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1.2

ANALISE DE RISCO

Com o aumento das unidades produtivas e consequientemente dos perigos em
instalagbes industriais, fez-se necessario estudar o problema de seguranca/meio
ambiente utilizando-se de técnicas de prevencao e de protecao.

Para atender essa nova necessidade desenvolveu-se uma metodologia de andlise de
risco que, por convencao, esta sendo utilizada internacionalmente pela grande maioria
de empresas na érea industrial. Com relagdo a0 meio ambiente, estabeleceram-se
procedimentos técnicos para obtencdo de licencas de construcéo e operacdo de novos
empreendimentos. Como parte integrante destes procedimentos esta a Andise de
Riscos.

O desenvolvimento do Estudo de Andlise de Risco apresenta inicialmente uma
descricdo geral do empreendimento como base para a analise propriamente dita
guanto aos riscos potenciais de incéndio, explosdo e emissdes toxicas em determinado
raio de influéncia. A andlise de vulnerabilidade e de consequiéncias relaciona-se aos
efeitos danosos dos riscos aos materiais e ao homem.

O estudo encontra-se detalhado a seguir.
DESCRICAO DASINSTALACOES
L ocalizacéo

A Termelétrica do Planalto Paulista — TPP, sera implantada junto a REPLAN —
Refinaria de Paulinia, no municipio de Paulinia, Estado de S&o Paulo.

Dados Climatol 6gicos

Neste item, sd0 apresentadas as principais caracteristicas climaticas da regido de
Paulinia/SP em que serdinstalada a Termel étrica da TPP.

As caracteristicas climéticas foram obtidas a partir da Estagdo M etereol 6gica instalada
nas dependéncias da REPLAN, onde foram levantadas as médias anuais apresentadas
para pressdo atmosférica, temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Esses
valores médios foram coletados no periodo de dezembro de 1986 a dezembro de
1994.

- Pressdo atmosférica
Valor médio: 711,4 mmHg

Valor minimo:  705,5 mmHg
Vaor maximo: 718,7 mmHg
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- Temperaturaambiente

Valor médio: 22,0°C (bulbo seco Ths)

Variac&o datemperatura de bulbo seco: 3 a38°C
Valor médio: 15,1°C (bulbo imido - Thu)
Variag&o datemperatura de bulbo Gmido: 3 a37°C

- Umidade relativa
Vaor médio anua: 72%
- Ventos

Com relacdo as médias mensais ndo apresentam significativas oscilagbes nos
valores dos meses analisados, registrando um valor menor de velocidade média de
1,93 m/s para 0 més de junho e um valor maior da velocidade média de 2,87 m/s
em outubro, conforme dados da REPLAN. No entanto, as velocidades maximas
meédias so importantes para o estudo de andlise de risco.

As Tabelas 1.2-1 e 1.2-2 e a Figura 1.2-1, apresentam informag0es referentes aos
ventos, nas proximidades da &rea em estudo.

Tabela 1.2-1 - Velocidade M aximas M édias dos Ventos

Anos Velocidade méaxima
média anual (m/s)
1991 7,83
1992 8,80
1993 8,07
1994 8,19
média méxima no periodo 8,20

Fonte:  Estacdo Meteoroldgica da REPLAN
Periodo: 1991 a1994

Tabela 1.2-2 - Diregéo dos Ventos

Direcéo Frequéncia(%)
N 13,3
NE 10,6
E 8,6
SE 31,9
S 10,8
SwW 4,9
w 3,9
NW 8,6
C 8,5

Fonte:  Estacdo Meteorol6gica da REPLAN
Periodo: Dez./1986 a Dez./1994
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Figura 1.2-1 — Predominancia da direcéo dos ventos de acordo com os dados da
REPLAN.

Calmaria
8,4%

Fonte:
REPLAN

Descricéo do Processo de Geragao de Energia

A usinatermelétrica a ser implantada pela TPP em Paulinia, no estado de S&o Paulo,
terd capacidade de geracdo de 650 MW de energia elétrica e utilizard como
combustivel o gas natural proveniente da Bolivia. Essa termelétrica trabalhara em
ciclo combinado, ou sgja, integrando turbinas a gas e um ciclo agua/vapor (caldeiras e
turbinas a vapor). Este sistema é um dos mais eficientes métodos de producdo de
energia e calor hoje disponiveis no mercado.

O processo bésico de geracdo de energia em usinas termel étricas em ciclo combinado
apresenta uma serie de alternativas técnicas e operacionais que influem diretamente
no balanco Eficiéncia Global x Investimento. Os resultados desses estudos
favoreceram as usinas com configuracdo 3x1, isto € trés turbinas a gés de
aproximadamente 450 MW, acopladas a uma turbina a vapor de 200 MW, perfazendo
o total de 650 MW. O arranjo geral do sistema é mostrado no layout da Figural.3-1 a

seguir.
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Figura1l.3-1—Lay out daUsina Termelétrica
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Turbinaa Gas em Ciclo Simples

Uma turbina a gas consiste basicamente de trés elementos dispostos em série: um
compressor, um combustor e a turbina propriamente dita.

Em linhas gerais, o funcionamento desse equipamento da-se da seguinte forma:

O ar é inicialmente comprimido no compressor e injetado, a presséo e temperatura
mais altas, no combustor. Neste, 0 combustivel é queimado em mistura com o ar,
numa proporcdo de cerca de 1:60, formando um gas a temperaturas superiores a
1 000°C, e pressdes elevadas. Passando a turbina, esse gés sofre expansdo, fazendo
girar 0 Seu eixo que, assim, recebe poténcia mecanica suficiente para acionar o
compressor e, ainda, acionar um gerador elétrico. Este sistema é denominado
Ciclo Simples e pode ser visualizado na Figura 1.3.1-1.

Embora as configuragdes e 0 nimero de estagios da turbina e do compressor possam
variar, o ciclo basico de operagbes € sempre 0 mesmo, ou Sga, uma Compressao, o0
aguecimento do gas e sua expansdo. Este ciclo é denominado, termodinamicamente,
Ciclo de Brayton.

Em termos tecnoldgicos, as turbinas a gés sdo equipamentos bastante simples, com
custo de manutencdo reduzido, alta confiabilidade, vida util longa e boa flexibilidade
em termos de uso com diferentes combustiveis.

No entanto, no ciclo simples, conforme exposto acima, 0s gases quentes, apds a
expansdo da turbina, sdo exauridos ainda a atas temperaturas (450 a 550°C), de
maneira que o calor ainda disponivel, bastante significativo, acaba ndo sendo
aproveitado. As perdas relativamente altas, ligadas a uma baixa eficiéncia de
producdo elétrica de turbinas a gés operando em ciclo simples (da ordem de 35%),
inibem a adocéo deste ciclo para geracéo de energia el étrica em grande escala. Nesse
sentido, o ciclo combinado, descrito a seguir, aparece como aternativa
particularmente interessante, basicamente por aproveitar o calor perdido, aumentando
aeficiéncia do processo como um todo.
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Figura1.3.1-1 - Diagrama Tipico de Turbina a Gas em Ciclo Simples

Gas Natural

35 kg/cm2

Ar
30 kg/cm?2

Gases de Combustao
30 kg/cm2 1200°C

Compressor Turbina

Combustor

Descarga da Turbina
Atm. 550 °C

132

Turbinas a Gas e Turbinas a Vapor em Ciclo Combinado

O conceito bésico do ciclo combinado consiste na conjugacéo do ja mencionado Ciclo
de Brayton com o ciclo de vapor, denominado, termodinamicamente, Ciclo de
Rankine.

Em termos préticos, essa conjugacao consiste em passar 0s gases quentes de exaustao
da turbina a gés por uma caldeira de recuperacdo. Esta caldeira gera vapor de ata
pressdo superaquecido que aciona um ou mais turbogeradores a vapor.

O vapor expandido e, portanto, a uma pressdo mais baixa, é condensado em
condensadores e o retorno para o desaerador térmico, e posteriormente é bombeado
para a caldeira de recuperacdo. Um esquema tipico de um ciclo combinado é
mostrado naFigura 1.3.2-1.

Essa recuperacdo do calor dos gases quentes da saida da turbina a gas pode
incrementar em até 15% a eficiéncia global do processo que, assim, atinge valores de
eficiéncia da ordem de 50%. O aumento na poténcia gerada € obtido pelaincluséo da
turbina a vapor, portanto, ndo representa consumo adiciona de combustivel.

As turbinas a vapor empregadas na geracdo termelétrica em ciclo combinado sdo
praticamente as mesmas utilizadas no Ciclo Rankine convencional, com algumas
modificacdes, de forma a adequé-las as exigéncias do ciclo combinado.
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Figura1.3.2-1 - Diagrama Tipico de Um Ciclo Combinado

As principais caracteristicas técnicas, operacionais e econdmicas das usinas de ciclo
combinado s&0 as seguintes:

A dedricidade é produzida normalmente em geradores distintos ligados
respectivamente a cada turbina (a gas e a vapor);

Nos ciclos combinados, apesar do aproveitamento dos gases quentes, o ciclo dos
gases permanece aberto, com a descarga dos mesmos para a atmosfera apos sua
passagem através da caldeira de recuperacdo. No entanto, neste caso, a temperatura
dos gases exauridos para o ambiente € bem menor, variando, em funcdo do
combustivel empregado, entre 60 e 120 °C.

O ciclo de vapor, por sua vez, € normamente fechado. ApGs acionar a turbina, o
vapor passa por um condensador, sendo entdo reaproveitado como éagua de
alimentacdo da caldeira de recuperacéo.

Apesar de o investimento especifico da usina de ciclo combinado ser mais ato que o
das usinas a ciclo smples, seu valor absoluto ainda pode ser considerado baixo,
comparado ao requerido pelas usinas termel étricas convencionais.

As usinas termeétricas a ciclo combinado, em funcdo do préprio aspecto
independente das unidades de turbinas a gas e a vapor que as compdem, podem ter
sua implantacéo e operacdo escalonadas. Em outras palavras, as turbinas a gas, que,
normamente, sG0 entregues em prazo mais curto, podem ser postas em operagdo a
ciclo simples com antecedéncia, enquanto a turbina a vapor e o ciclo combinado
estdo sendo instalados.
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Critérios Especificos de Projeto
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Os dados bésicos do projeto da TPP sdo apresentados a seguir especificados na Figura

1.3.3-1 — Diagramado Balango Térmico.

Capacidade total da Planta

Rendimento total bruto

Combustivel principal

Poder Cdorifico Inferior (PCI)

Consumo de combustivel (100 % capacidade)

Turbinaagés
Quantidade

Poténcia total

Consumo de combustivel (PCI)

Vazéo de gases de exaustdo

Temperatura dos gases de exaustdo da turbina

Temperatura de gases de exaustdo da caldeira de recuperagéo

Gerador de turbinaa gas

Quantidade
Freguéncia

Caldeirade recuperacao de calor

Quantidade
Alturadachaminé

Turbina a vapor

Quantidade

Gerador de turbina a vapor

Quantidade
Refrigeracéo

Agua de reposicio
Agua de “blow-down”

650 MW
51%

Gés Natural

9 058 kcal/Nm?®
3000 000 Nm*/dia

3
450 MW

392,21 x 10° keal/h
437 kg/s

587 °C

84,5°C

60 Hz

381m

1

agua, torre umida
145 kg/s

27 kgls
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Figura 1.3.3-1 — Diagrama do Balanco Térmico
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14.2

1.5

1.6

Combustiveis Utilizados

O combustivel para a usina da TPP sera o gas natural proveniente da Bolivia através de
gasoduto distribuido pela COMGAS. As caracteristicas principais dos produtos
utilizados na Termelétrica seréo apresentadas no capitulo 2. O dleo diesel serd utilizado
como combustivel de emergéncia, em situacdes onde ndo seja possivel resolver de outra
forma. No entanto, a utilizacdo deste nd € recomendavel, incorrendo em custo e
desgaste dos equipamentos, prejudicando 0 processo de geracdo de energia. A seguir €
apresentada a caracterizagdo geral dos combustiveis.

Gés Natural

O gés natural sera proveniente da Bolivia através de rama do Gasoduto Bolivia -
Brasil. As reservas provadas de gés natural na Bolivia perfazem um total de
107,9 bilhdesdem®, enquanto as reservas provdveis e possiveis somam
70,4 bilhdes de m*. Assumindo um fator de capacidade médio de 70%, a TPP, com
capacidade de 650 MW em ciclo combinado, demandara cerca de 12 bilhdes de m®
num horizonte de 20 anos.

Oleo Diesel

O Oleo diesal sera utilizado como combustivel alternativo (3.000 t/dia), fornecido a

TPP por meio de oleoduto localizado em “piperack” da REPLAN e armazenado em

tanque com capacidade para 4 horas nas dependéncias da termel étrica.

Mao-de-Obra e Periodo de Funcionamento

A TPP devera operar em regime continuo com 32 funcionarios diretos.

Sistemas de Seguranca

Os seguintes sistemas de seguranca serdo instalados na TPP em Paulinia:

- Sistemade Aguecimento e Ventilacéo
Havera um sistema de aguecimento elétrico acoplado aos geradores, turbinas e
auxiliares para manter as temperaturas durante a partida da Termelétrica e para
manter os niveis de umidade durante as paradas e, também, para manter a

temperatura ambiente entre 32 e -29°C durante os periodos de espera (“standby’).
A ventilagdo de compartimentos serd acionada durante a operagéo.
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- Sistemade Protecdo contra Incéndio

Esse sistema serd composto de sistema fixo e de extintores manuais. Serdo
instalados detectores de temperatura fixos para fogo na turbina a gas, nos
compartimentos de atomizagdo gés/ar e no tunel #2 que acionara o sistema de CO.
O sistema sera projetado para atender as exigéncias do “National Fire Protection
Agency” - NFPA #12, que recomenda o tempo inferior a 1 minuto para extingdo do
fogo. Os extintores manuais serdo dispostos na usina conforme instrucdes da
ABNT NBR 12693.

- lluminag&o de Emergéncia

Serd instalado um sistema de iluminagéo de emergéncia acionado por bateria em
corredores e salas principais. O compartimento da turbina ndo € iluminado.

- Sistemade Controle da Planta

A Termelétrica serd supervisionada pelo sistema SCADA (“Supervisionary
Control Data Acquisition”). Esse sistema também sera utilizado como sistema de
protecdo para aqueles equipamentos de poténcia controlados diretamente pelo
SCADA. O suprimento redundante de energia garantira o funcionamento continuo
da Termelétrica. O sistema SCADA também monitora os alarmes do sistema de
protec&o contraincéndio.

- Treinamento de Seguranca

Todos os funcionarios administrativos, de manutencdo e operadores serdo
treinados periodicamente para observar e manter os aspectos de seguranca da TPP.

Emissdes Previstas

Neste item é apresentada a previsdo das emissdes atmosféricas e ruido com base nas
seguintes condi¢oes:

1) Gas natural combustivel atendera a especificaco ja apresentada;

2) Testes e gustes do sistema serdo conduzidos de acordo com o Procedimento Padréo
de Testes de Campo para atendimento a Legislacéo sobre Emissdes (Padrdes Primério
e Secundéario da Resolugdo CONAMA 003/90);

3) Asemissdes sdo em umamédiade 1 (uma) hora;

4) Faixadetemperaturade“inlet” do compressor de 0 °C a38 °C;

5) Pressdo do ar ambiente de 710 mmHga;

6) Operacdo daturbinaagas acargabasica.



