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ABSTRACT

As plantas quimicas que fazem parte do chamado ciclo do combustivel nuclear apresentam a possibilidade de
ocorréncia de acidentes com danos graves, despertando preocupacdes por parte dos responsdveis pela seguranga nos
orgdos governamentais e nos centros nucleares. A avaliacdio e o gerenciamento dos riscos dos processos envolvidos
nestas unidades fazem parte do panorama atual da industria nuclear através da elaboracdo de Analises de Riscos
para atender exigéncias da legislacdo em vigor , evitar e minimizar perdas materias ou humanas dentro, mas também
proximo a essas instalagdes. Entretanto a maior parte das Andlises de Riscos elaboradas para tais finalidades nao
inclue no estudo as avalia¢des qualitativas, quantitativas e probabilisticas de cadeias de acidentes em que incéndios,
explosdes, fragmentos e nuveis toxicas em uma unidade da instalagdo causam acidentes graves secunddrios em
outras unidades ou mesmo em unidades de instalagdes vizinhas a planta em questdo. Tal propaga¢do de acidentes é
mais conhecida por “Efeito Domins”. O presente trabalho apresenta um resumo dos métodos para a avaliagdo do
efeito dominé nas Andlises de Riscos podendo contribuir para a consideracdo de efeitos secunddrios acidentais
significativos nas andlises, inclusive para quaisquer tipos de instalacdes quimicas industriais. Uma avaliacdo do
risco de ocorréncia do efeito dominé inclue, dado o ocorrido de um acidente primdrio, a identificacdo dos acidentes
secunddrios, suas probabilidades e suas conseqii€ncias.

1. INTRODUCAO

Embora seja importante considerar as conseqiiéncias do Efeito Domin6 em uma anélise integrada
de acidentes, verfica-se que, mesmo os textos mais elaborados sobre acidentes em instalacdes do
ciclo do combustivel nuclear, ndo exploram esse assunto em profundidade.

O objetivo do texto proposto é o de mostrar como estudar a possibilidade de ocorréncia do Efeito
Dominé em instalagcdes quimicas do ciclo do combustivel nuclear e como avaliar a suas
conseqiiéncias. Estudam apontam que a etapa mais critica na avaliacdo quantitativa desses
efeitos € a disponibilidade de modelos confidveis para estimar a possibilidade e probabilidade de
escalacdo de acidentes primdrios. Esse trabalho apresenta uma revisdo dos modelos disponiveis
para atingir tais objetivos.

2. CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. Definicoes do Efeito Domino



Para consolidar o objetivo desse trabalho sdo apresentadas algumas defini¢cdes de “‘efeito
dominé” selecionadas dentre importantes autores estudiosos do assunto.

Bagster, D.F., Pitblado, R.M., 1991. The estimation of domino incident frequencies — an
approach. Process Safety Environment 69B, 196.

“Perda de contaminante de um item de uma planta, resultante de um acidente sério nesta planta
ou em unidades proximas”.

Lees, F.P., 1996. Loss Prevention in process industries (Z"d edition). Butterworths, 1-3, London.

“Risco que pode ocorrer se o vazamento de um material perigoso conduzir a uma propagacao
de acidente”.

Delvosalle, C., 1996 Domino effects phenomena: definition, overview and classification. First
European Symp. On Domino Effects, Leuven, Belgium. September, 1996.

“Conjunto de eventos relacionados em que as conseqiiéncias de um acidente prévio vém
aumentando no espago e no tempo gerando um acidente grave.”

Khan, F.L, Abbasi, S.A. 1998. Models for Domino Effect Analysis in Chemical Process
Industries. Process Safety Progress Summer 1998.

“Cadeia de acidentes ou situacoes em que incéndios, explosoes, misseis ou cargas toxicas
geradas por um acidente em uma unidade industrial, causa um grande acidente secunddrio em
outras unidades”.

A partir dessas definicdes se pode concluir que o efeito dominé implica a existéncia de um
acidente ’primdrio”, eventualmente sem gravidade, afetando uma instalacdo “primdria”, mads
induzindo um ou mais acidentes ‘“secunddrios” que afetardo uma ou mais instalacoes
“secundadrias”. Estes acidentes “secunddrios” devem ser mais graves e devem ampliar os danos
do acidente primadrio.

