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ANALISE DE VULNERABILIDADE EM UMA AMPLIAGAO DE AREA DE
ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS QUIMICOS INFLAMAVEIS
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Luis Inacio Camargo Gré ~

Resumo: O artigo apresenta uma analise de vulnerabilidade aplicada para uma
ampliacdo de area de armazenamento de produtos quimicos inflamaveis. A
aplicagao da ferramenta € uma condicdo necessaria para concessao de licenca de
operagao, seguindo as normativas da FEPAM (6rgdo do estado do Rio Grande do
Sul que regulamenta, gere e emite as licengas legais). O processo foi aplicado em
uma empresa real, uma industria petroquimica no mesmo estado. O estudo seguiu
toda a sequéncia de atividades no Manual de analise de riscos da FEPAM. Como
resultados, foram levantados 23 cenarios e apresentados em detalhe os dois mais
criticos, utilizando simula¢gées computacionais para trazer quantificar o impacto no
local e na vizinhanga. Os resultados mostram que, mesmo 0s cenarios mais graves
nao trazem riscos relevantes para os trabalhadores e comunidade local, podendo
seguir com a licencga e operagao na area analisada.

Palavras-chave: Seguranga de processo, Analise de Riscos, Vulnerabilidade,
Manual de analise de riscos ambientais

Abstract: The article presents a vulnerability analysis applied to the expansion of a
storage area for flammable chemicals. The application of the analysis is a mandatory
condition for granting an operational license, following the regulations of FEPAM (a
government agency in the state of Rio Grande do Sul that regulates, manages and
issues legal licenses). The process was applied in a real company, a petrochemical
industry in the same state. The study followed the entire sequence of activities in the
FEPAM Risk Analysis Manual. As a result, 23 scenarios were analyzed and the two
most critical were presented in detail, using computer simulations to bring a
quantified impact on the site and in the neighborhood. The results show that even the
most serious scenarios do not pose relevant risks to workers and the local
community, and the factory can continue with the license and operate in the area.

Key-words: Process safety, Risk Analysis, Vulnerability, Guideline for environmental

risk analysis
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1. INTRODUGAO

A revolugdo industrial possibilitou novos horizontes para a sociedade
moderna, introduzindo mudangas profundas na forma de viver. Abriu-se a
possibilidade de producido de bens de consumo, alimentos, automéveis, acumulo de
capitais e outros fatores ndao econdémicos, como distribuicdo demografica e impactos
socais.

Dentro desse contexto, as relacbes de trabalho e preocupacdes com
seguranga € meio ambiente também foram profundamente afetadas. Das primeiras
producdes com maquinas a vapor, passando pelo Taylorismo e até os tempos
presentes, os conceitos de seguranga e preocupagdo com o meio ambiente foram
evoluindo, assim como a sociedade entende e pensa nesses temas.

Sabendo que as normas e legislagdes sdao um reflexo do que a sociedade
como um todo considera adequado, ao considerar a 6tico da seguranga do trabalho
e meio ambiente, € notoria a evolugdo no aspecto normativo e legal.

Partindo dos primérdios com praticamente nenhuma preocupagdo com
seguranga de processos, hoje existem diversas fundamentagdes normativas,
ferramentas, sistemas e materiais de apoio para tratar esses temas.

Esse estudo fara a apresentacao e contextualizagao das principais normas de
seguranga vigentes e os fatores que motivaram suas concepgdes e atualizagdes.

Além disso, o foco do trabalho € apresentar uma analise de vulnerabilidade
para o contexto real de ampliacdo de area de armazenamento de produtos quimicos
inflamaveis. Se trata de um caso real, aplicado em uma industria petroquimica,
seguindo as mais atualizadas orientagbes e manuais do Estado do Rio Grande do
Sul e seus 6rgaos competentes.

A metodologia aplicada (Estudo de Analise de Riscos, ou EAR), exemplifica
bem o estado da arte das normativas, desde defini¢des, critérios e classificagdes das
atividades, calculos e estudos de cenarios utilizando ferramentas computacionais até
analise de resultados e acompanhamento de a¢des apos o estudo.

