apods a revisdo da APP da Fase C, realinadée de 2011.

5.3.3 Revisédo da APP (Abril/2011)

Revisdo da APP das Fases Ae B

Na APP da APP das Fases A e B, em 2005, onde fokamtificados 31 eventos acidentais
representativos, obteve-se que 16 dos 31 cenatmgtificados apresentaram classificacdo de
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consequéncia na categoria de severidade Il —ti¢@€F e nenhum cenario na categoria IV —
“Catastrofica’”.

Estes 16 cenarios classificados em categoria dgidate critica foram revisados em abril de
2011, por um conjunto de técnicos da CGTEE e da DAVeunido ocorreu em 18/4/2011, nas
dependéncias da UPME, em Candiota, onde participasgpessoas listadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Lista dos participantes da revisdo daPP das Fases A e B da UPME

Nome Funcéo (Empresa)
Eng. Eletr. Carlos Silva Encarregado da Operac&ME)
Tec. Eletr. George H. V. Alves Manutencao (UPME)
Rodrigo Lucas Bertoluze Manutencao (UPME)
Eng. Eletr. e Seg. Trab. Sérgio R. dos Santos 8ngare Medicina do Trabalho (UPME)
Eng. de Seg. Trab. Luis Felipe Garcia Cougo Segardo Trabalho (UPME)
Eng. Quim. César A. Leal, PhD Consultor Sénior (DNV

Na sequéncia, cada um dos cenarios (hipotesespmanglatura usada no trabalho) de
severidade Il (critica) da APP realizada pela Heeen 2005, sera comentado.

Hipotese 2- Rompimento catastrofico do reator de hidrog@ainimpacto mecanico ou falha
estrutural causando a liberacdo de produto inflaném possibilidade de ocorréncia de incéndio,
explosao, bola de fogo.

Andlise/alteracde A pior situacdo seria a liberacdo de hidrogérom dformacdo uma
mistura inflaméavel com ar (em proporc¢des estequinoas) no interior do prédio onde esta o reator
seguida de exploséo confinada de mistura de hidrog®m ar. O volume aproximado do prédio é
340 nt. Para avaliacdo dos efeitos foi usado o métod®Nib Equivalente com 100 % da massa
disponivel participando da exploséo (conservativo)

H, + 050, - H,0

C 0,296

— 1 -
st 7 1+ 05/021

_P,M _ 1013252

R - =0,08427kg/ m®
Priidrogenio =" =~ 5314 27315+ 161) J

massa 340x0,296.x0,08427=85kg
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Hipotese 5- Rompimento catastrofico do cilindro de Hor impacto mecanico ou falha
estrutural causando a liberacdo de produto inflaném possibilidade de ocorréncia de incéndio,
explosao, bola de fogo.

Analise/alteracde Junto ao prédio de producdo de hidrogénio, no kel fora, ha trés
cilindros de armazenagem, fixos, na posicdo hoté&oA quantidade de hidrogénio no interior de
um cilindro (1 nfi, 200 bar) é 14,7 kg. Simular a exploséo destatiglaate de mistura de gas com
ar, em ambiente semi-confinado (prédios proximoarda de armazenamento). Para avaliacdo dos
efeitos foi usado o método Multi-Energia com cladseexplosédo 5 por tratar-se de area semi-
confinada, com volume de bloqueio na area baixoYedow Book, ed. 2005, pagina 5.40).

Hipétese 7— Grande vazamento nas linhas de 6leo diesel sa &£g55 ni) por impacto
mecanico ou falha estrutural causando a liberagdprdduto combustivel com possibilidade de
ocorréncia de incéndio, exploséo, jato de fogo.

Analise/alteracdo— O 0leo diesel € usado na temperatura ambierga panto de fulgor é
superior a 38 °C (ver FISPQ do 6leo diesel no An@xdPortanto, a Unica possibilidade de se ter a
ignicdo de diesel derramado acidentalmente seria p@duto entrasse em contato com alguma
superficie quente e fonte de ignicdo. Isto sO padacontecer na area de processo (proximo a
fornalha, por exemplo). Simular um incéndio em pdealiesel, na area da fornalha, com area de
707 nf que é o valor maximo sugerido para area de procesk DNV (Techical Note TN13
“Failure case on shore”, Rev.1la, marco de 1998I|ds&p nao seria esperada de ocorrer e jato de
fogo também néo seria esperado, pois o possiveti@tiesel, em caso de vazamento, seria com o
produto na temperatura ambiente, ou seja, abaiymdtw de fulgor.

Hipdtese 8— Ruptura catastréfica do tanque de 6leo diesdtada A (55 17) por impacto
mecanico ou falha estrutural causando a liberagdprdduto combustivel com possibilidade de
ocorréncia de incéndio, exploséo e bola de fogo.

Andlise/alteracdo — O diesel é armazenado na temperatura ambiente,tagigue
atmosférico, portanto, ndo ha a possibilidade debservar bola de fogo ou de exploséo por ruptura
catastréfica do tanque. Em um dia muito quente caulo do dique do tanque aquecido pelo sol,
talvez fosse possivel um incéndio em poca. Sinurmincéndio em poca no dique (area = 6) m
do tanque de 55 fula Fase A.

A seguir, sera feita a verificacdo da necessidaeaescentar simulacdo de explosdo
confinada de vapor de diesel-ar no interior do uang5 ni). Fazendo uso do n-tetradecano como
substancia representativa para simular uma expldsampor de diesel com ar, a massa de vapor
inflamavel em mistura estequiométrica com ar ocdpantegralmente os 55°mwlo tanque pode ser
estimada conforme segue. Para avaliacdo dos efeitasado o método do TNT Equivalente com
100 % da massa disponivel participando da expl@sAtservativo).
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CisH 4o +2150, - 14CO, +15H,0

Cq =0,009673

— 1
T 1+215/021

_P,M 10132519839

= = = 836kg/m°
Protera =5 7 8314x(27315+161) 36kg

massa=55x0,009673 836= 405kg

Esta massa é claramente insuficiente para geraronde de choque capaz de causar danos
extra-muros. Nao é necessario simular a explosao.

Hip6tese 10— Grande vazamento nas linhas de 6leo diesel sk Bg200 1) por impacto
mecéanico ou falha estrutural causando a liberagh@rdduto combustivel com possibilidade de
ocorréncia de incéndio, exploséo, jato de fogo.

Analise/alteracdo— O 0leo diesel da Fase B também é usado na temfzeenbiente, a
situacao seria analoga a da Hipotese 7. O cerééficg] coberto pela analise da Hipotese 7.

Hipétese 11— Ruptura catastréfica do tanque de 6leo diesélada B (200 M) por impacto
mecanico ou falha estrutural causando a liberagdprdduto combustivel com possibilidade de
ocorréncia de incéndio, exploséo e bola de fogo.

Analise/alteracdo— O cenario é similar ao da Hipodtese 8. Simularinc@ndio em poca
(area de 254 fino dique do tanque de 206 da Fase B.

Poderia ser acrescentado um cenario de exploséaistiera inflamavel de vapor de 6leo
diesel e ar, no interior do tanque de 208 Fazendo uso do n-tetradecano como substancia
representativa para simular uma exploséao de vapdresel com ar, a massa de vapor inflaméavel em
mistura estequiométrica com ar ocupando integranen55 Mdo tanque pode ser estimada a partir
dos calculos apresentados na Hipotese 8, por smgiga de trés (massa = 200/55*4,5 = 16,2 kg).
Esta massa € claramente insuficiente para geraronoe de choque capaz de causar danos extra-
muros. Nao € necessario simular a explosao.

Hipétese 13- Grande vazamento nas linhas de 6leo diesehdoi¢ede estocagem (5.008)m
por impacto mecéanico ou falha estrutural causandiberacdo de produto combustivel com
possibilidade de ocorréncia de incéndio, exploséo de fogo.

Andlise/alteracdo— O 6leo diesel armazenado no tanque de 5.00também é usado na
temperatura ambiente, mas a situacdo aqui envavéinbhas entre o tanque principal e os
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intermediarios das outras fases. Simular um incéadi poca de diesel, no trajeto entre o tanque
principal e algum intermediario, com area de 767 m

Hipétese 14— Ruptura catastréfica tanque de estocagem (BrfPpor impacto mecanico ou
falha estrutural causando a liberacdo de produtobustivel com possibilidade de ocorréncia de
incéndio, exploséo e bola de fogo.

Analise/alteracdo— Na revisdo do EAR da Fase C ja foi incluido oacen15ABC com
esta explosdo confinada no tanque. O cenéario dasimo da Hipotese 11. Simular, além da
explosdo, um incéndio em poca no dique (area © b¥B do tanque 5.000 fgue atende a todas
as trés fases.

Hipétese 16— Grande vazamento nas linhas de 6leo combudifvela Fase A (55 B por
impacto mecanico ou falha estrutural causandoesad@@o de produto combustivel com possibilidade
de ocorréncia de incéndio, exploséo, jato de fogo.

Andlise/alteracdo — Uma correcdo deve ser feita com relacdo a cagdeidde
armazenagem, na Fase A, em vez de um%54n dois tanques de 123, fMrata-se de um cenario,
em parte, similar ao analisado na Hipotese 7. © @édenbustivel € usado, no tanque, na temperatura
de 81 °C e seu ponto de fulgor é 66 °C (ver FISPQleb combustivel no Anexo C), mas nas linhas
encontra-se a 60 °C. Portanto, ndo seria esparapgacdo do material liberado acidentalmente. O
cenario somente seria possivel se 0 mesmo ocorggsse a estacdo de aquecimento onde a
temperatura € elevada para 110 °C. Considerar cémdio em poca de 6leo combustivel, na area
de processo, com area de 707que é o valor méaximo sugerido para area de progesia DNV
(Technical Note TN13 “Failure case on shore”, Remarco de 1998). Exploséo néo seria esperada
de ocorrer. Os efeitos seriam 0s mesmo ja vistdsipatese 7.

Hipétese 17— Ruptura catastréfica tanque de 6leo combuslitetia Fase A (55 i por
impacto mecanico ou falha estrutural causandoesad@@o de produto combustivel com possibilidade
de ocorréncia de incéndio, exploséo e bola de fogo.

Andlise/alteracéo— Corrigir, para armazenagem de éleo combustivelebAvez de 55 P
sdo dois tanques de 125.1® cendrio é similar ao da Hipétese 11. Simulaingéndio em poca no
dique do tanque de 6éleo combustivel 1A da Fase?B (f). Simular um incéndio em poca de 6leo
combustivel 1A, no dique (area = 166)mo tanque de 6leo combustivel 1A da Fase A (135 m

Hipétese 19— Grande vazamento nas linhas de 6leo combudivela Fase B (500 Hhpor
impacto mecéanico ou falha estrutural causandoesd@@io de produto combustivel com possibilidade
de ocorréncia de incéndio, exploséo, jato de fogo.

Andlise/alteracdo— Trata-se de um cendrio, em parte, similar adsathl na Hipotese 7. O
6leo combustivel é usado, no tanque, na temperdu@l °C e seu ponto de fulgor é 66 °C (ver
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FISPQ do 6leo combustivel no Anexo C). Portantoa s& ter a ignicdo de 6leo combustivel seria
ter contato com fonte de ignicdo, antes de a temyo@r cair abaixo de 66 °C. Considerar um
incéndio em poca de 6leo combustivel, na area deepso, com area de 707 gque é o valor
maximo sugerido para area de processo pela DNWh{da@cNote TN13 “Failure case on shore”,
Rev.1la, marco de 1998. Nao é necessario simulads, gm resultados seriam idénticos aos de
incéndio em poca considerado na Hipotese 7. Explo&é seria esperada de ocorrer.