2.2. Tipos de Efeito Domino
A andlise de acidentes passados em plantas quimicas permite classificar o efeito domind
conforme:

= 0 tipo de instalagdes primadrias e secunddrias afetadas;
= a natureza dos efeitos fisicos primarios e secundarios ocorridos.

2.2.1. Tipos de instalacoes
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Foram identificados 5 tipos principais de instalacdes mais afetadas pelo efeito domind. Segue na
Tab. 1, a frequéncia relativa de ocorréncias de acidentes primdrios e secundarios para estes tipos
de instalagoes.

Tabela 1. Freqiiéncias relativas de ocorréncia de efeito dominé para varios tipos de
instalacoes primarias e secundarias

Instalacoes Instalacoes

primarias secundarias
Tanques de estocagem pressurizados 30% 33%
Tanques de estocagem atmosféricos ou criogénicos 28% 46%
Equipamentos de processo 30% 12%
Redes de tubulac¢ao 12% -
Outros - 9%

2.2.2. Natureza dos efeitos primarios e secundarios

Os principais efeitos que podem degenerar em acidentes primdrios e secunddrios associados a
este tipo de fendmenos e instalagdes sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Natureza dos efeitos fisicos em acidentes graves com efeito dominé

Acidente Primario Acidente Secundario
Efeito OC(lrrenCIa’r‘elatlva do Efeito OC(lrrenCIa’ ‘relatlva do
fenomeno fisico fenomeno fisico
A e Misseis (53%) A s VCE (59%)

Mecanico (35%) VCE (47%) Mecanico (37 %) Misseis (50%)
BLEVE (31%) BLEVE (25%)
Incéndio de poca (24%) Incéndio de poga (17%)

L. Superaquecimento (12%) L. Superaquecimento (13%)

Térmicos (77 %) Incéndio “flash” (14%) | Lermicos (93%) Outros incéndios (44%)
Jato de fogo (10%) Jato de fogo ( -)
Outros incéndios (9%) Incéndio flash ( -)

Toxicos (10%)

E importante notar que um acidente pode provocar mais de um efeito secundério.
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2.3 Mecanismos do Efeito Dominé
2.3.1. Eventos iniciadores do efeito domind

Os eventos seguintes podem desencadear o efeito domind:
a) incéndios
b) explosodes
b.1 ondas de choque
b.2 misseis
¢) liberacdo téxica
d) impactos devidos a incéndios e explosdes simultaneos e interativos.

2.3.2. Incéndio como evento iniciador

Incéndio: € o resultado de uma oxidaciao descontrolada de produtos quimicos em presenca
de ar com liberacao de calor.

Um incéndio numa unidade gera uma carga de calor que pode ter energia suficiente para superar
a resisténcia do material de construccdo das unidades mais proximas e/ou aumentar as suas
pressoes internas devido ao aquecimento ou ebuli¢dao dos produtos quimicos nelas contidas.
Incéndios estdo entre os acidentes de maior ocorréncia em industrias quimicas, podendo ocorrer,
conforme a literatura, cerca de um incéndio pequeno por ano nestas plantas.

A Fig.1 apresentada por Khan, F.I., Abbasi, S.A. 1998 [5] ilustra o efeito domind iniciado por um
incéndio.

2.3.3. Explosao como evento iniciador
Explosao: € o resultado de liberacao siibita de energia

A energia liberada por uma explosao pode ser de origem quimica ou fisica conforme se trata de
uma combustdo de um gés inflamdvel, do descontrole de uma rea¢do quimica em processamento
ou da ruptura de um vaso devido a altas pressdes ou defeitos estruturais. As ondas de choque
produzidas e os misseis gerados por uma explosdo podem atingir outros equipamentos de
processo da unidade ou outras instalacdes provocando o chamado “efeito domind”.

A Fig. 2 apresentada por Khan, F.I., Abbasi, S.A. 1998 [5] ilustra o efeito domind iniciado por
uma explosao.