A evolugdo no campo da seguranga de processos € nitida, porém sempre ha

espaco para melhora e novas ideias para reduzir riscos de acidentes.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1.CONTEXTUALIZAGAO E HISTORICO DE ACIDENTES

O arcabougo normativo referente a seguranga de processos e ambiental teve
grande evolugao no ultimo século. Parte disso se deve a evolugao da consciéncia da
sociedade em relacdo a esses temas, mas também houve uma grande influéncia
dos acidentes que foram ocorrendo.

Historicamente, os acidentes sdo catalisadores de mudanca nas normas e
legislagdes. A medida que a capacidade/tecnologia industrial foi avangando, novos
patamares de producdo (e riscos) foram alcangados e, consequentemente, os
acidentes foram crescendo no potencial de impactos (danos materiais, ambientais e
sociais). Eventos traumaticos e de grande escala acabam causando uma reflexdo e
questionamento das normas vigentes, muitas vezes até originando novas
legislagdes.

Abaixo na Tabela 1, encontra-se uma relagdo de alguns dos principais

acidentes industriais das ultimas décadas.

Tabela 1 - Histoérico de acidentes

Ano Local Acidente Descricao
1976 Italia Sevesso Explosdo em fabrica de produtos quimicos langou
nuvem de Dioxina sobre a cidade
1979 Estados Three Mile Island Acidente nuclear lancou residuos radioativos em
Unidos raio de 16km ao redor da usina
1984 india Bhopal Vazamento em fabrica de agrotoxicos lancou

mais de 40 toneladas de gases téxicos no
ambiente. Estimativa de 2000 mortes

1984 Brasil Vila Socé Falha em dutos subterrdaneos espalhou 700 mil
litros de gasolina, originando incéndio com cerca
de 100 mortes

1988 Escdcia Piper Alpha Explosdo em plataforma petrolifera originou
incéndios que mataram 167 pessoas
1989 Estados Navio Exxon Valdez | Colisdo de navio petroleiro liberou 40 milhdes de
Unidos litros de petréleo, com morte de mais de 100 mil
aves e incontaveis efeitos na cadeia
2000 Brasil Vazamento na Baia | Acidente com navio petroleiro derramou mais de
de Guanabara 1 milhdo de litros de éleo na orla do Rio de
Janeiro.
2001 Brasil Plataforma P36 Explosdao em plataforma petrolifera causou 11

mortes e maior perda financeira do Brasil
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2005 Estados Texas City refinery | Acidente na refinaria, durante a partida da planta
Unidos apos longa parada de manutencdo. 15 mortes,
180 feridos e mais de 1,5bilhdo de ddlares de
prejuizos
2015 Brasil Barragem de Rompimento da barragem liberou mais de 60
Mariana milhGes de metros cubicos de rejeitos, destruindo
a cidade vizinha
2019 Brasil Barragem de Rompimento de barragem ocasionou mais de 270
Brumadinho mortes, considerado o acidente com maior perda
de vidas do Brasil e o segundo maior em impacto
ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Cada um deses eventos gerou reflexdes e questionamentos sobre como
evitar que novos acidentes ocorram. Hoje ja existem ferramentas e rotinas dedicadas

para prevengao e mitigagcao de risco, resultado de um longo processo de evolugao.

2.2.NORMAS INTERNACIONAIS

2.2.1. DIRETIVA SEVESSO

A diretiva SEVESO ¢é originaria da Europa, tendo como principal objetivo a
prevencgao de acidentes graves que envolvam substancias perigosas. Além disso, ha
o foco em limitar os impactos de eventuais acidentes, ndo somente visando a saude
humana, mas também o ambiente. (UNIAO EUROPEIA,2012)

A origem do nome surgiu devido a catastrofe na cidade de Seveso, na ltalia
em 1976, evento no qual mais de 600 pessoas foram evacuadas, com cerca de 2000
tratadas para envenenamento por dioxinas. Esse acidente foi um marco relevante a
época, motivando autoridades, comunidade cientifica/académica e a sociedade a
buscarem normas e politicas focadas na prevengdo dos riscos de acidentes
industriais graves.