= Tp

Companhia
Termelétrica do
Planalto Paulista

- Emissdes Atmosféricas

13-011-Ejpe-1800

15

As seguintes garantias de emissdo estdo sendo dadas pelos fornecedores do

equipamento:
- NOy (15% de O, em base seca)

. 19,96 g/s para gas natura
. 43,2 g/s para 6leo diesel

Na Tabela 1.7-1 abaixo estdo indicadas as emissdes aéreas previstas:

Tabela 1.7-1 -
equipamentos

Emissdes atmosféricas previstas pelos fornecedores dos

ITEM DADOS
Gas natural Oleo diesdl

Altura da chaminé (m) 38.1 38.1
Di&metro da chaminé (m) 5.6 5.6

V el ocidade do gés na chaminé (m/s) 18.14 21.7
Temperatura dos gases na chaminé (°C) 84.6 141.6
Vazdo (1000 kg/h) 1573.9 1619.0
NO (9/s) 30.0 43.2
CO (g/9) 20 27.2(3)
SO, (g/9) 2.85(1) 65.85(2)
SOs (g/s) 4.35(2)
HC como CH, (g/s) 2.5 2.6
Material particulado (g/s) 2.0 3.0

(1) calculado com base em 110 mg/Nm?® de gés natural contendo o limite méximo de Enxofre

(2) Calculado para dleo diesel com 0.3% de Enxofre, baseado na informag&o da GE para dleo diesdl
com 0.2% de Enxofre

(3) estimado

A proposta da TPP apresentada acima, considera a possibilidade de variagdo das
condi¢des ambientais, aumentando a garantia das emissdes e o intervalo dos valores
para alguns parametros.

O sistema de DLN da GE tem niveis de emissdo de poluentes extremamente baixos,
atendendo a regulamentacdo atual, estando preparado para limites mais restritos que
possam ser adotados futuramente.

Os sistemas de DLN da GE integram um estagio de pré-mistura no combustor,
controladores “SPEEDTRONICTM” da turbina a gas, combustivel e sistemas
associados. Existem duas medidas principais de desempenho:
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- aprimeira é satisfazer o nivel de emissio requerido, tanto na operacéo da turbina
com géas natural ou com 6leo combustivel controlando a variacdo desses nivels
com a oscilacdo de carga da turbina a gés;

- asegunda é a operacionaidade do sistema enfatizando a confiabilidade no modo
de operacdo da méaquina, habilidade de carga e descarga sem restricbes e a
capacidade de se dternar de um combustivel para outro com resposta rapida do
sistema.

Este sistema ja opera em mais de 145 maquinas, acumulando um total de mais de um
milh&o de horas de operacdo. Mais de 200 sistemas ja foram colocados em operagéo,
embarcados ou encomendados. Com este sistema a GE é a Unica fabricante com
maguinas de tecnologia F operando com emissdo de NOx abaixo de 25 ppmvd.

Para estas turbinas a gas, classe 7FA, o sistema utilizado € o Sistema DLN-2 da GE.
O sistema de combustdo de DLN-2 € um combustor de duplo modulo e simples
estagio, que pode ser operado com combustivel gasoso ou liquido. Com gés, o
combustor opera de modo difuso a baixas cargas (< 50%) e de modo pré-misturado a
altas cargas (> 50%). Apesar do combustor ser capaz de operar de modo difuso de
acordo com a carga, € necess&rio a injecdo de solventes para reducdo da emissdo de
NOx. Na operacdo com 0Oleo, o combustor estd em modo difuso para qualquer
variacdo de carga, com injecdo de solventes para controlar a emissao de NOx.

M étodos de Controle de Emissdo

Existem trés métodos para controlar as emissdes da turbina a gas:

injecdo de solvente, como agua ou vapor, na zona de combustéo;

limpeza catalitica de NOx e CO na exaustdo da turbina a gés;

projetar 0 combustor limitando a formacéo de poluentes na zona de combustéo
utilizando uma tecnologia de queima com pré-misturade ar.

Este dltimo método inclui combustor de DLN e combustor catalitico. A GE tem
consideravel experiéncia nos trés métodos.

- Ruido
- Fasedelmplantacdo

As emissdes durante a fase de implantacéo do empreendimento deverdo consistir
na emissao de ruido proveniente das atividades de movimentacdo de terra, trafego
de caminhdes, operacGes com tratores pesados, britadeiras, compressores e
montagem de equipamentos.

As emissdes de ruido variam conforme as operagdes e ritmo de desenvolvimento
das obras de implantacdo, mas em principio, varia nafaixa de 70 a 100 dBp para as
operagoes em referéncia.
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Fase de Operacao

Os niveis de presséo de sons (Sound Pressure Levels - SPT) internos/externos néo
deverdo exceder 95 dB quando medidos a 1 metro do plano horizontal e 1,5 metro
em atura, ou sgja acima da maguina ou equipamento em questdo operando em
carga base, sendo previstos 0s seguintes niveis:

95 dBA a1l metro de distancia e 1,5 metro acima da base do equipamento
67 dBa a 122 metros de distancia e 1,5 metro acima da base do equipamento

Estes valores atendem ao previsto na norma ABNT NBR 10151 e referem-se as
operagdes de turbina a gas nas condicdes de carga basica, uso de gas natural,
temperatura ambiente de 0 a 38 °C e pressdo atmosférica de 710 mmHg.

A metodologia adotada para estes valores estd baseada no procedimento da
ANSI/ASME PTC-36-1985. Se o limite ultrapassar ndo mais que 10 dBa sera
considerado aceitéavel.

Ultrapassando este limite, medidas deverdo ser tomadas de acordo com o
especificado na norma mencionada.

Os valores de ruidos distantes dos equipamentos da planta de ciclo combinado nédo
deverdo exceder 67 dB quando medidos a 122 metros dos limites da central.

Para ruidos distantes a metodol ogia adotada esta baseada nanorma ANS| B133.8 e
seus procedimentos.

EfluentesLiquidos

Na termel étrica serdo gerados dois tipos de efluentes: industriais, que seréo integrados
no sistema de tratamento da ETDI - Estagdo de Tratamento de Despejos Industriais
da REPLAN e, domésticos, decorrentes dos sanitarios e refeitério tanto da fase de
implantagdo como de operacéo do empreendimento, que serdo enviados para um
sistema tanque sépticoffiltro anaerdbio.
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Efluentes Industriais

A operacdo de uma usina Termel étrica gera certa quantidade de efluentes liquidos, os
guais serdo basicamente proveniente das seguintes areas:

- PurgadaTorre de Resfriamento

- Sistema de Desmineraizacdo: A agua utilizada dentro das caldeiras para gerar o
vapor deve ser desmineralizada previamente, ou sgja, 0s sais dissolvidos na agua
devem ser retirados.

- Aguas Contaminadas com Oleo: Provenientes das diversas areas ou equipamentos
que utilizam 6leo;

- Efluentes do Laboratério;

- Purgade Caldeira— (blow-down);

- Efluentes Sanitérios.

As caracteristicas dos efluentes industriai s estimados da TPP sdo:

- Vazdo 117 m*h
- Temperatura <42,5°C
- pH 7-9

- solidos suspensos 100 ppm
- sOlidostotais dissolvidos 750 ppm

Os efluentes da torre de resfriamento, purga de caldeira, da desmineralizagcéo e
lavagem de pisos, uma vez reunidos apresentam-se com sais dissolvidos, Oleos e
temperatura, que devem se adequar ao permitido pela legisacdo para emissdo no
corpo receptor - Artigo 18 do Decreto Estadual 8.468/76. Estes efluentes passar&o por
tratamento fisico e biol6gico na estacdo de tratamento existente na REPLAN.

Portanto, os efluentes liquidos da TPP ser8o destinados a ETDI — Estacdo de
Tratamento de Despejos Industriais da REPLAN, conforme a Portaria DAEE 58, de
27/06/94, aqual determina permisséo paralancamento de efluentes no rio Atibaia.

O sistema da REPLAN foi projetado para tratar até 1000 m°/h, e atualmente trabalha
com 750 m*h; significando uma folga em termos de capacidade de tratamento que
podera absorver avazéo dos efluentes da TPP, de 117 m*/h.

O sistema atual da REPLAN divide-se em duas fases:
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- Separador API

Sistema de separacdo fisica para remogdo do 6leo proveniente do processo de
refinacdo de petroleo. Constitui-se de uma bacia primaria e seis piscinas, onde o
0leo sobrenadante é removido e enviado para tanques de armazenamento. Este 6leo
apos recuperado, € injetado novamente na carga das unidades de destilacéo.
Qualquer parcela de 6leo proveniente da TPP seraretido neste sistema.

- Sistema Biolégico

A peguena por¢cdo de Oleo que passa pelo separador API € retida na bacia
secundéria e coletada através de flautas, sendo também este recuperado nas
unidades de destilacdo. Da bacia secundéria, 0 despejo (sem o 6leo) entra no
sistema de bacias de aeracdo. Através de microorganismos, 0S COmpostos quimicos
nocivos ao homem s3o degradados. E o caso de fendis, sulfetos, amonia, etc. O
sistema por aeracdo traz o beneficio adicional de eventual necessidade de
rebaixamento da temperatura dos efluentes da TPP. Ressalta-se que temperaturas
mais altas (proximas a 40 °C) aumentam a eficiéncia do tratamento biolégico,
através das bactérias mesofilas.

O fluxograma da Figura 1.8.1-1 a seguir apresenta um esquema da ETDI da
REPLAN.

De acordo com as andlises efetuadas para fins deste estudo, o efluente final tratado
da REPLAN apresenta-se de acordo com os padrfes de emissdo da legislagéo
ambiental vigente e apds receber os efluentes industriais da TPP, para tratamento
em conjunto, continuardo com as mesmas caracteristicas qualitativas do sistema
atual e de acordo com os laudos anexos.

Efluentes Sanitarios

Para o tratamento dos efluentes sanitérios sera utilizado o sistema de tanque séptico e
filtro anaerdbio de acordo com a NBR 7229 da ABNT. A decisdo por este tipo de
tratamento baseia-se no fato da inexisténcia de sistema de coleta publica e a
viabilidade ambiental da eficiéncia do mesmo, sendo o0 mais adequado para a fase de
implantagdo, podendo ser reaproveitado nafase de operacéo do empreendimento.

A saida do €fluente fina do filtro anaerdbio atendera os padrfes definidos pela
legislacdo ambiental com relacdo a qualidade de efluente e respectivo descarte no rio
Atibaia — corpo receptor local, respeitando-se a classificagdo do referido corpo d’ dgua
e os padroes estipulados pela Resolucdo Federa CONAMA 20, artigos 5 e 21
respectivamente e a Legislacéo Estadual Decreto 8.468/76, artigo 18.

Este sistema de tratamento consiste na implantacdo de tanque séptico + filtro
anaerobio, seguidos de cloragdo final.
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Figura 1.8.1-1 - Esquema da ETDI da REPLAN.
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Serdo encaminhados para o0 sistema de tratamento o efluente sanitario e de refeitorio
de ambas as fases do empreendimento. Na fase de implantacdo esta4 previsto o
canteiro de obras que comportard vesti&rios, sanitarios, refeitério e escritérios
provisorios, ndo havendo alojamento para pernoite. Estima-se uma geracdo média de
80 a 95 I/pessoaldia de esgoto para esta fase, valor este que tende a diminuir para 70
I/pessoa/dia quando da fase de operacdo. Nesta Ultima, serdo encaminhados para o
tratamento, o efluente sanitario e de refeitorio das instalagbes administrativas e
operacionais. N&o serdo lancadas aguas pluviais no sistema de tanque séptico.

- Definicdo do Sistema
Sistema de Tanque Séptico - Conjunto de unidades destinadas ao tratamento e a
disposicdo de esgotos mediante utilizacdo de tanque séptico e unidades

complementares de tratamento e/ou disposi¢éo final de efluentes e lodo.

Filtro anaerdbio - Unidade destinada a tratamento de esgoto mediante afogamento
do meio bioldgico filtrante.

- Contribuicéo de despejos

No caculo da contribuicdo de despejos, devem ser considerados os seguintes
aspectos:

Nn° de pessoas a serem atendidas,

80% do consumo local de &gua - em casos plenamente justificados, podem ser
adotados percentuais diferentes de 80% e, na falta de dados locais relativos a
consumo, sdo adotadas as vazdes e contribuicbes constantes da Tabela 1 da
NBR 7229;

Nos prédios em que hga simultaneamente ocupantes permanentes e
temporérios, a vazdo total de contribuicdo resulta da soma das vazles
correspondentes a cada tipo de ocupante.
- Dimensionamento do tanque séptico

O volume (til total do tanque séptico deve ser calculado pela seguinte formula:

V =1000+ N ( CT + KLf)

Onde:

V =volume util, em litros

N = n° de pessoas ou unidades de contribuicdo

C = contribui¢cdo de despgos, em litro/pessoa/dia ou em litro / unidade / dia (ver

Tabelal daNBR 7229);
T = periodo de detencéo (ver Tabela2 daNBR 7229);
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K = taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de
acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulacdo de lodo
fresco (ver Tabela3 daNBR 7229).

Lf= contribuicéo de lodo fresco, em litro / pessoa/ dia ou em litro / unidade / dia
(Tabelal daNBR 7229);

Conforme ja apresentado, na fase de implantagdo havera um pico de 735, sendo
uma média de 400 funcionarios durante aproximadamente um ano. Para a fase de
operacdo, sdo considerados 32 funcionérios da equipe direta de O&M e, 12
funcionérios da equipe indireta, estes Ultimos com frequiéncia esporadica de mais
ou menos 15 dias.

A seguir é apresentado um esquema geral de funcionamento do tanque séptico de
acordo com a Norma acima referenciada.

Sistema de tanque séptico — Esquema de Funcionamento Geral

Esgoto, Efluente, Filtro anaercbio —» corpo de &gua
Efluente Liquido

(circular ou prismético)

A Figura 1.8.2-1 apresenta um esquema em detalhe das etapas do tratamento do
tanque séptico.

- Posicionamento do sistema de tratamento

Com relacdo as distancias minimas no terreno, o0s tangques sépticos devem estar
localizados a 1,50 m de construgdes, limites de terreno, sumidouros, valas de
infiltraco e ramal predial de agua, 3,0 m de arvores e de qualquer ponto de rede
publica de abastecimento de agua; 15,0 m de pocos freéticos e de corpos d' &gua de
gualquer natureza, de acordo com alegislacdo (NBR 7229). As distancias minimas
devem ser computadas a partir da face externa mais préoxima aos elementos
considerados.
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Figura 1.8.2-1 - Esquema em detalhe das etapas do tratamento do tanque séptico.

FUNCIONAMENTO GERAL DE UM TANQUE SEPTICO

Acumulacao de escuma (frag@o emersa)

Acumulag:ao de escuma (fra¢do submersa)

I / . — 1
Entrada ; ; Saida
- .
esgoto ; . efluente

Nivel de dgua

bruto

. . I— M—]|
Liquido em Particulas pesadas

sedimentagdo g + * + * * * _/sedimentam

Desprendimento de gascs

Particulas le:fes/ / * + + P borbulhamento

flutuam
Lodo em digestdo /

Lodo digerido




13-011-Ejpe-1800

Companhia
TPP i *
o T Planalto Paulista

1.9

- Taxade acumulacéo total delodo

A taxa de acumulacdo total de lodo, em dias, € calculada em fungdo do volume de
lodo digerido e em digestdo, produzidos por usuario, em litros, faixas de
temperatura ambiente (°C) e interval o entre limpezas, em anos.

