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RESUMO

As industrias que usam substancias quimicas perigosas em seus processos correm
o risco de sofrerem com acidentes em suas instalagdes. Havendo assim, a chance
de, decorrente do acidente, gerar danos ao meio ambiente e populagao ao redor da
area de empreendimento. A partir disto, medidas de identificacdo, analise,
prevencao e mitigagao de riscos sao necessarias, os estudos de analise de risco
englobam todos estes processos. Neste trabalho foram usadas como base as
normativas da CETEBS (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) em sua
norma técnica P4. 261 - Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica, para realizar o
estudo de analise de risco do cloro na estagcdo de tratamento de agua na cidade de
Cacapava do Sul — RS. O trabalho buscou definir qual a area de impacto decorrente
de vazamentos de cilindros de cloro gasoso, para isso, o software ALOHA foi
utilizado para calcular a distribuicdo espacial da concentracdo do gas cloro na
atmosfera, em fungcdo da distancia do ponto de vazamento e através da equacgao
PROBIT foram definidas as concentragdes com risco de morte de 1%, 50% e 99%,

onde se constatou o risco para a comunidade ao redor da empresa.

Palavras-Chave: Andlise de risco, cloro gasoso, Software ALOHA.



ABSTRACT

Industries that use dangerous chemical substances in their processes risk suffering
an accident in their facilities. Thus, having a chance of, due to the accident, cause
damage to the envirornment and to the population around the area. Then, measures
of identification, analysis, prevention, and mitigation of risks are nescessary. The risk
analysis studies encompass all of these processes. In this paper, the CETEBS
(Envirornmental Company of Sao Paulo) normatives were used in it’s technical norm,
P4. 261 — Risk of accident of technological origin, to make a risk analysis study of the
chlorine at the water treatment plant in the city of Cagapava do Sul - RS. The paper
seeks to define the impact area due to the leaking of chlorine gas cylinders. For that,
the software ALOHA was used to calculate the spacial distribution of the chlorine gas
concentration in the atmosphere by the distance from the leaking point. Through the
PROBIT equation the the concentrations with death risk of 1%, 50% and 99% were

defined, where risk was verified for the community around the company.

Keywords: Risk analysis, Gaseous Chlorine, Software ALOHA.
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1 INTRODUGAO

O crescimento de atividades industriais quimicas e outras que fazem o uso de
substancias tdéxicas em seus processos, apesar de benéficas ao desenvolvimento
humano, trazem com seus trabalhos problemas de carater ambiental, sendo
identificados pela liberacdo de substancias perigosas geradas através do processo
de produgéo (BRUSEKE, 1997; FLEMING, 2012).

Apods a Conferéncia de Estocolmo sobre Meio Ambiente Humano, realizada
em 1972, o relatério de Brundtland surgiu como o préximo passo, em escala
mundial, de identificacdo deste problema, sugerindo e propondo a reorientagdo dos
modelos técnicos para minimizar os danos ao meio ambiente, ao trazer a definicdo
de desenvolvimento sustentavel em sua forma primitiva. Mostrando a importancia e
a interligagao do desenvolvimento industrial e os riscos gerado a natureza.

Logo se percebe que as atividades desenvolvidas nesses setores industriais
geram um risco ambiental e social as vizinhangas que as circundam ja que no
processo realizado podem ocorrer falhas humanas, estruturais ou especificas em um
ponto do sistema, ocasionando assim acidentes industriais, como por exemplo, a
formagao de nuvem toxica de vapor e o seu deslocamento que por muitas vezes
extrapola o ambiente em que ocorrem (BRUSEKE, 1997; CETESB, 2011).

A possibilidade de ocorréncia de poluicdo acidental por eventos nao
previstos, como derramamentos, vazamentos e emanagdes nao
controladas, assim como a contaminagdao ambiental por langamentos
industriais de gases, material particulado, efluentes liquidos e residuos
soélidos, é particularmente critica nas areas que combinam industria e baixa
prevencao (GANEM et al., 2015, p. 51).

Acidentes industriais diversos ocorreram no Brasil desde a implantacao da
industria no pais, um dos maiores ocorreu em 1984 em Cubatdo — SP, onde
segundo Ferreira Filho (2015) um vazamento de cerca de 700 mil litros de gasolina
causou a explosao da tubulagcéo gerando a morte de 93 pessoas.

Devido aos potenciais riscos que existem em industrias e fabricas foi

necessario a criagdo de normas que estabelecam diretrizes quanto a classificagao
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das mesmas em relagdo a sua periculosidade, e também estudos especificos
voltados a analise de risco dos empreendimentos (CETESB, 2011).

A CETESB (Companhia Ambiental do estado de Sdo Paulo) tras a sua norma
técnica P4. 261 — Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica, onde estabelece os
pilares da regulamentacdo de atividades que podem gerar danos ambientais a
populagdo em seu entorno.

Dentre as substancias toxicas, o cloro € um dos mais usados nas industrias
quimicas, utilizado em empreendimentos que produzem pesticidas, producdo de
papel e principalmente nas estagcbes de tratamento de agua no processo de
desinfeccdo da mesma, o cloro é altamente téxico e sua exposicao em altas
concentragbes pode ocasionar danos ao ser humano e ao meio ambiente (SANTOS,
1987; DI BERNARDO E DANTAS, 2005; CHLORINE INSTITUTE, 2014).

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de analise de risco do gas cloro utilizado no processo
de desinfec¢do da agua na estagao de tratamento de agua na cidade de Cagapava
do Sul - RS.

1.2 Objetivos Especificos

Compreender o estudo de andlise de risco que caracteriza o
empreendimento; identificar as possiveis hipdteses de cenarios acidentais que
podem ocorrer decorrente de falhas; avaliagdo dos possiveis efeitos fisicos e

determinar a area vulneravel decorrente dos cenarios.

1.3 Justificativa

Devido ao fato da estacéo de tratamento de agua estar localizada em meio a
area urbana da cidade de Cagapava do Sul/RS e realizar operagao de desinfec¢ao
da agua utilizando o cloro gasoso, percebe-se um potencial risco a saude da
populacdo aos arredores da estagao de tratamento e seus funcionarios, devido aos

riscos de vazamentos da substancia quimica.
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Tendo em vista o impacto sécio-ambiental que um desastre pode vir a causar
a comunidade em volta e a propria instituicao este trabalho serve como partida para
demais analises na regido, para assim trazer ao centro das discussdes a importancia
de analises de risco em industrias que utilizam produtos téxicos, a fim de promover a
seguranga e manutencdo de saude dos empregados e da comunidade ao entorno

da estagao de tratamento de agua.



15

2 CONCEITOS GERAIS E ESTUDO DE AVALIAGAO DE RISCOS

2.1 Tratamento da agua potavel

Sabe-se que o processamento da agua nas estacdes de tratamento é
necessario, visto que a agua bruta captada ndo necessariamente se enquadra aos
padrdes de potabilidade estabelecidos (BRASIL, 2011).

Em geral as Estacdes de Tratamento de Agua seguem um padrido de
processos para adequar a agua bruta e torna-la potavel. Os principais processos s&o
coagulagao, floculagédo, decantagao, filtracdo, desinfec¢ao e por fim a neutralizagédo
do ph. O processo de desinfeccdo tem o intuito de eliminar virus e bactérias
patogénicas, para tais finalidades podem ser utilizadas técnicas com o cloro, o
ozdnio ou a radiagao infravermelha para realizar este processo, sendo o processo
de clorac&o da agua o mais utilizado (RICHTER, 2009).

2.2 Utilizagao do cloro no tratamento da agua

O cloro vem sendo utilizado desde o Século XIX em pequenas escalas em
todo mundo como agente desinfetante, onde segundo Hespanhol et al. (2009), é
possivel afirmar que Sao Paulo € uma das cidades brasileiras pioneiras na
desinfeccdo de agua de abastecimento, onde o cloro vem sendo utilizado
continuamente desde 1926.

Ele um produto acessivel e disponivel nos trés estados, além de barato, facil
aplicacao e boa solubilidade. Outro preceito de ser usado em redes de distribuicao
de agua é por ser um produto com residuos de facil detecgéo, o cloro € usado como
desinfetantes nos tratamentos de agua, principalmente em grande escala, torna-se
como o mais eficiente e barato o cloro na sua forma gasosa, sendo muito
conveniente também sua armazenagem, pois o volume do cloro liquido sob pressao
pode chegar a produzir 460 vezes volumes de cloro gasoso, (MACEDO, 2007;
RICHTER, 2009).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) um sistema de cloragdo é composto
por: Area de armazenamento do produto em cilindros, carretas ou tanques

estacionarios; Dispositivo de retirada e de controle da quantidade de cloro desejada;
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Equipamento de evaporagdo quando se tem a retirada de cloro liquido dos cilindros;
Equipamentos de dosagem de cloro gasoso (dosadores de cloro ou cloradores);
Injetor de agua para obtencdo de solugao cloro e, por fim, a aplicagdo de cloro na
agua.

A aplicagao do cloro na agua em sua maioria é realizada na forma gasosa,
por meio de aparelhos cloradores que tém a funcao de dosar de forma constante a
quantidade do gas a ser usado no processo. Os aparelhos cloradores séao
compostos por um dosador e um ejetor, onde o ejetor do gas cloro funciona como
um venturi, visto que a agua que passa sob pressdao em sua garganta produz um
vacuo que provoca a sucgao do mesmo e o dosador tem a funcdo de diminuir a
presséo e regular a vazao, ele dispée de uma valvula de presséo para que o cloro
chegue com pressao igual a pressao atmosférica no local, visto que o a substancia
quimica é armazenada em cilindro sob alta pressao para facilitar o transporte. Na
sequéncia este € encaminho até um rotametro para que seja identificada a sua
vazao e, por fim, passa por uma valvula de controle para adequar sua vazéo, onde
podera ser utilizado de forma correta (DI BERNARDO E DANTAS, 2005; RICHTER,
2009).