A diretiva SEVESO | foi publicada em 1982, seguida pela segunda versao em
1996 e a terceira em 2012. De forma geral, o escopo principal da diretiva se
mantém, com atualizagcbes periddicas e inclusdo de novos pontos e ferramentas,
conforme as evolugbes de engenharia de seguranga. A filosofia da diretiva passa
pela avaliagdo/ gestdo do risco do estabelecimento e pelos Planos de Emergéncia

Externos
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As principais atualizagcbes na versdo corrente envolvem preocupacdes
conceituais (definindo substancias perigosas e atualizando sua lista, passando pelos
parametros unificados da Unido Europeia), acrescentando pontos sobre
comunicagao e transparéncia no acesso a dados e informacdes de interesse publico,
além de refinar os padrées de inspegdes, tornando uma diretiva mais rigorosa.
(UNIAO EUROPEIA,2012)

As diretrizes SEVESO tém grande aceitagdo mundial, mas, naturalmente, por
ter origem na Europa e grande sinergia com a comunidade europeia, sua influéncia

nesse continente é mais significativa.

2.2.2. OSHA 3132

Outra norma de referéncia € a OSHA 3132 — Process Safety Management.
Popularmente conhecida como PSM. Ela foi publicada em 2000, com grande énfase
na gestdo de seguranga dos processos, passando por definigcbes, diretrizes e
requisitos para tais sistemas.

O PSM foca na analise de risco do processo (PHA — Process Hazards
Analysis), ferramenta na qual as empresas/empregadores mapeiam e identificam os
principais riscos, para posterior analise detalhada. Todo o fluxo envolve analise de
dados, incidentes, medidas e planos de controle para evitar eventuais acidentes.

Outro ponto relevante é a responsabilizagao, definindo claramente papeis e
responsabilidades na prevencio de acidentes. Além disso, ha direcionamentos para
todo o escopo de operacionalizagdo dessas atividades, indo desde treinamentos de
pessoas, procedimentos de operacdo, avaliagdo de instrumentos e maquinas,
sistemas de avaliagao para a gestao, dentre muitos outros. (OSHA,2000)

Um dos pontos de destaque é a Analise de Riscos do Processo - PHA
(Process Hazards Analysis). Cabe a instituigdo (empresa, empregador) executar
uma analise de risco dos processos executados. O PHA esclarece que existem
diversas metodologias de analise de risco (WHAT IF, HAZOP, FEMEA, FAIL TREE
ANAYLISIS, dentre outras) e deve se direcionar a escolha para a mais adequada ao
processo e contexto, de forma a ter o mapeamento mais fiel possivel. Todas as

analises de risco precisam ser atualizadas periodicamente (5 anos). (OSHA,2000)



2.2.3. RISK MANAGEMENTE PROGRAM (RMP)

O Programa de gerenciamento de riscos (PGR ou Risk Management Program
— RMP, em inglés) surgiu a partir de legislacbes americanas, que determinavam a
necessidade de orientagdes e regulamentos para preveng¢ao de acidentes quimicos
em instalagbes que manuseiam substancias consideradas perigosas.
Contextualizando, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) foi criada em
1970, nos Estados Unidos, sendo uma agéncia do goberno federal com obijetivo de
proteger a saude humana e ambiental. A EPA é responsavel pela criacdo de normas
e leis que promovem a saude dos individuos e do meio ambiente. Dentro desse
escopo, cabe a EPA publicar essas regulamentacdes e dessa forma surgiu o PGR.
(EPA,2023).
O PGR exige que as instalagbes que usem substancias extremamente
perigosas desenvolvam um Plano de Gerenciamento de Riscos que:
¢ Identifique os efeitos potenciais de um acidente quimico,
¢ Identifigue as medidas que a instalacdo esta tomando para evitar um
acidente
e Descreva os procedimentos de resposta de emergéncia caso ocorra
um acidente
Todos esses planos fornecem insumos valiosos aos bombeiros, policiais e
equipes de resposta a emergéncias locais responsaveis por atuar em casos de
emergéncias quimicas em sua comunidade. A disponibilizagdo de PGR’s ao publico
também promove a comunicacao e a conscientizagao para melhorar a prevencao de
acidentes e as praticas de resposta a emergéncias em nivel local.
A norma RMP foi construida sobre cédigos e padrdes existentes da industria.
Ela demanda que as instalagdes que usam substancias toxicas ou inflamaveis,
regulamentadas listadas pela EPA desenvolvam um RMP e enviem esse plano a
agéncia. O programa de cada instalagdo deve abordar trés areas e ser atualizado e
revisado a cada 5 anos (EPA,2023).