Considerando-se que na fase de implantacdo, haverd pico de 735 funcionarios
envolvidos no empreendimento, ha a probabilidade da necessidade de limpezas
mais esporédicas, caso oposto a fase de operagdo, com um numero bastante
reduzido de funcionarios.

O lodo resultante da limpeza do tangque deve ser encaminhado a local apropriado
para destinacéo final, como por exemplo aterro sanitério autorizado a receber este
tipo de residuo.

Residuos Sdlidos
Seréo gerados residuos solidos distintos para ambas as fases do empreendimento:
Fase de implantagéo:

- destocamento dos eucaliptos existentes no terreno;
- embalagens,
- residuos do refeitério, sanitario e escritorio.

Fase de Operacéo:

- residuos do processo operacional;
- residuos do refeitorio, sanitério e escritorio.

Para uma estimativa de residuo a ser gerado pelo refeitdrio, sanitério e escritério na
fase de implantagdo, somando-se o total de pessoas contempladas nos 22 meses,
utilizou-se uma média de 400 g/pessoaldia, considerando-se a permanéncia dos turnos
sem pernoite. Para um total de 7488 pessoas estéo previstas aproximadamente 90 t de
lixo para o periodo de implantacéo (22 meses), ou segja, uma media de 4 t de lixo por
més.

Para o residuo da destoca do terreno, este podera ser comercializado localmente,
através da venda da madeira. Para embaagens decorrentes dos equipamentos e
materiais da usina, estes poderdo ser encaminhados para reciclagem e/ou coleta
seletiva.

O processo em si de geracdo de energia el étrica e producéo de vapor ndo deverd gerar
nenhum residuo solido direto.

Na etapa de operacdo de forma indireta, ndo vinculado ao processo, € prevista a
geracdo de 2 tipos de residuos solidos, de acordo com a origem:
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- administrativo e de refeitdrio: gerados em escritdrio e residuos de refeitério;

- manutencdo: compreendendo materiais e pecas de refugo utilizados na
manutencdo, tais como, panos impregnados com Oleo, latas de tinta, pecas
desgastadas, as quais serdo dispostas de acordo com a legislacdo vigente em locais
adequados.

O lodo da bacia da torre de resfriamento devera ser retirado esporadicamente, em
intervalos de 2 a 4 anos, e encaminhado apos centrifugacdo para disposi¢cao em local
adequado.

Em numero de funcionarios, os residuos gerados nos escritorios, refeitorio e sanitarios
devera corresponder a aproximadamente:

48 pessoas 550 g/dia/pessoa total = 26,4kg/dia ou 9,5t/ano

A destinacdo dos residuos acima identificados devera compor o quadro do Municipio
de Paulinia, o qual apresenta aterro sanitério e sistema de coleta seletiva (vidro, papel
e plastico) eficientes, de acordo com informacbes da Prefeitura Municipal. N&o
existindo transporte publico, este devera ser efetuado pelo empreendedor, apos
autorizacdo municipal para disposicdo dos residuos no referido aterro. A coleta
seletivalreciclagem devera ser incentivada pelo empreendedor de forma a compor o
quadro da politica ambiental do empreendimento, considerando-se que o0 proprio
municipio apresenta eficiéncia para 0 processo.

Sistema de Abastecimento de Agua

Devera ser utilizado o sistema de captacdo e tratamento de &gua existente na
REPLAN, cuja captacdo atual € proveniente do rio Jaguari, apresentando outorga de 1
m?/s ou 3.600 m*/h vélida até 2001.

De acordo com os dados fornecidos pelo empreendedor, considerando-se o balanco
hidrico com o gés natural e a capacidade maxima dos equipamentos, para o adequado
fu:?ci onamento da planta nas condi¢cBes ambientes, sera necesséria a utilizacéo de 680
m°/h.

Portanto, a captacdo adicional necessdria serd de 680 m’h, ou 0,19 m%s do rio
Jaguari, a qua a REPLAN disponibiliza-se a tratar e fornecer, estando dentro das
possibilidades de fornecimento da outorga da REPLAN, conforme acordo da
Petrobras com a TPP através de Carta de Intengdes.

De forma similar, a REPLAN efetuara o tratamento adequado dos efluentes
produzidos no montante de 117,32 m*h, antes da devolugdo no rio Atibaia Neste
contexto, 0 consumo efetivo de &gua do empreendimento é de 562,68 m’h. O
fluxograma a seguir ilustra este balangco de massa preliminar.
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144,9 m3/h(*) 250 t/h (Vapor)
Agua Desmineralizada
680 m¥h 532,8 mh >
AguaCaptaga »| REPLAN | Agua Tratada . PP
2,3m’h
Agua Potéavel L

117,32 m’/h
Efluente Liquido

O sistema de tratamento de dgua da REPLAN, que deverd ser utilizado paraa TPP, é
composto:

Clarificacdo: O sistema de tratamento de &gua da REPLAN possui dois
clarificadores do tipo PULSATOR, cada um com capacidade nominal de 950 m*/h.
Ainda este ano entrara em operagdo mais um clarificador, idéntico aos antigos,
ficando assim com capacidade nominal total de 2850 m*h. Sulfato de aluminio é
utilizado como agente da flocul agéo.

Filtragdo: O sistema possui 6 filtros de areia, cada um com capacidade nominal de
120 m*h. No total tem-se 720 m*h nominal.

Desmineralizagdo: E utilizado o sistema de resinas de troca inica. Primeiro
remove-se cloro, materiais em suspensdo e 6leos da agua nos vasos de carvéo
ativado, depois a dgua passa por vasos de resina cationica, anidnica e por final,
leito misto para fazer o polimento da agua (utilizada em caldeiras de ata pressao).
A capacidade hoje de operacdo é de 435 m*h e a nomina de 348 m%h. Com a
partida da caldeira “E” ainda este ano, passara a ter capacidade de operacdo de
600 m%h e nominal (continua) de 480 mh.
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2 DESCRICAO DOSPRODUTOS

A seguir, apresentam-se as principais propriedades fisicas e toxicoldgicas dos
produtos a serem utilizados naUsina Termelétrica: gas natural e 6leo diesel.

- GASNATURAL

Propriedades fisicas:

Composicéo:
COMPONENTE % MOLAR
METANO 91,80
ETANO 5,58
PROPANO 0,97
i-BUTANO 0,03
n-BUTANO 0,02
NITROGENIO 0,10
PENTANO 1,42
DIOXIDO DE CARBONO 0,08

O teor méximo de inertes (didxido de carbono e nitrogénio) € de 6%.

De acordo com o Regulamento Tecnico CNP-23/87 de 01.12.87 e com o Pré-
Contrato de Compra e Venda entre a COMGAS e a TPP é previsto no gas natural
um teor méaximo de 29 mg/m® de gés sulfidrico e de 110 mg/m® de enxofre total.

Peso Molecular Médio: 17,367 g/mol (% molar)
Densidade Relativa: 0,600

Poder Calorifico Inferior: 8.364 kcal / m3
Viscosidade Absoluta: 0,011 cP

Temperatura Méxima: 35°C

Press3o: 40,5 a 47,25 kgf/cm?

Limites de inflamabilidade:

SUBSTANCIA LIMITE INFERIOR DE LIMITE SUPERIOR DE
INFLAMABILIDADE (% val) INFLAMABILIDADE (% val)
Gés natural 4,28 13,55
Metano 5,30 14,00
Etano 3,00 12,50
Propano 2,20 9,50
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Classificagao de Risco segundo o NFPA:

Categoria Classificacéo
Salde 1
Inflamabilidade 4
Reatividade 0

Propriedades toxicol ogicas:

Os principais componentes do gas natural, metano, etano, propano e diéxido de
carbono séo gases incolores e inodoros. S&o considerados gases asfixiantes, ou
sgja, ndo tem efeitos toxicos especificos, sendo perigosos devido ao fato de
excluirem o oxigénio dos pulmdes.

A exposicao aguda, que leva em conta a exposi¢cao durante “curtas duragdes’
(no maximo expressa em horas) ndo apresenta nenhum efeito local (agdo na area
de contato) e apresenta baixo efeito sistémico (acdo em &rea diferente daquela
de contato, pressupondo assim a ocorréncia de absorcao).

A exposicdo crbnica, que considera a exposicdo durante longos tempos de
duracdo (no minimo expressa em dias) ndo apresenta efeitos locais e apresenta
baixo efeito sistémico.

Os primeiros sintomas produzidos pelos gases asfixiantes sdo0: respiragao
acelerada, falta de ar, diminuicdo da capacidade mental, coordenacdo motora
deficiente seguida de repressdo das sensagbes e faha de raciocinio.
Instabilidade mental e fadiga sempre ocorrem em pouco tempo e quando a
asfixia progride, podem ocorrer néuseas, vomitos, prostragdo, perda de
consciéncia e finalmente convul sdes, coma profundo e morte.

Os gases etano e metano sdo asfixiantes simples, ndo alterando em nada as
propriedades toxicologicas do gas natural. O propano apesar de, por definicéo,
ser um gés asfixiante e ter propriedades toxicoldgicas diferentes do metano e
etano, ndo possui uma participacdo importante, pois, sO esta presente em 0,97%
da composicdo do gés natural. O metano por possuir uma participagdo
majoritaria no gas natural (91,80%) tera a sua propriedade toxicoldgica
representativa como sendo a do gas natural.
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- OLEO DIESEL

Na TPP sera utilizado o 6leo diesel veicular como um combustivel auxiliar, com
especificacso atendendo a PortariaDNC n° 32 de 04.08.1997.

A seguir se apresentam as propriedades fisico-quimicas e toxicologicas do 6leo
diesdl.

Sinbnimos

. Oleo combustivel 1-D

. Oleo combustivel 2-D

Caracteristicas

. Liquido oleoso, marrom amarelado, com odor de 6leo combustivel ou
lubrificante e imiscivel com aagua.

Designagdes Quimicas

. Familiaquimica: hidrocarboneto (mistura)
.. Formula: ndo pertinente
. NOABNT/ONU: 1268 (conforme CETESB)
1203 (conforme Ministério dos Transportes)

- Riscosde Fogo
Flash point:

. 1-D: 37,8 (vaso fechado)
. 2-D: 51,7 (vaso fechado)

Limites de inflamabilidade no ar: 1,3% - 6%

Agentes extintores de fogo: pd quimico, espuma ou COy; resfriar 0s recipientes
expostos com agua

Agentes extintores de fogo que ndo devem ser utilizados:. a &gua pode ser

ineficaz
Temperatura de auto-ignigao:

.. 1-D: 176,8 a329,7°C
. 2-D: 254,6 2 285,2°C

Taxade queima 4 mm/min
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- Reatividade Quimica
Reatividade com &gua: néo reage
Reatividade com materiais comuns: ndo reage
Estabilidade durante o transporte: estavel
Polimerizacdo: ndo ocorre

- Poluicdo Aquética

DBO: dado n&o disponivel
Potencial de concentragdo na cadeia alimentar: nenhum

- Classificacdo de Risco

Segundo o NFPA:

Categoria Classificacao
Saude 0
Inflamabilidade 2
Reatividade 0

- Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico a15°C e 1 atm: liquido

Peso molecular: n&o pertinente

Temperatura de ebulicdo a1 atm: 288 a 338°C
Temperatura de fusdo: dado néo disponivel
Temperatura critica: ndo pertinente
Densidade do liguido: 0,841, a16°C

Calor de combustdo: -10 200 cal/g

- Riscos a Saude

O vapor é irritante para as vias respiratorias;, a exposicao a concentracoes
elevadas pode causar nausea, tontura ou desmaio;

O liquido é irritante para a pele e os olhos, a ingestdo pode resultar em
significativos disturbios organicos.
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3.2

IDENTIFICACAO DOSEVENTOS PERIGOSOS

A identificagdo dos eventos perigosos sera elaborada por meio da técnica denominada
Andlise Preliminar de Perigos (APP). Os detal hes da APP estéo apresentados a seguir.

Analise Preliminar de Perigos

A Andlise Preliminar de Perigos (APP) € umatécnica que visaidentificar os possiveis
perigos que possam ocorrer em uma instalagdo industrial. Sua aplicagdo inicialmente
concentrada na area militar se estende atualmente por praticamente todas as atividades
industriais.

Esta técnica € executada em uma fase preliminar do projeto de tal forma que sgja
possivel a identificacdo dos possiveis perigos e a elaboragdo de medidas para
minimiza-los, economizando assim tempo e gastos em um eventual replanejamento
do projeto ou da planta. Esta técnica ao permitir a avaliagdo rdpida dos perigos tera
grande utilidade no direcionamento da aplicacdo de técnicas de identificacdo de riscos
mais detal hadas que serdo aplicadas em fases posteriores da vida Util da planta.

As principais vantagens da Andlise Preliminar de Perigos sao:

- identificacdo e conscientizacdo prematura pela equipe de projeto dos perigos
potenciais,

- identificagdo de diretrizes e critérios para serem seguidos no proj eto.

Os riscos sfo classificados utilizando uma metodologia derivada da norma militar
americana MIL-STD-882B com 0 objetivo de se obter uma categorizacdo qualitativa
de riscos. Serdo estudadas também as consequéncias de um possivel acidente e a
probabilidade histérica de ocorréncia do mesmo.

Descrigdo da Técnica

A planilha a ser utilizada neste método compdem-se das seguintes colunas:

12 Coluna - PERIGO: contém os perigos que possam causar dano as instalacoes,
operadores e ao meio ambiente identificados para o sistema em estudo.

22 Coluna - CAUSAS POSSIVEIS: s30 os eventos ou sequiéncia de eventos que d&o
origem ao perigo.

32 Coluna- CONSEQUENCIAS: degradacdo de origem humana e/ou material.
52 Coluna - MEDIDAS PREVENTIVAS: medidas de prevencdo e/ou protecdo para

evitar o0 evento ou minimizar as suas consegiéncias e gque deverdo ser estudadas no
decorrer do projeto.
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72 Coluna - VALOR DO RISCO: obtido através da combinacdo entre as duas
categorias, consequéncias e probabilidade, listada a seguir.

VRC (valor derisco critico): formada pelas combinagdes IVD, IVE ellIE

VRS (valor de risco sério): formada pelas combinacfes I E, 111D, e IVC

VRM (valor de risco moderado): formada pelas combinacbes IE, 11D, I1IC e VB
VRB (valor derisco baixo): formada pelas combinacdes ID, IIC, I1IB e IVA

VRD (vaor de risco desprezivel): formada pelas combinactes IA, 1B, IC, IIA, 1IB e
HIA.

Nas trés tabelas a seguir apresentam-se os significados e niveis das categorias de
consequiéncias, valores de probabilidade e a matriz de risco.

42 Coluna: CATEGORIA DAS CONSEQUENCIAS

Para a classificagcdo das consequiéncias, foram consideradas as seguintes categorias.

CATEGORIA DESCRICAO
I A falha ndo ira resultar em uma degradacdo maior do sistema,
Desprezivel nenhuma lesdo é esperada, ndo contribuindo para um aumento do

risco ao sistema.

I A fahaira degradar o sistema em uma certa extensdo, porém sem
Marginal ou Limitrofe comprometé-lo seriamente, nem causar lesdes graves (danos
controlaveis).