Hipétese 20— Ruptura catastréfica tanque de éleo combustifetia Fase B (500 hpor
impacto mecanico ou falha estrutural causandoesad@@o de produto combustivel com possibilidade
de ocorréncia de incéndio, exploséo e bola de fogo.

Analise/alteracdo— O cenario € similar ao da Hipotese 11. Simulaineéndio em poca de
6leo combustivel, no dique (area = 259 do tanque de 6leo combustivel da Fase B (5)0 m

Hipotese 28— Ignicéo retardada de GLP na camara de combdat&aldeira da Fase A por
falha no sistema de instrumentacdo da caldeira ifonamento e reacao) levando a exploséo de
mistura de GLP-ar, na fornalha.

Analise/alteracao— O cenario nao se aplica porque o GLP néo é ysadoacendimento da
fornalha da Fase A.

Hipotese 29— Ignicao retardada de Oleo diesel na camarambustido da caldeira da Fase A
por falha no sistema de instrumentacéo da cal@®oaitoramento e reacéo) levando a exploséao de
mistura de diesel-ar, na fornalha.

Analise/alteracdo— Simular a explosdo de mistura de vapor de Olesethar no interior da
fornalha da Fase A (V = 7620mm x 10896,5mm x 26384m 2187 mi). O célculo da massa
envolvida com o uso de n-tetracarbono como o hatbtmmeto representativo para o 6leo diesel
pode ser feita por simples regra de trés (massa87/55*4,5 = 177 kQ).

Este tipo de fornalha possui janelas para alivipréssdo em caso de exploséo, ou seja, 0
projeto ja prevé a possibilidade de ocorrénciaxgiosdo na fornalha. Para avaliacdo dos efeitos foi
usado o método do TNT Equivalente com 100 % da andisponivel participando da exploséo
(conservativo).

Acrescentar um evento com a exploséo do baldodpaiprcaldeira.

O cenério da exploséo do baldo da prépria devenedelado considerando-se o volume do
baldo da caldeira de 23°mPara que ocorra a explosdo do baldo seria neicessdrrer um
processo onde houvesse um aumento da pressdempuratura interna do baléo.

Na condicdo normal de trabalho, a caldeira operkl@ kgf/cnf e a temperatura no
superaquecedor € de 530 °C. Se houver algum deslegmt tendéncia seria a ruptura da serpentina
do superaquecedor, um processo que hao teria edsticas semelhantes a ruptura do baléo, pois a
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quantidade de material que poderia ser liberada saiito menor do que na liberacdo instantanea
do inventario de material no volume do baldo (23 m

O sistema esta protegido contra excesso de prpssd@ovalvulas de seguranca, abrindo nas
seguintes pressodes (projeto):
1 - Pressdo de abertura 12 valvula de segurang@ninaalo baldo = 127 kgf/ém

2 - Press&o de abertura 22 valvula de seguranganinado baldo = 131 kgf/ém
3 - Presséo de abertura da véalvula eletroméatic2)SH19 kgf/cm

4 - Pressédo de abertura 12 valvula de segurang@ninadSH2) = 123 kgf/ctn

O cenario mais provavel seria o colapso do bald@igum defeito estrutural ndo detectado
durante o processo de fabricacdo ou durante asgdsp. Assim, estimaram-se os efeitos de uma
ruptura do baldo da caldeira com base no volunm23de’, na temperatura de 530 °C e presséo de
131 kgf/cnd.

Hipotese 30— Ignicéo retardada de GLP na camara de combdsat&aldeira da Fase B por
falha no sistema de instrumentacdo da caldeira ifonamento e reacao) levando a exploséo de
mistura de GLP-ar, na fornalha da Fase B (V = 11840x 11040 mm x 51700 mm = 6302)m

Analise/alteracdo— Simular a explosdo de mistura estequiométridald@-ar no interior da
fornalha da Fase B (6302°mO calculo da massa de GLP (60 % propano + 4Qufénb) esta
mostrada a seguir.

M =06* 44+ 04*58=49,6 kg/kmol

CsaHgg +1—]2"202 - 34C0O, +44H,0

Cq, =0,036145

— 1
T 1+11,2/(2*0,21)

P,.M 101325496
Pn-tetra = ° = = 209kg/ m?
RT 8314(27315+16))

massar6302.0,036145.209=476,2kg

Este tipo de fornalha possui janelas para alivipréssdo em caso de exploséo, ou seja, 0
projeto ja prevé a possibilidade de ocorrénciaxgiosdo na fornalha. Para avaliagdo dos efeitos foi
usado o método do TNT Equivalente com 100 % da andisponivel participando da exploséo
(conservativo).
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Hipotese 31— Ignicéo retardada de Oleo diesel/ na camaramdestéo da caldeira da Fase B
por falha no sistema de instrumentacéo da cal@®oaitoramento e reacéo) levando a exploséao de
mistura de diesel-ar, na fornalha.

Andlise/alteracao— Simular a explosdo de mistura estequiométriczager de oleo diesel-
ar no interior da fornalha da Fase B (630%.m

O célculo da massa envolvida com o uso de n-tebana como o hidrocarboneto
representativo pode ser feita por simples regitaésgmassa = 6302/55*4,5 = 510 kg).

Este tipo de fornalha possui janelas para alivipréssdo em caso de exploséo, ou seja, 0
projeto ja prevé a possibilidade de ocorrénciaxgiosdo na fornalha. Para avaliagdo dos efeitos foi
usado o método do TNT Equivalente com 100 % da andisponivel participando da exploséo
(conservativo).

Revisdo da APP da Fase C

Na APP da APP da Fase C, em 2006, verificou-se4dqdes 107 cenarios identificados
apresentaram classificacdo de consequéncia ngodatele severidade lll — “Critica” e nenhum
cenario na categoria IV — “Catastroéfica”. Na Faseo@GLP ndo é usado, portanto, um dos quatro
cenarios de gravidade Ill ndo é aplicavel, restapddanto trés cenarios representativos com
classificacéo de categoria de severidade supelior a

Considerando-se as diversas alteracdes foram fatgganta neste intervalo de cinco anos
passados desde a realizacdo do trabalho, optoarseegdizar uma revisdo de todos os cenarios
classificados em severidade acima de Il, além ddicae quais as modificacbes que poderiam
implicar em alterac6es na modelagem dos efeitam$isloa acidentes considerados. Também foram
considerados alguns novos cenarios de acidentepatancial de causar danos em locais externos a
Usina.

Os cenatrios representativos da Fase C classifieadasategoria de severidade critica foram
revisados em abril de 2011, por um conjunto deicésrda CGTEE e da DNV. A reunido ocorreu em
19/4/2011, nas dependéncias da Complexo, em Candiotle participaram as pessoas listadas na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Lista dos participantes da revisdo d&PP da Fase C do Complexo Termelétrico de

Candiota
Nome Funcéo (Empresa)
Eng. Mec. Felipe Ferreira Rodrigues Chefe da Dividdé Manutencédo (UPME)
Eng. Mec. Luiz Fernandes de Hernades Marques CthefeFSA (UPME)
Eng. Eletr. Emerson Cunha Machado Instrumentag¢gonérole (UPME)
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Eng. Quim. Jacques Bidone Filho Chefe do Divisd®geragédo (UPME)
Eng. Herminio Borba (UPME)
Eng. Eletr. e Seg. Trab. Sérgio R. dos Santos dagare Medicina do Trabalho (UPMI)
Eng. de Seg. Trab. Luis Felipe Garcia Cougo Segardo Trabalho (UPME)
Eng. Quim. César A. Leal, PhD Consultor Sénior (DNV

A seguir, serd apresentada a revisao realizadacpdeaum dos cenarios de acidente da Fase

Cenario 1- Formacao de mistura de p6 de carvdo com ar deatfaixa de explosividade,
no patio de estocagem por manuseio do carvdo coquinas (considerada situagdo normal na
operacgdo) levando a explosdo semi-confinada deiraise pé de carvdo com ar, na parte coberta.
O entendimento atual de explosdes envolvendo masturflamaveis de gas ou vapor ou po
inflamavel com ar é que tem que haver ou confinaméstal da mistura ou pelo menos parcial
(como é o presente caso) ou a presenca na regi@ohmover propagacdo de chama na mistura de
muitos objetos ou instalagbes que facam com que dejacdo de turbuléncia pela passagem dos
gases durante a expansao da nuvem de mistura.

Andlise/alteracde Houve uma mudanga, com a constru¢cdo de uma coherd patio de
armazenagem de carvao. Foi cogitada a possibilidedem acidente com combustdo de uma
mistura de p6 de carvéo e ar, em condi¢des denaonénto parcial, no péatio de armazenagem.
Para que haja a possibilidade de tal explosdon@eale Candiota teria que ser material do tipo
“A”, ou seja, explosivo. Uma amostra de p6é de cargdé Candiota foi enviada para a Explosion
Testing Ltd., na Inglaterra, para teste e o redalfai que o carvao de Candiota usado no Complexo
Termelétrico de Candiota é do tipo “B”, ndo explosiver cépia do laudo no Anexo F).

Portanto, ndo h& necessidade de considerar aséeplie nuvem de po6 de carvao.

Cenario 12 (Combustiveis auxiliares): Liberacdo de substancia inflamavel (6leo
combustivel 1A) na estocagem e na transferéncia ganaldeira devido a furo/ruptura no tanque
(200 m?3) ou vazamento em juntas, selagem de bombesmpimento de linhas, levando a incéndio
em poca.

Andlise/alteracdo Alterar o volume do tanque para 308, @s efeitos de incéndio em poca
sao de curto alcance, sem condi¢des de causar fimaata planta, especialmente se for levado em
conta que o tanque/linhas estdo numa distanciarisue 150 m da cerca da unidade. O 6dleo
combustivel é usado, no tanque, na temperaturd € & seu ponto de fulgor é 66 °C (ver FISPQ
do 6leo combustivel no Anexo C), mas nas linhasmna-se a 60 °C. Portanto, ndo seria esperada
a ignicdo do material liberado acidentalmente. &mum incéndio em poca de diesel, na area da
fornalha da Fase C, com area de 7G7oe é o valor maximo sugerido para area de progeia
DNV (Technical Note TN13 “Failure case on shoregvR, marco de 1998). Exploséo néo seria
esperada de ocorrer e jato de fogo também nao esperado, pois o possivel jato de diesel, em
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caso de vazamento, seria com o produto na temperatabiente, ou seja, abaixo do ponto de
fulgor.

Cenario 15 (Combustiveis auxiliares) Explosédo da mistura ar/vapores de 6leo no céu do
tanque (200 m3) de oOleo combustivel 1A devido acalgm atmosférica ou faisca de origem
mecanica durante manutencao no teto do tanquendeva explosdo confinada do tanque seguido
de incéndio.

Andlise/alteracéo Alterar o volume do tanque para 306. fazendo uso do n-tetradecano
como substancia representativa para simular umlias&qde vapor de 6leo combustivel com ar, a
massa de vapor inflaméavel em mistura estequioraétom ar ocupando integralmente os 36@m
tanque pode ser estimada a partir dos calculoseqeelos na Hipdtese 8, por simples regra de trés
(massa = 300/55*4,5 = 25 kg). O tanque é atmosféportanto, ndo ha possibilidade de ocorréncia
de bola de fogo. A massa é muito pequena pardeitgosecom potencial de causar fatalidades extra-
muros, o cenario pode ser desconsiderado parddiasaliacdo de riscos para a populacéo.

Em vez de considerar o tanque de 30%) mimular uma explosdo de vapor de 6leo
combustivel-ar, no interior do tanque principalO(® nT). Fazendo uso do n-tetradecano como
substancia representativa para simular uma exptis&apor de 6leo combustivel com ar, a massa de
vapor inflaméavel em mistura estequiométrica coracaipando integralmente os 5.000 do tanque
pode ser estimada por simples regra de trés (ras880/300*24,26 = 405 kg). Para avaliacao dos
efeitos foi usado o método do TNT Equivalente cdifi % da massa disponivel participando da
exploséo (conservativo).