2.2.4. AP1 750 RECOMMENDED PRACTICE 750

Similarmente ao PGR, a norma API 750 também surgiu a partir de entidades
dos Estados Unidos. Ela faz parte do escopo de atuagao do instituto americano de
petroleo (IAP) e fala especificamente sobre Gerenciamento de riscos e processos.

Ela tem como objetivo auxiliar no gerenciamento de riscos de processo,
ajudando a prevenir ocorréncias e/ou minimizar as consequéncias de liberagdes
catastrdficas de materiais toxicos ou explosivos. Aborda também o gerenciamento
de riscos de processo em diversas fases, desde o projeto até operagdo, manutencgéo
e modificacdes nas instalagdes. Aplica-se especificamente a processos e instalacoes
com potencial para liberagao catastréfica, seguindo definicdes da IAP (AP1,1995).

A maior parte das substancias submetidas a norma s&o inflamaveis,
explosivas ou téxicas. A APl 750 foi desenvolvida para refinarias, operacdes
petroquimicas e grandes instalacbes de processamento. Instalagcbes de
armazenamento de gases liquefeitos de petrdleo, incluindo instalagbes de superficie
para cavernas subterraneas de armazenamento, estdo dentro do escopo também.
(AP1,1995).

2.3.NORMAS BRASILEIRAS

2.3.1. NR 20 - LiQUIDOS COMBUSTIVEIS E INFLAMAVEIS

A Norma Regulamentadora 20 (NR20), editada e publicada pela agéncia
brasileira de normas técnicas, determina as obrigag¢des e requisitos para a gestdo da
seguranga e saude atuando na prevencdo de acidentes e eliminagdo de riscos
inerentes das atividades de extracdo, produgdo, armazenamento, transferéncia,
manuseio e manipulagao de inflamaveis e liquidos combustiveis (BRASIL,2022).

Um dos primeiros passos para implantacdo da NR 20 € pesquisar e elaborar
uma relagao dos produtos quimicos manuseados no PRC e suas quantidades, se os
produtos se enquadram dentro da definichko da NR 20 para liquidos e gas
inflamaveis e liquidos combustiveis os mesmos deverao ser avaliados de acordo
com a quantidade, o tipo de manuseio de acordo com a norma.

A NR 20 utiliza uma classificagéo para liquidos combustiveis, gases e liquidos

inflamaveis que é adotada em toda a legislagao trabalhista.
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Apods a constatacdo que os produtos quimicos manipulados se enquadram na
norma, sera necessario verificar se as atividades se enquadram dentro da
classificagdo definida na NR 20. A transferéncia, manuseio e manipulacdo de
inflamaveis e liquidos combustiveis, € uma das atividades citadas na norma.
Portanto, as atividades realizadas em PRC precisam atender os itens obrigatorios da
NR 20 (BRASIL,2022).

Uma vez definido o enquadramento do estabelecimento, deve-se elaborar o
Prontuario das Instalagdes contendo todos os itens solicitados na NR 20

A NR 20 interage com varias NR’s e, para ser implantada adequadamente,

devera estar atrelada ao cumprimento de todas NR’s aplicaveis.

2.3.2. MANUAL DE RISCOS INDUSTRIAIS DA FEPAM

A Fundacado Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luis Roessler
(FEPAM) atua como 6rgao técnico do Sistema Estadual de Prote¢cdo Ambiental
(SISEPRA), fiscalizando, licenciando, desenvolvendo estudos e pesquisas e
executando programas e projetos, com vistas a assegurar a protegcédo e preservagao
do meio ambiente no Estado no Rio Grande do Sul (FEPAM, 2016).

Uma das suas atribuicdes € desenvolver normativas técnicas para prevencao
de acidentes e, nesse contexto, foi criado Manual de analise de riscos industriais, em
fevereiro de 2016, com constantes atualizagdes posteriores.

O objetivo do manual é estabelecer uma sistematica de referéncia para os
procedimentos internos da FEPAM no licenciamento de atividades e/ou instalagdes
que possam causar danos as pessoas e/ou ao meio ambiente, em decorréncia de
liberagdes acidentais de substancias perigosas e/ou energia de forma
descontrolada, dentro de um contexto de analise de riscos industriais. (FEPAM,
2016).