Como desvantagens o gas cloro € venenoso e corrosivo. Dentro da sua
utilizagao sistematica industrial requer um cuidado amplo no seu manejo para evitar
problemas de contaminagdo do ar e consequente seguranga do trabalho, como
também ainda requer cuidados de aplicagdo nos sistemas de tratamento porque
podem causar problemas de gosto e odor na agua de distribuicao (GRUPO
HIDROMAR, 2018)

Portanto é importante ressaltar que a utilizagdo do gas de cloro exige rigidas
normas de seguranga sendo utilizada amplamente por sistemas apropriados e
também de grande escala, assim, recomenda-se que para sistemas menores seja
utilizado o cloro na sua forma liquida: o hipoclorito de sédio, pois sua aplicagao é
facil, e em termos de segurancga relativamente inofensivos, outra opgao é a utilizagao
do hipoclorito de caélcio, na sua forma sélida (MACEDO, 2007).
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2.3 0 Cloro

Cloro vem do Latim clorum, que significa verde e adquiriu esse nome devido a
sua coloragao amarela esverdeada no estado gasoso sendo preparado pela primeira
vez em 1774, por Carl Wilhelm Scheele, fazendo reagir acido cloridrico com diéxido
de manganés. Assim, o cloro elementar, cujo simbolo quimico é o CI, como
elemento quimico na tabela periddica pertence ao grupo 17 e seu numero atébmico é
17. A denominacao “CLORO” foi dada pelo quimico Humphry Davy, na qual em
1810 demonstrou-se que era um elemento (PEIXOTO, 2003).

Como caracteristicas expressivas o cloro na forma de moléculas diatbmicas é
duas vezes mais pesado do que o ar e ele se solidificam a uma temperatura de
102°C. Por ser um elemento que reage facilmente com outros, ndo se encontra no
seu estado puro naturalmente, quase sempre estara compondo os cloretos e
cloratos. A obtencdo do cloro se trata de um processo simples e barato
industrialmente, denominado cloro-alcali, o processo se faz a partir da eletrélise do
cloreto de sodio, NaCl, em solugado aquosa, separando dois subprodutos, o cloro e o
hidréxido de sédio (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

e Demonstrados na equacgéo seguinte:

2NaCl + H,O + corrente elétrica — 2NaOH + Cl, + H,O

Uma propriedade muito considerada para o armazenamento de forma liquida,
no qual € o meio mais utilizado, € que a densidade do cloro diminui com a
temperatura, ou que o volume aumenta significativamente com o aumento da
temperatura, desta forma as altas pressdes poderiam romper cilindros ou
reservatérios (CHLORINE INSTITUTE, 2014).

Suas propriedades fisicas, dentre as principais, estdo a seguir na Tabela 1, os

efeitos a saude estao dispostos na Tabela 2.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas do cloro.

Temperatura Critica 143,5 °C
Presséao Critica 7,6 atm
Densidade Critica 0,57 g/cm?
Peso Especifico 1,57 g/cm?3 (34°C)
Ponto Ebulicao -34 °C
Ponto de Fuséo -101 °C
Solubilidade na Agua 7 g/L (20°C e 1 atm)
Massa especifica(em relacéo ao Ar) 2,5 vezes maior (gas)
Massa especifica Critica 0,57 g/cm?

Fonte: DI BERNARDO E DANTAS (2005).

Dentro das propriedades quimicas importantes, o cloro ndo é inflamavel, a
corrosividade nos metais na presenca de umidade € muito alta, assim como na sua
forma aquosa é facilmente absorvido por alguns compostos alcalinos, como se
emprega muito nas estagbes de tratamento por este poder oxidante (Chlorine
Institute, 2014).

Tabela 2 - Efeitos a salide humana.

Concentragao ( ppm) Efeitos

0,2a0,5 Os efeitos toxicos ndo sdo imediatos.
1a3 Presenca de odor com irritagdo dos olhos e nariz
5a8 Irritacdo nas mucosas dos olhos e garganta.

30 Tosse intensa.
34 a 51 Pode ser letal apos 1,5 h de exposicao
40 a 60 Apds 30 min pode causar aumento da respiracao, até
edema pulmonar.

100 Pode ser letal apés 50 min de exposicao
430 Pode causar letalgia apds 30 min de exposigao.
1000 Pode ser fatal por falta de ar.

Fonte: Pavan (2008)

2.4 Estudo de avaliagao de riscos

A necessidade de um estudo de avaliagao de riscos surgiu no Brasil em 1986,
com a publicagdo da Resolugdo n°® 1, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), instituiu a necessidade de realizagdo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e do respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) para o licenciamento
de atividades modificadoras do meio ambiente, os Estudos de Analise de Riscos
passaram a ser incorporados nesse processo, para determinados tipos de

empreendimentos, de forma que, além dos aspectos relacionados com a poluicao
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cronica, também a prevengao de acidentes maiores fosse contemplada no processo
de licenciamento.

Seguindo a norma técnica mais recente da CETESB P4. 261 de 2011-
definida como: Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica, ficou estipulado que o
processo de avaliagao de risco deve ser ordenado pelas seguintes diretrizes que

serao mais detalhadamente explicadas nos proximos subcapitulos:

e Caracterizacao do empreendimento e do seu entorno;

¢ |dentificacdo de perigos e consolidacao das hipéteses acidentais;
o Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacao de vulnerabilidade;

o Verificar se os efeitos atingem pessoas fora da instalagao;

e Possibilidade de diminuir os danos fisicos;

e Estimativa de Frequéncias;

o Estimativa e avaliagao de risco;

¢ Reducao de risco.

Na Figura 1 estao identificadas as orientacées para a elaboragdo de uma analise de

risco em empreendimento pontual.

2.4.1 Caracterizagao do empreendimento

De acordo com a norma técnica da CETESB P4. 261, antes de se
desenvolver uma analise de risco do empreendimento deve-se ter certeza que ele
realmente tem a necessidade de ser desenvolvida na industria em questéo, logo,

uma analise referente a sua periculosidade deve ser desenvolvido.

O risco de um empreendimento para a comunidade e para o meio ambiente,
circunvizinhos e externos aos limites do empreendimento, esta diretamente
associado as caracteristicas das substancias quimicas manipuladas, suas
quantidades e a vulnerabilidade da regido onde esta ou sera localizado
(CETESB 2011, p10).
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Assim, é necessaria identificagcdo das substancias usadas pela empresa e
verificar qual o nivel de toxidade e/ou inflamabilidade esta inclusa. E possivel
identificar se a substancia ja esta listada pelo sistema, como pode ser visto no
Anexo A, ou analisar o seu nivel de toxidade através da Tabela 3 ou o nivel de
Inflamabilidade pela Tabela 4. Se a substéancia for classificada como toxidade 3 ou 4,
deve-se realizar outra analise para verificar a distancia de referéncia (dr). Distancia
de referéncia é a distancia ao qual ndo se espera danos significativos ao homem
decorrente de um acidente, levando em consideracdo a quantidade de substancia
armazenada na empresa, qual pode ser verificada no Anexo A, com critérios para
cada tipo de substancia (CETESB, 2011).

Tabela 3 - Classificagdo de substancia téxica, C= Cl 50(concentracdo letal 50) em

funcao do tempo de exposigdo em horas.

Nivel de toxidade
4 — Muito toéxica
3- Toxica
2 — Pouco toxica

1 — Praticamente nao toxica
Fonte: CETESB (2011)

C (ppmv.h)
C <500
500 < C <5000
5000 < C < 50000
50000 < C < 150000

Tabela 4 - Classificacdo de substancias inflamaveis.

Nivel de inflamabilidade

Ponto de fulgor (PF) e/ou Ponto de
ebuligao (PE) (°C)

4 - Gas ou liquido altamente inflamavel

PF <37,8e PE<37,8

3 - Liquido facilmente inflamavel

PF<37,8e PE>37,8

2 - Liquido inflamavel

37,8 <PF <60

1 - Liquido pouco inflamavel

PF > 60

Fonte: CETESB (2011)

Quando se obtiver os valores de (dr) e a distancia da populagéo de interesse

(dp), é preciso compara-las, onde, apés a comparagao observar-se o numero de
pessoas (Np), que se for maior que 25 dentro da area de referéncia (dr), verifica-se a
necessidade de desenvolver o Estudo de Analise de Risco (EAR) e do Programa de

Gerenciamento de Risco (PGR).Como pode ser visto na Tabela 5.



22

Tabela 5: Critérios para elaboragado de EAR e PGR,

Se dp < dr e Np > 25 pessoas Necessidade de elaborar EAR e PGR
Se dp < dr e Np < 25 pessoas N&o existe necessidade de EAR e PGR
Sedp>dr Nao existe necessidade de EAR e PGR

Fonte: Adaptado de CETESB (2011)

2.4.2 Caracterizagdao do empreendimento e do seu entorno

Para realizarmos a caracterizagdao do empreendimento e do seu entorno
deve-se observar, analisar e apresentar de forma distinta as atividades do
empreendimento e a populagdo presente no seu entorno (BRUSEKE, 1997;
CETESB, 2011).