Cenario 17 (Caldeira e equipamentos periféricos) Formacéo de mistura (carvao + ar)
dentro da faixa de inflamabilidade, no circuito alvao pulverizado por falha de controle, na
partida do pulverizador apos parada ou por falhasamas levando a explosdo de poeira em local
confinado com possibilidade de danos materiais@lkenos operadores, podendo até ser fatal.

Analise/alteracae Entre os fatores relevantes listados, esta oirseguProjeto: ar 20 %
acima do valor estequiométrico”. Isto ndo se aplas o ar primario que € usado para transporte
de po6 de carvao é somente 30% do ar total (esteceimtém 20 % acima da estequiometria). Ou
seja, entre o moinho e a fornalha, a mistura edthaado limite superior de inflamabilidade da
mistura, portanto ndo poderia sustentar a queimanidaura, nem explodir. Independente deste
detalhe, cabe mencionar que o cenario ndo temtedsdicas de severidade categorias Ill ou IV,
pois o volume total envolvido no trecho de linhdeésomente 7

Cenario 18 (Caldeira e equipamentos periféricos) -Acumulo de mistura inflamavel
(vapores de combustivel) na fornalha na partidaaldeira (partida com 6leo combustivel 1A),
levando a exploséo confinada na fornalha.

Andlise/alteracde O volume interno da fornalha a considerar naasgn € de 14x14x40
m® (7840 ).
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Usando-se o n-tetradecano{dsp) como representativo do 6leo combustivel 12, mdssa
vapor envolvida pode ser estimada por uma simplgsde trés (massa = 7840/55*4,5 = 634 kg).

Este tipo de fornalha possui janelas para alivipréssdo em caso de exploséo, ou seja, 0
projeto ja prevé a possibilidade de ocorrénciaxgiosdo na fornalha. Para avaliacdo dos efeitos foi
usado o método do TNT Equivalente com 100 % da andisponivel participando da explosao
(conservativo).

Cenario 19 (Caldeira e equipamentos periféricos) Acumulo de mistura inflamavel (GLP)
na fornalha na partida da caldeira (partida com)GleRando a exploséo confinada na fornalha.

Analise/alteracae O cenario foi eliminado, pois na Fase C, o GL® éaitilizado.

Cenario 22 (Caldeira e equipamentos periféricos) Sobrepressao de vapor devido a falha
no controle de presséo da caldeira ou falha humapartida, levando a exploséo da caldeira.

Andlise/alteracde O cenario deve ser modelado considerando-se umeoldo baldo da
caldeira de 150 fnPara que ocorra a exploséo do baldo seria neicesséarrer um processo onde
houvesse um aumento da pressdo e da temperateraairdo baldo. A elevacdo da pressdo do
sistema, caso fosse considerado que a bomba den#digdo de agua estivesse presurizando o
baldo, estaria limitada a pressdo maxima de descatpomba de 22 MPa. Nao ha como definir as
condicOes exatas provaveis no momento da ruptwia, gpm 0 aumento da temperatura tem-se
uma reducédo das propriedades mecanicas do material.

Na condicdo normal de trabalho, a caldeira oper20aMPa e a temperatura no
superaquecedor € de 540 °C. Se houver algum deslegmt tendéncia seria a ruptura da serpentina
do superaquecedor, um processo que nao teria @asticas semelhantes a ruptura do baléo, pois a
quantidade de material que poderia ser liberada saiito menor do que na liberacdo instantanea
do inventario de material no volume do baldo (15 m

O sistema esta protegido contra excesso de prpssd@ovalvulas de seguranca, abrindo nas
seguintes pressoes:

1-20,66 MPa
2 -20,88 MPa
3-21,07 MPa
4 -21,28 MPa

O cenario mais provavel seria o colapso do bald@igum defeito estrutural ndo detectado
durante o processo de fabricacdo ou durante asgfdep. Assim, estimou-se os efeitos de uma
ruptura do baldo da caldeira com base no volum&s@ent, temperatura de 540 °C e presséo de
213 bar.
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Cenario 42 (Gerador) —Liberacao de hidrogénio em espaco confinado ppamanto de
gas dentro do prédio do gerador levando a formde&ocha.

Andlise/alteracde O cenéario a considerar foi alterado em termoscdesequéncia a
analisar. Em vez de formacao de tocha, a analsss &eita seria de uma vazamento do inventario
de hidrogénio contido no interior do gerador (voturde 85 m e pressdo de 4 kgf/én
aproximadamente 34 kg seguido de explosdo confiaadarédio. Para avaliacdo dos efeitos foi
usado o método do TNT Equivalente com 100 % da andisponivel participando da exploséo
(conservativo).

Cenario 64 (Sala de baterias) -Liberacdo de hidrogénio em espaco confinado por
vazamento dentro do prédio de baterias levandplas8o.

Andlise/alteracde O cenario foi modelado considerando-se a formagé&o mistura
inflamavel hidrogénio-ar (estequiométrica) e ex@tongonfinada no interior da casa de baterias,
cujas dimensdes sdo 7x7x3,8 (h71,5 ni). Em mistura estequiométrica, na pressdo atmoaféri
temperatura de 15,9 °C, sdo necessarios somenig 4i& hidrogénio para formacéo deste volume
de mistura estequiométrica com ar. Para avaliagio aleitos foi usado o método do TNT
Equivalente com 100 % da massa disponivel partidipala exploséo (conservativo).

Com base na revisdo dos cenarios de acidentes sk €a além dos trés cenarios
classificados na categoria de severidade Ill, foe@nescentados outros trés cenarios de acidentes
para serem analisados quanto ao potencial de danos.

5.3.4. Cenarios de acidente selecionados na APP para aeglfio das areas vulneraveis

Com base nos resultados das APP’s das Fases AdaB-ase C e das respectivas revisoes,
agora serdo consolidados os cenarios de acidgrEseatativos do conjunto da trés unidades para
Analise de Vulnerabilidade. Aléem dos cenarios alioente identificados, nas revisbes foram
acrescentados novos cenarios de acidente, tantéases A e B como na Fase C. Em algumas
instancias, foi possivel agrupar mais de um cem@rigsta inicialmente considerada.

Na fase C, um dos cenariso considerados foi a &&plde mistura hidrogénio-ar, no interior
da casa de baterias. A massa envolvida seria deotéente 4,3 kg e os efeitos ficariam resttitos a
instalacdes do Complexo. Para as Fases A e Bongim festimados os efeitos de explosfes porque s
massas também seriam pequenas, também com efeilestos.

Os eventos selecionados como representativosédafmses estao listados a seguir, Tabela 5.9
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Tabela 5.9 — Eventos selecionados para a avaliagi®vulnerabilidade das Fases A,Be C

e

Hlpotgse Fases Descricdo Efeito/observacédo
/ Cenario
2ABC A, B, C | Rompimento catastrofico do reator dfrdgénio por impacto mecéanico ou falha estrutural. Explose~10 confl_nadaA no predio
producao de hidrogénio
5ABC A, B, C | Rompimento catastrofico do cilindroliidrogénio por impacto mecéanico ou falha estrlitura Explosdo em area congestionada
7A A Vazamento nas linhas entre o tanque (8pd® 6leo diesel da Fase A e a fornalha por impaetanico ou Incéndio em poca
falha estrutural.
8A A Rompimento catastréfico do tanque (59 de 6leo diesel da Fase A por impacto mecanidalba estrutural| Incéndio em poca
10 B Vazamento nas linhas entre o tanque (280d® 6leo diesel da Fase B e a fornalha por impaeicAnico oL J4 coberto na Hiptese 7
falha estrutural.
11B B rRacl)mplmento catastréfico do tanque (20%) de 6leo diesel da Fase B por impacto mecanidalba estrutus Incéndio em poca
13ABC A B.C Vazgmento de oIAeo' combustivel nas linhas entrequede armazenagem (5.008) e os tanque auxiliare Sncéndio em poca
por impacto mecanico ou falha estrutural.
LAABRC A B, C Rompimento catastréfico do tanque de armazenage@iedecombustivel (5.000 Inpor impacto mecanic D\ sar o Cenario 15ABC
ou falha estrutural.
Explosdo da mistura ar/vapores de 6leo no inteidaganque (5.000 m3) de 6leo combustivel 1A dewides- Explosdo confinada no tanque
15ABC A, B, C | carga atmosférica ou faisca de origem mecanicantturaanutencao no teto do tanque, levando a exp|lds®00 m?3 seguida de incéndio ¢
confinada do tanque. poca
16A A :Caélamento nas linhas do tanque (12% de 6leo combustivel da Fase A por impacto meoamicfalha estrut Incéndio em poca
17A A Rompimento catastréfico do tanque (129 de leo combustivel da Fase A por impacto meocamicfalhal Incéndio em poca
estrutural.
198 B Vazamento nas linhas entre o tanque (580d® 6leo combustivel da Fase B e a fornalha ppadto mecani; Semelhante & Hipétese 7, cq
co ou falha estrutural relacéo aos efeitos
20B B Rompimento catastréfico do tanque (50%) e leo combustivel da Fase B por impacto meoamicfalha| Incéndio em poga
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estrutural.

28a A Ignicdo retNardada de GLP na camara de combustéaldeira 1 ou 2 da Fase A por falha no sistemanslg ELIMINAR.
trumentagéo da caldeira.

29a. A Ignicéo retNardada de Q|esel na camara de combdatéaldeira 1 ou 2 da Fase A por falha no sistesmiasd Explos&o confinada na fornalha
trumentagéo da caldeira.

29Aa A Explosdo do balédo da caldeira da Fase A. BLEVE

30B B Ignicdo ret~ardada de _GLP na camara de combusté@aldeira 3 ou 4 da fase B por falha no sistemansle 'Exploséo confinada na fornalha
trumentacdo da caldeira.

31B B Ignicdo retardada de Fuel Oil na camara de combuktdcaldeira 3 ou 4 da fase B por falha no sistee aEproséo confinada na fornalha

instrumentacgéo da caldeira.

Formacéo de nuvem de po de carvdo com ar denfi@x@ade explosividade, no patio de estocagem @or|m
IABC C nuseio do carvdo com maquinas (considerada situagr@ital na operacdo) levando a explosdo semi afiBLIMINAR
da de nuvem de p6 de carvao com ar.

Liberacdo de substancia inflamavel (6leo combulstiig na estocagem e na transferéncia para a caldet
12C C vido a furo/ruptura no tanque (200 m®) ou vazamentguntas, selagem de bombas ou rompimento daslihincéndio em poga
levando a incéndio em pocga.

Explosdo da mistura ar/vapores de 6leo no céurdméa(300 m3) de 6leo combustivel 1A devido a degsga
156 C atmosférica ou faisca de origem mecanica duranteit®acdo no teto do tanque, levando a explosainesnfELIMINAR
da do tanque.

Acumulo de mistura inflaméavel (vapores de combettina fornalha na partida da caldeira (partida ébeo

18C = combustivel 1A), levando a exploséo confinada naaiba.

Exploséo confinada na fornalha

Sobrepressédo de vapor devido a falha no controfgedsao da caldeira ou falha humana na partidande a

22C C exploséo da caldeira.

BLEVE da caldeira

Liberacdo de hidrogénio em espaco confinado paairmeanto de gas dentro do prédio do gerador de Hd

) < . . %% coberto na Hipdtese 2AB
nio levando a explosédo confinada

42ABC | A,BeC

64C A, B e C| Liberacdo de hidrogénio em espacoicatd por vazamento dentro do prédio de batenastip a explosad. Explosdo confinada no prédio
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6 ANALISE DE CONSEQUENCIAS E DE VULNERABILIDADE

Este capitulo tem como principal objetivo apregeataxtensdo da area ao redor das instala-
cOes analisadas que esta sujeita aos efeitossfidepossiveis acidentes. A determinacéo desta “are
vulneravel”, para os acidentes mais criticos ifieatios na APP, compreende o que denominamos de
Analise de Vulnerabilidade.