O manual apresenta uma sequéncia e memorial de calculo para determinar os
riscos, classificar as instalagdes e determinar as agbées necessarias (de acordo com
as classificagbes obtidas).

O presente artigo vai demonstrar uma analise de risco baseada no manual da
FEPAM. Desta forma, serdao apresentados na sequéncia em maiores detalhes o

fluxo de etapas para efetuar a analise de risco.



2.3.3. CONVENGAO 174 DA ORGANIZAGAO INTERNACIONAL DO
TRABALHO (OIT)

A Organizagéo internacional do trabalho (OIT) foi fundada em 1919 para
promover a justica social, sendo uma agéncia das Nagdes Unidas que conta com
representantes de governos, organizagdes, empregadores e trabalhadores de
estados membros (OIT,2023).

O foco principal das atividades da organizagdo reside nas relagbes de
trabalho e na seguranca dos trabalhadores. Porém, com o passar dos anos, a OIT
comecou a abracar os temas de protecao ao meio ambiente, especialmente a partir
da Convengao de Estocolmo e dos acidentes industriais de graves repercussdes
ambientais, como o de Seveso (1976), na Itdlia e de Bhopal (1984), na india. Essa
preocupacao se refletiu nas suas diretivas, entre elas a Convencgao n. 174, que foca
em acidentes industriais ampliados (OIT,2023).

Nesse contexto, a Convengao n° 174 da OIT constituiu importante marco
normativo no enfrentamento dos efeitos nocivos a saude e ao meio ambiente
causados pelos acidentes industriais ampliados e foi ratificada pelo Brasil em 2001 e
com vigéncia a partir de agosto de 2002. Posteriormente o decreto N° 10.088, de 5
de Novembro de 2019 entrou em vigor, revogando o anterior e consolidando
novamente a convengao, com ajustes e atualizagdes (BRASIL, 2019).

A convengdo tem como objetivos prevenir acidentes maiores, reduzir ao
minimo os riscos de acidentes maiores e reduzir ao minimo as consequéncias
desses acidentes maiores (BRASIL, 2019).

De forma geral, a normativa da OIT apresenta orientagbes para os 6rgaos
reguladores, entidades estatais e empresas privadas visando garantida de saude,
seguranga e meio ambiente. Os entes signatarios do acordo devem elaborar politica
nacional coerente relativa a protecdo dos trabalhadores, da populagdo e do meio
ambiente contra os riscos de acidentes maiores, implementada por meio de medidas
preventivas e de protecdo para instalagbes com maior risco de acidentes e, onde for
possivel, promovera a utilizagdo das melhores tecnologias de seguranga disponiveis
(BRASIL, 2019).

Além disso, deve ser criado um sistema de identificacao de instalacbes mais
sujeitas a riscos de acidentes maiores. Os empregadores identificardo toda
instalagao de risco sob seu controle, com base no sistema referido (BRASIL, 2019).
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Outros temas também sdo abordados, como Notificacdo de acidentes e
incidentes, documentacao referentes a instalacdo, elaboragcdo de relatérios de
seguranga e acidentes, planos de emergéncia, direitos e obrigagbes dos
trabalhadores e seus representantes, além da responsabilidade de paises

exportadores.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é aplicar um Estudo de Analise de Riscos (EAR),
utilizando a ferramenta de Analise de Vulnerabilidade, conforme os critérios do
Manual de Riscos da FEPAM.

Essa metodologia sera aplicada em uma industria petroquimica brasileira,
localizada no Rio Grande do Sul. O contexto é de uma ampliacdo de area de
armazenamento de produtos inflamaveis (estireno ou etilbenzeno).

A EAR segue um fluxo de etapas, que serdo detalhadas. Serdo realizadas
simulagbes computacionais, sendo que 2 desses cenarios (eventos de Grande
vazamento, com consequéncias de Incéndio em poga e explosdao VCE) serao
detalhados e analisados no presente trabalho.

4. MATERIAIS E METODOS

A Analise de Vulnerabilidade foi aplicada para avaliar e quantificar os riscos
em relagao as comunidades vizinhas.