2.3.4. Liberacao toxica como evento iniciador

A exposi¢do a um produto toxico liberado por um acidente pode provocar nos operadores da
planta condi¢des de panico causando incapacidade na execucdo de manobras ou a execucdo de
manobras erradas que podem levar ao descontrole no funcionamento da planta e

conseqiientemente a novos acidentes.
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Figura 1. Analise de efeito dominé desencadeado por um incéndio
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Figura 2. Analise de efeito dominé desencadeado por uma explosao
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3. INSTALACOES INDUSTRIAIS QUIMICAS DO CICLO DO COMBUSTIVEL
NUCLEAR

3.1. Introducao

O ciclo do combustivel nuclear consiste numa ampla variedade de instalagdes que inclue:

= a mineracdo e moagem

= a conversao

= 0 enriquecimento

= a fabricacdo do combustivel (inclusive o combustivel de 6xido misto)

= o reator

= a estocagem provisdria de combustivel queimado

= 0 reprocessamento

= a vitrificag¢do e disposicao final dos rejeitos.
Sdo consideradas “instalacdes quimicas do ciclo do combustivel nuclear” todas as
instalacdes do ciclo exceto as usinas nucleares de poténcia e reatores de pesquisa. O
transporte, a armazenagem provisoria € o tratamento final dos rejeitos também ndo fazem
parte desses tipos de classifica¢do de instalacoes.

3.2 Perigos quimicos

As instalacdes do ciclo do combustivel nuclear apresentam perigos aos equipamentos,
trabalhadores e ao publico em geral na forma de liberacdes quimicas téxicas, corrosivas e
combustiveis. Tirando as preocupacdes com radioatividade e criticabilidade, as instalacdes
do ciclo podem ser consideradas como plantas quimicas convencionais onde grandes
quantidades de produtos quimicos téxicos, corrosivos e combustiveis sdo manipulados,
processados e estocados. Entre os produtos quimicos encontrados nessas instalagoes
constam em quantidades industriais significativas os acidos fluoridrico, nitrico, sulfirico e
fosférico, a amonia, a hidrazina, o hexafluoreto de uranio entre outros.

3.3 Incéndios e explosoes
Muitas instalacdes do ciclo utilizam materiais inflaméveis e explosivos em seus processos
tais como a mistura tributil-fosfato/querosene para extracio em colunas de absor¢do,

betume para o condicionamento dos rejeitos radioativos, hidrogénio para fornos de
calcinacdo e reacdes de redugdo de 6xidos.

4. MODELOS PARA ANALISE DO EF EITO DOMINO EM INSTALACOES
INDUSTRIAIS QUIMICAS

4.1. Procedimentos para uma analise de efeito domind
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O primeiro passo a ser conduzido numa andlise do efeito domind consiste na avaliagao
detalhada das conseqiiéncias de um evento acidental primdrio (misseis, carga térmica,
sobrepressao) no local da unidade secundaria.

A Fig. 3 apresentada por Khan, F.I., Abbasi, S.A. 1998 [5] ilustra o procedimento para uma

analise de efeito domind:
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Figura 3. Procedimento para analise do efeito Dominé
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Essa analise € realizada em dois niveis de estudo:

® Nivel I do estudo:

Nesta secdo € feita uma varedura para identificar as unidades propicias a serem alvos e
desencadear o efeito dominé. Para isso serdo usados os valores limites de danos para varios
efeitos oriundos de eventos acidentais primédrios. Se os valores estimados desses parametros
no local da unidade alvo forem maior que os valores limites serd realizado um estudo
detalhado conforme o nivel II de estudo abaixo.

®@Nivel II do estudo:

Nesta secdo serd feita uma andlise mais detalhada para verificar a existéncia do efeito
dominé através do estudo do potencial de danos do primeiro evento e as caracteristicas da
secunda unidade. As caracteristicas a serem consideradas sio:

= material de construcdo da unidade,

= processo empregado e condi¢des de operacao,

» quantidade de produtos quimicos envolvidos,

= propriedades dos produtos quimicos envolvidos,

= Jocalizag¢do da unidade em termos de distancia e interligagdes, e

= dire¢do predominante do vento.

4.2. Valores limites para danos

Os valores limites (TDL: Target Threshold Limits) sd@o pardmetros de avaliacdo da
vulnerabilidade de componentes, sistemas ou equipamentos alvos a danos causados por
acidentes ocorridos em outros equipamentos.
Os efeitos adversos aos quais os alvos estdo expostos sao:

= os efeitos térmicos devido a incéndios,

= os efeitos de sobrepressdo devido a explosoes,

= os efeitos causados pelo impacto de misseis gerados por explosdes.