6.1 Introducéo

A metodologia da andlise de vulnerabilidade coasmi conjunto de modelos e técnicas
usadas para estimativa das areas potencialmeeitasigos efeitos danosos de liberacdes acidentais
de substancias perigosas ou de energia de formardedada. Estas liberagbes descontroladas geram
os chamados efeitos fisicos dos acidentes (soksfurefluxo térmico e nuvens de gases toxicos) que
potencialmente podem gerar danos as pessoas stalagdes. A extensdo dos possiveis danos é
delimitada pela intensidade do efeito fisico caosadbs danos, sendo que a relacdo entre a
intensidade do efeito fisico e 0 dano correspordéinh estabelecido por meio dos modelos de
vulnerabilidade.

A avaliacao dos efeitos fisicos decorrentes demantos de produtos perigosos, incéndios e
explosdes, dependendo do tipo de material e dakoé®s em que este se encontra, pode requerer o
uso de modelos, os quais possibilitam o calculo de:

» Descarga: Quantidades vazadas ou taxas de destmngeterial (liquido, gasoso e
bifasico);

» Evaporacao subita ("flasheamento") de liquidos rsupecidos;

» Espalhamento das pocas de liquidos ou gases litpsedecvaporacao;

= Dispersao de gases (leves ou pesados) na atmosfera;

= Determinagédo dos Efeitos Toxicos e Inflamaveis.

A extensado dos possiveis danos relacionada a cattnge identificado é delimitada pela in-
tensidade do efeito fisico causador do dano, squnda relagéo entre a intensidade do efeito fasico
0 dano correspondente fica estabelecido por maiorsalelos de vulnerabilidade.

Para os cenarios de acidente identificados na AdRfe eequerem Analise de Vulnerabilidade,
serdo feitas simula¢cdes matematicas dos efeitogaibsntes, visando determinar a magnitude dos
mesmos.

Para a avaliagdo da &rea vulneravel, a primeipaetaa “caracterizacdo do cenario de
acidente”, que consiste na apresentacdo de todesndg;Oes fisicas e das hipdteses necessarias
para a determinacdo dos efeitos fisicos do acideaite como, a localizagdo do vazamento na
instalagdo (ponto de liberacdo), o produto envolved as suas condi¢bes termodinamicas no
momento do vazamento.

Na Secédo 6.2 deste capitulo, é apresentada a mietapa desta avaliacdo: a caracterizacao
dos acidentes e seus respectivos efeitos e daabsaans. A secdo contém ainda um resumo dos
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resultados obtidos para cada um dos tipos de efdisicos. Tais resultados foram obtidos
utilizando o program®HAST(Process Hazard Analysis Software Todgrséao 6.6, de 2010, cuja
listagem de saida € apresentadd&nexo E deste relatorio.

Este software acopla todos os resultados obtidesetagpas que compdem a simulacao
(apresentadas na Figura 6.1) e apresenta os temufiaais para os efeitos toxicos e/ou inflamaveis
considerados para cada substancia.

Ruptura ou
Vazamento

Liberacao de
material perigoso Explosao fisica
(inflamavel / téxico)

Material Liquido
Gas volatil pouco volatil
Modelos para
M%ctl;zlrc;:rp:ra descarga e
9 evaporacao
\ |
|
Modelos de
dispersao
atmosférica
Modelos para Modelos para
incéndio e incéndio
explosao em poca
| |

Efeitos fisicos:
- Campos de radiagédo térmica
-Sobrepressao
- Campos de concentragdo de material téxico

Modelos de
vulnerabilidade

Calculo de
areas vulneraveis

Figura 6.1 - Diagrama Légico para Analise de Vulneabilidade de Acidentes com Produtos Perigosos

Os itens a seguir deste capitulo detalham toddsdss e informacdes utilizadas na Anélise
de Vulnerabilidade, indicando também valores parproncipais parametros de calculo e premissas
gue serdo adotas nas simulagdes neste preserde.estu
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6.2 Niveis de efeitos fisicos de interesse

Nesta sec¢do, serdo apresentados os niveis desgggrara os quais foram realizados célcu-
los de efeitos fisicos para delimitar as areasnpaaimente sujeitas a danos.

Tradicionalmente, numa analise de vulnerabilidade,apresentados os resultados das areas
vulneraveis a cada um dos efeitos fisicos: IncéedioNuvem, Incéndio em Poca, Formacao de
Tocha, Explosdo, Formacao de nuvem toxica e BLEE) origem nas instalagées em estudo.

No presente trabalho, os efeitos de incéndio enemu incéndio em poca tém alcances pe-
guenos indicando que os possiveis efeitos danesesrdrestringir-se a area préxima do local do aci-
dente, sem passar dos limites das instalagdes.

Ja para o caso de explosdes, ha cenarios de @&caentalcance para o nivel de sobrepressao
de 0,1 bar (1 % de chance de letalidade) na ondhatpie que chegam proximos da cerca que deli-
mita as instalacées. Somente para os casos desa@aperao geradas resultados gréficos para permitir
a visualizacdo das zonas potencialmente atingipeis,sdo 0s Unicos cendrios que tém potencial de
causar danos de monta.

Conforme o Termo de Referéncia para elaboracdostied&s de Analise de Riscos em
Termelétricas a carvao, Revisao 1, de 23 de juh@0d5, para fins de licenciamento ambiental
junto ao IBAMA, foram considerados os valores deiside efeitos fisicos de interesse mostrados na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Niveis de efeitos fisicos de interessketalidades associadas

Radiacao térmica e tempo de exposi¢édo Probabilidade de fatalidade (%)
3,0 kW/nfe 20 s de exposicéo* -
12,5 kW/nfe 30 s exposicio 1
37,5 kWinfe 20 s exposicéo 50
71,2 kW/nfe 20 s exposicdo 99
Pico de sobrepresséo na onda de choque (bar Probabilidade de fatalidade (%)
0,05* -
0,1 1
0,3 50
0,43" 99

(*) Termo de Referéncia - Estudo de Analise de Risdermelétricas a Carvao (IBAMA).
(**) Norma P4.261 CETESB maio / 2003.

(***) Valor adotado conforme equacéao dedhit.

6.3  Caracterizacdo dos cenarios de acidente e analise vulnerabilidade

Em principio, os cenarios de acidente a seremidgaduna AQR (Analise Quantitativa de
Riscos) deveriam ser todos aqueles classificadosnocoseveridade “CRITICA” e
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“CATASTROFICA” nas unidades/areas, segundo as AesliPreliminares de Perigos (APP)
desenvolvidas para as Fases A, B e Fase C da Usimaelétrica Presidente Médici, pois tais
cenarios estdo associados a liberacdo de formardesdada de grandes inventarios de gases
inflamaveis, com potencial para causar incéndiespbosdes. Mas, em alguns casos, os resultados da
Andlise de Vulnerabilidade podem mostrar que ososfelanosos associados a alguns cenarios entre
os selecionados ndo atingiriam a populacdo e poslErmdescartados da parte quantitativa da
estimativa de riscos. Conforme sera visto, nenhasognarios simulados teria potencial de causar
letalidade fora da Usina.

As condi¢cdes meteoroldgicas utilizadas nas simelfdram os valores meédios para a regido,
indicados na Tabela 2.8, conforme apresentadospiiud 2.

Para o cenario de explosdo de mistura de vapar-arterior do tanque de 6leo combustivel
que supre as Fases A, B e C, foi considerado iakienninimo da capacidade do equipamento para
proporcionar uma condi¢cdo mais conservadora devégsa no tanque (100 %).

A seqguir, sdo descritos os cenarios de acidentecisehdos para os calculos da
vulnerabilidade e apresentados o0s respectivos snidei efeitos e danos resultantes, sendo
especificados para cada evento as condicbes dadémedo material e o local, isto é, o ponto de
liberacdo do vazamento.

Na sequéncia, os resultados de modelagem dos a®nadidentais analisados sé&o
apresentados nas Tabelas 6.2 a 6.19.
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Tabela 6.2 - Caracteriza¢éo da Hipotese 2ABC e rdsados para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagéo da Hipotese 2 ABC

Descrigéo

Rompimento catastréfico do reator de hidrogénio ipgracto mecéanico o

falha estrutural.

Local de Ruptura

Prédio de producao de hidrogénio

Material

Hidrogénio

Estado do Material

Gas

Efeitos

Exploséo de nuvem confinada

Caracterizacéo do
Vazamento

Ruptura catastréfica

Caracterizagéo da
Disperséao

N&ao se aplica

Consideragoes

Foi considerado que o volume do prédio de proddegdbidrogénio estaria integralmente tomado
mistura estequiométrica de hidrogénio com ar. Velwr840 m A massa de hidrogénio consider
foi de 8,5 kg. Para avaliacéo dos efeitos foi usadwetodo do TNT Equivalente com 100 % da m4
disponivel participando da exploséo (conservativo)

por
da
ssa

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 130
Explos&o em nuven 0,1 81
confinada 03 a1
0,43 33

Com base nos resultados acima, a distancia obéida@nivel de pico de sobrepressao de
0,1 bar (letalidade de 1 %) na onda de choque I@passa os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.2, estdo mostrados os resultados dedgicobrepresséo na onda de choque re-
sultante da explosdo confinada de mistura de héaiog ar.
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(1

Figura6.é- Eplaséo de cninada de hidrogénio &,ano interior do prédio do réato'r_,‘ Hi-pétese 2ABC,
alcances para sobrepressdes de 0,43 bar (vermell@g bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (abu
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Tabela 6.3 - Caracteriza¢éo do cenario Hipotese 5ABe resultados para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hipétese 5ABC

Rompimento catastréfico de cilindro de hidrogénim pnpacto mecéanico o

Descricao falha estrutural.
Local de Ruptura Patio de estocagem de hidrogénio
Material Hidrogénio

Estado do Material Gas

Efeitos Explos&o de nuvem semi-confinada

Caracterizacéo do

Vazamento Ruptura catastroéfica

Caracterizagéo da

) ~ N&ao se aplica
Disperséo

Consideragoes

Foi considerada a explosao de 14,7 kg (conteudmdeilindro) em ambiente semi-confinado (prédjos
préximos da area de armazenamento) com o métodid-Bhdrgia usando classe de explosao 5.

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 57
Explosdo em nuven 01 28
semi confinada 0.3 N0 atinge
0,43 N&o atinge

Com base nos resultados acima, a distancia obéida@nivel de pico de sobrepressao de
0,1 bar (letalidade de 1 %) na onda de choque h&passa os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.3, estdo mostrados os resultados dedgicobrepressao na onda de choque re-
sultante da exploséo de mistura de hidrogénioferarada por ruptura de cilindro de armazenagem

de H.
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[ ' :
Figura 6.3- Explosédo de nuvem de hidrogénio e aryptura de cilindro, Hipétese 5ABC, alcances para
sobrepressodes de 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (azul)
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Tabela 6.4 - Caracterizacdo do Hipotese 7A e resattos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagéo Hipotese 7A

Descrigcdo

Grande vazamento nas linhas de 6leo diesel daAd56 nT) por impacto
mecanico ou falha estrutural causando a liberagdaraduto combustivel co
possibilidade de ocorréncia de incéndio.