Il A falha causard danos substanciais ao sistema, provocando lesBes e

Critica resultando em risco inaceitavel (agbes preventivas e corretivas
imediatas sdo requeridas).

v A faha ira produzir severa degradagdo a0 sistema € a0 meio

Catastrofica ambiente, resultando em sua perdatotal, ou ainda, em lesBes graves e

mortes (agdes preventivas e corretivas imediatas sao requeridas).
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62 Coluna: VALOR DA PROBABILIDADE

Para o valor da Probabilidade de Ocorréncia (PO), foram adotadas 5 categorias, de
acordo com a fregiiéncia de ocorréncia do evento considerado, e que sdo apresentadas

natabelaaseguir:
CATEGORIA FREQUENCIA DESCRICAO
(OC.JANO)

A - Extremamente f<10* Ocorréncia teoricamente possivel, porém tecnicamente

Rara improvavel

B - Rara 10°>f>10" N&o é esperado de ocorrer durante a vida Gtil da
instalacéo

C - Eventual 107> f> 107 Provével de ocorrer durante a vida (til dainstalacéo

D - Provével 10" >f> 107 Esperado de ocorrer uma vez durante a vida dtil da
instalacéo

E - Freglente f>10" Possivel de ocorrer mais de uma vez durante a vida
Gtil dainstalacéo

A partir das categorizagOes feitas para as consequéncias e as probabilidades de
ocorréncia, é definido, qualitativamente, o Vaor do Risco (VR), a partir da Matriz de
Riscos, ou sga, uma combinagdo dos pares "consequéncia x probabilidade de
ocorréncia’, conforme apresentado na Figura 3.2-1.
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FIGURA 3.2-1- MATRIZ DE RISCOS - Categoria de Consequiéncia

LEGENDA:
Categorias de Risco

Desprezivel Baixo Moderado Sério Critico
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3.3 Aplicacao da Técnica
Aplicou-se atécnica APP para as seguintes unidades da TPP.
- Alimentacdo/Distribuicdo de Gas Natural;
- Geragdo de EnergiaElétrica;
- Alimentacdo de Oleo Diesdl.

As planilhas referentes a aplicaco da técnica APP sdo apresentadas nas tabelas das
paginas a sequir.



JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Alimentag&o / Distribui¢éo de Gas Natural Tabela: |
Subsistema: - Rev.: 0
Equipamento: Linhas eFiltro Fluxograma: M240 Rev. A

Pag.. 01/02

Data: 25/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqliéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
Pequenos - Desgaste de juntas, |- Emissio de gas paa a I Manutencdo preditiva - C VRD
V azamentos gaxetas e  acessorios; atmosfera Rotinas de manutenc&o preventiva
desregulagem das PSV's
- Porosidade na solda - Emisséo de gas paa a Redlizagdo de testes hidrostéticos € - A VRD
atmosfera ensaios ndo  destrutivos  (préd
operacionais)
Pequenos - Corrosdo; m4 instalacdo |- Emissdo de g&s paa a Linhas  construidas em  tubog - B VRD
V azamentos da flange no topo do filtro atmosfera projetados conforme Norma ANSI
311
Rotinas operacionais (testes antes da
partidada planta)
Manutencdo preditiva
Manutengao preventiva
Grandes - Choque mecénico com|- Emissio de gas paa a 11 Rotinas para movimentagdo de|- Sinalizar area A VRB
V azamentos possivel ruptura da atmosfera, com possibilidade de materiais nas proximidades - Acionamento do
tubulagéo “flash fire” ou explosio da Areas classificadas PAE
nuvem, caso hgja uma fonte de - Treinamento da
ignicdo Brigada de Incéndio
- Corrosdo/fadiga do|- Emissdo de gés paa a 11 Linhas construidas em  tubog - Inspecdo visual A VRD
material  com  possivel atmosfera, com possibilidade de projetados conforme Norma ANSI31.1|  diaria
ruptura da tubul acdo “flash fire" ou explosio da Vdvulas “shut down” bloqueian] - Acionamento do
nuvem, caso hgja uma fonte de dimentagdo de gé&s a patir dq PAE
ignicdo gasoduto, se ocorrer queda de pressag
nas linhas de gas internas a area dd
Termelétrica
Manutencgdo preditiva
Manutencdo preventiva
Areas classificadas
- Faha na estacdo |-  Sobrepressdo na linha de gés 11 Testes hidrostaticos com pressdo 50% | - Treinamento pessoal B VRB

reguladora; erro natural superior apressdo de projeto, antesdo | - Procedimentos  de
Legenda:
VR = Categoria de Risco PO = Probabilidade de Ocorréncia Categoria de Consequéncia
.VRD = desprezivel . A = extremamenterara . | = desprezivel
.VRB = baixo . B = raa . Il = margina
.VRM = moderado . C = eventud . 1l = critica
.VRS = dério . D = provave . IV = catagtréfica
VRC = critico . E = freglente




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Alimentag&o / Distribui¢éo de Gas Natural Tabela: |
Subsistema: - Rev.: 0
Equipamento: Linhas eFiltro Fluxograma: M240 Rev. A

Pag.. 01/02

Data: 25/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqliéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
operacional - Possivel dano na linha de gés inicio da operagdo da planta inspecao e
natural Vdavulas de alivio de pressdo no filtro manutencao da
- Emissfo de gas paa a e a0 longo das linhas estacdo reguladora
atmosfera, com possibilidade de Vavula de blogueio no ponto de|- Acionamento do
“flash fire” ou explosio da recebimento de gas do gasoduto PAE/PAM
nuvem, caso hgja uma fonte de Areas classificadas
ignicdo
Grandes - Fahas de flanges, |- Emissdo de gas paa allll Linhas projetadas para temperaturas |- Programas de A VRD
V azamentos vévulas, etc. (expansdo atmosfera, com possibilidade de superiores a temperatura ambiente, inspecdo e
térmica  provocada  por “flash fire’ ou explosio da com margem de seguranca conforme manutencdo
insolagéo ou incéndio) nuvem, caso hgja uma fonte de Normas - Acionamento do
ignicdo Atuacdo de vélvulas de alivio térmico PAE/PAM
a0 longo das linhas
Areas classificadas

Legenda:
VR = Categoria de Risco
.VRD = desprezivel
.VRB = baixo
. VRM = moderado
.VRS = s&io
VRC = critico

PO

extremamente rara
rara

eventual

provavel

frequente

mooOw>
I nn

Probabilidade de Ocorréncia

Categoria de Consequéncia

. | = desprezivel
. Il = margina

. Il = critica

. IV = catastréfica




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Geragdo de Energia Elétrica Tabela: 11
Subsistema: - Rev.:. 0
Equipamento: TurbinaaOleo Diesel / Gés Natural Fluxograma: M201 Rev. A

Pag.. 02/02

Data: 30/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqiiéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
Sobreaqueciment |- Falha mecénica “Shut down” daunidade I - Monitoramento automdtico | -  Inspegdo periddica B VRD
0 naturbina excesso de vibragdo - Possiveis danos a turbina davibracdo - Manutencdo preventiva
faltade lubrificagdo - Alarme sonoro e visud
. desbalanceamento do eixo indicando  aumento de
- Fadha de projeto ou temperatura e/ou vibragdo,
operacéo velocidade muito ata ou
ero no guste do “set- muito baixa, etc.
point”
Furo na linha de| - Corrosdo - Derramamento de produto e I - Rotinas de manutencdo |- Treinamento de C VRB
suprimento  de|- Impacto mecénico possibilidade de incéndio, se preventiva seguranca dos
Oleo Diesel/ Gés|- Errodeprojeto houver fonte de ignicdo - Rotinas de manutencdo operadores
Natural - Falhade montagem corretiva
- Rotinas operacionais
Injecdo indevida | -Erro operacional -Possivel formagdo de atmosfera I - Detector de chama com|- Acionamento do| B VRD
de combustivel | -Falha aberta das vdvulas na| explosiva no interior da cdmara de redundancia, intervalo com procedimento de " shut-
durante partida | linha de alimentagéo combustdo, com possibilidade de sistema de purga dos gases, down"
-Falhadamahade controle | explosdo, caso ndo ocorra purga caso hgja auséncia de(- Treinamento de
dos gases e haja fonte de igni¢o chama; na fase 1 o seguranca dos|
presente. intertravamento ser4 com o operadores
sistema de drenagem de|- Acionamento do PAE
Oleo diesel
- Sensores de temperatura na
camara de combusté&o,
também intertravado com
0s sistemas de purga e
drenagem
- Rotinas operacionais
- Rotinas de manutengéo
preventiva e/ou corretiva
Vazamento de|- Fahaestrutural - Emissdo de nuvem toxica para a I - Detectores de gés no|- Acionamento do A VRD
gas - Erro deprojeto amosfera com possibilidade de interior da carcaga da PAE/PAM
Legenda:
VR = Categoria de Risco PO = Probabilidade de Ocorréncia Categoria de Consequéncia
.VRD = desprezivel . A = extremamenterara . | = desprezivel
.VRB = baixo . B = raa . Il = margina
.VRM = moderado . C = eventua . Il = critica
.VRS = dério . D = provave . IV = catagtréfica
VRC = critico . E = freglente




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Geragdo de Energia Elétrica Tabela: 11
Subsistema: - Rev.:. 0
Equipamento: TurbinaaOleo Diesel / Gés Natural Fluxograma: M201 Rev. A

Pag.. 02/02

Data: 30/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqiiéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
- Falhade montagem intoxicar ~ operadores  elou turbina
incéndio, caso hagja fonte de - Ventilagdo forcada nas
ignicéo “casas das turbinas’,
evitando aclimulo de gases
- Rotinas operacionais
- Rotinas de manutengéo
preventiva e/ou corretiva
Faisca - Quebrade palheta Possiveis danos a turbina I - Sistema para desligamento |-  Treinamento dos B VRD
- Desbhalanceamento da turbina se houver operadores
(vibrag&o) desbhal anceamento,
blogueando a entrada de
géas ou Oleo e iniciando a
purga e/ou drenagem
Furo na|- Corrosdo por fadha no Vazamento de agua para O I - Medicdo denivel baixonos |-  Inspecéo periddica C VRB
tubulagéo de sistema de agua interior dacaldeira tambores com
agua desmineralizada intertravamento para “shut
- Fahade projeto down” naturbina
- Falhade montagem - Medicdo de pressdo na
linha de aimentacdo de
agua
- Aumento da vazdo de
recirculacdo de &gua
Aumento da|- Blogueio indevido de Possibilidade de ruptura da I - Alivio de pressio pela|- Treinamento dos C VRB
pressdo no vévulas cddeira, com lesbes a vavuladeadivio operadores
sistemadevapor |- Excesso de geragdo de operadores e danos estruturais - Abertura da vévula de
vapor seguranga, caso persista a
- Fadha de maha de elevacdo da pressdo
controle
Falta de &gua de|- Faha das bombas de Superaquecimento  do  vapor, I - Medicdo denivel baixonos|- Incluir Alerta  de B VRD
aimentagdo para alimentacéo de &gua podendo levar a um “shut down” tambores, com Seguranca na Rotina

Legenda:
VR = Categoria de Risco
.VRD = desprezivel
.VRB = baixo
. VRM = moderado
.VRS = s&io
VRC = critico

PO

extremamente rara
rara

eventual

provavel

frequente

mooOw>
I nn

Probabilidade de Ocorréncia

Categoria de Consequéncia

. | = desprezivel
. Il = margina

. 1l = critica

. IV = catagtréfica




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Geragdo de Energia Elétrica Tabela: 11
Subsistema: - Rev.:. 0
Equipamento: TurbinaaOleo Diesel / Gés Natural Fluxograma: M201 Rev. A

Pag.. 02/02

Data: 30/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqiiéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
acaldeira - Blogueio indevido de daturbina intertravamento para “shut Operacinal
vélvulas down” daturbina
- Fdha da maha de
controle
- Parada de equipamentos a
montante (desaerador,
condensador ou torre de
resfriamento)
Nivel baixo - Rupturadelinha - Baixa eficiéncia de producéo de | - Medicdo de nivel baixo|- Incluir Alerta de B VRD
- Fadha da maha de vapor, podendo levar a um “shut com intertravamento, Seguranca na Rotina
controle down” daturbina desligando as bombas de Operacinal
- Parada do distema de alimentacéo de agua para a
condensado cadeira
- Fahaabertadavévulade
saida
- Faha da bomba de
aimentagdo de &gua para
caldeira (ndo desliga)

Legenda:
VR = Categoria de Risco
.VRD = desprezivel
.VRB = baixo
. VRM = moderado
.VRS = s&io
VRC = critico

PO Probabilidade de Ocorréncia

extremamente rara
rara

eventual

provavel

frequente

mooOw>
I nn

Categoria de Consequéncia

. | = desprezivel
. Il = margina

il
LIV

= critica
= catastréfica




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA

DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Descarregamento, Estocagem e Transferénciade Oleo | Tabela: I11
Diesel
Subsistema: Estocagem Diédria Rev.. 0
Equipamento: Tanque de Estocagem Diériade Oleo Diesel Fluxograma: M224/ Rev. A

Pag.: 01/ 04

Data: 23/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqiiéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
Pequenos - Furonaparede ou |- Vazamento de Oleo diesdl para a Il Tanques com revestimento Elaborar manuais de B VRD
V azamentos no fundo do bacia de contencdo (construida em anticorrosivo manutengdo  preventiva
tanque) concreto e dotada de drenagem para Manutencgdo preditiva especificos.
separador agua-6leo) Rotinas de manuten¢do preventiva
V azamentos - Nivel dto no|- Vazamento de dleo diesd para a Il Chave e aarme de nivel dto e Elaborar manuais de A VRD
Maiores tanque (falha no bacia de contencdo, com formagéo muito alto no tanque manutencdo  preventiva
sistema de de poga ou emissdo de vapores para Manutencao preditiva especificos.
medicdo de nivel a amosfera e possbilidade de Rotinas de manutenc&o preventiva Procedimentos
ou erro incéndio da poca ou “flash fire’, operacionais
operacional) caso hajafonte de ignicdo Treinamento dos
operadores
Acionamento do
PAE/PAM
Fontede Calor |- Incéndio préximo |- Elevagdo da temperatura interna Il Sistema de resfriamento externo, |- Treinamento da Brigada B VRD
Externa - Insolagdo com possibilidade de incéndio com chuveiros de agua de Incéndio
- Danos estruturais ao tanque Sistema de espuma para abatimento | - Acionamento do
de fogo no interior do tanque PAE/PAM
Fonte de|- Raios - Possivel rompimento do tanque Il Tanque aterrado Instalar corta-chamas no B VRD
Ignicdo - Servicos de (eventualmente seguido de Para-raios no topo do tanque e em respiro
Externa soldagem incéndio) todaaéarea Treinamento do pessoal
Tanque dotado de sistema de
espuma para abatimento de fogo
interno
Procedimentos conforme NFPA
para servicos de manutencdo
(soldagem)
Legenda:
VR = Categoria de Risco PO = Probabilidade de Ocorréncia Categoria de Consequéncia
.VRD = desprezivel . A = extremamenterara . | = desprezivel
.VRB = baixo . B = raa . Il = margina
.VRM = moderado . C = eventud . 1l = critica
.VRS = s&rio . D = provave . IV = catagtréfica
VRC = critico . E = freglente




94JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Diesel

Sistema: Descarregamento, Estocagem e Transferénciade Oleo | Tabela: 111

Subsistema: Estocagem Diaria

Rev.: 0

Equipamento: Linhas de Transferéncia

Fluxograma: M224/ Rev. A

Pag.. 02 /04

Data: 24/11/98

Perigo Causas Possiveis Consequéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corr etivas PO VR
Consegiiéncia Existentes A Implantar
Pequenos - Desgaste de juntas, [- Gotejamento de produto na area | - Canadetas de concreto sob |- Inspecdo visual diaria D VRB
V azamentos gaxetas e acessorios; dos tanques ou das bombas de aslinhas
desregulagem das| transferéncia - Manutencao preditiva
vdvulas de adivio - Rotinas de manutencdo
térmico preventiva
V azamentos - Choque mecanico - Liquido contido na caha de Il - Candetas de concreto|- Sinalizagdo de éreas A VRD
Maiores concreto, com drenagem para evitam choques mecanicos
sistema de separac8o &gua/dleo nas linhas
- Corrosdo/Fadiga do|- Liquido contido na caha de Il - Sobrespessura das paredes B VRD
material concreto, com drenagem para para prevenir contra furos
sistema de separacdo agua/dleo (corroséo)
- Pinturaanticorrosiva
- Manutencao preditiva
- Rotinas de manutencdo
preventiva
- Sobrepressdo (falha|- Liquido contido na caha de Il - Linha  projetada  para B VRD
fechada de valvula ou| concreto, com drenagem para pressdo maxima superior a
erro operacional) sistema de separacdo &gua/dleo da bomba operando em
“ shutoff”
- Fdha em flanges, |- Liquido contido na caha de Il - Linhas dotadas de vavulas B VRD
vavulas, etc. (expansdo concreto, com drenagem para dealivio térmico
térmica provocada por sistema de separacdo agua/dleo
incéndio ou insolacéo)
Legenda:
VR = Categoria de Risco PO = Probabilidade de Ocorréncia Categoria de Consequéncia
.VRD = desprezivel . A = extremamenterara . | = desprezivel
.VRB = baixo . B = raa . Il = margina
.VRM = moderado . C = eventua . Il = critica
.VRS = s&rio . D = provave . IV = catagtréfica
VRC = critico . E = freglente




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Descarregamento, Estocagem e Transferénciade Oleo | Tabela: 111
Diesdl
Subsistema: Estocagem Diédria Rev.: 0
Equipamento: Bombas de Transferéncia de Oleo Diesel Fluxograma: M224 / Rev. A

Pag.. 03 /04

Data: 24/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqliéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Consegiiéncia Existentes A Implantar
Sobreaquecimento | - Nivel baixo no tanque|-  Possivel incéndio na bomba Il - Alarme de nivel baixo e|- Extintores portéteis no B VRD
da Bomba de estocagem didria - Danosabomba muito baixo e chave de| loca
- Vévula fechada (falha nivel no tanque de éleo|- Treinamento dos
da vavula ou erro diesd operadores
operacional) - Intertravamento  (bomba
- Cavitagdo nabomba ndo parte se o nivel, no
tanque, estiver baixo)
- Rotinas operacionais para
verificacdo do nivel no
interior do tangque antes do
inicio datransferéncia
Legenda:
VR = Categoria de Risco PO = Probabilidade de Ocorréncia Categoria de Consequéncia
.VRD = desprezivel . A = extremamenterara . | = desprezivel
.VRB = baixo . B = raa . Il = margina
.VRM = moderado . C = eventud . 1l = critica
.VRS = s&rio . D = provave . IV = catagtréfica
VRC = critico . E = freglente




JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA.

Cliente: TPP- COMPANHIA TERMELETRICA
DO PLANALTO PAULISTA

APP - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Sistema: Descarregamento, Estocagem e Transferénciade Oleo | Tabela: 111
Diesdl
Subsistema: Estocagem Diédria Rev.: 0
Equipamento: Bombas de Transferéncia de Oleo Diesel Fluxograma: M224 / Rev. A

Pag.. 03 /04

Data: 24/11/98

Perigo Causas Possiveis Conseqliéncias Categoriade M edidas Preventivas ou Corretivas PO VR
Conseqiiéncia Existentes A Implantar
Pequenos Desgaste de juntas, |- Gotgjamento de 6leo diesel na | - Rotinas de manutengéo - D VRB
V azamentos gaxetas e acessorios area preventiva
V azamento Fadiga do mangote - Formagdo de poga, com Il - Area dotada de sistema de Incluir, nos C VRB
devido a Desgaste das conexdes possibilidade de incéndio, se drenagem para o separador procedimentos
ruptura ou Movimentagéo do houver fonte de ignicdo agualdleo operacionais para
desconexdo do caminhao conectado - Areadassificada descarregamento de
mangote Erro operacional - Rotinas de manutencdo caminhdes, a verificagdo
preventiva (inspecdo de das condicOes dos
mangotes) mangotes
- Rotinas operacionais Treinamento dos
operadores
Presenca  de Eletricidade estética| - Vazamento de produto com Il - Sistema de aterramento dos Treinamento da Brigada B VRD
Centelha (durante o] possibilidade de incéndio local caminhdes de Incéndio
descarregamento) - Procedimentos operacionais Acionamento do PAE
devido a faha no para aterramento
aterramento do - Procedimentos para
caminhdo realizaco de servicos de
Erro operacional manutencdo na area
Servigos de
manuten¢do, com solda,
na area de caminhdes

Legenda:

VR = Categoria de Risco
.VRD = desprezivel
.VRB = baixo

. VRM = moderado

. VRS = s&io

VRC = critico

PO

extremamente rara
rara

eventual

provavel

frequente

mooOw>
I nn

Probabilidade de Ocorréncia

Categoria de Consequéncia

. | = desprezivel
. Il = margina

. Il = critica

. IV = catastréfica
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Hipoteses Acidentais

As hipéteses acidentais de ocorréncia mais provavel (maior probabilidade de falha),
normalmente identificadas nos estudos de riscos como "Most Credible Accidents
(MCA)", representam um critério para a selegdo dos cenarios de riscos de acidentes,
para as simulagdes das consequiéncias.

Outro critério utilizado esta relacionado com a avaliagcdo preliminar da magnitude das
consequiéncias, para cada uma das hiplteses acidentais em andlise, levando em
consideracdo 0s seguintes aspectos principais:

- periculosidade das substancias envolvidas;

- quantidades das substéncias envolvidas;

- duragdo dos eventos (vazamentos, incéndios, explosdes);
- disponibilidade de sistemas de combate e/ou protecao;

- caracteristicas dos locais provavel mente afetados;

- tipologiaacidental.

Segundo os critérios acima e tomando como base aqueles eventos que, na Andlise
Preliminar de Perigos apresentaram valor de risco baixo - VRB (uma vez que ndo
foram identificadas hipéteses acidentais associadas as faixas de riscos moderado,
serio e critico), porém, com um nivel critico de consequéncias, definiu-se a seguinte
hipétese acidental a ser considerada na elaboragdo do cenario para as andlises de
consequéncias e de vulnerabilidade:

Hipdtese 1. Vazamento de gas natural devido a furo na linha de suprimento.
Conclusao

Foram identificados niveis de riscos despreziveis e baixos, ndo se apresentando
nenhum risco que possa ser classificado como moderado, sério e critico.

As medidas mitigadoras propostas encontram-se descritas detalhadamente no item 6
deste capitulo.

ANALISE DOSREGISTROS DAS OCORRENCIAS ANORMAIS (ROA'S)

Os registros das ocorréncias anormais da PETROBRAS, so uma ferramenta valiosa
para o gerenciamento operacional e dos equipamentos, como também para a reducdo
dos perigos, constituindo um processo continuo de melhoria nos aspectos de

seguranca.

Os ROA’s apresentam uma quantidade de registros e forma de tabulacdo que ndo
permitem uma analise estatistica baseada em uma distribuicéo gaussiana.
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Da andlise dos ROA’s do periodo de 1985 a 1992, contendo um total de 254
acidentes, selecionou-se 32 relacionados a gas natural. Estes registros indicam
incidentes com potencial de riscos, tais como:

1 — Ocorréncia relativa a acidente ocupacional, sem repercussao aos limites externos
do empreendimento onde foi registrado;

2 — Ocorréncias envolvendo compressor com consequéncias restritas a paradas ou
problemas operacionais.

Exemplos:

- Curto-circuito em painel de comando do compressor;

- Faha em vévula causando problemas mecanicos (vibragdo) na succdo do
COMPressor;

- Principios de incéndio por perda de contetido;

- Vazamento de gés através de valvula de dreno.

3 — Ocorréncia envolvendo um compressor, com incéndio e explosdo durante sua
partida. Situagdo controlada mas com danos operacionals e ao equipamento;

4 — Perdas de contetido em conexdes e tubulagdo, mas sem conseqiéncias graves.
Causas:

- Corrosao;

- Defeito em juntas,

- Impacto com veiculos;

- Escavagdo;

- Falha de conexdo roscada;

- Rompimento de linha por falta de suporte.

O tratamento estatistico dos dados coletados para andlise das causas iniciadoras,
indicam que falha mecanica corresponde a 62,5% dos i ncidentes registrados.

Outras causas apresentadas por estes registros sdo:
- falhaoperaciond,
- COITosao;

- acdo deterceiros.

A distribuicdo destes acidentes é apresentada no grafico da Figura4-1 a seguir:
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4.1

% Ocorréncias

Figura 4-1 - Gréfico da Distribuicdo de Acidentes com Gas Natur al

Causas de Acidentes
Envolvendo Géas Natural - ROA's
(1985-1992)
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Andlissdo MHIDAS

O Hedth and Safety Executive da Inglaterra enviou os registros simplificados que
contém informagdes indicativas sobre:

- local de ocorrénciado incidente;

- datadaocorréncig;

- produto quimico envolvido (no caso sempre gas natural ou metano);
- tipologiaacidental;

- causainiciadora;

- numero deferidos e fatalidades;

- resumo do incidente.

Foram analisados 119 registros relativos a acidentes envolvendo gas natural, servindo
de base para o tratamento estatistico e andlises de sensibilidade.
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E interessante ressaltar que os gasodutos podem ser divididos em duas categorias,
uma correspondendo a transporte de gas, onde as pressdes sd0 normamente
superiores a 250 psig, e a segunda relativa as redes de distribuicdo, que operam a
pressdes menores.

Para efeito de andlise historica, o tratamento estatistico foi efetuado considerando-se
conjuntamente estes dois grupos de gasoduto, ndo prejudicando a validade do estudo,
pois as caracteristicas das causas iniciadoras mostram ser pouco dependentes das
categorias acima definidas.

O tratamento estatistico das causas iniciadoras de acidentes dos registros do Major
Hazard Incident Data Service - MHIDAS s8o apresentadas no gréfico da Figura4.1-1

aseqguir:

Figura 4.1-1 - Grafico demonstrativo das Causas I niciador as de Acidentes
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Pode-se observar que entre as causas iniciadoras conhecidas, escavagdo, faha de
material e erro humano sdo as que apresentam as maiores incidéncias.



Companhia 13-011-Ejpe-1800
TPP fascss, s

A partir do estudo, constata-se que os acidentes relativos a escavacfes apresentam
uma caracteristica frequente, estando em grande parte relacionadas a fata de
comunicacdo entre a empresa que opera 0 gasoduto e as empresas de &gua, luz,
telefone e saneamento, bem como as administracdes publicas.

Apesar das causas iniciadoras desconhecidas representarem 24,5% das ocorréncias,
estas podem ser desconsideradas, j& que a maioria ndo apresenta qualquer informagéo
sobre fatalidades, o que ndo invalida os célcul os estatisticos.

Selecionou-se, entdo, 62 incidentes para o estudo em questdo, conforme grafico da
Figura4.1-2 a seguir.

Figura 4.1-2 - Grafico comparativo entre Causas I niciadoras X Fatalidade.
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Nota-se que a maior incidéncia de fatalidades € decorrente de falha de material, erro
humano e escavagdo, coincidindo com as maiores probabilidades de ocorréncia de
causas iniciadoras conhecidas indicadas no grafico da Figura 4.1-1 j& apresentada.

Pelo grafico a seguir (Figura 4.1-3), pode-se verificar que a maior parte dos acidentes
n&o estéo associados a perdas de vida (31,7%) e que 19,7% dos acidentes relacionam-
Se aum numero maior gue 6 (seis) fatalidades.
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Figura 4.1-3 - Por centagens de Fatalidade em Acidentes

% Ocorréncias

% Fatalidades x Causas Iniciadoras

Fatalidades

Estudos apresentados em congressos e analises de risco nos Estados Unidos e
Inglaterra, mostram que o transporte de gés por dutos apresenta menor grau de risco
gue qualquer outro tipo de transporte.

Este fato pode ser explicado pela propria caracteristica do empreendimento, ou sgja,
no caso de transporte de gas por duto, a presenca do ser humano nas proximidades do
acidente é probabilistica (a pessoa pode ou ndo estar préxima) e no caso de transporte
por meio rodoviério ou ferroviario, a presenca do ser humano nas proximidades do
produto quimico transportado é certa.

Como é verificado no Quadro 4.1-1 a seguir, os artigos do MHIDAS mostram que as
principais tipologias acidentais estdo relacionadas a incéndios. H& registros de
acidentes com ocorréncia de explosdo, sendo no entanto todos eles associados a
explosdes em &reas confinadas e para redes de distribuicéo.

Quadro 4.1-1 - Tipologia Acidental X % Ocorréncias

Tipologia Acidental % Ocorréncias
Incéndio 58,5
Explosdo confinada 24,4
Vazamento 9,7
Efeito domind 2,4
Desconhecido 5,0
TOTAL 100,0
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N&o ha qualquer registro de acidente cuja tipologia acidental sgja uma explosdo néo
confinada de gas natural.

5 ANALISE DE CONSEQUENCIAS
51 Introducéao

Este estudo de andlise de consequiéncias, tem por objetivo avaliar a gravidade de um
cenario de vazamento de gas natural na TPP a ser instalada na REPLAN, municipio de
Paulinia

Serd simulado um cenario de vazamento de gés natural, considerando-se duas
hipéteses de desencadeamento do cenario. A primeira hipétese é que a ignicéo da
nuvem formada sejaimediata e a segunda, que aigni¢ao ndo sgjaimediata.

5.2 Modelo

Foi utilizado o programa de modeizacdo de conseqiéncias denominado
CHEMS-PLUS versdo 2, da Arthur D. Little, Inc, Cambridge, Massachusetts,
Novembro de 1991.

53 Cenario Acidental

O cenario selecionado para este estudo de andlise de consequéncias, representa
vazamentos de gas natural com vérios orificios na tubulagdo do gasoduto de 14" de
gas natural.

O gas natural para este estudo serd considerado com as mesmas propriedades do
metano, visto que na composi¢cdo, este produto varia de no minimo 87,2% a no
maximo 92,8%.

O Limite Inferior de Explosividade (L.I.E.) para o metano é de 5%. O rendimento
para uma eventual explosdo de vapores ndo confinados (UV CE) sera considerado para
0 metano, como sendo 2%.

A pressdo e temperatura da liberacdo correspondem a 35 bar manométrico e 30°C,
respectivamente.

O vazamento ndo pode ser interrompido rapidamente e a pressdo na tubulacéo foi
considerada constante durante todo o tempo do vazamento. Para permitir uma andlise
mais completa deste cenério, vamos considerar orificios com vérias dimensdes. Os
vazamentos considerados na tubulagdo de 147, correspondem a orificios com
didmetros de 5% (fissura), 20% (trinca) do diametro do tubo e ao total do tubo de 14”.

A Figura 5.3-1 apresenta 0 encadeamento de eventos, ap0s 0 evento inicial do
vazamento de gas natural pelo orificio.



Companhia 13-011-Ejpe-1800
TPP sz, ~ ‘

5.4

Cap V-1

Figura5.3-1 - Desenvolvimento do Cenario Acidental
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Resultados das Simulacbes

Os vazamentos com orificios de varios didmetros na descarga de gas natural, sem
possibilidade de contencdo imediata, foram simulados através do programa CHEM S
PLUS (Anexo I1.1).