2.4.3 Caracterizagdo do empreendimento

Segundo, Cetesb (2011), para realizar esta parte do trabalho € necessario o

levantamento minimo dos seguintes dados:

. Identificagdo do empreendimento, contendo: Nome, Logradouro, Bairro,
Municipio, CEP — Contato e Observagdes;

o Descrever as caracteristicas fisicas das instalagbes que processam,
armazenam ou manuseiam substancias;

. Caracteristicas dos processos, com identificagdo dos insumos, matérias-
primas e produtos intermediarios e finais gerados;

. Equipamentos e tubulagbes envolvidos e principais parametros e limites
operacionais (temperatura, pressao e vazao);

. Defini¢des dos limites e das interfaces com outras instalagdes ou sistemas.

. Descrever o armazenamento das substancias (insumos, matérias-primas,
produtos intermediarios e produtos finais), contemplando as substancias
armazenadas e inventarios; condicbes de temperatura e pressao; dispositivos de
protecao das linhas de transferéncia e meios de armazenamento (sistemas de alivio,
instrumentacdo, dispositivos de protegdo, tipos de tetos/selo, entre outros);
dispositivos de contengcdo secundaria (bacias de contencéo, diques, canaletas de

coleta, sistemas de drenagem e/ou segregacgao, entre outros);
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o Descrever as operagbes de carga e descarga das substancias (insumos,
matérias-primas, produtos intermediarios e produtos finais), contemplando os:
volumes de armazenamento dos meios de transporte envolvidos nestas operagoes;
frequéncias das operagdes; paréametros operacionais (pressao, temperatura e
vazao); dispositivos de protecdo dos sistemas envolvidos (sistemas de alivio,
instrumentacéo, entre outros);

o Descrever os sistemas de protecdo presentes em cada area/setor/processo,
contendo: finalidades; parametros observados/acompanhados; meios de
acompanhamento/supervisao; elementos de detecgdo (automatica, local ou
supervisdo); elementos de controle; elementos de atuagdo (remota, automatica ou
em area); redundancias e intertravamentos;

. Apresentar informagbes gerais, contemplando: diagramas de blocos;
fluxogramas de processo; balangos de massa e de energia contendo inventarios
maximos; limites superiores e inferiores dos parametros: temperatura, pressao,
vazao, nivel e composicdo, além dos quais as operagcdes podem ser consideradas
inseguras, além das consequéncias dos desvios desses limites, quando for
aplicavel;

o Relacionar as normas que orientam aspectos de seguranga do
empreendimento, como as normas da Associacado Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), as regulamentadoras do Ministério do Trabalho e internacionais, entre
outras;

o Lista de documentos anexos: Toda a descricdo deve ser acompanhada de
material de referéncia pertinente como plantas, fluxogramas de processo, diagramas
de instrumentagdo e tubulagdo, leiaute, entre outros, com o qual seja possivel

identificar as instalagdes presentes.

2.4.4 Caracterizagao do entorno

Segundo Cetesb (2011), Para realizar a caracterizacdo do entorno de um
EAR deve-se descrever o entorno do empreendimento de maneira detalha e
completa e a descricdo de constar com uma area que abranja o exterior ao

empreendimento de forma que a extensdo analisada seja equivalente a maior
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abrangéncia da estimativa de efeitos fisicos correspondentes a 1% de probabilidade

de fatalidade ou Limite Inferior de Inflamabilidade (LII). Devendo constar:

o A Caracterizagao da populacéo ao redor do empreendimento;

o Apresentar descricdo em forma de quadro indicando todas as atividades
presentes no local, como, por exemplo, comércios, industrias, entre outros, com
enfoque para os locais onde pode haver aglomeracdo de pessoas, tais como
residéncias, creches, escolas, asilos, presidios, ambulatorios, casas de saude,
hospitais e afins. No caso de populacao flutuante em ruas, avenidas, estradas, entre
outras, estimar o numero de pessoas presentes no local;

. Identificar os bens ambientais relevantes, tais como sistemas hidricos
utilizados para abastecimento publico, areas de preservagao ambiental, entre outros;
o Identificar as atividades presentes no local em foto aérea atualizada, com
escala e resolugdo adequadas, que permita a visualizagao do entorno, e devem ser
complementadas com levantamento em campo;

. incluir na descri¢ao: caracteristicas relevantes do entorno, tais como barreiras
naturais, que possam influenciar o resultado do estudo, como na analise dos efeitos

fisicos (exploséao, radiacao térmica, dispersao), entre outros.

2.4.5 Identificagao de perigos

Segundo Briseke (1997), Perigo pode ser entendido como uma condi¢ao ou
um conjunto de circunstancias que tém o potencial de uma lesdo ou morte. A
identificacdo dos perigos € feita através de métodos especificos de modos
qualitativos ou quantitativos, logo sua identificagdo de acordo com a Cetesb (2011):
consiste na aplicacdo de técnicas estruturadas para a identificacdo das possiveis
sequéncias de eventos, visando a obteng¢ao de diagndstico do local e a definicdo de
hipéteses acidentais.

Para que isso seja feito adequadamente recomenda-se, nesta etapa, a
participacado de, ao menos, um representante da empresa com conhecimentos sobre
0s processos envolvidos no funcionamento da industria, bem como, conhecimento

sobre os perigos encontrados na mesma. Desta forma, o levantamento e a
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identificacdo dos perigos ndo podem ser feita de maneira genérica e deve
demonstrar a situagao atual do empreendimento (DNV, 2006).

Segundo Cetesb (2011), para fazer esta analise e identificagbes de perigos
existem diversas técnicas, entretanto, existem trés modelos que apresentam
caracteristicas que divergem em poucos sentidos, porém, dependendo do modelo
de empreendimento e nivel de detalhamento desejado pode-se optar por qualquer
uma delas. Sendo elas: As técnicas de identificagdo de perigos descritas sao:
Analise Preliminar de Perigos (APP); Analise de Perigos e Operabilidade (HAZOP);,
What If (E se?).

2.4.5.1 Analise Preliminar de Perigos (APP)

Do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA). A técnica foi criada pelo
programa de seguranga militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América, onde buscava caracterizar os perigos presentes numa instalagdo que
podem ser ocasionados por eventos inoportunos. A técnica possui uma grande
resiliéncia, sendo usada de forma mais efetiva nas fases inicias de instalagéo, porém
pode ser utilizada também nas etapas posteriores, permitindo neste caso uma
revisdo dos aspectos de seguranca ja desenvolvidos (DNV, 2006).

A APP tem como objetivo descrever todos os eventos perigosos cujas falhas
tenham origem na instalagdo em analise, abrangendo assim ndo somente as falhas
humanas do processo como também as falhas mecanicas de equipamentos e
materiais usados (Cetesb, 2011).

A analise preliminar de perigos dispde da Tabela 6, na qual é possivel
identificar os graus de severidade. A analise se completa pelo preenchimento da
Tabela 7 pelo pesquisador, devendo identificar os perigos; as causa; os efeitos,;as
categorias de severidades; as consequentes observagbes e recomendagdes
pertinentes a substancia em estudo. As tabelas estdo dispostas de maneira

subsequente.



Tabela 6 - Categorias de Severidade
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Categoria de severidade

Efeitos

| — Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

Il — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a
comunidade externa.

Il = Critica Possiveis danos ao meio ambiente devido a

liberagbes de substancias quimicas téxicas ou
inflamaveis, alcangando areas externas a
instalacdo. Pode provocar lesbes de gravidade
moderada na populagao externa ou impactos
ambientais com reduzido tempo de recuperacéo.

IV — Catastrofica

Impactos ambientais devido a liberagdes de
substancias quimicas, toxicas ou inflamaveis,
atingindo areas externas as instalagdes. Provoca
mortes ou lesdes graves na populagao externa ou
impactos ao meio ambiente com tempo de
recuperacao elevado.

Fonte: CETESB (2011)

Tabela 7 - Modelo de planilha APP

Perigo Causa Efeito

Categoria de
Severidade

Observagoes e
recomendagoes

Fonte: CETESB (2011)

2.4.5.2 Analise de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

A anadlise de perigos e operabilidade (HAZOP) é uma ferramenta de analise de

riscos desenvolvida para identificar as causas de desvios operacionais do processo,

exemplificado na Tabela 8, sendo elas alteracdes na temperatura, pressao, vazao e

nivel. De maneira interligada identifica os perigos e riscos associados aos desvios

identificados. Logo ela busca reduzir a frequéncia com que os desvios operacionais

7

(falhas) acontecem. A melhor época de analise € no final do projeto quando os

fluxogramas dos processos analisados estdo prontos, podendo ainda sugerir a

alteragao ou adaptacgao do sistema (DNV, 2006).
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Tabela 8 - Modelo em Branco do sistema HAZOP.

Palavra-Guia Parametro Desvio Causas Efeitos Observagoes e
recomendagoes

Fonte: DNV (2006)

2.4.5.3 What if (E se?)

E um modelo especulativo onde a equipe desenvolvedora raciocina na légica
de responder caso uma falha ocorra, exatamente por isso € mais usado em modelos
em fase inicial de projeto. O What if &€ desenvolvido por uma equipe multidisciplinar
que se reune diversas vezes a fim de projetar a maioria de cenarios possiveis
(CETESB, 2011).

Tabela 9 - Modelo do sistema What if.