Local de Ruptura

Area de processo, perto da foanalh

Material

Oleo diesel

Estado do Material

Liquido

Efeitos Incéndio em poca
L Diametro Linha: 2” (conectada ao tanque de 85 m
\(/Zaracterlzagao do | pressgo: atmosférica
azamento Temperatura: 81 °C
L Continua
ggracteflzagao da | Classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
ISpersao Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/st@)oi

Consideracdes

Ocorréncia na area de processo (proximo a fornptiragxemplo). Simulado um incéndio em pocg de
diesel, na area da fornalha, com area de 70UUsada a substancia n-tetradecano para representar
6leo diesel.
Alcances dos Efeitos Fisicos
EFEITO Fluxo térmico (kwW/m ?) Alcance (m)
3,0 41
12,5 22
Incéndio em poca
37,5 8
71,2 N&o atinge
Incéndio em nuvem Limite Inferior de InflamabiligaL_I1), dia 2

Com base nos resultados acima, as distancias giatideo alcance de todos os niveis de ra-
diagcdo de interesse, assim como o alcance da natéemimite inferior de inflamabilidade ficariam
restritos aos limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.4, estdo mostrados os resultados deszpre poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poca de diesel.

Junho de 2011

70



Estudo de Analise de Riscos EAR Relat6rio Técnico N°: 13BELUO-3
UTE CANDIOTA (Fases A, B e C) Rev.: 0

-

Figura 6.4- Incéndio em poca de diesel, vazamentmdinhas do tanque de 55 mFaseA, Hipétese 7A,
alcances para fluxos térmicos de 3 kW/f(azul) e 12,5 kW/ni (verde)
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Tabela 6.5 - Caracterizacdo do Hipdtese 8A e resattos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagéo Hipotese 8A

Descrigcéo

Grande vazamento de 6leo diesel por ruptura odfiast do tanque da Fase A

(55 n?) por impacto mecanico ou falha estrutural causamdiberacdo de
produto combustivel com possibilidade de ocorrédeiancéndio.

Local de Ruptura

Area de armazenagem (dique daitade 55 1)

Material

Oleo diesel

Estado do Material

Liquido

Efeitos

Incéndio em poca

Caracterizagéo do
Vazamento

Instantaneo (tanque de 58)m

Temperatura: ambiente

Caracterizagéo da
Disperséao

Continua
Classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/stéoi

Consideragoes

Ocorréncia na arede armazenagem (dique do tanque de %5 &imulado um incéndio em po

de diesel, na area do dique, com area de %6Wsada a substancia n-tetradecano para repres
0 6leo diesel.
Alcances dos Efeitos Fisicos
EFEITO Fluxo térmico (kW/m ?) Alcance (m)
3,0 39
12,5 20
Incéndio em pocga
37,5 7
71,2 N&o atinge
N Limite Inferior de Inflamabilidade
Incéndio em nuvem . 10
(LIT), noite

ba

entar

Com base nos resultados acima, as distancias giatideo alcance de todos os niveis de ra-
diagcdo de interesse, assim como o alcance da natéemimite inferior de inflamabilidade ficariam
restritos aos limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.5, estdo mostrados os resultados deszpre poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poca de diesel.
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Figura 6.- Inéﬁdio em poca de
para fluxos térmicos de 3 kW/ni (azul), 12,5 kW/nf (verde) e 37,5 kW/m (amarelo)

diesel, no dique danque de 55 m da Fase A, Hipdtese 8A, alcances
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Tabela 6.6 - Caracterizacdo da Hipotese 11B e rdtados para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo Hipotese 11B

Grande vazamento de 6leo diesel por ruptura oéfiastdo tanque da Fase|B
Descricao (200 m) por impacto mecanico ou falha estrutural causamdiberacéo d
produto combustivel com possibilidade de ocorrédeiancéndio.
Local de Ruptura Area de armazenagem (dique daitade 200 r})
Material Oleo diesel
Estado do Material Liquido
Efeitos Incéndio em poca
Caracterizago do | Instantaneo (tanque de 206)m
Vazamento Temperatura:  ambiente
L Continua
Caracterizacdo da | classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
Dispersao Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/stéoi
Consideragoes
Ocorréncia na aredge armazenagem (dique do tanque de 2)0%imulado um incéndio em poga
de diesel, na area do dique, com area de Z5Wsada a substancia n-tetradecano para repregentar
o0 Oleo diesel.
Alcances dos Efeitos Fisicos
EFEITO Fluxo térmico (kW/m 2) Alcance (m)
3,0 56
12,5 21
Incéndio em pocga
37,5 N&o atinge
71,2 N&o atinge
N Limite Inferior de Inflamabilidade
Incéndio em nuvem . 16
(LIN), noite

Com base nos resultados acima, as distancias giatideo alcance de todos os niveis de ra-
diagcdo de interesse, assim como o alcance da natéemimite inferior de inflamabilidade ficariam
restritos aos limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.6, estdo mostrados os resultados deszpre poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poca de diesel.
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Figura 6.6- Incéndio em poca de diesel, no dique danque de 200 mda Fase B, Hipotese 11 B, alcan-
ces para fluxos térmicos de 3 kW/m(azul) e 12,5 kW/ni (verde)
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Tabela 6.7 -Caracterizacdo da Hipétese 13ABC e resultados pams niveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hipotese 13ABC

Grande vazamento nas linhas de 6leo combustive(5080 ni) por impacto
Descrigcéo mecanico ou falha estrutural causando a liberagdaraduto combustivel co
possibilidade de ocorréncia de incéndio.

Local de Ruptura Entre o tanque principal e osuaadntermediarios

Material Oleo combustivel 1A

Estado do Material Liquido

Efeitos Incéndio em poca
L Diametro Linha: 2” (conectada ao tanque de 5080 m
\(/Zaracterlzagao do | pressgo: atmosférica
azamento Temperatura: 81 °C
L Continua
ggracteflzagao da | Classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
ISpErsao Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/st@)oi

Consideracdes

Ocorréncia na area entre a transferéncia entrei¢gan@imulado um incéndio em pocadts
combustivel 1A com &rea de 707 InUsada a substancia n-tetradecano para represernikeo
combustivel 1A.

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Fluxo térmico (kwW/m?) Alcance (m)
3,0 41
12,5 22
Incéndio em poca
37,5 8
71,2 N&o atinge
Incéndio em nuvem Limite Inferior de InflamabiligagL_I1), dia 3

Com base nos resultados acima, as distancias giztrdao alcance de todos os niveis de ra-
diacdo de interesse, assim como o alcance da natéemimite inferior de inflamabilidade ficariam
restritos aos limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.7, estdo mostrados os resultados deszpre poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poc¢a de combudtivel
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Figura 6.7- Incéndioem poca de combustivel, vazami® em linhas o tanque de 5000 nHipotese 13
ABC, alcances para fluxos térmicos de 3 kW/frazul) e 12,5 kW/ni (verde)
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Tabela 6.8 -Caracterizacéo Cenario 15ABC e resultados para odveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Cenario 15ABC

Descrigcdo

Explosdo de mistura de vapor inflamavel e ar neriot do tanque dg

armazenagem de 6leo combustivel 1A (500D por queda de raio ou fall

humana (trabalho a quente).

174

a

Local de Ruptura

Tanque principal de armazenageétedecombustivel

Material

Oleo combustivel

Estado do Material

Vapor

Efeitos

Explosdo de nuvem confinada

Caracterizagéo do
Vazamento

N&ao se aplica

Caracterizacao da

Disperséao

N&o se aplica

Consideracdes

Foi considerada uma exploséo de vapor de 6leo cstiablicom ar em mistura estequiomeétrica cor
ocupando integralmente os 5000 do tanque (massa = 405 kg). Para avaliacdo diiesfei usado ¢
método do TNT Equivalente com 100 % da massa digpbparticipando da exploséo (conservatijo).
A explosao seria seguida de um incéndio em pogea(do dique = 1930

N ar

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Nivel do efeito Alcance (m)
0,05 (bar) 336
Exploséo em nuvem 0,1 (bar) 209
semi confinada (picg
de sobrepresséao) 0,3 (bar) 104
0,43 (bar) 84
3,0 (kwi/nf) 110
Incéndio em poca
(fluxo térmico) 12,5 (kwinf) 39
37,5 (kw/nf) N&o atinge
Incéndio em nuvem Limite Inferior de Inflamabilidafm) 59

Com base nos resultados acima, a distancia oldidagicance até o nivel de pico de sobre-
presséo de 0,1 bar (letalidade de 1 %) na ondaalgue, o alcance de todos os niveis de radiacéo

de interesse, assim como o alcance da nuvem atéeoinferior de inflamabilidade, pode-se afirr-

mar que os efeitos ndo ultrapassariam os limitggaariedade da UTE.

Na Figura 6.8, estdo mostrados os resultados deszpre poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poc¢a de combudtivel

Na Figura 6.9, estdo mostrados os resultados dedgicobrepressédo na onda de choque re-

sultante da explosdo confinada no tanque de 56aemistura de vapor de éleo combustivel e ar.
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Figura 6.8- Incéndio em poca de combustivel 1A, rique do tanque de 5000 r Hipétese 14 ABC,
alcances para fluxos térmicos de 3 kW/f(azul) e 12,5 kW/ni (verde)
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Figura 6.9- Explosao de vabo}' de oleo comustivebe, no interior do tanque de 5000 m Hip6tese
15ABC, alcances para sobrepressodes de 0,43 bar (wetho), 0,3 bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e 0,05
bar (azul)
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Tabela 6.9 - Caracterizacéo da Hipotese 17A e resaflos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hipotese 17A

Grande vazamento de Oleo combustivel 1A devido pdura do tanque d

com &rea de 160 Usada a substancia n-tetradecano para represedltzs combustivel 1A.

Descricio armazenagem da Fase A (128 mpor impacto mecanico ou falha estrutJral
& causando a liberacdo de produto combustivel cosiljiliidade de ocorréncia
incéndio.
Local de Ruptura Dique do tanque (12%,rRase A
Material Oleo combustivel 1A
Estado do Material Liquido
Efeitos Incéndio em poca
L Instantéaneo
\(/Zaracterlzagao do | pressgo: atmosférica
azamento Temperatura: 81 °C
L Continua
ggracteflzagao da | Classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
ISpersao Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/st@)oi
Consideracdes
Simulado um incéndio em poca dleo combustivel 1AFase A, no dique do tanque de 125 |m

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Fluxo térmico (kwW/m ?) Alcance (m)

3,0 50
12,5 21

Incéndio em poca
37,5 10
71,2 N&o atinge

o Limite Inferior de Inflamabilidade
Incéndio em nuvem (LN 1

Com base nos resultados acima, as distancias giatideo alcance de todos os niveis de ra-
diagcdo de interesse, assim como o alcance da natéemimite inferior de inflamabilidade ficariam
restritos aos limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.10, estdo mostrados os resultadosrdes zpue poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poca de combugdtiel
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Figura 6.10 - Incéndio em poca de combustivel, nacgie do tanque de 125 rhda Fase A, Hipotese 17A,
alcances para fluxos térmicos de 3 kWi/f(azul), 12,5 kW/nf (verde) e 37,5 kW/m (amarelo)

Junho de 2011 82



Estudo de Andlise de Riscos EAR Relatério Técnico N°: 13BELUO-3
UTE CANDIOTA (Fases A, B e C) Rev.: 0

Tabela 6.10 -Caracterizacéo da Hip6tese 20B e resultados para ngveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hipotese 20B

Grande vazamento de Oleo combustivel 1A devido pdura do tanque d
armazenagem da Fase B (506) mor impacto mecanico ou falha estrutdpal

Descrigao causando a liberacdo de produto combustivel cosiljiliidade de ocorréncia
incéndio.

Local de Ruptura Dique do tanque (50%),rRase B

Material Oleo combustivel 1A

Estado do Material Liquido

Efeitos Incéndio em poca
L Instantaneo
Caracterizacdo do | presso: atmosférica
Vazamento Temperatura: 81 °C
L Continua
g_aracteilzagao da | Classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
ISpersao Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/sté)oi

Consideracdes

Simulado um incéndio em poca dieo combustivel 1AFase B, no dique do tang(&0 nJ)
com area de 254 mUsada a substancia n-tetradecano para represeditss combustivel 1A..