4.2.1 Valores Limites de Danos por Sobrepressao para Efeitos Domin6 na Interacao
com Equipamentos de Processo

Inumeros estudos apontam para o fato de que a maior dificuldade encontrada na avaliacdo
quantitativa do efeito domind reside na disponibilidade de modelos confidveis para se
estimar a possibilidade e a probabilidade de danos na escalacio de acidentes primarios.
Estudos foram realizados por Cozzani, V.; Salzano, E., 2004 [3] visando a anélise do efeito
dominé provocado por explosdes de nuvem de vapor. Com esse objetivo os autores
efetuaram uma revisdo e andlise dos modelos disponiveis para a avaliagdo quantitativa da
probabilidade de danos em equipamentos de processo causados por ondas de choque
geradas por explosodes.

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



Constataram que os dados encontrados na literatura para valores limites usados na
avaliacdo de danos em equipamentos e na possibilidade de ocorréncia de efeitos dominé
causados por ondas de choque apresentavam as seguintes caracteristicas:
= valores muito diferentes de um autor para outro,
= 0s valores propostos sdo sempre genéricos € ndo levam em conta as caracteristicas
especificas de cada equipamento, sendo que estudos posteriores evidenciaram que
diferencas grandes na intensidade de danos causados por ondas de choque occorem
em equipamentos de processo diferentes,
* muitos valores estdo relacionados apenas com pequenos danos na estrutura ou
equipamento;
= outros valores estdo possivelmente relacionados com o efeito dominé e envolve
dano catastréfico ou colapso total na estrutura do equipamento seguido de uma
provavel grande perda de contencao.
Por outro lado a taxa de liberacdo do material contido € bastante influenciada por dois
fatores:
= a area de escape causada pelo dano,
= as propriedades fisico-quimicas e condi¢cdes de processo do material
contido no vaso em estudo.
Consequentemente Cozzani, V.; Salzano, E., 2004 [11] num estudo posterior propuseram
valores limites de dano por sobrepressdo para diferentes categorias de equipamentos e
levando em conta niveis de danos ou intensidades de liberagdo provocadas pela perda de
contengao.
A andlise de possiveis cendrios de acidentes secundérios para as diferentes categorias de
equipamentos possibilitou a defini¢do de valores limites adicionais para a avaliacdo de
efeitos dominé causados por ondas de choque provocadas por explosdes. Esses valores sdo
bastante uteis para uma identificagc@o preliminar dos equipamentos de processo candidatos a
equipamento “alvo” dos efeitos das ondas de choque.

4.2.2 Valores Limites de Danos por Radiacdo térmica para Efeitos Dominé na
Interacao com Equipamentos de Processo

O efeito da radiagdo térmica sobre equipamentos de processo e estruturas depende do
material de construcio desses equipamentos e do tempo de exposicao. Muitas estruturas de
aco sob cargas térmicas normais tendem a falhar rdpidamente quando aquecidas a
500 — 600°C, enquanto que estruturas de concreto resistem mais. O envolvimento direto de
estruturas ou cascos de equipamentos por chamas causa danos mais severos que a
exposicao a radiacdo térmica.

A Tab. 3 apresenta algums dados apresentados na literatura por Barry, T.F. 2003 [8]

O aco utizado na constru¢do de equipamentos de processo apresenta trés caracteristicas de
interesse sob condi¢des de incéndio:
= 0 a¢o expande substancialmente quando aquecido
= 0 a¢o perde muito de sua resisténcia quando aquecido a 480 — 540°C
= 0 ago transmite calor rdpidamente para materiais combustiveis contidos em
Vasos.
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Tabela 3. Alguns valores limites de danos por radiaciao térmica

Fluxo de calor incidente
(KW/m?)*

Danos ao equipamento

Observacoes

35,0a37,5

Danos a equipamentos de
processo

Geralmente tanques de ago,
equipamento de processo e
madquinas industriais

25

Energia de igni¢cdo minima

da madeira sob exposicao
longa sem chamas

18,0 220,0 Degradacao de isolantes de

cabos

12,5a15,0 Energia de ignicdo minima
da madeira sob chamas;
fusdo de tubulagdes de

material plastico

* Baseado num tempo de exposi¢ao médio de 10 min

4.3. Métodos para calcular alcance de misseis

O risco de misseis num dado local estd relacionado ao nimero de fragmentos que podem
atingir este local e ao potencial de danos que possuem em funcdo de suas massas e
velocidades.