E se? Consequéncia/ Recomendacao Responsavel |[Prazo para
perigo conclusao

Fonte: CETESB (2011)

2.5 Analise de vulnerabilidade

Conforme Cetesb (2011), as atividades industriais, que utilizam em seus
processos de produgdo substancias toxicas, estdo sujeitas a acidentes, relativos ao
transporte, armazenamento e manipulagdo de substancias toxicas, o que pode
acarretar na liberagao das mesmas. A partir da liberagdo de substancias toxicas no
meio, por exemplo, pode implicar em efeitos fisicos provocados pela nuvem de
gases toxicos, estas sdo capazes de causar danos ao homem e meio ambiente,
podendo, de acordo com sua magnitude, ir além dos limites do empreendimento.

Para estimar os danos causados sao utilizados modelos de vulnerabilidade
que permitem calcular a probabilidade de fatalidade devido a exposicdo ao gas
téxico num determinado periodo de tempo de exposi¢do. O modelo mais utilizado
para a realizagdo destes calculos € o modelo de Eisenberg, este baseado na

equagao conhecida como Probit descrita pela equacao 1 (CETESB, 2011).
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t
Pr=a+b.In(| C™.dt) (1)
to

Pr= valor de Probit
a, b e n = parametros da substancia toxica
C= concentragao da nuvem téxica

t= tempo [min]

2.6 Analise de consequéncia

De acordo com Gongalvez (2003), deve-se determinar o nivel de
concentracdo do gas toxico em um determinado ponto, para isso a analise de
dispersdo da nuvem é necessaria, ou seja deve-se interpretar o comportamento da
nuvem de gas toxico no espaco e tempo, através da expressao de C (x,y,zt). O
estudo da dispersao dos da nuvem é realizada com a utilizagcdo de ferramentas
computacionais, os simuladores. Posteriormente a analise de consequéncias e de
riscos sdo desenvolvidos. Os principais modelos usados sao de taxa de vazamento
de liquidos e/ou gases e, taxas de emissdo de pocas e modelos de dispersao de

vapores (densos e gaussianos).

2.6.1 Modelos de vazamento

Segundo Fontanive (2005) em sua maioria, os vazamentos de substancias
toxicas, ocorridos em sistemas confinados, decorre de a partir de uma ruptura em
vasos ou tubulagdes, pelo desgaste de juntas e abertura de valvula. Para determinar
os modelos de vazamento € necessario caracterizar a taxa com a qual a substancia
se torna vapor, pois, seu resultado atua diretamente no tamanho e duragdo de uma
nuvem toxica ou inflamavel. O ALOHA tem a capacidade de estimar essa taxa para
quatro tipos de situagdes de acidentes (JONES et al., 2013).

o Liberacdo instantédnea ou continua de vapores quimicos para o ar a partir de
um ponto unico;
o Geragéao de gases a partir de evaporagao de pogas de liquidos volateis;

o Geracao de gases a partir de vazamentos em gasodutos;
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o Geracao de gases a partir de vazamentos em tanques cilindros ou esféricos

ao nivel do solo;

2.6.1.1 Modelo de vazamento em tanque

O modelo de vazamento em tanques engloba tanques com gases
pressurizados, tanques de liquidos que estdo sob pressdo ambiente e tanques de
gases liquefeitos, por pressdo ou temperatura. Este modelo se aplica apenas a
tanques que contenham apenas uma unica substancia. Como dito anteriormente a
taxa com a qual a substancia se vaporiza depende de sua fase, liquida, gasosa ou
mista, Além de sua pressado de trabalho e em qual tipo de ruptura o tanque esta
sofrendo (JONES et al., 2013).

O ALOHA permite simular dois tipos de ruptura, um sendo uma perfuracéo na
parede do tanque e o segundo, a liberagcado da substancia através de uma tubulagéo
ou valvula. O ALOHA prevé que um gas liberado ira imediatamente para a atmosfera
e assim, se dispersa a favor do vento, ou inflama-se formando um jato de fogo.
(JONES et al., 2013).

2.6.2 Modelos de dispersao atmosférica

A dispersdo de uma nuvem gasosa na atmosfera esta correlacionada com as
condigbes atmosféricas e com a topografia do entorno, além de depender de qual
substancia esta compondo a nuvem (JONES et al., 2013).

Sabe-se que o0s processos que governam o transporte e a difusdo de
poluentes sdao numerosos e complexos de tal forma que ndo é possivel descrevé-los
sem a utilizagdo de modelos matematicos, mostrando assim a importancia de
softwares como instrumentos técnico indispensavel para a gestdo ambiental
(MOREIRA, 2004)
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2.6.2.1 Modelo de dispersao Gaussiano

Os modelos de dispersao Gaussianos sao relativamente mais simples, pois,
usam a distribuicdo Gaussiana (normal), estimando a concentragao total de poluente
em um determinado ponto oriundo de uma pluma gasosa na atmosfera. Entretanto,
esses modelos apresentam limitagoes, referentes a gases menos densos que o ar e
um terreno sem obstaculos (GONCALVEZ, 2003).

Segundo, Pires (2005), O modelo Gaussiano considera que os as substancias
gasosas nao sofrem transformagdes quimicas ou processo de remogao ao longo de
ser percurso. Assume também que a concentracdo de poluentes na pluma é

proporcional a taxa de emissao e inversamente proporcional a velocidade do vento.

€= [(%) A(e7™). (e +e™™)|. onde:

TLP.0z.0y

m=-2 : n = &R : O )
2(ay)* ' 2(oz)” ' 2(oz)
o C é a concentragdo num determinado ponto na dire¢do do vento em mg/m?;
) v é a velocidade do vento em m/s;
. X € a distancia entre a fonte e o ponto onde se deseja determinar a

concentracédo na dire¢cao do vento, em m ou km;
. Y é a distancia na perpendicular ao vento entre a fonte emissora e o ponto de

interesse, em metros;

. Z € a altura acima do solo até o ponto de interesse, em metros;

. H é a altura da fonte emissora acima do nivel do solo, em metros;
. o0z é o coeficiente de difusdo na diregao z (perpendicular ao vento);
. oy é o coeficiente de difusdo na diregao y (vertical);

J Q é a vazao de liberagdo em mg/s.

Os coeficientes de difusdo dependem da estabilidade atmosférica, qual sera
discutida a seguir, e da distancia da fonte até o ponto de interesse na dire¢do do

vento. Os coeficientes sao obtidos a partir das equacoes:
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Oy = axPeo, =cx® + f

Os valores de a, c, d e f sdo fornecidos pela Tabela 8, o valor de b é sempre
0,894 e x é expresso em km.

Tabela 10: Valores das constantes para se verificar o coeficiente de difusdo dos

gases.

Classe de a Parax<1Km Para x> 1 Km

estabilida c q f c d f
de
A 213 440,8 1,941 9,27 459,7 2,094 -9,6
B 156 106,5 1,149 3,3 108,2 1,098 2
C 104 61 0,911 0 61 1,098 0
D 68 33,2 0,725 -1,7 445 0,516 -13
E 50,5 22,8 0,678 -1,3 55,4 0,3 -34
F 34 14,35 0,74 -0,35 62,6 0,18 -48,6

Fonte: LOPES e SILVA (2014 apud TOMAS, 2014).

2.6.2.2 Modelo de gas pesado

Dentre os gases usados em industrias alguns, dependendo de condig¢des
como peso molecular do gas, temperatura do gas, temperatura e umidade do
ambiente em que foi exposto, apresentam maior densidade do que o ar, sendo
alguns deles: Amoénia e Cloro. Desta forma, formam nuvem de gases densos. O
software ALOHA, desenvolvido pela EPA, e para realizar o calculo de dispersao de
gases densos o ALOHA acopla o sistema matematico desenvolvido pelo software
DEGADIS. O DEGADIS foi desenvolvido com o intuito de modelar o comportamento
de gases densos que n&o variam com o tempo, ja o ALOHA estuda o
comportamento dos gases densos que variam com o tempo. O sistema usado
ALOHA-DEGADIS, adapta o sistema DEGADIS com a pluma estacionaria, porém, é
Adaptado a fontes de langamentos que variam com o tempo. (JONES et al., 2013).

Visto que varios parametros definem a formagdo de uma pluma de gases

toxicos, conferindo ou néo o status de gases densos ou neutros, o ALOHA utiliza de
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forma automatica a selegcéo entre os dois modelos de dispersado através do numero
critico de Richardson. Se o numero for menor que 1 utiliza-se o modelo de dispersao
Gaussiano. Se o numero for maior que 1 utiliza-se o modelo ALOHA-DEGADIS de
dispersao de gases densos. Visto que na equagao do numero critico de Richardson
faz-se uso das variaveis como densidade da substancia quimica, velocidade do
vento, densidade do ar, e taxa de langamento. A equacdo do numero critico de

Richardson € demonstrada pela equacao 2 abaixo.

(2)

© Ul

Onde g é definido como:

gP=Pd)

Py

g
I

p € a densidade do produto quimico

o pa € a densidade do ar ambiente
) g € a aceleragao da gravidade,
o U* é a velocidade de friccdo do vento,

H é a dimensio caracteristica da fonte.

2.7 Estabilidade Atmosférica

A dispersao da nuvem de gases tem grande influéncia com a estabilidade
atmosférica. Quando a estabilidade atmosférica é grande a massa gasosa tem
dificuldade de se mover verticalmente e consequentemente fica por mais tempo
junto ao solo. O inverso acontece quando a estabilidade atmosférica é pequena,
neste caso, a nuvem de gases tem maior facilidade para se deslocar verticalmente
ficando menos tempo junto ao solo (GOMES, 2001).