A Tabela5.4.1 resume para cada diametro do orificio equivalente, a quantidade de gas
natural liberada paraa atmosfera.

Tabela5.4.1 - Liberacdo de Gas Natural

Diametro do orificio (mm) Quantidade liberada (kg/s)
17,8 0,935

71,2 14,4

356 374

- Ignicédo ndo imediata

O cené&rio considera que ndo ocorre a ignicdo imediata, portanto a simulagdo da
dispersdo de gas natural, para cada uma das liberagOes consideradas neste estudo,
indica que existe nuvem de vapores dentro da faixa de explosividade. A nuvem
acima do limite inferior de explosividade tem o formato e as dimensdes, conforme
indicado na Figura 5.4.1 para cada uma das quantidades liberadas, conforme
programa de dispersdo de jato CHEMS-PLUS (Anexo 11.2).
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Portanto, se a ignicdo ocorrer ap0s o estabelecimento do regime continuo de
dispersdo, poderemos ter a ocorréncia de uma UVCE. A simulagdo da massa
explosiva, considerando-se um vazamento continuo, apds o estabelecimento do
regime de dispersdo, mostra que as quantidades sG0 muito pegquenas para sustentar
uma explosdo do tipo UVCE. A Tabela 5.4.2 apresenta para cada um dos orificios
formados, a quantidade de gés natural dentro da faixa de explosividade.

Tabela5.4.2 - Massa de Gas Natural por Orificio na Tubulacéo

Orificio 17,8 mm Orificio 71,2 mm | Orificio 356 mm

Massaexplosiva | 0,5 (*) 159 (*) 40.840
(kg)
(*): Massa explosiva para estes vazamentos € muito pequena para sustentar a geracdo de

sobrepressies, um fogo tipo flash sera produzido e na sequiéncia o fogo se dirige para o local do
vazamento produzindo um fogo tipo tocha.

Portanto, podemos concluir que a probabilidade de ocorrer uma explosdo néo
confinada, UV CE, para vazamentos do tipo fissura e trinca € muito remota, e que o
rsco se torna mais importante para vazamentos com grande didmetro como no
caso darupturatotal datubulacéo de 14”.
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Porém, se a explosdo de vapores ndo confinados (UV CE) ocorrer mesmo assim, as
seguintes sobrepressoes serdo desenvolvidas, para a maxima nuvem possivel neste
cen&rio dentro da faixa de explosividade, conforme célculos efetuados (Anexo
11.4).

2 bar num raio de 33 metros;

1 bar num raio de 50 metros;

0,5 bar num raio de 75 metros,
0,14 bar num raio de 170 metros;
0,05 bar num raio de 350 metros.

- Ignicao imediata

Ocorrendo ignicéo imediata no local do vazamento, havera a formacéo de um jato
de fogo. A direcdo desse jato pode ser qualquer e dependera sd da posicédo do
orificio formado. Porém, de modo a ser feita uma avaliagdo conservativa, essa
direcdo deve ser considerada na andlise em fungdo da implantacao.

A Tabela 5.4-3 apresenta as dimensdes do jato de fogo e as radiacdes recebidas em
funcdo da distancia do jato, para cada um dos orificios formados (ou sga em
funcéo da vazéo de liberacdo), conforme calculos efetuados pelo CHEMS-PLUS
no Anexo I1.3. A Tabela 5.4-3 também apresenta 0 comprimento da chama em
funcéo da quantidade do vazamento. Em todos os orificios estudados, considerou-
se que a pressdo do sistema se mantenha constante durante todo o tempo do
vazamento.

Tabela 5.4-3 -Niveis da Radiacéo Térmica e Distancias

Radiacéo Distancias ( metros

(kW/m?) Orificio 17,8 mm | Orificio 71,2 mm | Orificio 356 mm
2 16 63 294
10 7 29 136
30 4 17 80
50 3 14 63
100 2 10 45
Comprimento  da 18 75 371
chama ( m)
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5.5

5.6

Vulnerabilidade

Para 0 cenario de vazamento de gés natural, considerando-se a ignicdo imediata apos
a liberacéo, teremos a formacéo do jato de fogo. Com as radiagbes do jato de fogo
calculadas pelo programa CHEMS-PLUS, poderemos avaliar as consequéncias sobre
pessoas eventualmente expostas. Segundo o modelo de vulnerabilidade baseado nos
estudos de Eisenberg, poderemos concluir que nas proximidades do jato de fogo, a
radiacdo é suficiente para provocar queimaduras graves e inclusive a morte de
pessoas. Como o estudo foi dirigido para diferentes orificios formados, portanto
diferentes quantidades de liberacdo, as consequéncias dependerdo do cenério que
ocorrer em termos de orificio.

As equagdes de Probit que definem probabilidade de fatalidade por queimaduras de 1°
e 2° graus sd0, segundo a TNO:

- Probit paramorte Pr=-36,38 + 2,56 In (Dose).
- Probit paraqueimadurasde 1° grau  Pr = - 39,83 + 3,0186 In (Dose).
- Probit paraqueimadurasde 2° grau  Pr = - 43,14 + 3,0186 In (Dose).

Nestas equacdes ndo € levada em consideracdo a presenca de roupas.

| Dose=t (1) ** |

Onde:

| éaintensidade de radiacgo térmicaem W/m?,
t éaduragio daexposicdo em segundos.

Resultados das Simulacbes

A Tabela5.6.1 permite visualizar a vulnerabilidade em funcdo do vazamento.
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Tabela 5.6-1 - Resultados da VVulnerabilidade

Orificio | Distancia Dano causado em 5 segundos de exposi¢ao
(mm) ( metros) (*)
17,8 4 Morte 2%
Queimadura de 1° grau 94%
Queimadura de 2° grau 4%
3 Morte 37%
Queimadura de 1° grau > 99%
Queimadura de 2° grau 61%
2 Morte 98 %
Queimadura de 2° grau > 99%
71,2 17 Morte 2%
Queimadura de 1° grau 94%
Queimadura de 2° grau 4%
14 Morte 37%
Queimadura de 1° grau > 99%
Queimadura de 2° grau 61%
10 Morte 98 %
Queimadura de 2° grau > 99%
356 80 Morte 2%
Queimadura de 1° grau 94%
Queimadura de 2° grau 4%
63 Morte 37%
Queimadura de 1° grau > 99%
Queimadura de 2° grau 61%
45 Morte 98 %
Queimadura de 2° grau > 99%

(*): Como se tratam de jatos de fogo, o tempo de reagdo sera adotado como tempo de exposicdo, 0
que considera que a distancia a ser percorrida para escapar da radiagéo é pequena e ndo sera adicionada
ao tempo total. Da mesma forma a integrac@o da dose recebida em funcdo da reducdo da radiacéo pelo
efeito do afastamento de pessoas da chama durante a fuga, néo foi considerada.

Para o desenvolvimento do cenario com risco de UVCE, o modelo de Eisenberg,
define as equacBes de Probit para morte por hemorragia e ruptura dos timpanos,
conforme representadas na Tabela 5.6-2.

Equacdes de Probit:

Morte por hemorragia pulmonar
Pr=-771+691InP
onde P é expresso em Pascal

Ruptura dos timpanos
Pr=-156+193InP
onde P é expresso em Pascal
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5.7

Tabela 5.6-2 - Resultados

Tipodeinjuria Parémetros dg % Sobr epr essio Distancia do centro da
equacao d¢ afetada | bar explosdo (metros)
Probit
Morte por hemorragia | -77,1 6,91 1 1,019 50
10 1,222 44
50 1,436 40
99 2,038 33
Ruptura do timpano -15,6 1,93 1 0,168 155
10 0,196 136
50 0,444 81
90 0,859 60

Os resultados das andlises de consequéncia e vulnerabilidade sdo apresentados nas
Figuras5.6-1e5.6-2.

Efeito Domino

De acordo com informagdes da REPLAN, ha tubulagbes com circulacéo de produtos
inflamaveis em uma faixa de 50 m de distancia da &rea que sera ocupada pela
termel étrica, conforme arelagéo a seguir:

No caso de um eventual colapso do gasoduto com vazamento de gas natural, foi
efetuada uma andlise preliminar do Efeito Domind sobre estas tubul agdes ja existentes.
Concluiu-se que ndo havera um impacto direto sobre elas pela ocorréncia da hipétese
acidental preconizada pelo estudo, uma vez que estas tubulactes estaréo distantes do
local do potencial vazamento, entre 150 m a oeste e 180 m a leste da TPP.
Sobrepressdes de uma UVCE da ordem de 0,15 bar serdo alcancadas a estas
disténcias, conforme os resultados das simulagdes efetuadas no item 4.4. Esse nivel de
sobrepressdo, entretanto, estaria atenuado para essas distancias devido aos proprios
equipamentos da TPP, porém, estas tubulaces poderéo ser atingidas por fragmentos
decorrentes da UV CE.

Linhas de circulagdo de produtos inflamaveis numa faixa de 50 m da area de
TPP.

A Leste:

- 1linhade residuo de gasolina/diesel de didmetro 67;
- 1linhade 6leo combustivel/gasoleo (oleoduto) de didmetro 167;
- 2linhas de GLP/gasolina/diesel (oleodutos) de didmetro 14" e 10”.

A Oeste:

- 1linhade gasresidua de diametro 127;

- 2linhas de diesel/querosene de didmetros 4”e 3”;
- 2linhas de gas combustivel de didmetro 27;

- 2linhas de hidrogénio de didmetros 3" e 2".
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Figuras 5.6-1 — Sobr epressdes da UV CE — Colapso do Gasoduto 14”.
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Figuras 5.6-2 — Vulnerabilidade — Ignicdo imediata e UVCE — Colapso do
Gasoduto 14”.
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6.1

6.2

MEDIDASMITIGADORAS

Introducéao

A TPP deverd implementar as seguintes medidas mitigadoras de riscos ambientais e
para a seguranca de operacdo da Termelétrica junto a REPLAN, afim de minimizar os

efeitos danosos ao meio ambiente e as pessoas.

A seguir sdo apresentadas as medidas mitigadoras gerais e especificas propostas para
os sistemas da Termel étricajunto aREPLAN, de acordo com a analise da APP.

Medidas Mitigadoras Gerais
- Elaboragéo dos procedimentos operacionais, incluindo instrugdes de seguranga;

- Trelnamento de operadores e funcionarios de manutencdo e reciclagem de
treinamento periodica;

- Programas de manutencao preventiva e corretiva dos equipamentos da fébrica, com
atencdo especia para o reparo e/ou substituicdo de partes moveis desgastadas pelo
uso, ou, ainda, troca de equipamentos compl etos;

- Prever Plano de Controle Auditivo (PCA);

- Preparacdo do documento de mapeamento de ruidos;

- Elaboragdo do Mapeamento de Riscos Ambientais, conforme o Anexo IV da
NR-5;

- Instalacdo de aterramento de equipamentos e medicdo periodica da
equipotencialidade da malha de aterramento dos equipamentos;

- Instalacdo de sistema de protecéo a dispersdo atmosférica (para-raios e gaiola de
Faraday para as edificagoes);

- Elaboragéo de programas de inspegdes e de auditorias de seguranga;

- Efetuar inspegdes de seguranca periddicas em equipamentos pressurizados e
caldeiras, conforme aNR-13;

- Preparar desenho com alocalizacdo dos sistemas de combate a incéndio;
- Elaboragéo do Plano de Gerenciamento de Riscos;
- Elaboragédo do Plano de Acéo de Emergéncia e/ou de Contingéncias, especificando

a localizacdo dos adarmes de emergéncia e dos detectores de gases, 0s
procedimentos, as rotas de fuga e os pontos de encontros;
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- Sistemas adequados de combate a incéndio, conforme o risco de incéndio nas areas
de fabricacéo que manuseiam produtos inflamaveis,

- Criar etreinar a equipe de Brigada de Incéndio;

- Efetuar smulados de combate aincéndio e outros tipos de emergéncia.
6.3 Medidas Mitigador as Especificas

- Linhas de Transferéncia de Oleo Diesdl

Sobrespessura das paredes para prevenir contra furos (corroséo)

Pintura anti-corrosiva

Linha projetada para pressdo méxima superior a da bomba operando em
“shutoff”

Linhas dotadas de vélvulas de alivio térmico

- Linhas de Gés Natural e Filtro

Realizac&o de testes hidrostéticos e ensai 0s ndo destrutivos (pré-operacionais);
Linhas construidas em tubos projetados conforme Norma ANSI 31.1;
Areasinalizada;

Rotinas para movimentagdo de materiais nas proximidades,

Valvulas “shut down” blogueiam alimentacdo de gas a partir do gasoduto, se
ocorrer queda de pressdo nas linhas de gas internas a areada TPP;

Inspecdo visual diaria;

Testes hidrostéticos com pressdo 50% superior a pressao de projeto, antes do
inicio da operacéo da planta;

Vévulas de divio de pressdo no filtro e ao longo das linhas;

Valvula de bloqueio no ponto de recebimento de gas do gasoduto;

Linhas projetadas para temperaturas superiores a temperatura ambiente, com
margem de seguranca conforme Normas,

Atuacdo de valvulas de aivio térmico ao longo das linhas.

- Turbinas aOleo Diesdl / Gés Natural

Monitoramento automético da vibracéo;

Alarme sonoro e visua indicando aumento de temperatura e/ou vibragéo,
velocidade muito ata ou muito baixa, etc.

Detector de chama com redundancia, intervalo com sistema de purga dos gases,
caso hagja auséncia de chama; nafase | o intertravamento sera com o sistema de
drenagem de 6leo diesdl;

Sensores de temperatura na cBmara de combustéo, também intertravado com os
sistemas de purga e drenagem;

Detectores de gas no interior da carcaga da turbing;

Ventilacdo forcada nas “ casas das turbinas’, evitando acimulo de gases,
Sistema para desligamento da turbina se houver desbalanceamento, bloqueando
aentrada de gas ou 6leo e iniciando a purga e/ou drenagem;
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7.1

7.2

Medicéo de nivel baixo nos tambores com intertravamento para “shut down” na
turbina;

Medic&o de pressdo nalinha de alimentagdo de &gua;

Aumento da vazéo de recirculacdo de agua;

Alivio de pressdo pelavavulade divio;

Abertura da vavula de seguranca, caso persista a elevacéo da pressao;

Medicdo de nivel baixo com intertravamento, desligando as bombas de
alimentacdo de dgua paraacaldeira.

PLANO DE GERENCIAMENTO DE RISCO
Introducéao

O gerenciamento de riscos € uma colegdo de recomendagdes de seguranga, visando a
mitigacdo ou minimizacdo dos riscos encontrados pelo estudo de andlise de risco de
processo, seu plangjamento de implantacdo, responsabilidades e cronograma.

O Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) € a ultima fase do estudo de Andlise de
Risco de Processos. O PGR consiste no plangjamento da implantagdo das medidas
mitigadoras propostas pelo estudo de andlise de risco de processos e de procedimentos
operacionais, técnicos e administrativos, com o objetivo de manter a instalacdo
operando dentro de limites de seguranca aceitaveis pela sociedade.

A implementacéo das medidas mitigadoras recomendadas pelo estudo so tera efeito se
houver um programa completo e continuo de inspecdo, de manutencdo e de
treinamento de operadores. A seguir, apresentam-se as principais diretrizes para a
elaboragdo do PGR.