A TNO em seu “Yellow Book” [9] 1997 propde varios métodos para a estimativa da
distancia atingida por um missel oriundo da explosdo e ruptura de um vaso de processo.
Numa primeira etapa € feita uma estimativa do nimero de fragmentos gerados pela
explosdo através de uma aproximacgdo pratica baseada em cima da andlise de explosdes
acidentais histéricas.

Numa segunda etapa € feita uma estimativa da massa do fragmento também através de uma
aproximacao pratica levando em conta o tipo de vaso rompido e a forma dos fragmentos.

A terceira etapa se propde a calcular a velocidade do fragmento expelido por varios
métodos em funcdo do tipo de explosao do vaso.

Os resultados obtidos s@o verificados com o Método de Moore. Se a velocidade calculada
anteriormente for maior que o valor obtido pela relagdo empirica de Moore o seu valor é
muito alto; prevalece a segunda velocidade.

A quarta e ultima etapa consiste no cdlculo do alcance atingido pelo fragmento.

A Tab. 4 resume os métodos propostos.
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Tabela 3. Selecao de métodos para efeitos de fragmentacao dependendo do tipo de
explosao

Tipo de explosao Método
Estimativa grosseira para todo tipo | Método da energia cinética
de explosdo de vasos, com excecao
de decomposi¢do energética de

materiais

Explosao fisica de vaso pressurizado | Métodos de Baker e/ou de
Gel fand’s

Reacdo descontrolada, explosao Método de Gel fand’s

interna

BLEVE Férmula empirica de Baum’s

Para pressoes altas e decomposi¢ao | Relacdo empirica de Moore
de materiais energéticos

4.4 Estimativa de probabilidade de ocorréncia de um segundo evento (efeito domind)

Obtido o potencial de dano do primeiro evento a estimativa de probabilidade de ocorréncia
do segundo evento serd obtida conforme os procedimentos abaixo propostos por Khan, F.I.,
Abbasi, S.A. 1998 [4].

4.4.1. Probablidade de efeito dominé devido a radiacao térmica de um incéndio

Conforme a proposta de procedimento de andlise do efeito dominé de Khan, F.I., Abbasi,
S.A. 1998 [4] cerca de 60% do calor total da radiacdo incidente sobre um vaso € absorvido
pelo casco (calor 1) enquanto os 40% da energia restante passa para o produto contido no
vaso elevando a suas temperatura e pressao (calor 2, pressao P;). O aumento de temperatura
pode ser avaliado em termos de um aumento de pressao considerando a lei dos gases ideais
assumindo que o conteido do vaso (para o caso de um gas pressurizado) apresente um
comportamento ideal. Para gases liquefeitos a energia absorvida pelo produto quimico leva
a formacgdo de vapor. Se a pressdo atingir um valor maior que a pressao de alivio pode
ocorrer liberagdo do produto quimico contido no vaso pela valvula de alivio e se ela superar
a pressdo de projeto do vaso o mesmo pode se romper. O excesso de pressdo e as
propriedades mecanicas do material de construcido do qual € feito o vaso estdo intimamente
ligadas a severidade do segundo acidente.

A probabilidade de ocorréncia de um acidente secundério devido ao aumento de pressao
dentro do vaso seré:

PrObcalor 2= (PZ - Palivio) / Palivio
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4.4.2. Probablidade de efeito domin6 devido a ruptura do vaso por falha do material
de construcao

A radiac@o térmica gerada por um incéndio aumenta a temperatura da parede do vaso. Este
acréscimo de temperatura reduz a tensdo méxima admissivel do vaso. Por outro lado o
aumento da pressdo interna do produto contido no vaso aumenta devido ao calor
absorvido.