Segundo Less (1996), A velocidade do vento, nebulosidade e a radiag&o solar
sdo fatores que afetam a estabilidade atmosférica, Dentre as diferentes
combinagdes de condicdes é possivel fazer a divisdo em seis estagios de
estabilidade, como pode ser visto na Tabela 11, as classes podem ser definidas

como:



) Classe A: Extremamente instavel;

. Classe B: Moderadamente Instavel;
o Classe C: Levemente Instavel;

. Classe D: Neutra;

) Classe E: Levemente Estavel;

. Classe F: Estavel.
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Tabela 11: Classificagao de estabilidade atmosférica com relacdo a intensidade do

vento, radiacao solar e nebulosidade

Velocidade do Periodo diurno Periodo noturno
vento (V) a 10 Insolagao Nebulosidade
m de altura
(m/s) Forte Moderada Fraca Parciaimente Encoberto
encoberto
V<2 A A-B B F F
2<V<3 A-B B C E F
3<V<s5h B B-C C D E
5<V<6 C C-D D D D
V>6 C D D D D

Fonte: LESS (1996)

Na tabela 12, estdo apresentados os valores de radiagdo quais compdem a

classificacdo em funcao da radiacao solar incidente.

Tabela 12 - Classificagdo da radiagédo em fungéo da radiagao solar incidente.

Radiacao Valor da radiagao [W.m-?]
Forte > 700
Moderada 350 < R >700
Leve R <350

Fonte: LOPES e SILVA (2014 apud TOMAS, 2014)
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo de analise de risco para as
instalagdes de gas cloro usados no sistema de desinfeccdo da Estagdo de
Tratamento de agua da cidade de Cagapava do Sul/RS. As etapas realizadas foram
a caracterizacdo da area pontual do estudo, aquisicdo e avaliagdo dos dados
meteorologicos, caracteristicas das instalagées do cloro, analise e identificagdo dos
principais perigos da atividade, desenvolvimento das hipdteses acidentais,
simulagao dos possiveis desastres e posteriormente a avaliagdo dos danos e suas
consequéncias para a empresa e o entorno.

Para realizar a caracterizacdo da area e das instalagdes do cloro foram
realizadas saidas de campo, os dados meteorolégicos foram obtidos através da
coleta e andlise de dados totais obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) oriundos da estagao meteoroldgica automatizada de Cagapava do Sul/RS.

A analise e identificagdo dos principais perigos foram discutidos com técnicos
da empresa e dispostos no sistema de APP, a posteriori, foram simulados os
cenarios para o vazamento do cloro gasoso, seguido da andlise de consequéncia
dos mesmos sobre a populagdo. Para realizar a analise de consequéncia foram
utilizadas as normas da CETEBS P4. 261 como base. Para Tragar as zonas de iso-
risco foram utilizadas imagens aéreas disponiveis pelo Google Maps (GOOGLE,
2018)

3.1 Caracterizagao do empreendimento e do seu entorno

O local do estudo foi a estacdo de tratamento de agua de Cagapava do
sul/RS, A unidade esta localizada na regidao central da cidade, Em seu entorno
existem diversas casas e estabelecimentos comercias, caracterizando assim uma
area com grande presenga de transeuntes durante o periodo diurno e durante o
periodo noturno a residéncia de diversos moradores. Cagapava do Sul esta
localizada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na regido da campanha gaucha.

o Latitude: 30°30°44";
° Longitude: 53°29°29" ;
. Area Urbana: 15,265 Km2;



° Area do municipio: 3.044,800 Km2;
° Altitude média: 444,00m.

Figura 3: Mapa de localizagao de Cagapava do Sul/RS.

MAPA DE LOCALIZACAO

260487
6621228

261299
o 6621228

261299

200m

Fonte: Google Maps (2017)
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3.1.1 Estimativa da populacgao da regiao

A area onde o trabalho foi desenvolvido € envolta por um misto de locagdes
comercias e residéncias simples, segundo Puppi (1981) deve-se levar em conta qual
o tipo de ocupacao esta estabelecido na regido, logo para a analise e ratificacéo da
necessidade do desenvolvimento do EAR. foi usada a estimativa de densidade

populacional observadas em areas urbanas comuns apresentada na tabela a seguir

Tabela 13: Densidades demograficas observadas em areas urbanas comuns

Tipos de ocupagao Densidade Demografica (hab/ha)

Zona residencial popular e habitagdo de 50 a 75
classe média

Zonas comercias 50 a 150

Fonte: PUPPI (1981)

Figura 4: Localizagao do local de estudo.

MAPA DE LOCALIZACAO

268487
6621228 — — — - — e 6621228
b i TE ¢ L

Google Earth

6620766 ———— =
260487 | | 261209

Fonte: GOOGLE MAPS (2018)
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3.1.1 Instalag6es do cloro

As instalagdes do cloro estdo dividas em duas salas:

e Sala de estoque de cilindros para reposigao contendo 30 cilindros de 50 kg,
para eventuais atrasos no transporte;

e Sala de operagédo onde funciona o sistema de cloragdo, que contém 6
cilindros de 50 kg em operacao e mais 6 cilindros de 50 kg reservas.
As salas estdo inseridas em um prédio coberto e fechado, com iluminagéo

artificial e o fluxo de ar é feito por janelas do tipo venezianas.

Figura 5: Disposigao dos cilindros de cloro na sala de operagao.

Fonte: AUTOR (2018)

Na mesma sala de operagao dos cilindros existe um detector de vazamento,
qual envia sinal para o centro de operacdo e uma caixa de emergéncia para
contencdo de vazamentos. Na unidade de tratamento existem duas mascaras para o
caso de vazamentos, sendo apenas uma com cilindro de oxigénio independente.
Todos os cilindros estédo identificados e possuem uma etiqueta indicando se estédo
operando ou nao. Os cilindros sao blindados, figuras 5 e 6 mostram a disposi¢cao do
cloro. A figura 7 apresenta o aparelho de detecgdo de vazamento do cloro, a figura 8

mostra a mascara com cilindro independente disponivel no estabelecimento.
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Figura 6: Sala de armazenamento do cilindros para reposigao

Fonte: AUTOR (2018)

Em pequenos casos de suspeita de vazamento do cloro, uma solugao de
hidroxido de aménio é usada para detectar se realmente houve a falha, pois a
solugéo reage com o Cloro e libera uma nuvem de fumaca, permitindo identificar
fonte e ratificar o vazamento.

Figura 7: Aparelho Detector de vazamento de cloro.

Fonte: AUTOR (2018)
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Figura 8: Mascara de prote¢cao com cilindro de oxigénio.

Fonte: AUTOR (2018)

3.2 Condigoes Meteoroldgicas da regiao

Segundo Moreno (1961), que classifica o clima do Rio Grande do Sul,
Cacgapava do Sul, esta apresenta clima subtropical umido, com verao quente e
inverno frio.

Através do banco de dados site do INMET, que disponibiliza os dados de uma
estagdo meteorologica automatizada situada em Cacgapava do Sul/RS, foram
coletados os dados brutos de Junho de 2017 até junho de 2018, periodo
correspondente a um ano de medi¢cdes, foram analisados os parametros de
Temperatura, Umidade e Velocidade do vento. Através de calculos foi obtido a
direcdo predominante do Ventos durante o ano. Qual se verificou ser na direcao
Leste.

A amostragem considerou como os meses mais frios o periodo de: Junho,
Julho e Agosto, como os meses mais quentes o periodo de: dezembro, janeiro e
fevereiro. Os dados obtidos sdo apresentados nas tabelas 14, 15 e 16.ilustrando a
temperatura média, umidade média e velocidade média na regido durante o ano de

estudo.
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Tabela 14: Temperatura média na regido de Cagapava do Sul

Parametro Média Anual Maxima Minima

Temperatura (°C) 18,3 C° 34,9 -0,3
Fonte: adaptado pelo autor, INMET(2018)

Tabela 15: Umidade relativa do Ar na regido de Cagapava do Sul

Parametro Média Anual Maxima Minima
Umidade relativa do 75,6 100 15
Ar(%)

Fonte: adaptado pelo autor, INMET(2018)

Tabela 16: Velocidade do vento na regidao de Cagapava do Sul

Parametro Média Anual Maxima Minima

Velocidade do 4 15,4 0,1
Vento (m/s)

Fonte: adaptado pelo autor, INMET(2018)

3.3 Identificagao dos perigos e cenarios acidentais

A posteriori das analises dos equipamentos e das instalagdes que estédo
envolvidas com o manejo, operagao e armazenagem dos cilindros de cloro, foram
feitas as identificagcdes dos perigos e dos cenarios acidentais pela técnica de analise
preliminar de perigos (CETESB, 2011).