Diretrizesdo Plano

O PGR deve contemplar os seguintesitens:

- Inclusfo de Alertas de Seguranca no Manual de Operacéo dainstal acéo;

- Elaboracdo de um programa de inspegdes periddicas em todos 0s equipamentos e
dispositivos de seguranca;

- Preparacdo de programas efetivos de manutencéo preditiva, preventiva e corretiva
afim de assegurar o0 nivel de seguranca das especificagOes técnicas de projeto da
instalagéo;
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- Promover programa de treinamento operacional e de seguranca aos operadores,
bem como a sua reciclagem no treinamento;

- Efetuar auditorias periddicas para verificacdo do nivel de seguranca dainstal acéo;

- Prever sistema de avaliag&o de risco permanente, toda vez que houver modificacéo,
reforma ou ampliac&o do processo utilizado na instalagdo em quest&o;

- Preparar Plano de Ac¢do de Emergéncia;

- Elaborar um cronograma de agdes, a fim de poder implantar os itens ja
mencionados, indicando responsabilidades e datas de execucdo das agoes.

8 CONCLUSOES

Pel os resultados encontrados na andlise de risco elaborada para a termel étrica da TPP,
a ser instalada nas adjacéncias da REPLAN, pode-se concluir pela implantacdo do
projeto na sua fase construtiva e, posteriormente, operacional, que os potenciais de
riscos identificados por esta andlise, foram considerados como sendo baixos e, que
com a implementagcdo das medidas mitigadoras propostas, pode-se considerar
controlados.

Nas analises de consequiéncia/vulnerabilidade para a hipétese acidental estudada para
um potencial vazamento de gas natural pelo colapso do gasoduto na area da
termel étrica, conclui-se que os seus efeitos ficardo contidos na érea da termelétrica e
da REPLAN.

Pela sua localizacdo nas adjacéncias da REPLAN e também pelos resultados
encontrados, conclui-se que ndo ha potenciais de riscos para a comunidade mais
proxima da termelétrica, quer sgjam elementos do publico, que sdo inexistentes, ou
funcionérios de outras unidades industriais proximas.
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PLANO DE EMERGENCIA
Diretrizes do Plano de A¢do de Emergéncia
Introducéo

O risco de incéndios, explosbes, vazamentos e outros acidentes capazes de originar
uma situacdo de emergéncia sempre esta presente em instalagdes industriais, apesar
das medidas de prevencéo e de protecdo existentes. Esta constatagdo faz com que, hga
necessidade destas instalacOes estarem devidamente equipadas e com 0 seu pessoal
treinado para 0 combate e o controle de situagdes de emergéncia. Tendo por base este
conceito deve-se elaborar as diretrizes para um Plano de Acdo de Emergéncia
(P.A.E.).

Objetivos do Plano

O Plano de Acédo de Emergéncia (PAE) tem afinalidade de apresentar um conjunto de
diretrizes e informagdes necessérias e importantes para a preparacéo de procedimentos
|6gicos, técnicos e administrativos, e de certa forma estruturados, para serem adotados
e/ou seguidos imediatamente apos a caracterizagdo de situagdes emergéncias em uma
instalagdo industrial. O PAE deve sempre visar a minimizagdo dos impactos
negativos de situagcdes de emergéncias a todos os funcionarios da instalagdo industrial,
a comunidade circunvizinha em geral e ab meio ambiente.

Desenvolvimento do Plano

O PAE devera ser desenvolvido a partir das informacdes resultantes do Estudo de
Andlise de Risco da instalagcdo em questdo, contemplando acbes especificas para o
controle de emergéncias potencialmente geradas pelas hipoteses acidentais previstas
por este estudo.

Diretrizes

As diretrizes sdo instrugdes bésicas que definem as agdes para o controle de situagdes
emergenciais no ambito da instalagdo ou do empreendimento. Tais diretrizes devem
ser elaboradas durante o desenvolvimento do Estudo de Andlise de Risco e, assim,
dardo origem ao Plano de Ac¢édo de Emergéncia dainstalacdo em estudo.

Ao se preparar um PAE é necessario se atender uma série de elementos considerados
criticos para a sua elaboracdo. A seguir, apresentam-se uma relacdo desses
elementos:

- identificagdo clara e localizagdo dainstalacéo;

- relagcdo dos produtos perigosos e suas respectivas quantidades;

- descric¢do sucinta do processo utilizado nainstalacéo;
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- descricdo, composicao e localizacdo dos sistemas de protecdo, de comunicacdo, de
combate a incéndio, dispositivos de seguranca, alarmes de emergéncia, sistemas de
monitoramento ambiental, servicos médicos, sistema de transporte e demais
equipamentos importantes para o controle de emergéncias;

- identificagcdo clara da natureza e extensdo das hipoteses acidentais adotadas para o
PAE;

- estabelecimento da hierarquia da equipe de atuacdo em emergéncias, inclusive suas
funcdes, responsabilidades e deveres;

- preparacdo dos procedimentos de emergéncia para cada hipdtese acidental
estudada;

- definicdo dos niveis de emergéncia;

- indicacdo de rotas de fuga, pontos de encontro e local da central de comando da
emergéencia;

- estabelecimento de um programa de treinamento pessoal, inclusive simulados de
area;

- veificagdo da possibilidade de inter-relacionamento com outros planos de
emergéncia, por exemplo, de industrias proximas ou regionais (PAM - Plano de
Auxilio MUtuo);

- estabelecimento de programas de revisdo e de auditoria do PAE.
Estrutura Bésica para Acionamento do Plano
A estrutura basica de acionamento do P.A.E. para atender a instalagdo da termelétrica

da TPP devera ser elaborado de acordo com os critérios propostos e recomendados a
seguir naFigura9.1.5-1 - "Estrutura Basica para Acionamento do P.A.E."
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Figura9.1.5-1 - EstruturaBasica para Acionamento do P.A.E.
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Modelo de Calculo de Consequiéncias

O aplicativo de computador CHEMS-PLUS, possui um banco de dados com 378
produtos, existindo a possibilidade de inser¢éo de novos produtos e, permite realizar
simulacfes de vazamentos de liquidos, gases e escoamento duas fases. O CHEMS-
PLUS readliza simulacfes de dispersdo instantaneas e continuas de gases mais pesados
gue o ar, dispersdo de jatos e dispersdo tipo pluma gaussiana e, calcula parametros
relativos a incéndios em bola de fogo, pogas, jatos e UVCE; quanto as explosdes,
permite definir sobrepressdes geradas por explosdes ndo confinadas, UVCE, e
explosdes fisicas.

Os model os mateméticos utilizados pelo CHEM S-PLUS s80 os seguintes:

- Modelo para cdlculo do comportamento das substancias, imediatamente apds a sua
liberac&o para o meio ambiente;

- Modelo de dispersdo de substancias toxicas na atmosfera, para célculos de
concentragcdo no meio ambiente e probabilidades de fatalidades para seres
humanos;

- Modelos para calcul o das consequiéncias de incéndios e expl osdes.
O CHEMS-PLUS permite 0 uso, tanto individuaimente como em conjunto, de

maneira logica e em sequéncia de cada um desses model os, tornando assim mais fécil
avisualizagdo e a andlise dos seus resultados.
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SIMULACOES
Anexoll.1- Programa CHEMS-PLUS - Vazamento de gas natural através dos
orificios.

Anexoll.2- Programa CHEMS-PLUS - Dispersdo do jato de gas natural através
dos orificios.

Anexo11.3- Programa CHEMS-PLUS - Jato de fogo de gés natural através dos
orificios.

AnexoI1.4 - Programaequivaenteem TNT (UVCE de gés natural).
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Anexoll -1

CHEMSPLUS,V 20

PROJECT:

PROBLEM: Mon Dec 07 20:27:58 1998
Gag/Vapor flow from vessels ans pipes

User Inputs:

Vessal temperature, (K) .ooceeeeeneeneneeneeenieee,
Vessel pressure, (Pa) ....ccoeveeveeeeneesiesee e
Hole diameter, (M) ...cccceveeveecerece e

Discharge coefficient .........ccccovvvrveneninneeieneeene

Model Outputs:

Massflow rate, (KQ/S) ...cccccereerereeniereneerieeeenens
Exit temperature, (K) ...cocoovveevieeereee e
Exit pressure, (Pa) .......cccoeeveenineneeie e
EXit veloCity, (M/S) ..ccvveeceeie e
Exit density, (KG/M3) ....ocovveeeeeeeeeeee e

Flow issonic

13-011-Ejpe-1800
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303
3.6E+06

374

263
1.96E+06
422

144
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 12:13:51 1998

Gas/Vapor flow from vessels ans pipes

User Inputs:

Vessel temperature, (K) .ooveceveeveceeneeeceee e 303
Vessel pressure, (Pa) ....coceeeeereeceeneeneesee e 3.6E+06

Hole diameter, (IM) ....ocooveeiinieneee e 0.0712

Discharge coefficient .........ccccevvvvevvccnsecce e, 0.62

Model Outputs:

MassTlow rate, (KQ/S) ...cccoevrveereereeieeseerieseesieenens 15

Exit temperature, (K) ..o 263

EXit pressure, (Pa) ......ccccoveeeveevecceseere e, 1.96E+06
Exit veloCity, (M/S) ...cooeeireeierereereee e 422

Exit density, (KG/M3) ..c.ocoveeerieeeeeee e 144

Flow issonic
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Anexoll.1

CHEMS-PLUS,V 2.0

PROJECT:

PROBLEM: Mon Dec 07 20:29:44 1998

Gas/Vapor flow from vessels ans pipes

User Inputs:

Vessal temperature, (K) .o,
Vessel pressure, (Pa) ..occecceeeeereeceseese e
Hole diameter, (IM) ..o

Discharge coefficient .........ccccevcveveveccnvecce e,

Model Outputs:

Massflow rate, (KQ/S) ...ccccereerrereereeieseeseeeenens
Exit temperature, (K) ..o
EXit pressure, (Pa) ......ccccoeveeveeveneeneece e
EXit veloCity, (M/S) ..ccvveeceeie e
Exit density, (KG/M3) .. oo

Flow issonic

13-011-Ejpe-1800
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303
3.6E+06
0.0178

0.935

263
1.96E+06
422

14.4
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CHEMS-PLUS, V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 20:43:31 1998

Gaseous Expansion Model Initial Final
Axial position (m) 0 0.2848
Diameter (m) 0.356 0.7204

Velocity (m/s) 289.4 784.1

Density (kg/m3) 12.98 117
Temperature (K) 303 168.9

Pressure (Pa) 1.96E+06 1.013E+05
Flow rate (kg/s) 374 374

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il
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CHEMS-PLUS,V 2
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 12:17:04 1998

Axial position (m) 0
Diameter (m) 0.0712 0.1424
Velocity (m/s) 284.4 788.2
Density (kg/m3) 12.98
Temperature (K) 303
Pressure (Pa) 1.96E+06 1E+05
Flow rate (kg/s) 14.7

CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 21:03:48 1998

Axial position (m) 0
Diameter (m) 0.0178 0.03602
Velocity (m/s) 289.4 784.1
Density (kg/m3) 12.98
Temperature (K) 303

Pressure (Pa) 1.96E+06
Flow rate (kg/s) 0.935

1.013E+05

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

Final
0.05696
1.171
166.7

14.7

Final
0.01424
1.17
168.9

0.935
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 21:12:02 1998

Gas/two-phasejet dispersion

User Inputs:

Jet density [after expansion], (Kg/M3)........ccccuenee. 1.17
Ambient temperature, (K) ...ccoooervvveenenienennn, 303
Ambient pressure, (Pa) ......cccoceeeveeverceeseenene, 1.01E+05
Limiting concentration, (PPM) ....cceeeeeveereereenenne SE+04
Jet radius[after expansion], (M) ....cccccevvecverneenee. 0.36

Model Outputs:

Jet radius, (M) oo 3.78
Downwind distance, (M) ......cccocvevveeerecreeneene 42.8

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il
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Gag/two-phase jet dispersion

User Inputs:

Jet density [after expansion], (kg/m3) .................

Ambient temperature, (K) ...ccooorveviennenenennn.
Ambient pressure, (Pa) ......cccocveeeveeveiceesieenene
Limiting concentration, (PPM) ....ccoeeeevevreereenenne
Jet radius[after expansion], (M) .....cccceeveevveeenee.

Model Outputs:

Jet radius, (M) oo
Downwind distance, (M) ......cccecveveerveierieeriennens

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il
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Anexo 1.2

Gag/two-phase jet dispersion

User Inputs:

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

Jet density [after expansion], (Kg/M3) .......cccceeeee 117
Ambient temperature, (K) ...cccocvevevieerenieneenn, 303
Ambient pressure, (Pa) ......ccccceceveeveneeneninne 1.01E+05
Limiting concentration, (PPM) ....ccoeeeevevrerreennenne SE+04

Jet radius[after expansion], (M) .....cccceveveeeenee. 0.018
Model Outputs:

Jet radius, (M) coveeeeeereee e 0.189
Downwind distance, (M) ......ccooeeevereeneeinnennee 2.14
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:00:03 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) oo
Relative humidity, (Percent) .......cccocveceveeiescenecce e
Vessal temperature, (K) ..o
Vessel Pressure, (Pa) .oceeceeceeceeceese e s

13-011-Ejpe-1800
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303

70

303
3.6E+06

Hole diameter, (M) ................ 0.28 (orificio equivalente para coeficiente 0,62)

Limiting flux value, (KW/M2) .......cccooveiereereeeececeee e
Databank Values:

Lower flammablelimit, (PPM) ..cceevvveveeieeeenee, 5E+04
Molecular weight, (Kg/kmol) .......cccccveevvivevennnnne 16

Heat of combustion, (J/kmol) ........cccccererinnnene 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ............. 0.197
air density, (Kg/M3) ....coooevveniieeieeereeienene 1.17

Jet density, (KG/M3) ..cceevvceeceee e 14.4
Massflow rate, (KQ/S) ...ccooervereenerinneerieeeeee 373
Flamejet length, (M) .coccoveiiniiicereeee 372
Atmospheric transSmissiVity ........cccoevevevieereennnne 0.698

Distance to limiting flux value, (M) .......ccccevenneee. 45.2

100
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:

PROBLEM: Mon Dec 07 22:12:23 1998

Flame Jet M od€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ...ccooovvvvveeienienennn.
Relative humidity, (Per cent)
Vessel temperature, (K)
Vessel pressure, (Pa)
hole diameter, (m)
limiting flux value, (kW/m2)

Anexoll.3

Databank Values:
Lower flammablelimit, (PpPM) .ccoeevvvevveiecieenee,
Molecular weight, (kg/kmol)
Heat of combustion, (J/kmal)

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy
air density, (kg/m3)
Jet density, (kg/m3)
Massflow rate, (kg/s)
Flamejet length, (m)
Atmospheric transmissivity
Distance to limiting flux value, (m)

13-011-Ejpe-1800
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303
70

303
3.6E+06
0.28
50

SE+04
16
8.02E+08
0.197
117
14.4
373
372
0.678
63
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:12:32 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ....cccoovevvviveienieeneenn, 303

Relative humidity, (Percent) ........cccocceveeiinennens 70

Vessal temperature, (K) .o 303

Vessel pressure, (Pa) ....ccccveeeeveeveeeceeseesee e 3.6E+06
Holediameter, (M) ...ccooooeeeveeneneeeeee e 0.28

Limiting flux value, (KW/M2) ......cccccvevvreernnne 30

Databank Values:

Lower flammablelimit, (PpPM) .ccooovvvevreieeeenee, 5E+04
Molecular weight, (Kg/kmol) .......ccccoeevvrniennnene 16