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Fluxo térmico (kwW/m?) Alcance (m)
3,0 57
12,5 22
Incéndio em poca
37,5 N&o atinge
71,2 N&o atinge
Incéndio em nuvem Limite Inferior de InflamabilidgafL_1l), dia 46

Com base nos resultados acima, as distancias gi#trdeo alcance de todos os niveis de ra-
diacdo de interesse, assim como o alcance da natéemimite inferior de inflamabilidade ficariam
restritos aos limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.11, estdo mostrados os resultadosries zpue poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poc¢a de combudtivel
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Figura 6.11- Incéndio em pogade 6leo combustivel diuedo tanque de 500 fda
20B, alcance para fluxos térmicos de 3 kW/fr(azul) e 12,5 kw/ni (verde)

el A

Fase B, Hipotese
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Tabela 6.11 —-Caracterizagdo da Hipétese 29A e resultados para a$veis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hipdtese 29A

Ignicéo retardada de vapor de 6leo diesel na cademmmmbustio da caldeifa

Descrigao da Fase A por falha no sistema de instrumentac&aldaira.
Local de Ruptura Fornalha da Fase A
Material Oleo diesel

Estado do Material Gasoso

Efeitos Explosdo de nuvem parcialmente confinada

Caracterizacéo do

N&o se aplica
Vazamento 0 P

Caracterizagéo da

. ~ N&ao se aplica
Dispersao

Consideracdes

Foi considerado que o volume da fornalha da Fasestaria integralmente tomada por mistira

estequiométrica 6leo diesel com ar. Volume = 2187Amimassa de 6leo diesel considerada foi de(177
kg. Para avaliacé@o dos efeitos foi usado 0 métodbNII Equivalente com 100 % da massa disporfivel
participando da explosao (conservativo).

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 203
Explosdo em nuven 0,1 114
semi confinada 03 )
0,43 44

Com base nos resultados acima, a distancia obéida@nivel de pico de sobrepressao de
0,1 bar (letalidade de 1 %) na onda de choque h&passa os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.12, estdo mostrados os resultadosoadeda@ sobrepressédo na onda de choque
resultante da explosédo de mistura vapor de Oleseldéear.
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Figura 6.12- Exbloséo de mistura de vaor de dledasel e ar, na fornalha da Fase A, HipGtese 29A,
alcances para sobrepressdes de 0,43 bar (vermell@g bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (abu
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Tabela 6.12 - Caracterizacdo Hip6tese 29Aa e resattos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagéo da Hipotese 29Aa

Descricao Exploséo resultante da ruptura do bad&zaltieira da Fase A
Local de Ruptura Caldeira da Fase A

Material Agua

Estado do Material Mistura bifasica com temperafwniana do ponto de ebulicdo
Efeitos Explosé&o por expanséo de vapor fervent&{Ht)

Caracterizagéo do

Nao se aplica
Vazamento P

Caracterizacao da

. ~ N&o se aplica
Disperséo oseap

Consideragoes

Efeitos da ruptura do baldo da caldeira com basehme de 23 ) temperatura de 530 °Cle
pressdo de 131 kgf/ém

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 203
0,1 73
BLEVE
0,3 37
0,43 30

Com base nos resultados acima, a distancia obéida@nivel de pico de sobrepressao de
0,1 bar (letalidade de 1 %) na onda de choque h&passa os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.13, estdo mostrados os resultadosadeda@ sobrepressédo na onda de choque
resultante da exploséo por expansao de vapor defagiente.
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Figura 6.13- Explos
alcances para sobrepressdes de 0,43 bar (vermell@g bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (abu
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Tabela 6.13 - Caracterizagédo da Hipotese 30B e rédtsudos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hip6tese 30B

Ignicdo de mistura de GLP e ar, na camara de cdétddsa caldeira da Fase|B
por falha no sistema de instrumentacdo da caldeiceitoramento e reacgagp)

Descrigao levando a explosdao de mistura de GLP-ar, na faandihFase B (V = 110
mm x 11040 mm x 51700 mm = 6303)m

Local de Ruptura Fornalha da Fase B

Material GLP

Estado do Material Gas

Efeitos Explosdo de nuvem parcialmente confinada

Caracterizagéo do

Nao se aplica
Vazamento P

Caracterizacao da

. ~ N&o se aplica
Dispersao

Consideragoes

Foi considerado que o volume da camara de combdst&aldeira da Fase B estaria integralmgnte
tomada por mistura estequiométrica de GLP com alurie = 6302 rh A massa de GLP considerafla
foi de 476 kg. Para avaliacao dos efeitos foi ugadetodo do TNT Equivalente com 100 % da massa
disponivel participando da exploséo (conservativo)

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 282
Explosdo em nuven 0.1 126
semi confinada 03 63
0,43 51

Com base nos resultados acima, a distancia obéida@nivel de pico de sobrepressao de
0,1 bar (letalidade de 1 %) na onda de choque h&passa os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.14, estdo mostrados os resultadosadeda@ sobrepressédo na onda de choque
resultante da exploséo de mistura de GLP e ar.
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Figura 6.14 - Explosao de mlstura de GLP e ar, noierior da fornalha da Fase B, Hipétese 30B, al-
cances para sobrepressdes de 0,43 bar (vermelhqR Bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (azul)
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Tabela 6.14 - Caracterizagdo da Hipotese 31B e rédsudos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizagdo da Hipétese 31B

Ignicdo de mistura de vapor de Oleo diesel e acamara de combustdo fla
caldeira da Fase B por falha no sistema de instrtag&o da caldeir

D

Descrigcdo (monitoramento e reacao) levando a exploséo demraide vapor de diesel cam
ar, na fornalha da Fase B (V = 11040 mm x 110401700 mm = 6302
md).

Local de Ruptura Fornalha da Fase B

Material Oleo diesel

Estado do Material Vapor

Efeitos Exploséo de nuvem parcialmente confinada

Caracterizagéo do

Nao se aplica
Vazamento P

Caracterizacao da

. ~ N&o se aplica
Dispersao ° b

Consideragoes

Foi considerado que o volume da camara de combdstaaldeira da Fase B estaria integralmente
tomada por mistura estequiométrica de vapor de disel com ar. Volume = 6302°nA massa d¢
oleo diesel considerada foi de 510 kg. Para avdiagos efeitos foi usado o método do TNT
Equivalente com 100 % da massa disponivel partidpaa exploséo (conservativo).

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 288
Explosdo em nuven 0.1 162
semi confinada 03 77
0,43 63

Com base nos resultados acima, a distancia obéida@nivel de pico de sobrepressao de
0,1 bar (letalidade de 1 %) na onda de choque I@passa os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.15, estdo mostrados os resultadosobeda sobrepressédo na onda de choque
resultante da exploséo de mistura de vapor dedisel e ar.
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Figura 6.15 - Explosdo de mistura de vapor de Olatesel e ar, no interior da fornalha da Fase B, Hif-
tese 31B, alcances para sobrepressdes de 0,43 barrfielho), 0,3 bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e (GO

bar (azul)
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Tabela 6.15 - Caracterizacdo do Cenario 12C e resatlos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizacdo do Cenério 12C

Descrigéo

Grande vazamento nas linhas de leo combustiviesa C (300 i por
impacto mecénico ou falha estrutural causando eral@@o de produt
combustivel com possibilidade de ocorréncia denidicd

A=)

Local de Ruptura

Area de processo, perto da foandéhFase C

Material

Oleo combustivel

Estado do Material

Liquido

Efeitos

Incéndio em poca

Diametro Linha: 2” (conectada ao tanque de 360 m

Caracterizacéo do Pressio: atmosférica
Vazamento Temperatura: 81 °C
Continua
C_aracte[izagéo da Classe de Estabilidade: B/C (dia) e E (noite)
Dispersao Velocidade do vento: 4,39 m/s (dia) e 2,97 m/sté)oi

Consideragoes

Ocorréncia na area de processo (proximo a fornplivagxemplo). Simulado um incéndio ¢

poca de diesel, na area da fornalha a Fase C, cemnd&é 707 fM Usada a substancia
tetradecano para representar o 6leo diesel.

Alcances dos Efeitos Fisicos (m)

EFEITO Fluxo térmico (kW/m?) Alcance (m)
3 41
12,5 22
Incéndio em poga
37,5 8
71,2 N&o atinge
Incéndio em nuvem Limite Inferior de InflamabilidafL_1l) 2

Com base nos resultados acima, as distancias sipiéata niveis considerados perigosos tan-
to para radiacdo térmica como para explosdo népaksam os limites de propriedade da UTE.

Na Figura 6.16, estdo mostrados os resultadosries zpue poderiam ser atingidas por fluxo
térmico associado a incéndio em poca de Oleo cdimbL$A.
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Figljré 6.16- Incéndio em poca de Ieo combustivel area da fornalha da Fase C,'Cénério 12C, al-
cances para fluxos térmicos de 3 kW/f(azul) e 12,5 kW/ni (verde)
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Tabela 6.16- Caracterizacdo do Cenario 18C e resatlos para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizacdo do Cenéario 18C

Descrigcdo

Acumulo de mistura inflamavel (vapores de combedtiva fornalha na partid
da caldeira (partida com 6leo combustivel 1A), telma exploséo confinad

na fornalha da Fase C.

Local de Ruptura

Fornalha (caldeira)

Material

Oleo combustivel (1A)

Estado do Material

Liquido

Efeitos

Explosdo confinada de mistura de vapoainflvel-ar

Caracterizagéo do
Vazamento

N&o se aplica

Caracterizagéo da
Disperséao

N&ao se aplica

Consideracdes

Foi considerado que o volume da fornalha (784ppreenchido por uma mistura estequiométricg de
vapor-ar sofreria explosédo. A massa de vapor cereih foi de 634 kg. Para avaliagéo dos efeitof foi
usado o0 método do TNT Equivalente com 100 % da andi&gponivel participando da exploggo

(conservativo).
Alcances dos Efeitos Fisicos
EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 310
Exploséo confinada 0,1 193
de mistura de vapor
inflaméavel com ar 0,3 96
0,43 78

Com base nos resultados acima, verifica-se quéstBndias obtidas para sobrepressdo em

niveis de 0,1 bar ndo ultrapassam os limites derjgdade da UTE.

Na Figura 6.17, estdo mostrados os resultadosadeda@ sobrepressédo na onda de choque
resultante da explosédo de mistura vapor inflamdealleo combustivel e ar, no interior da fornalha

da Fase C.
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Figura 6.17- Exploséo de mistura de vapor de 6le@mbustivel e ar, no interior da fornalha da Fase C,
Cenario 18C, alcances para sobrepressoées de 0,48 p@rmelho), 0,3 bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e
0,05 bar (azul)
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Tabela 6.17 - Caracteriza¢@o do Cenério 22C e resatios para os niveis de efeitos avaliados

Caracterizacdo do Cenario 22C

Sobrepresséo de vapor devido a falha no contrgheedsao da caldeira ou falpa

Descrigao humana na partida, levando a explosao da caldeira.
Local de Ruptura Caldeira da Fase C
Material Agua

Estado do Material Mistura bifasica com temperaawiana do ponto de ebuli¢cdo

Efeitos Explosédo por expansao de vapor ferventé&{at)

Caracterizacéo do

N&o se aplica
Vazamento 0seap

Caracterizagéo da

. ~ N&ao se aplica
Dispersao

Consideracdes

Foi considerado a expans&o da agua/vapor contigalame (150 i) do baldo da caldeira da Fase|C,
na presséao de 213 bar e temperatura de 540 °CaAltubaléo igual a 70 m.