As identificacbes de perigo foram feitas e discutidas com os técnicos
responsaveis da estagcdo de tratamento de agua, levando-se em consideragao os
principais problemas e as possiveis falhas observadas no processo de tratamento da

agua envolvendo o gas cloro. Como podem ser verificadas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Anadlise preliminar de perigos nos processos envolvendo os cilindros de

cloro.
Perigo Causa Modos de Efeitos Danos |Severi| Observagdoes | Recomendagoes
detecgao externos| dade
Vazamento de | Rompimento da | Odor; Ruido; | Intoxicagéo Nao Il- Falta de EPls Manutengao dos
um cilindro de |valvula do cilindro| sensor de dos Margin para todos equipamento;
cloro alarme funcionarios ; al funcionarios; pratica de planos
vazamento. Local estreito e | de emergéncia;
com pouca Aumentar nimero
circulagao de ar | de EPIs disponivel
Vazamento de | Rompimento dos| Odor; Ruido; | Intoxicagéo Sim v Falta de EPIs Manutengao dos
seis cilindros |engates, valvulas; Som do Alarme dos catastr para todos equipamentos ;
falhas mecénicas funcionarios ofica | funcionarios; treinamento de
e grande emergéncia, Avisos
comunidade densidade sonoros em grande
populacional ao | escala para avisar
entorno a comunidade
Rompimento de| Queda ou falha | Odor; Ruido | Intoxicacdo Sim lll- | Local estreitoe | Adequacgao do
um cilindro humana durante dos Critica | grande numero | ambiente; Uso de
durante o recebimento e funcionarios; de objetos na | EPIs durante todo
descarga transporte da Vazamento sala procedimento
carga
Choque do Falta de Ruido Danificagao Nao II- Falta de Colocar placas de
caminhao sinalizagao do cilindro Margin|  sinalizagao sinalizagéo e
durante al treinamento para
descarga responsaveis
Acidentes com Falta de Ma Acidentes de| Naéo - Falta de Manutengao ou
Equipamentos | manutencdo; |funcionamento| trabalho; Margin|  sinalizagdo compra de novos
auséncia de dos risco de al interna e equipamento,
sinalizagéo equipamentos | acidentes desgaste dos |sinalizagao interna
quimicos equipamento

3.4 Estimativa das consequéncias

Sabe-se que o vazamento do cloro dara origem a uma nuvem toxica na

atmosfera a qual ird se deslocar de acordo com as caracteristicas meteoroldgicas da

regido: diregcao e sentido do vento; temperatura do ar; nebulosidade; inversao

térmica e umidade relativa do ar e do cenario envolvido: Presenga ou nédo de

obstaculos; taxa de vazamento; inventario da substancia e condi¢gdes operacionais
(EPA, 2004).
As simulagdes da dispersao do cloro liberada na atmosfera serao realizadas

utilizando o programa ALOHA (Area Location of Hazardous Atmosphers) versao

5.4.4, software gratuito desenvolvido pela United States Environmental Protection

Agency (EPA). O ALOHA fornece uma estimativa da extensdo da area de alcance

da nuvem toxica a partir do vazamento do cloro (JONES, et al., 2013)

Nas figuras 9,10,11,12 e 13 sdo apresentadas as principais opgbdes do
software ALOHA.




Figura 9- Tela para selecédo da cidade

Location Information
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Figura 10- Selecao da Substancia Quimica
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CAPRYLYL CHLORIDE
CARBON DIOXIDE
CARBON DISULFIDE
CARBON MONOXIDE
CARBON TETRACHLORIDE
CARBONYL FLUORIDE
CARBONYL SULFIDE
CHLOBAMINE
CHLORINE

>

ik

€

4!

Select

Cancel

Add

Modify

Delete

Help

42



Figura 11- Tela para Opg¢des atmosféricas

Atrmospheric Options

Wind Speedis: |4 " knots  mph * metersf{sec Help

Wind is from : |E Enter degrees true or text [e.g. ESE]
Measurement Height above ground is:  Help |
O feet
. & - : |10
,I/T it OR enter value : | & meters

Ground Roughness is : Help

" Open Country
l""' "
% Urban or Forest OF Input Roughness [£o] :

" Open Water

Select Cloud Cover : Help

w1
&

+ 3 O:' T
:v el

OR  enterwvalue: |Bb

- - o - - (0-10
complete parthy clear
cover cloudy

OK | Cancel

Figura 12-Tela de selegao e orientagdo do Tanque

Tank Size and Crientation

Select tank type and
orientation: Sphere
Wertical cylinder

Harizantal cylinder @ @
(o i

~

Enter two of three values:

—— diamete—— diameter |p.2303
length |12—

l:ngth
r volume 0.0 * liters " cu meters

Cancel Help

" feet * meters

43



44

Figura 13- Tela de definicdo de nivel toxico aparente nas zonas de iso-risco

Toxic Level of Concern

Select Toxic Level of Concern:

ppm

milligramsfcubic meter
milligrams/liter
gramsjcubic meter

Red Threat Fone

LocC: |User specified 2| BB061.475

B O

£ ppm
Orange Threat Zone f* milligramsfcubic meter
LOC: |User specified j |1514.231 " milligrams/liter

" gramsjcubic meter
“'ellow Threat Zone o ppm .

« milligramsfcubic meter
LOC: |User specified j 305.728 " milligrams{liter

" gramsjcubic meter

Show wind direction confidence lines:

f* only for longest threat zone
" for each threat zone

oK | Cancel Help

3.4.1 Cenario A

Para a realizacdo das simulacbdes foi necessario fornecer informagdes ao
software sobre as condigdes meteoroldgicas, sobre as caracteristicas dos cenarios
acidentais e sobre as concentragdes toxicas de referéncia. As propriedades fisico-
quimicas do cloro ja se encontram armazenadas no banco de dados do software
ALOHA (JONES, et al., 2013).

Neste Cenario apenas um cilindro de Cloro tem um vazamento total na
valvula do cilindro de 3/4 polegadas de didametro, foi escolhido realizar apenas um
cenario pois, as chances de rompimento de mais de um cilindro nas instalagdes de
cloro € muito remota e depende de eventos subsequentes de falhas ou total
displicéncia dos funcionarios. Os parametros utilizados neste cenario estédo

dispostos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Parametros usados na simulagao A

Parametros Valores Unidades
Substancia CL2 -
Velocidade do vento 4 m/s
Direcdo do vento Leste -
Umidade relativa do ar 75 %
Temperatura média 18,2 °C
Comprimento do cilindro 1,2 m
Diadmetro do cilindro 0,2303 m
Grau de enchimento 70,3 %
Acomodacao do cilindro Vertical
Massa do Cilindro 50 kg
Diametro do furo do Ya polegadas
vazamento
Posi¢ao do vazamento do Topo do tanque -
furo
Nebulosidade parcialmente nublado -

Para as simulacdes realizadas foram consideradas vazamento continuo e
utilizando o tempo de deteccao e intervencido por parte dos responsaveis o tempo
minimo de 10 minutos (CETESB, 2011).

A determinagao do nivel de concentragao téxica de referéncia foi estabelecido
a partir das consequéncias téxicas provocas a saude humana. A dispersdo da
nuvem téxica para as concentragdes de cloro gasoso foram calculadas conforme a
equacao PROBIT que atingissem 1%, 45% e 99% de probabilidade de fatalidade ao
individuos expostos a nuvem téxica pelo tempo de 10 minutos (CETESB, 2011).

Os valores do cloro para se usar a equagao PROBIT estdo disponiveis no

Anexo A. Na Tabela 19 estao descritos os valores encontrados.

Tabela 19 — Concentragao de referéncia para as probabilidades de fatalidade de
1%,45% e 99%

Probabilidade de fatalidade (%) Concentragao (mg/m?3)
1 305,728
45 1514,281

99 9061,475
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenario A

Os resultados obtidos na simulagdo de dispersdo de nuvem de cloro é
apresentada na Tabela 20 e de forma mais detalhada na Figura 14, porém nota-se
que o software ndo fez a ilustragdo da zona de concentragao de fatalidade de 99%
pois 0 modelo utilizado ndo tem confiabilidade ilustrativa para areas localizadas
préximas a fonte da emissdo. Na Figura 16 apresentados os dados brutos inseridos
no software e os resultados obtidos apds a simulacdo. Na Figura 16 sdo projetadas
as zonas de iso-risco conforme o alcance da pluma e dos limites definidos pela
equacao PROBIT.

Tabela 20- Alcance da dispersao pela concentragao de referéncia PROBIT.

Probabilidade de fatalidade (%) Alcance da nuvem (m)
99 26
45 9
1 228

Figura 14-Tela de Resultado alcance da dispersdo da Nuvem.

_# Toxic Threat Zone E@
meters
150
[~ - - ] ‘\‘
50 = ¥
e )
,__F__ﬁ_———_____q wind
0
\““;ﬁ——————*‘ﬂ
50 - — _’/I
150
100 0 100 200 300
meters

greater than 9061.475 mg/(cu m) (not drawn)
greater than 1514.281 mg/(cu m)

[_| greater than 305.728 mg/(cu m)

— — wind direction confidence lines
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Figura 15- Dados de entrada e resultados da simulagao.

A% ALOHA 5.4.7 - [Text Summary]

21 File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
CHEMICAL DATA:
Chemical MName: CHLORINE
C45 Humber: 7732-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANULL INPUT OF DATR)
Wind: 4 meters/second from E at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 5 tenths
Air Temperature: 18.3° C Stakility Class: D
No Inversion Height Eelative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or wvalwve in wvertical cylindrical tank
Hon-flammalkle chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 0.2303 meters Tank Length: 1.2 meters

Tank Volume: 50.0 liters

Tank contains liguid Internal Temperature: 13.3° C
Chemical Mass in Tank: 50 kilograms Tank is 70% full

Circular Opening Diameter: 3/4 inches
Cpening is 1.20 meters from tank bottom
Hote: RAILCAR predicts a stationary cloud or '"mist pool' will form.
Model Eun: traditional ALOHA tank
REelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Eelease Rate: 43% grams/sec
[averaged over a minute or more)
Total Amount EReleased: 26.3 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZCHE:
Model Run: Heavy Gas
Red 1 26 meters —-—-— (S061.475 mgs (cu m))
Hote: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliakle for short distances.
Orange: 79 meters ——— (1514.281 mg/ (cu m))
Yellow: 228 meters —--—- (305.728 mg/ (cu m))
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Na figura 16 vemos a area com maior chance de ocorrencia durante o ano,
sendo descrita em vermelho a zona de 99% de fatalidade, amarelo a zona de 45%

de fatalidade e o branco como 1%.