A situagédo analisada consiste ao armazenamento de Estireno Monémero ou
Etilbenzeno, em uma nova area que sera expandida para armazenar produtos
inflamaveis. Essa expansao consiste na instalacdo de trés (03) novos tanques em
uma industria petroquimica.

O estudo realizado baseou-se no critério definido no Manual de Analise de
Riscos Industriais, da Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Roessler
— FEPAM e as simulacdes foram realizadas utilizando o software Riskan, de forma a
quantificar os efeitos em termos de radiacao térmica e sobre pressoes.

Resumidamente, as etapas do Estudo de Analise de Riscos (EAR) consistem

em:
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1) Definigcdo dos objetivos da analise, caracterizagédo da instalagao e da regiao
de interesse;

2) Identificagdo dos perigos e definicdo das hipéteses e respectivos cenarios
acidentais decorrentes de situagdes anormais que possam ocorrer nas instalacoes,
por meio da aplicagéo da técnica Analise Preliminar de Riscos (APR);

3) Avaliacdo das consequéncias (efeitos fisicos), devido ocorréncia de
diferentes vazamentos de diferentes produtos quimicos manipulados, resultando em
eventuais formagdes de poga, jato de fogo, formagdes de nuvens, explosdes e
incéndios, e determinacao das respectivas areas vulneraveis associadas a cada um
desses efeitos;

4) Estimativa dos riscos impostos as pessoas situadas fora dos limites do
empreendimento, expressos em termos de Riscos Individual (contorno de isorrisco)
e social (curva F-N);

5) Avaliagao dos riscos.

Para a classificacdo do empreendimento e determinacédo das etapas a serem
consideradas no EAR, primeiramente foi realizada a classificagdao da instalagao
(definida a partir de um indice de risco).

O risco industrial esta diretamente ligado a intensidade de perigo e
inversamente a quantidade de salvaguardas.

O perigo pode ser representado pela quantidade de material perigoso capaz
de ser liberado acidentalmente para o meio.

Ja as salvaguardas séo combinagdes de fatores que tendem a minimizar os
efeitos danosos de liberagbes acidentais. O principal fator de salvaguarda que
devera ser considerado para fins de classificacdo € distancia entre o ponto de
liberagdo do material perigoso e a populagéo.

4.1. Calculo de indice de Risco (IR)

O calculo do indice de risco foi o primeiro passo para definicdo das exigéncias
ou isencdes a serem aplicadas pela FEPAM na obtencéao da licenca.

Neste caso, como trata-se de uma ampliacdo de uma atividade que ja esta
em operacao, a empresa em questao encaminhou a classificagao das instalacbes
com base no indice de riscos, para obten¢cdo de uma Licenga Prévia de Instalacao e
Ampliagéo (LPIA).
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O indice de risco (IR) é definido como a razao entre os fatores de perigo e de
distancia:
FP

IR =—
FD

Equacao 1- indice de risco
4.1.1. Fator de Perigo (FP)

O Fator Perigo (FP) € definido com base no quociente entre duas grandezas:
- MLA — Massa Liberada Acidentalmente

- MR — Massa de Referéncia

MLA

FP=——
MHA
Equacéo 2 - Fator de Perigo
O fator de perigo representa uma medida da intensidade da fonte de risco.
Quanto maior for a quantidade de material que puder ser liberada acidentalmente,

maior sera o perigo e, portanto, maior sera o risco.
4.1.2. Fator de distancia (FD)

O FD mede os fatores capazes de reduzir os efeitos danosos da liberagéo
acidental de substancias perigosas. Quanto maior for a distancia entre a fonte de
perigo e o ponto onde se localizam os recursos vulneraveis, menor deverao ser 0s
danos e, portanto, os riscos.

distancia (m)
B 50

Equacao 3 - Fator de distancia
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Conforme o manual de riscos, tipicamente os recursos vulneraveis a serem
considerados s&do pessoas e recursos ambientais.