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 243
Exploséo por 0,1 163
expanséo de vapor g
liquido fervente 0,3 83
0,43 67

Com base nos resultados acima, verifica-se quastindias obtidas para sobrepressao ul-
trapassam os limites de propriedade da UTE, poedmcausar danos a propriedades vizinhas.

Na Figura 6.18, estdo mostrados os resultadosadeda@ sobrepressédo na onda de choque
resultante do BLEVE da caldeira da Fase C.

Junho de 2011 97



Estudo de Analise de Riscos EAR Relat6rio Técnico N°: 13BELUO-3
UTE CANDIOTA (Fases A, B e C) Rev.: 0

%:I r \: ¥ 4 .'.- ._ - 3 .

O

Figura 6.18- BLEVE da caldeira da Fase C, CendrioZC, alcances para sobrepressdes de 0,43 bar
(vermelho), 0,3 bar (amarelo), 0,1 bar (verde) e @ bar (azul)
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Tabela 6.18-Caracterizacédo do Cenario 42C e resultados para ogveis de efeitos avaliados

Caracterizagédo do Cenario 42C

Liberac&o de hidrogénio contido no interior do dersseguido de exploséo e

Descrigao mistura de hidrogénio com ar no interior do prétbayerador.
Local de Ruptura Prédio do gerador de energiai@étr
Material Hidrogénio

Estado do Material Gasoso

Efeitos Exploséo

Caracterizacéo do

N&o se aplica
Vazamento 0 P

Caracterizagéo da

. ~ N&ao se aplica
Dispersao

Consideracdes

Foi considerado que o hidrogénio contido no integerador em mistura estequiométrica cony ar
sofreria explos@o. A massa de hidrogénio considei@dle 34 kg. Para avalia¢éo dos efeitos foi ogad
o método do TNT Equivalente com 100 % da massaodispl participando da explos@o
(conservativo).

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05
0,1
Explosédo
0,3
0,43

Com base nos resultados acima, verifica-se quéstdias obtidas para sobrepresséo nao
ultrapassam os limites de propriedade da UTE, &pitr ndo podem causar danos a populacao ex-
terna.

Na Figura 6.19, estdo mostrados os resultadosadeda@ sobrepressédo na onda de choque
resultante da exploséo de mistura de hidrogénipreassala de baterias.
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Figura 6.19- Exploséo confinada de hidrogénio e aGenario 64C, na sala de baterias, alcances para
sobrepressdes de 0,43 bar (vermelho), 0,3 bar (anetw), 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (azul)
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Tabela 6.19-Caracterizacédo do Cenario 64C e resultados para ogveis de efeitos avaliados

Caracterizacdo do Cenario 64C

Descrigéo

Liberacéo de hidrogénio em espaco confinado pamanto de gas dentro da
casa de baterias levando a exploséo confinada.

Local de Ruptura

Casa de baterias

Material Hidrogénio
Estado do Material Gasoso
Efeitos Exploséo

Caracterizacéo do
Vazamento

N&o se aplica

Caracterizagéo da

N&ao se aplica

Disperséao

Consideracdes

Foi considerado que o hidrogénio contido no inteda casa de baterias (171,5),mem mistura
estequiométrica com ar sofreria explosdo. A masshidrogénio considerada foi de 4,12 kg. Fujra
avaliacdo dos efeitos foi usado o método do TNTiEdente com 100 % da massa disponijvel
participando da explosao (conservativo).

Alcances dos Efeitos Fisicos

EFEITO Sobrepresséo (bar) Alcance (m)
0,05 103
0,1 64
Explosédo
0,3 32
0,43 26

Com base nos resultados acima, verifica-se quéstsdias obtidas para sobrepresséo nao
ultrapassam os limites de propriedade da UTE, &pitr ndo podem causar danos a populacao ex-
terna.

Na Figura 6.20, estdo mostrados os resultadosoadeda sobrepressédo na onda de choque
resultante da exploséo de mistura de hidrogénipreassala de baterias.
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Figura 6.20- Exploséo confinada de hidrogénio e aGenario 64C, na sala de baterias, alcances para
sobrepressdes de 0,43 bar (vermelho), 0,3 bar (anetw), 0,1 bar (verde) e 0,05 bar (azul)

6.3.1 Areas Vulneraveis a ocorréncia de Explos&o

O maior alcance para o efeito Exploséo foi aprestenho Cenario 1ABC, explosédo de mistura
de po de carvao com ar no patio, com um alcand8@en para o pico de pressao na onda de choque
de 0,1 bar. Na Tabela 6.21, estdo resumidos osmcasapara 0s quatro niveis de sobrepresséo
considerados para os cenarios de acidente anaisado

O maior alcance para o efeito nivel de fluxo téopara incéndio em poca foi de 110 m para o
fluxo térmico de 3 kW/h e de 32 m para 12,5 3 kWinma Hip6tese acidental 14ABC, envolvendo a
liberacdo acidental de 6leo combustivel, no intedio dique do tanque de armazenagem de 5000
m®. Na Tabela 6.22, estdo resumidos reproduz os Gdsapara os trés niveis de fluxo térmico
considerados para os demais cenarios de acidente.
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Tabela 6.20 — Alcances para explosdo — Hipotesesi@dos

Alcance (m
Sobrepressa (m)
(bar) Hipdtese | Hipotese | Cenéario | Hipotese | Hipotese | Hipétese | Hipotese | Cenario Cenério Cenério Cenario
2ABC 5ABC 15ABC 29A 29Aa 30B 31B 1ABC 18C 22C 64C
0,05 130 57 336 203 203 282 288 260 310 243 103
0,1 81 28 209 114 73 126 162 N&o atinge 193 163 64
0,3 41 N&o ating¢ 104 54 37 63 77 N&o atinge 96 83 32
0,43 33 N&o atinge 84 44 30 51 63 N&o atinge 78 67 26
Tabela 6.21 — Alcances para fluxos térmicos em inudio em poca — Hipoteses/Cenarios
Fluxo Alcance (m)
térmico Hipotese
(kW/m?) 7A/10A/16A Hipdtese 8A Hipétese 11B Hipdtese 13ABC | Cenario 15ABC Hipotese 17A Hipotese 20B
Cenario 12C
3,0 41 39 56 44 110 50 57
12,5 22 20 21 22 39 21 22
37,5 8 7 N&ao atinge 9 N&o atinge 10 N&o atinge
71,2 N&o atinge N&o atinge N&o atinge N&o atinge o atiaige N&o atinge N&ao atinge
LIl (m) 2 10 16 3 51 1 46
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6.3.2 Discussao dos resultados das areas vulneraveis

Observando-se as figuras das areas vulneraveisr@Sics.2 a 6.20) para cada ponto de
liberagdo e as tabelas dos alcances dos efeiiossfide cada evento considerado nesta andlise
(Tabelas 6.2 a 6.19), pode-se ver que para todesergos analisados, os alcances para os efeitos
fisicos capazes de causar danos a pessoas ngmotxtraos limites do Complexo Termelétrico de
Candiota.

Deve-se ter cautela sobre o que entender da aggo®atre 0,1 bar de sobrepressao na onda
de choque e 1 % de fatalidade. Ao ocorrer a passatge onda de choque por uma pessoa 0s
principais efeitos sdo os efeitos do diferencialpdessao entre diferentes partes do corpo e as
tensdes geradas (em casos extremos pode ocorrasrrhgim pulmonar, mas, 0s niveis de
sobrepressao necessarios sao superiores a 1 $&n), @eomo o deslocamento que o corpo pode
sofrer, com um ganho de quantidade de movimentpeisendo da velocidade atingida, o choque
do corpo contra estruturas fixas pode causar dséiess, mas aqui, novamente, 0,1 bar ndo sao
suficientes para deslocar uma pessoa. Porque a@ssnciacado entre 0,1 bar e 1% de letalidade? A
razdo é simples: colapso de instalagdes, princgratinde alvenaria. O nivel de 0,1 bar ja pode
causar algum dano grave em casas de alvenariae payleria levar a fatalidades de pessoas no
interior de prédios de alvenaria, em caso de colapsm isto posto, tem-se reforcado o argumento
de que os possiveis danos de acidentes com origepracesso do Complexo Termelétrico de
Candiota ficariam restritos ao interior dos limitiesplanta.

Portanto, ainda que o nivel sobrepressao pudessbsarvado fora dos limites da Usina, ndo
se poderia considerar que haveria risco para aagim pois ndo existem prédios na area proxima
a cerca. Ou seja, de acordo com os resultadososhtimn o programa Phast e a analise feita, pode-
se concluir ques cenarios de acidente com origem nas atividadessgnvolvidas no Complexo
Termelétrico de Candiota ndo teriam potencial de assar fatalidades fora das instalacfes da
Usina.

E claro que os efeitos internos as instalacbesasiibém muito importantes. Observando-se,
por exemplo, as Figuras 6.9 ou 6.12, pode-se wedguatro dos circulos em verde que corresponde
ao nivel de sobrepressédo de 0,1 bar na onda deiechbg diversos prédios onde ha presenca de
muitas pessoas e casas de controle. Com nive@hdepsessao iguais ou superiores a 0,1 bar, pelos
critérios da CETESB, haveria chance de letalid&de.outro lado, se forem levados em conta os
critérios da norma holandesa (Tabela 6.24, Se¢8)p &.preocupacdo maior estaria para niveis
acima de 0,3 bar de sobrepressao.

Além dos cenérios de acidentes avaliados e atéapgesentados, foram ainda simulados dois
possiveis cenarios de acidente: (a) vazamento & fake vapor, pela valvula de um botijao de 45
kg e (b) ruptura catastrofica de botijao de 45 ®gnforme pode ser verificado nas listagens de
saida do programa Phast apresentada no Anexo &ppaso (a) o alcance da nuvem até o limite
inferior de inflamabilidade seria de somente 4 pité) e de 5 m (dia) para o caso (a), enquanto que
no caso (b) seria de 26 m (dia) e 19 m(noite). §a, cenarios de acidente com GLP também
teriam alcances limitados, sem potencial de atpgmtos externos da Usina.
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6.4 Efeito Domino

O efeito domind, como o0 nome sugere, € entendidmaw efeito de um acidente que provoca
a ocorréncia de um ou mais novos acidentes, enateasmom a ampliacdo dos danos, temporal ou
espacialmente.

Para o caso onde o acidente inicial resulta nago@im de uma onde choque, admite-se que 0
Efeito Domino pode ocorrer em areas de processgidés por explosdes com sobrepressdes acima
de 0,3 bar (vide Tabela 6.22). Esse nivel de sofssfo pode causar abalo em tubulacées que co-
nectam equipamentos de processo afetados. Com ddnbslacdes e equipamentos (tanques com
matérias perigosos, por exemplo) pode-se ter nagmentes com a propagacao e ampliagcdo dos
danos.

Para situacfes onde o efeito € a geracéo de furodo ou exposicado as chamas diretamen-
te, a exposicao direta é, obviamente, capaz dei@mplincéndio e fluxos térmicos altos (~100
kW/m?) podem causar danos até ao aco.

Com relacao a fluxos térmicos, no Complexo Termetede Candiota, este € um efeito que
nao tem potencial de causar novos acidentes conliagéip dos danos (em instalacdes onde ha
grandes inventarios de gases liquefeitos inflansatais como charutos ou esferas de GLP, ou ar-
mazenagem de produtos sensiveis ao calor, o ef@itiné pode ser um fator importante).

Tabela 6.22— Niveis de sobrepresséo x dano esperado

Sobrepresséo (bar) Dano esperado
0,05 Pequenos danos nas estruturas de casas.

Falhas nas amarras das chapas de aco ou pairaisrdaio, seguido de
01 deformacéo.
Destruicdo da amarracao dos painéis (tabuas) deiraaths casas comuns.