Heat of combustion, (J/kmol) ........cccoevvevvennenee. 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ........... 0.197
air density, (KG/M3) ...ccccvvevvieeeee e 1.17
Jet density, (KG/M3) ..o 14.4
Massflow rate, (KQ/S) ...cccccevveevveveereeierseennn 373
Flamejet length, (M) .cocovvniiiee 372
Atmospheric transmissivity .......cccccecceveeriernenne. 0.663

Distance to limiting flux value, (M) ..........c......... 80.5



i 13-011-Ejpe-1800
1= Companhia
TPP

Anexo 1.3

CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:12:38 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ...ccooorvvvennenienennn. 303
Relative humidity, (Percent) ........cccoccevvevveeenene 70

Vessal temperature, (K) .ooceeeeneeeeneeesee 303
Vessel pressure, (Pa) ..o.cccceeeeeveeveeeceeseerie e 3.6E+06
Hole diameter, (M) ...ccoooeeeveeneneeeeeee e 0.28
Limiting flux value, (KW/M2) ......ccccovevevveenne 10
Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppmM) ..ccccoevevvveerieenee 5E+04
Molecular weight, (Kg/kmol) .......ccccoeeeviieiennnne 16

Heat of combustion, (J/kmol) .......ccccevvevinnnne. 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ............. 0.197

air density, (Kg/mM3) ....ccoocvveeiiiieereeeeeee 1.17

Jet density, (KG/M3) ..ccveeeveeeeee e 144

Massflow rate, (KQ/S) ...ccooervereenerinneerieeeeee 373

Flamejet length, (M) .coccoveiiniiicereeee 372

Atmospheric transSmissiVity ......cccccceccevceeneecininne 0.632

Distance to limiting flux value, (M) .......ccccevenneee. 136
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:12:44 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K)
Relative humidity, (Per cent)
Vessel temperature, (K)
Vessel pressure, (Pa)
Hole diameter, (m)
Limiting flux value, (kW/m2)

Anexoll.3

Databank Values:

Lower flammable limit, (ppm)
Molecular weight, (kg/kmol)
Heat of combustion, (J/kmal)

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy
air density, (kg/m3)
Jet density, (kg/m3)
Massflow rate, (kg/s)
Flamejet length, (m)
Atmospheric transmissivity
Distance to limiting flux value, (m)

13-011-Ejpe-1800
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303

303
3.6E+06
0.28

SE+04
16
8.02E+08

0.197
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 14:23:07 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) .o 303
Relative humidity, (Percent) .......cccooveevinnenieneieneee 70
Vessal temperature, (K) .o 303
Vessel Pressure, (Pa) .oceceeceeceeeeveeceseeseee e 3.6E+06
Hole diameter, (m) 0.056 (orificio equivalente para coeficiente de descar ga=0,62)

Limiting flux value, (KW/M2) ......ccccoeeeereeeceereee e 2
Databank Values:

Lower flammablelimit, (PPM) .ccoevvvvevveieeieenee, 5E+04

Molecular weight, (Kg/Kkmol) .......cccccerevieiennnne 16

Heat of combustion, (J/kmol) ........ccccevvevinrnne. 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ............ 0.197
air density, (KG/M3) ...cccveeveereeeceere e 1.17

Jet density, (KG/M3) ..cceeevieeieeceeeeereene 14.4

Massflow rate, (KQ/S) ...cccoevvveereereeienreerieeeenn 14.9
Flamejet length, (M) .o 74.4

Atmospheric transmissivity ........cccocveveveverieennn. 0.678

Distance to limiting flux value, (M) .......ccccceeueeee. 63
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Anexo 1.3

CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 14:23:38 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ..ccooovveeivrennee.

Relative humidity, (Percent) .........cccccveueeee.
Vessal temperature, (K) .oooveeveneenecienene,
Vessel pressure, (Pa) ..occceceeeeeviecie e,
Hole diameter, (M) ....ccooeeeveeienieeeeeeee,

Limiting flux value, (KW/m2) ..........ccccueee.
Anexoll.3

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppm) ....cccceeeeene
Molecular weight, (kg/lkmal) .......cccceeveenee.
Heat of combustion, (J/kmal) .........cccc.c.......

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Ener gy

air density, (KQ/M3) ...ccevveieieeircee e
Jet density, (KG/M3) ..cceeeeiiiieieeeseeee
Massflow rate, (KQ/S) ...cccooereerernnreerienennne
Flamejet length, (M) .ocooevveveeeeeece
Atmospheric transmissivity .........cccoceeeeneenne

Distance to limiting flux value, (m) ............

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

303

70

303
3.6E+06
0.056

10

SE+04
16
8.02E+08

0.197
117
14.4
14.9
74.4
0.726
29.2
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 14:23:51 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ...cccocvevevieerenieneenn, 303
Relative humidity, (Percent) ........cccoocveeiinennens 70

Vessal temperature, (K) coeceeeeveneeneeeseene 303
Vessel pressure, (Pa) ..o.cccceeeeeeeeveeeceeseese e 3.6E+06
Hole diameter, (M) ...ccooeeevennenieeeeeee e 0.056
Limiting flux value, (KW/M2) ......cccccovvvevveennne 30
Anexo 1.3

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppmM) ..ccccevevvveerieenee 5E+04
Molecular weight, (kg/kmaol) .......cccccevvrinnnnnne 16
Heat of combustion, (J/kmal) ........ccccecvevevreennene 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ............. 0.197
air density, (Kg/mM3) ....ccoocvveeiiiieeeeeeeee 117
Jet density, (KG/M3) ..cceeeveeeeee e 144
Massflow rate, (KQ/S) ...cccooerveereenerinneenieeeeee 14.9
Flamejet length, (M) .cccooviiiniiceeee 74.4
Atmospheric transSmissiVity .........cccoeeeveveeeneennne 0.761

Distance to limiting flux value, (M) ........ccccevenee 17.2

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il



i 13-011-Ejpe-1800
1= Companhia
TPP

CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 14:24:00 1998

Flame Jet M od€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ...ccooovvvvveeienienennn. 303
Relative humidity, (Percent) ........cccooceveeiiiiennen. 70
Vessel temperature, (K) .ooeeeeeeeveececeececeene 303
Vessel pressure, (Pa) ....ccocceeeeveereneenieeiie e 3.6E+06
Hole diameter, (M) ..ccccceveeveveeie e 0.056
Limiting flux value, (KW/M2) .......ccccevvnnnennnn. 50

Databank Values:

Lower flammablelimit, (PpmM) ..cccocvvvevvnieenen. SE+04
Molecular weight, (Kg/kmol) .......ccccceeevvivevennnnne 16
Heat of combustion, (J/kmol) ........ccccevvecenrnne. 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ............. 0.197
air density, (KG/M3) ....coooeeieiiiiieieeereeeenene 117
Jet density, (KG/M3) ..cceevveieeee e, 144
Massflow rate, (KQ/S) ...cccoeervereenerinneenieeeeee 14.9
Flamejet length, (M) .ocovvveveeeeee e 74.4
Atmospheric transSmissiVity .......ccccoceverienenenne 0.778

Distance to limiting flux value, (M) ......ccccccevenee 135
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Anexo 1.3

CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 14:24:07 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ..ccooovveeivrennee.

Relative humidity, (Percent) .........cccccveueeee.
Vessal temperature, (K) .oooveeveneenecienene,
Vessel pressure, (Pa) ..occceceeeeeviecie e,
Hole diameter, (M) ....ccooeeeveeienieeeeeeee,

Limiting flux value, (KW/m2) ..........ccccueee.

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppm) ....cccceeeveeene.
Molecular weight, (kg/lkmal) ........ccceeveenee.
Heat of combustion, (J/kmal) .........cccc.c.......

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Ener gy

air density, (KG/M3) ...cceoveeeieerecee e
Jet density, (KG/M3) ..cceeeeiiiieieeeseeee
Massflow rate, (KQ/S) ...cccoevvvververrreerieeenne
Flamejet length, (M) .o
Atmospheric transmissivity .........cccoceecennenne

Distanceto limiting flux value, (m) ............

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

303
70
303
3.6E+06
0.056

100

SE+04
16
8.02E+08

0.197

117

14.4

14.9

74.4
0.802
9.69



i 13-011-Ejpe-1800
1= Companhia
TPP

Flame Jet M od€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ..o seesie s 303
Relative humidity, (Percent) ........ccccveienieneeneneeneen 70
Vessel temperature, (K) .o 303
Vessel Pressure, (Pa) ..o..cocceeeveeeneeneeee e 3.6E+06
Hole diameter, (m) 0.014 (orificio equivalente par a coeficiente de descar ga=0,62)
Limiting flux value, (KW/M2).......cccccceiiriinieeneneeriee 100
Databank Values:

Anexo 1.3

Lower flammablelimit, (PPM) .ccceevvvevveieceenee, 5E+04

Molecular weight, (Kg/Kkmol) .......ccccceeevieiennnne 16

Heat of combustion, (J/kmol) ........ccccevvevinenne. 8.02E+08

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy ............. 0.197
air density, (KG/M3) ...ccoveeveeececeere e 1.17
Jet density, (KG/M3) ..cceeevieeieeceeeeeseene 14.4
Massflow rate, (KQ/S) ...ccovveveervereerirseerieeeene 0.933
Flamejet length, (M) .o 18.6
Atmospheric transmissiVity .........cccoceeveevieeneennne 0.904

Distance to limiting flux value, (M) ......ccccccevenee 2.57
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CHEMS-PLUS, V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:23:38 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ..ccoeevvveceeeenee.

Relative humidity, (Percent) .........cccoveennee.
Vessal temperature, (K) .oooveeveneenecieneee,
Vessel pressure, (Pa) ...ccceceveeeeecee e,
Hole diameter, (M) ....ccooeeeeveeneneneeieeee

Limiting flux value, (KW/m2) ........cccccueeee.

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppm) .....ccceevenene.
Molecular weight, (kg/kmal) ........cccceeuenee.
Heat of combustion, (J/kmal) .........ccc........

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Ener gy

air density, (KG/M3) ...cceoveeeieeieeee e
Jet density, (KG/M3) ..cceeveiiiiieiceereeiee
Massflow rate, (KQ/S) ...cccoevvveereernreesienenne
Flamejet length, (M) .occoovviiiniicee
Atmospheric transmissivity .........cccoceevernenne

Distance to limiting flux value, (m) ............

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

303
70
303
3.6E+06
0.014

50

SE+04
16
8.02E+08

0.197
117
14.4
0.933
18.6
0.877
3.58
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Anexo 1.3

CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:23:46 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) .ccccoeevvveceeennee.

Relative humidity, (Percent) .........cccoeeennee.
Vessel temperature, (K) .ooovveeeeeceeecceceenee,
Vessal pressure, (Pa) ....ccccceveeveeeeeneeiieseenee.
Hole diameter, (M) ...ccccoveeeveececeece e

Limiting flux value, (KW/m2) ........cccccuee.e.

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppm) .....ccceeevenene.

Molecular weight, (kg/lkmal) ........ccceeveenee.
Heat of combustion, (J/kmal) .........cccc.c.......

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Energy

air density, (KG/M3) ....cooeriinieiieneeieiee
Jet density, (KG/M3) ..coeeeeriiieieeeeeeenne
Massflow rate, (KQ/S) ...cccoevrveereernreerieneene
Flamejet length, (M) .occoovviiiniieicee
Atmospheric transmissivity .........cccoceevernenne

Distance to limiting flux value, (m) ............

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

303

70

303
3.6E+06
0.014

30

SE+04

16
8.02E+08

0.197
117
14.4
0.933
18.6
0.858
4.58
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CHEMS-PLUS,V 2.0
PROJECT:
PROBLEM:

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ..cccooeeveecnveeree
Relative humidity, (Percent) .......cccocevveinncnnee.
Vessal temperature, (K) .ooooceveeeneeneneenenne
Vessel pressure, (Pa) ...occcecveeeeeeceieesieeciesens
Hole diameter, (M) ....cccoveevenenieeceeree
Limiting flux value, (KW/M2) ......cccccovvvevveennne

Anexol1.3

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppM) ..ccccoevvevveeieene
Molecular weight, (kg/kmal) .......ccccevvevvrnnee.
Heat of combustion, (J/kmol) .........ccoecervvneennens

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Ener gy
air density, (KG/M3) ...cccveeeveeeiereee e
Jet density, (KG/M3) ..ccoeevneeiieeeeeeee,
Massflow rate, (KQ/S) ...ccccceveervrveereeieeseennn
Flamejet length, (M) .cccovvreiie
Atmospheric transmissivity .......cccccocceveeiiennenne
Distanceto limiting flux value, (M) ..................

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

Mon Dec 07 22:23:51 1998

303

70
303
3.6E+06
0.014
10

SE+04
16
8.02E+08

0.197
117
14.4
0.933
18.6
0.818
7.74
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CHEMS-PLUS, V 2.0
PROJECT:
PROBLEM: Mon Dec 07 22:23:58 1998

Flame Jet Mod€

User Inputs:

Ambient temperature, (K) ..ccoeevvveceeeenee.

Relative humidity, (Percent) .........cccoveennee.
Vessal temperature, (K) .oooveeveneenecieneee,
Vessel pressure, (Pa) ...ccceceveeeeecee e,
Hole diameter, (M) ....ccooeeeeveeneneneeieeee

Limiting flux value, (KW/m2) ........cccccueeee.

Databank Values:

Lower flammablelimit, (ppm) .....ccceevenene.
Molecular weight, (kg/kmal) ........cccceeuenee.
Heat of combustion, (J/kmal) ........cc.........

Model Outputs:

Radiative Fraction of Combustion Ener gy

air density, (KG/M3) ...cceoveeeieeieeee e
Jet density, (KG/M3) ..cceeveiiiiieiceereeiee
Massflow rate, (KQ/S) ...cccoevvveereernreesienenne
Flamejet length, (M) .cccoovvriiniiieeee
Atmospheric transmissivity .........cccoceevernenne

Distance to limiting flux value, (m) ............

13-011-Ejpe-1800
Anexo Il

303

70

303
3.6E+06
0.014

SE+04
16
8.02E+08

0.197
117
14.4
0.933
18.6
0.764
16.7
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Anexo Il

Anexoll.4

CALCULO DOS EFEITOS DE UMA U.V.C.E (EXPLOSAO DE VAPORES NAO

CONFINADOS)

METODO EQUIVALENTE TNT

Dados para os Calculos

Quantidade de Calor de Combustéo Rendimento da
Produto (Kg) do Produto (KJKg) Exploséo (%)
40840 50000 2

Calculos

Distancia do Ponto | Equivalente Distancia Sobrepressao

Considerado até o TNT Reduzida (atm)

Centro da Explosdo | (Kg TNT) (Kg/m"3)

(m)
33 9,0354E+03 1,5844E+00 1,9802E+00
40 9,0354E+03 1,9205E+00 1,4265E+00
50 9,0354E+03 2,4006E+00 9,8002E-01
75 9,0354E+03 3,6009E+00 5,0336E-01
170 9,0354E+03 8,1621E+00 1,4147E-01
350 9,0354E+03 1,6804E+01 5,0842E-02
500 9,0354E+03 2,4006E+01 3,1729E-02
40 9,0354E+03 1,9205E+00 1,4265E+00
44 9,0354E+03 2,1125E+00 1,2143E+00
81 9,0354E+03 3,8890E+00 4,4470E-01
136 9,0354E+03 6,5297E+00 1,9778E-01
155 9,0354E+03 7,4419E+00 1,6235E-01