4.2.Classificagao do empreendimento

Para a classificacdo do empreendimento foram considerados os dados

descritos na Tabela 2 e os passos definidos pelo Manual de Riscos da FEPAM
(2016):

Tabela 2 — Caracteristicas da substancia em analise

Substancia Estireno

Critério Inflamavel
Presséao de vapor 5mmHg @30°C
Categoria de Perigo 1
Massa de referéncia 25.000 kg
Taxa de vazamento 423,3 kg/s
Tempo de resposta 900 s (15 minutos)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
e Massa Acidentalmente Liberada (MLA):

kg
A

MLA = 4233 ( )x 900 (s)

Equacao 4 - Massa acidentalmente liberada (MLA)

MLA = 380.970 kg
e Fator de Perigo (FP)

_380.970 (kg)
~ 25.000 (kg)

Para a MR utilizada, foi calculada com base nos critérios técnicos da
substancia Estireno, caracterizada como substancia inflamavel, com pressao de
vapor em 5mmHg @30°C, ou seja, classificada como categoria 1 - substancias
inflamaveis com presséo de vapor igual ou inferior a 100 mm Hg a 30 °C;

Os valores de MR, sado definidos conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Categorias de MR’s e perigos

Categoria de Perigo MR (kg) |
|
Categoria 2 10.000
Categoria 3 5.000
Categoria 4 2.500

Fonte: Adaptado de Manual de Riscos FEPAM (2016)

e Fator Distancia (FD)
Para o fator distancia, utilizou-se a ferramenta Google Earth para medir a
distancia do prédio habitavel mais proximo da area de ampliacéo.
Obteve-se uma distancia de aproximadamente 320 metros.

320 (m)
~ 50 (m)
FD =65
e indice de Risco (IR)
15,24
IR = 65
IR = 2,34

Com base no IR calculado, a empresa se enquadra na categoria de riscos 3,
que corresponde a instalagbes onde podem ser causados danos significativos em
distancias entre 100m e 500m do local da ampliagao.

Tabela 4 -Classificacdo das instalacdes/atividades com base no IR

indice de risco Categoria de Risco

IR <1 1
1<IR<2 2
2<IR<4 3

IR > 4 4

Fonte: Adaptado de Manual de Riscos FEPAM (2016)
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Como exigéncia para a obtengcdo da LPIA, devido a categoria de risco

enquadrada, a FEPAM exige que o EAR contenha as seguintes etapas:

Analise Preliminar de Riscos (APR), com indicacdo todos os sistemas de
protegdo e procedimentos de seguranga existentes nas instalagdes
analisadas;

Os cenarios de acidente identificados na APR deverao ser classificados em
categorias de frequéncia e de severidade e indicados em uma matriz de risco
gue congregue essas duas categorias;

Anadlise de Vulnerabilidade para um conjunto de cenarios de acidente
considerados razoavelmente provaveis e representativos dos principais
cenarios de acidente das instalagbes em questao.

Caso as curvas de vulnerabilidade de qualquer um dos efeitos ultrapasse a
distdncia de 500 metros, o empreendimento devera ser considerado de

categoria de risco 4, ficando sujeito as exigéncias complementares.

4.3. Analise de Vulnerabilidade

4.3.1. Caracterizagao do entorno do empreendimento

A area de ampliacdo esta localizada em zona predominantemente industrial.

A vizinhanga é constituida por outras industrias e a area urbana de vizinhanga mais

proxima esta a aproximadamente 6 km da empresa. Sendo assim, a populagao da

regiao é constituida basicamente pelos funcionarios das industrias vizinhas.
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Figura 1 - Mapa aéreo e destaque do local dos tanques

N |

a =

Fonte: Google EARTH, adaptado pela autora (2023)

4.3.2. Dados meteoroldgicos da regiao

As condigbes atmosféricas tém grande influéncia na extensdo atingida pela
dispersao de produtos gasosos, portanto a definigdo desses parametros € essencial
para a calculo do impacto.

Como néao foram encontrados dados junto a institutos meteoroldgicos para a
regido onde esta instalada a empresa, foram adotados os dados meteoroldgicos
referentes ao municipio de Porto Alegre/RS, situado a aproximadamente 28 km de
distancia em linha reta. Os dados foram obtidos junto ao INMET — Instituto Nacional
de Meteorologia e estao apresentados nas tabelas 1 e 2.