Leve distor¢cao da armacao de aco dos edificiosthzh

0.2 Colapso parcial das paredes e telhados das casas.
Ruptura de construcdes industriais “leves” cobertas

0,3 Destruicdo de areas arborizadas.

0,43 Destruicdo quase total das casas.

Fonte: AICHE — Chemical Process Quantitative Riskl#$sis

Na Holanda, onde ha uma legislacdo bastante ddsatavma area de riscos industriais, as
recomendacgfes para probabilidades de fatalidadeiada a niveis de sobrepressdo em caso de ex-
ploséo estéo apresentadas na Tabela 6.23.
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Tabela 6.23 — Niveis de sobrepresséo e probabilidade fatalidade

Sobrepresséao (bar) Risco social interno Risco social para populacao
AP >0,3 1 1
0,1 >AP >0,3 0,025 0
AP <0,1 0 0

Fonte: Reference Manual Bevi Risk assessment3\&rJulho 2009

Mesmo no caso de explosdes, poderia haver amplag@ianos mas com magnitude inferior
aos danos causados pela exploséo inicial, a gee@almente estaria causando o efeito domino. Se
for levado em conta o fato de que o objetivo dbattao é a avaliacdo dos riscos para a populacéo, a
analise do efeito dominé poderia terminar aquis @oicontribuicdo deste tipo de causa (que é s6
mais uma causa para um determinado cenario denéejdeia de regra, € desprezivel quando com-
parada com as demais causas corriqueiramente ecaas.

Os principais resultados em termos de consequéparasas instalacdes das Fases A, B e C,
decorrentes de efeito domind associado aos effiie®s dos cenarios acidentais analisados até
aqui, serdo apresentados a seguir.

Examinando-se a Figura 6.15, vé-se que na explos@tnada de vapor de 6leo combusti-
vel e ar, no interior da fornalha da Fase B teotempcial de atingir muitas estruturas dentro de rai
de 162 m (circulo em verde). Dentro da area quenmder atingida encontram-se muitas das prin-
cipais estruturas das trés fases (A, B e C). Maslanos esperados sdo sobre as proprias estruturas,
pois nas mesmas ndo se tem grandes inventariosodet@s perigosos que poderiam ampliar 0os
acidentes. Dentro da area que poderia ser atingélésnques de liquido combustivel, mas o colap-
so de algum deles daria lugar a cenario de acidntgo incéndio em poca, cujos potenciais da-
nos restringem-se as imediagfes do proprio loctdhumigue.

O mesmo se aplica aos demais eventos avaliadaks que as explosdes possam causar da-
Nnos severos em outras estruturas dentro da zonsegaeatingida pela onda de choque com pico de
sobrepressao capaz de causar danos sérios, tatsirest ndo contém inventérios de produtos peri-
gosos (inflamaveis ou toxicos) com potencial deageovas liberacbes e ampliar os danos para
muito além do que seria causado pelo evento inicial

Pode-se, portanto concluir, que o efeito dominds&@ significativo para o estudo de Ana-
lise de Riscos das Fases A, B e C do Complexo Tétmioe de Candiota.
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7  AVALIACAO DAS FREQUENCIAS

Tipicamente, o risco de um acidente fica perfeit@mearacterizado quantitativamente como
um conjunto formado por trés elementos, conforrdEauo a seguir:

RISCO = {Cenario, Frequéncia , Consequéncia}

A avaliacdo quantitativa de riscos requer que me conjunto de pares de frequéncias e
consequéncias de cada um dos possiveis cenarresepfativos da instalacédo. O risco sera medido
pela combinacéo (produto) dos valores de frequénda consequéncia de cada um dos cenarios de
acidente.

Se nao houver fatalidades entre a populacdo, namrgequéncias, portanto o risco ndo é
significativo e ndo precisa ser estimado. Se naocidtéd a ser estimado, ndo ha necessidade de
estimativa de frequéncias.
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8 AVALIACAO DOS RISCOS

Os resultados da Analise de Vulnerabilidade mastrague ndo sao esperadas fatalidades
entre as pessoas da populacdo externa as instaldadbsina, portanto ndo € necessario fazer
calculos dos riscos do Complexo Termelétrico ded@da.
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9 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar uma andatiss riscos associados a operacao da Usina
Termelétrica Presidente Médici (Fases A e B) e &J3iermelétrica Candiota Ill (Fase C), no munici-
pio de Candiota, Estado do Rio Grande do Sul.

O trabalho consistiu numa revisdo e ampliacdo d&bhgdes anteriores das Fases A e B,
realizado pela Herco, e da Fase C feito pela DNidecessencialmente, foram revisados os cenarios
de acidente com alguma reformulacdes e adicOewes rcenarios de acidente. Em nenhum dos
eventos representativos analisados, os resultddio®® pelas simulacdes realizadas com o programa
Phast, para efeitos fisicos com capacidade dercfatiskdades, provocariam danos fora do perimetro
das instala¢des da Usina.

A metodologia utilizada para a realizacdo destadesé a mesma hoje usada nacional e
internacionalmente. O programa empregado paratmsa@sas de efeitos fiSicOBHAST — Process
Hazard Analysis Software Tqalersdo 6.6 (versdo mais atual disponivel), éripal programa para
este tipo de avaliacdo hoje em uso no mundo. Naridal o pais onde é mais avancado o uso de
analise de riscos, o unico programa oficialmentt@gara uso € o Phast-NL (versdo adaptada do
programa para a Holanda).

A analise historica realizada anteriormente foiaktada, mas as conclusdes da mesma
permaneceram iguais ao que havia sido observadzDéf A identificacdo dos cenarios de acidente
representativos foi feita com as Andlises Prelineimale Perigos (APP) das Fases A e B, em 2005,
pela Herco, e da Fase C, em 2006, pela DNV, suaées/atualizacdes, em 2011, e a selecdo dos
eventos para quantificacdo de efeitos fisicosdalizada com base na categoria de severidade das
consequéncias. Nao foram identificados eventosategaria catastrofica (IV). Todos os eventos
classificados na categoria de severidade critifaf¢lam avaliados, mas dado os resultados obtidos
como programa Phast para os alcances de nuvemmawiid, radiacdo térmica e sobrepressédo na onda
de choque em caso de explosdo mostraram que tedafcances para niveis com potencial de
letalidade ficariam internos as instalacdes, ptwiaa classificacdo de severidade critica podetia s
revisada para baixo.

Deve-se ter em conta que, num estudo onde o abjétigvaliar o risco para a populacdo
externa, a classificagcdo em categorias de severilégita com base nas possiveis consequéncias extr
muros. Assim, um evento que destruisse as inseagdas ndo causasse fatalidades na populacéo,
algo claramente “catastrofico”, néo teria estastfiaacao por ndo causar danos fora da Usina.

As principais observacdes com relacao aos cerarasados sao:

» Cenarios de acidentes envolvendo liberacao aciddmiaroduto inflamavel levariam a
formacdo de nuvem com alcances pequenos, de medosquossiveis danos ficariam
restritos as imediagdes do ponto de liberacéo.

* Analogamente, seriam reduzidas as distancias d& s poderia ter danos por fluxo
térmico associado a incéndio em poca, ou seja,&iaanpara este tipo de efeito fisico,
0s potenciais danos ficariam restritos as imedsgodesinistro.
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* Os alcances para alguns dos eventos que resul@maexplosdo sdo mais expressivos,
apesar de ndo terem capacidade de causar daremsnextrs poderiam provocar danos
de monta as instalagfes. O evento com o maioradcaom 209 m para o nivel de 0,1
bar (sobrepressdo com potencial para causar 1 %atale@lade, de acordo com a
CETESB), foi o Cenario 15ABC: “Explosédo de mistdeavapor inflamavel e ar no
interior do tanque de armazenagem de 6leo comeudiA (5000 i) por queda de
raio ou falha humana (trabalho a quente).”.

e Os Cenarios 18C (Explosao de mistura de vaporeateadmbustivel e ar, no interior
da fornalha da caldeira da Fase C), 22C (BLEVE aldetra da Fase C) e 31B
(Ignicdo de mistura de vapor de 6leo diesel eacamara de combustédo da caldeira
da Fase B por falha no sistema de instrumentacéoaldira (monitoramento e
reacao) levando a explosédo de mistura de vapoiedel@om ar, na fornalha da Fase
B) também pode causar danos severos as instaldgd4$E, pois seus alcances para
0,1 bar foram superiores a 160 m.

De acordo com testes realizados com uma amostiaddee carvdo de Candiota pela
Explosion Testing Ltd., na Inglaterra, o carvaoGbndiota usado no Complexo Termelétrico de
Candiota é do tipo “B”, ndo explosivo (ver copia ldodo no Anexo F). Portanto, ndo houve
necessidade de considerar a explosdo de nuvemadke gaivao.

Em virtude dos efeitos analisados ndo atingiremulagfo externa ndo ha como gerar
resultados para Risco Social, nem para Risco bhai¥j pois se ndo ha potencial para causar
fatalidades, n&o ha risco mensuravel.

Portanto, de acordo com os critérios de toleraalkdde riscos adotados como referéncia para
este presente estudo (CETESB), os resultados ebtidste trabalho estdo compativeis com a
ocupacéo local, ndo comprometendo as instalac@assj@ntes.

Durante a realizacdo da APP do Complexo Termetéttie Candiota, foram identificados
alguns pontos para os quais foram recomendadasdasede reducdo de riscos (preventivas ou
mitigadoras). A quase totalidade das mesmas jaripiantada, contribuindo assim para aumentar
ainda mais a seguranca da Usina.

Os resultados obtidos com o uso do programa Phesibpalcance até onde se poderia esperar
danos com origem em eventos acidentais numa wsimeletrica a carvao estdo dentro do esperado.
O combustivel utilizado é sélido e o combustivehptementar, o 6leo combustivel, tem presséo de
vapor muito baixa, ou seja, em ambos os combustinéio se tem como gerar por acdo do vento
nuvens de material inflamavel com alcances maideegue alguns metros. Os eventos onde seria
possivel explosdo confinada ou ruptura de vaso laquido acima do ponto de ebulicdo (caldeira)
com geracado de onda de choque também resultaraatcantes para niveis de danos letais que ficam
internos as instalagodes.

A localizagéo das instalagfes € rural, ou seja,hddocupacdo com residéncias proximas da
Usina. Portanto, mesmo que houvesse eventos cagazesusar danos extra muros, ndo haveria
populacéo para sofrer os danos. Existe uma preg@&opgan manter e até melhorar esta situacdo por
meio de acordo com a Prefeitura de Candiota paemtjaque a regido proxima das instalacdes seja
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de uso exclusivo industrial, ou seja, que ndo segamorizadas residéncias nas imediacdes do
Complexo Termelétrico de Candiota.

Com base no que foi apresentado em termos deawssile analise pode-se concluir que os
riscos associados a operacdo da Usina Termel@&residente Médici (Fases A e B) e da Usina
Termelétrica Candiota Il (Fase C), em Candiota, & perfeitamente toleraveis e atendem tanto a
critérios de aceitabilidade nacionais (CETESB, FEP#c.) como internacionais (Holanda, Reino
Unido etc.).
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ANEXO A

DESCRICAO DAS INSTALACOES E
LAYOUT
UTE CANDIOTA Il (FASES A E B)
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ANEXO B

DESCRICAO DAS INSTALACOES DA
UTE CANDIOTA Ill (FASE C)
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ANEXO C

FICHAS DE INFORMACOES DE SEGU-
RANCA SOBRE PRODUTOS QUIMICOS
(FISPQ)
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ANEXO D

PLANILHAS DA ANALISE PRELIMINAR DE
PERIGOS
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ANEXO E

LISTAGEM DAS SIMULACOES
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ANEXO F

LAUDO DE EXPLOSIVIDADE DO CARVAO
PELA EXPLOSION TESTING LTD
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