Figura 16- zonas de fatalidade com relagéo as cores vermelho, amarelo e branco,

respectivamente as areas de 99%, 45% e 1% de fatalidade.

Na figura 16, pode-se observar que as zonas iso-risco ultrapassam os limites
da empresa, nos limites de 99% de fatalidade somente a area interna da estagao de
tratamento é afetada, no limite de 45% toda a quadra adjacente a empresa ¢é afetada
e nos limites de 1% uma grande area urbana é engloba. Mostrando assim que o

impacto socioambiental de um desastre pode ocorrer na regiéo.
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Na figura 17 vemos uma relagdo com a direcéo predominante do vento e com
todas as possibilidades de diregdo, montando assim um panorama completo em

volta da estagc&o de tratamento de agua.

Figura 17 — Zonas de risco. A area dentro do circulo vermelho é identificada como a
zona de 99% de fatalidade, A area interior a amarela até a borda do circulo vermelho

€ identificada como a zona de 45% de fatalidade e a area interior ao circulo branco

Fonte: Google Maps (2018)



50

5 Consideragoes Finais

Percebe-se que a partir dos resultados obtidos, através da simulacdo do
cenario acidental de vazamento de cloro gasoso que existem riscos aos funcionarios
da empresa como também a populagdo ao entorno do empreendimento, pois as
zonas de iso-risco 99% 45% e 1% atuam na area do empreendimento e ultrapassam
os limites do mesmo. Indica-se a realizagdo de mais simulagcbes e estudo de
frequéncia com relacdo aos riscos encontrados para assim, obter resultados com
mais clareza e confiabilidade.

Através da analise preliminar de perigos, pode-se observar diversas falhas e
irregularidades que acabam agravando o risco de intoxicagdo com o cloro. Sendo as
mais notaveis: Falta de espaco fisico e ma conservagcao dos equipamento de
cloragao. Assim, pode-se concluir que é necessario implementar um plano de gestao
dentro da empresa, a fim de normalizar e diminuir os riscos para todos os cidadaes

envolvidos direta e indiretamente.
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ANEXO A
CETESS P4. 261 / Dezembro / 2011
Anexo A (normativo)
Substancias toxicas de interesse
Nome da Substancia Chemical Estado Classificagdo Tabela a ser Pag.
Abstracts fisico utilizada
Service (CAS)
4cido nitrico (%) 7697-37-2 liquido 4 acroleina 73
acrilonitrila 107-131 liquido 3 acrilonitrila 73
acroleina 107-02-8 liquido 4 acroleina 73
alcool alilico 107-18-6 liquido 3 acrilonitrila 73
amonia 7664-41-7 gas 3 amonia 74
arsina 7784-421 gas 4 cloro 78
brometo de alila 106-95-6 liquido 3 acrilonitrila 73
brometo de hidrogénio 10035-10-6 gas 3 amonia 74
brometo de metila 74-83-9 gas 3 brometo de metila 75
bromo 7726-95-6 liquido 4 acroleina 73
sec-butilamina 13952-84-6 liquido 3 acrilonitrila 73
chumbo tetrametila 75-741 liquido 3 acrilonitrila 73
cianeto de hidrogénio 74-90-8 gas 4 cianeto de hidrogénio 76
cianogénio 460-19-5 gas 4 cloro 78
cloreto de boro 10294-34-5 gas 3 amonia 74
cloreto de cianogénio 506-77-4 gas 4 cloro 78
cloreto de cloroacetila 79-04-9 liquido 3 acrilonitrila 73
cloreto de hidrogénio 7647-01-0 gas 3 cloreto de hidrogénio 77
cloreto de tionila 7719-09-7 liquido 3 acrilonitrila 73
cloro 7782-50-5 gas 4 cloro 78
cloroacetaldeido 107-20-0 liquido 3 acrilonitrila 73
bis-(clorometil)éter 542-88-1 liquido 4 acroleina T3
clorometilmetiléter 107-30-2 liquido 4 acroleina 73
cloropicrina 76-06-2 liquido 4 acroleina 73
crotonaldeido 123-73-9 liquido 3 acrilonitrila 73
diborano 19287-45-7 gas 4 cloro 78
dibromoetileno 106-934 liquido 3 acrilonitrila 73
difluoreto de oxigénio 7783-41-7 gas 4 cloro 78
dimetildiclorosilano 75-78-5 liquido 3 acrilonitrila 73
1,1-dimetilhidrazina 57-14-7 liquido 3 acrilonitrila 73
dioxido de cloro 10049-04-4 gas 4 cloro 78
dioxido de enxofre 7446-09-5 gas 3 dioxido de enxofre 79
didxido de nitrogénio 10102440 gas 4 diéxido de nitrogénio 80
epicloridrina 106-89-8 liquido 3 acrilonitrila 73
etilencimina 151-564 liquido 4 acroleina 73
fluoreto de carbonila 353-504 gas 4 cloro 78
fluoreto de cloro 7790-91-2 gas 4 cloro 78
fluoreto de hidrogénio 7664-39-3 gas 3 fluoreto de hidrogénio 81
fluoreto de perclorila 7616-94-6 gas 3 amonia 74
fosfina 7803-51-2 gas 4 cloro 78
fosgénio 75445 gas 4 fosgénio 82
hidrazina 302-01-2 liquido 3 acrilonitrila 73
hidroperoxido de terc-butila 75-91-2 liquido 3 acrilonitrila 73
isobutilamina 78-81-9 liquido 3 acrilonitrila 73
metacrilonitrila 126-98-7 liquido 3 acrilonitrila 73
metiltriclorosilano 75-79-6 liquido 3 acrilonitrila 73
metilhidrazina 60-34-4 liquido 4 acroleina 73
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Anexo C (informativo)
Pressupostos para a elaboragéo das tabelas dos anexos De E

Determinagdo das quantidades e distancias de referéncia (dr)

1 Hipoteses acidentais

* Liquidos toxicos ou inflamaveis: vazamento de 100% da capacidade nominal do recipiente e o
preenchmenbhotaldabactadewntengao com piso de concreto e dique de 2m de altura.

* Gases toxicos ou inflamaveis: vazamento instantaneo de 20% da capacidade nominal do recipiente,
em massa.

2 Condigoes de processo
. quudos toxicos ou inflamaveis: Presséo 1bar e Temperatura 25°C;

* Gases toxicos ou inflamaveis armazenados liquefeitos: Presséo de saturagdo a 25°C;
* Excegoes:

1) Etileno: Preesaodesamra;ao a 9°C;

11) Hidrogénio e metano: Pressdo de 169bar a 25°C; e

11l) Cianeto de hidrogénio: Pressdo de 1,1bar a -2°C.

3 Condigoes meteorologncas
* Velocidade do vento: 2m.s
* Categoria de estabilidade atmosférica de Pasquil: D;
* Temperatura ambiente: 25°C;
* Temperatura do solo: 30°C;
* Umidade relativa do ar: 80%.

4 Codigos ou softwares de calculos

* PHAST — Process Analysis Tool Software, versdo 6.54, elaborado por Det Norske Veritas (DNV);

* EFFECTS PLUS V5.5, elaborado por TNO — Environment, Energy and Process Innovation;

* SuperChems, verséo 6.2, publicado por IOMOSAIC Corporation. (ALMAZAN JR. et al_, [ca. 2009]).

5 Sequéncias de calculo

* Liquidos toxicos ou inflamaveis

—Modelo de evaporagdo de poga formada a partir do vazamento de substancia classificada existente
num recipiente, nabauadecmten;ao com piso de concreto e dique com altura de 2m;

—Modelo de dispersdo de nuvem até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) para substancias
inflamaveis ou até a dose toxica correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade para
substancias toxicas;

—Modelo de explosdo TNT equivalente, utiizando a massa inflamavel entre os limites de
mﬂanabindade(UIeLSI)eadnstancsaparaonweldesobreprmodemtetesse(01bar)plomdaa
partir do centro geométrico da nuvem. O nivel de sobrepressao de interesse foi referenciado ao local
do vazamento.

* Gases toxicos ou inflamaveis
—Modelo de ruptura catastrofica com o vazamento de 20% da capacidade nominal do recipiente, em
massa;
—Modelo de dispersdo de nuvem até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) para substéncias
inflamaveis ou até a dose toxica correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade para
substancias toxicas;
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Anexo C (continuagdo)
Pressupostos para a Elaboragao das Tabelas dos Anexos De E

—Modelo de explos@o TNT equivalente, utiizando a massa inflamavel entre os limites de
inflamabilidade (LIl e LSI) e distdncia para o nivel de sobrepressdo de interesse plotada a partir do
centro geométrico da nuvem. O nivel de sobrepress@o de interesse foi referenciado ao local do
vazamento.

6 Valores de referéncia
*Gases e liquidos inflamaveis: sobrepress&o de 0, 1bar;
*Gases e liquidos toxicos: dose toxica correspondente a probabilidade de fatalidade de 1%, sendo este
valor obtido a partir da equag&o 2 (Probit).
7 Parametros
Foram utilizados os parametros intemos (defaulf) dos modelos mencionados em 4, acima, e foram
utilizadas as constantes a, b e n apresentadas no anexo P para a equagao 2 (Probif).