A probabilidade de um acidente secundario devido a carga térmica € dada por:

Prob radiacio = Prob calorl U Prob calor2

Prob radiagdo = minimo [ 1’ {(1 — Prob calorl) * (1 — Prob calorZ)} ]

4.4.3. Probablidade de efeito dominé devido a sobrepressao causada por uma explosao

Quando uma onda de pressdo desenvolvida por uma explosdo atinge um objeto ocorre um
impacto. O provdvel dano devido a esse impacto € medido pela sobrepressao efetiva P, na
frente da onda.

Pd=Cd*p0

Pe=p°+pd

7z

onde, P4 € a pressdao dinamica, pO o pico de sobrepressdo e C4 0 coeficiente de arraste
(= 0,1 para esfera, 1,2 para cilindro)

Pr sobrepressio = -23,8 + 2,92 * In P,
Ou seja, a probabilidade de danos devido a explosao é:

Prob sobrepressio = fr (P l’sobrepressﬁo)

onde fr representa a fun¢do probit e P, a pressao efetiva da explosdo em [Pa].
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4.4.4. Probablidade de efeito dominé devido a impacto de misseis
O impacto de misseis sobre unidades secundarias € avaliado usando trés parametros:
@ Penetragdo, A:
Prob 4 = (penetracao — espessura do vaso) / penetracao
®© Energia de impacto, B:

Cerca de 40 — 50% da energia total de impacto causa o aumento da temperatura do produto
contido na segunda unidade. Usando os valores calculados em 4.3. para a massa e
velocidade do fragmento obtem-se a energia transferida ao produto contido no vaso. O
aumento de temperatura pode ser avaliado em termos de um aumento de pressdao
considerando a lei dos gases ideais assumindo que o contetido do vaso (para o caso de um
gas pressurizado) apresente um comportamento ideal. Para gases liquefeitos a energia
absorvida pelo produto quimico leva a formagao de vapor. Se a pressdo atingir um valor
maior que a pressdo de alivio pode ocorrer liberacdo do produto quimico contido no vaso
pela valvula de alivio e se ela superar a pressdo de projeto do vaso o mesmo pode se
romper. O excesso de pressdo e as propriedades mecanicas do material de constru¢cdo do
qual é feito o vaso estdao intimamente ligas a severidade do segundo acidente.

A probabilidade de ocorréncia de um acidente secundério devido ao aumento de pressao
dentro do vaso sera:

Prob g = (P2—- P aivio) /P aiivio
® Probabilidade de colisio, C:
Na proposta de Khan, F.I., Abbasi, S.A. 1998 [4] a probabilidade de colisdo é calculada

dividindo-se o volume do vaso pelo volume da semi-esfera de raio igual a distincia
entre os vasos incluido o didmetro do vaso.

Prob ¢ = volume do vaso / volume da semi-esfera

Assim a probabilidade do efeito dominé devido aos impactos de misseis é:

Prob isset = (Prob o) U (Probg) U (Probc)

Probisses = minimo [1, {(1 — Prob,) * (1 — Prob ) * (1 — Prob ¢)}]
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Finalmente a probabilidade de ocorréncia do efeito dominé serd a soma das probabilidades
de cada evento contribuinte e pode ser estimado por:

Prob gomins = (Pl‘Ob radiagﬁo) U (PI‘Ob sobrepressﬁo) U (Pl‘Ob missel)
Prob goming = minimo [1, {1 - (1 - Prob radiagﬁot) « (1 = Prob sobrepressﬁo) x (1 = Prob misse)}]

Prob gomins = Prob gomins 1 Prob primério

onde Prob ,rimgrio representa a probabilidade (por ano) de ocorréncia do primeiro evento.

5. CONCLUSOES

E importante salientar o fato que accidentes de baixa gravidade em instalacdes quimicas
podem desencadear acidentes maiores pelo “efeito dominé” pois a probabilidade de
ocorréncia desse efeito cascata depende ndao somente do potencial de danos do acidente
primdrio mas de numerosos outros fatores como as caracteristicas, localizacdo e aspectos
ambientais da unidade alvo. Conseqiientemente uma andlise de riscos ou de seguranca
completa requer um estudo profundo do efeito domind para justamente salientar a
possibilidade de ocorréncias de acidentes maiores com conseqiiéncias graves para a planta
em estudo e instalagdes circunvizinhas.
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