..4/Anexo D
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Anexo D (continuagdo)

Quantidades das substincias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d;)
cloro cloro

Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 23 8000 354
S0 45 8500 362
100 59 9000 368
150 69 9500 379
200 F T 8 10000 389
250 84 11000 404
300 90 12000 418
350 95 13000 434
400 101 14000 449
450 106 15000 464
500 110 16000 476
550 114 17000 485
600 119 18000 499
650 122 19000 513
700 126 20000 525
750 129 30000 619
800 133 40000 696
850 136 50000 767
900 140 60000 830
950 142 70000 888
1000 145 80000 942
1125 153 90000 972
1250 158 100000 1012
1375 166 150000 1211
1500 172 200000 1386
1625 177 250000 1519
1750 184 300000 1663
1875 189 350000 1766
2000 194 400000 1869
2500 214 450000 1973
3000 230 500000 2080
3500 248

4000 263

4500 275

5000 289

5500 299

6000 312
(6500 325

7000 334

7500 346
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Anexo H (informativo)
Técnicas de identificagao de perigos

A seguir s@o apresentadas de forma breve as técnicas Analise Preliminar de Perigos (APP), Andlise de
Perigos e Operabilidade (HazOp) e What if.

H.1 Analise Preliminar de Perigos (APP)

Do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA), € uma técnica que teve origem no programa de
seguranga militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, tendo por objetivo
identificar os perigos presentes numa mstalagao que podem ser ocasionados por eventos indesejaveis.
Estatemmapodeseruhizadaemmstah@oesnafaselmualdedesmvdvmemo nas etapas de projeto
ou mesmo naquelas ja em operagdo, permitindo, nesse caso, a realizagdo de uma revisdo dos aspectos
de seguranca existentes.

A APP deve focalizar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalagdo em analise,
contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais, como ermos
humanos. Na APP devem ser identificados os perigos, as causas € as consequéncias, as categorias de
severidade comrespondentes (quadro 28), bem como as observagdes e recomendacdes pertinentes aos
perigos identificados, sendo que os resultados devem ser apresentados em planilha padronizada, como
a indicada no quadro 29.

Quadro 28 — APP — Categorias de severidade
ia de severidade |Efeitos
— Desprezivel INenhum dano ou dano ndo mensuravel.
|l — Marginal Danos irelevantes ao meio ambiente e a comunidade externa.
Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberagdes de substancias{
quimicas toxicas ou inflamaveis, alcangando areas extemnas a instalagéo.
Pode provocar lesées de gravidade moderada na populacdo externa oul
Jmpactos ambientais com reduzido tempo de recuperacao.
mpactos ambientais devido a liberagoes de substancias quimicas, toxi
inflamaveis, atingindo areas extemnas as instalagoes. Provoca m
lesoesgavesnapopula;aoextemawlmpamsaomenom’
tempo de recuperacao elevado.

Il — Critica

IV - Catastrofica

Quadro 29 — Modelo de planilha para APP
B i i acoes e
Perigo usa ito s -l

H.2 Analise de Perigos e Operabilidade (HazOp)

E uma técnica para identificacdo de perigos projetada para estudar possiveis desvios (anomalias) de
projeto ou na operagdo de uma instalagdo. O HazOp consiste na realizagdo de uma revisdo da
nstalag:ao a fm de identificar os pengos potenuals e/ou problemas de operabilidade, por meio de uma
série de reunides, durante as quais uma equipe multidisciplinar discute metodicamente o projeto da
instalagdo. O lider da equipe orienta o grupo por meio de um conjunto de palavras-guias que focalizam
os desvios dos pardmetros estabelecidos para o processo ou operagdo em analise.

Essa analise requer a divisdo da planta em pontos de estudo (nés) entre os quais existem componentes
como bombas, vasos e trocadores de calor, entre outros.
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A equipe deve comegar o estudo pelo inicio do processo, prosseguindo a analise no sentido do seu
fluxo natural, aplicando as palavras-guias em cada no de estudo, possibilitando assim a identificagdo
dos possiveis desvios nesses pontos. Em seguida, deve identificar as causas de cada desvio e, caso
surja uma consequéncia de interesse, avaliar os sistemas de protegc@o para determinar se estes sdo
suficientes. O procedimento & repetido até que cada segdo do processo e equipamento de interesse
tenha sido analisada. Alguns exemplos de palavras-guias, parametros de processo e desvios estdo
apresentados nos quadros 30 e 31.

Quadro 30 — Palavras-guias e seus significados

ificado

a0 INegac@o da intencao de projeto
mena' Diminuicdo quantitativa

aior Aumento quanﬁ_t_aﬁvo
Parte de IDiminuicao qualitativa
Bem como IAumento qualitativo
Reverso IOposto logico da intencdo de projeto
Outro que ISubstituicdo completa

Quadro 31 — Parametros, palavras-guias e desvios

arametro
Nao Sem fluxo
Menor Menos fluxo
Fhaoo Maior Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
- Menor Pressao baixa
" Maior Pressao alta
Menor Baixa temperatura
E—— Maior Alta temperatura
: Menor Nivel baixo
—_— Maior Nivel alto

Os principais resultados obtidos do HazOp s&o:

« Identificag@o de desvios que conduzem a eventos indesejaveis;

« Identificag@o das causas que podem ocasionar desvios do processo;

 Avaliacdo das possiveis consequéncias geradas por desvios operacionais;

« Recomendacdes para a prevencgio de eventos perigosos ou redugdo de possiveis consequéncias.

O quadro 32 apresenta um modelo de planilha utilizada para o desenvolvimento do HazOp.

Quadro 32 — Modelo de planilha para HazOp

H.3 What if (E se?)

O objetivo € identificar possiveis sequéncias acidentais e identificar perigos, consequéncias e,
eventualmente, sugestdes para a redugdo do risco. Pode ser usada para plantas existentes, durante o
estagio de desenvolvimento do processo, no estagio de pré starf-up € no exame de propostas de
mudancas nessas plantas.

Atécnica What if (E se ?) inclui as seguintes etapas:
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« Definicdo dos limites do estudo;

« Obtenc¢@o das informagdes necessarias;
« Definigdo da equipe;

« Condugio das revisdes;

« Anotagdo dos resultados.

OconcetbdaanaiseEse"econdwummmwsaess&emahceavaia;aodoprocemou
opera;aocanpergmtasqueoomegamcomEse"Essaavdla;aopodemdurumshu;oes sistemas
de energia, matérias-primas, produtos, estocagem, manuseio de material, localizagdo no meio
ambiente, procedimentos operacionais, métodos de trabalho, metodosdegetemmiento seguranca da
planta, entre outros. Listam-se as possiveis hipoteses acidentais, suas consequéncias e eventuais
recomendagdes para redugéo do risco.

As perguntas basicamente sugerem um evento iniciador e eventualmente uma das falhas que possa
ocorrer da sequéncia de um evento indesejavel. Por exemplo, uma pergunta pode ser- e se a matéria-
prima estiver na concentragéo errada?

Ogmpoelﬁotemarédehemharoomoopmwesopodetirespondef,porexemplo:seaooneem;io
de acido dobrar, areaqaonaopodemseroomroladaereswxammarmdaibem;aodecdor (o]
grupo podera entdo recomendar, por exemplo, anstdagaodeum sistema de bloqueio de emergéncia
ou a analisar previamente a concentrag@o da matéria-prima.

Aspetgtntuelespostas |ndumdoospengos,wnsemenc:aselewmendagoessaobdasmgmadas
em planilha. As informagdes necessarias para a técnica E se? sdo:

|. Fluxograma de Processo

1. Condigbes de Operaca
a) material de processo usado incluindo propriedades fisicas
b) processo quimico e termodindmico

2. Descrigdo dos equipamentos
II. Planta de Localizagdo
1ll. Desenhos de Processo e Instrumentagéo

1. Controles
a) Dispositivos de monitoramento continuo
b) Alarmes e suas fungoes

2 Inslrunema;ao
a) graficos
b) medidores
c) monitores

IV. Operag@o
1. Responsabilidade e deveres do operador
2. Sistemas de comunicag&o
3. Prowdmenws
a) man preventiva
b) licenga de trabalhos a quente
c) entrada em tanques
d) demissdes/admissdes
€) emergéncia

O quadro 33 apresenta um exemplo de planilha utilizada para o desenvolvimento da técnica.
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Quadro 33 — Exemplo de planilha para E se?

..JAnexo |
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Anexo P (normativo)

Valores das constantes a, b, n da equagio de Probit para substancias toxicas

Substancia CAS a b n
acrilonitrila 1(_)7-1 31 -8.6 1 L=
acroleina 107-02-8 4.1 1 1
amonia 7664-41-7 -15,6 1 2
brometo de metila 74-83-9 -7.3 1 1,1
cianeto de hidrogénio 74-90-8 -9.8 1 2.4
cloreto de hidrogénio 7647-01-0 12,8 1.35 1,48
cloro 7782-50-5 -6,35 0.5 2,75
dioxido de enxofre 7446-09-5 -19.2 1 2.4
dioxido de ritl;ogénio 10102-44-0 -18,6 1 '5,7
fluoreto de I'idggénio 7664-39-3 -8.4 1 15
fosgénio 75-44-5 -10,6 2 1
oxido de etileno 75-21-8 -6,8 1 1
sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 -9.31 0,44 4 55

ttraemueaconstmteafon de‘a astemraturasde snmulaaodu
@m

../JAnexo Q
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