A classe de estabilidade atmosférica foi determinada com base na
classificagdo de Pasquill para a velocidade do vento correspondente as condi¢des

dia e noite.
Tabela 5 - Condigdes meteorolégicas da regido

Turno Dia Noite

Turno Dia Noite Temperatura média do ar 19,3 °C 19,5 °C
Temperatura média do solo 24,3 °C 24,5 °C

Pressao atmosférica 1 atm 1 atm

Umidade relativa do ar 82,53% 80,57%
Velocidade média do vento 1,46 m/s 1,53 m/s

Classe de estabilidade atmosférica B (instavel) | F(muito estavel

Fonte: INMET, adaptado pela autora (2023)
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Tabela 6 — Probabilidade da direcdo dos ventos na regiao

Direcdao do Vento Dia Noite Dia Noite
Norte (N) 9,79% 3,11%
Nordeste (NE) 7,04% 4,21%
Leste (E) 16,65% 33,39%
Sudeste (SE) 22,87% 40,26%

Sul (S) 7,23% 4,67%

Sudoeste (SW) 6,40% 3,29%
Oeste (W) 16,74% 6,04%
Noroeste (NW) 13,27% 4,57%

Fonte: INMET, adaptado pela autora (2023)

4.3.3. Estudo de analise de riscos (EAR)

Realizada a classificacdo da instalagdo e a caracterizacdo do
empreendimento e da regido do estudo, a analise de riscos foi constituida por duas
etapas:

A primeira etapa foi realizar a analise preliminar de riscos - APR, onde o risco
foi identificado e qualitativamente avaliado. A seguir foi realizada a Analise de
Vulnerabilidade para os cenarios identificados na APR cuja categoria de severidade
foi considerada como critica (lll) ou catastrofica (IV) para efeito de danos as
pessoas, devido a possibilidade desses acidentes resultarem em consequéncias a
seguranga das pessoas a uma distancia significativa do ponto de origem do
acidente, conforme o Manual de Riscos da FEPAM (2016).

4.3.4. Identificacao de perigos e estimativa das consequéncias

Para a elaboragcdo da Analise Preliminar de Riscos (APR) deste estudo, foi
utilizada a metodologia apresentada pelo Manual de Riscos da FEPAM (2016).

Essa é uma técnica qualitativa para identificacdo de possiveis cenarios de
acidentes em uma dada instalacdo. As causas de cada um dos possiveis eventos
acidentais e suas respectivas consequéncias foram identificadas/registradas e, em
seguida foi realizada uma avaliagdo qualitativa do risco associado a cada cenario
acidental, avaliando a frequéncia de ocorréncia do evento, conforme suas causas e

avaliando a severidade, as quais sao combinadas em categorias de risco.
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Tabela 7 — Categorias de frequéncia

Cenarios que dependam de falhas multiplas de sistemas de
Muito protecao ou ruptura por falha mecanica de vasos de
improvavel pressdo. Conceitualmente possivel, mas extremamente
improvavel de ocorrer durante a vida util da instalacao.
Falhas multiplas no sistema (humanas e/ou equipamentos)
ou rupturas de equipamentos de grande porte. Nao

B Improvavel L ) ~
P esperado de ocorrer durante a vida util da instalagédo. Sem
registro de ocorréncia prévia na instalagao.
. A ocorréncia do cenario depende de uma unica falha
C Ocasional .
(humana ou equipamento)
D Provavel Esperada uma ocorréncia durante a vida util do sistema.
Pelo menos uma ocorréncia do cenario ja registrada no
E Frequente proprio sistema. Esperando ocorrer varias vezes durante a

vida util da instalacao.

Fonte: Adaptado de Manual de Riscos FEPAM (2016)

Tabela 8 - Severidade

| Desprezivel Incidentes operacionais que podem causar indisposicao ou
malestar ao pessoal e danos insignificantes ao meio
ambiente e equipamentos (facilmente reparaveis e de baixo
custo). Sem impactos ambientais.
Il Marginal Com potencial para causar ferimentos ao pessoal, pequenos
danos ao meio ambiente ou equipamentos/instrumentos.
Reducéo significativa da produgéo. Impactos ambientais
restritos ao local da instalagdo, controlavel.
1] Critica Com potencial para causar uma ou algumas vitimas fatais
ou grandes danos ao meio ambiente ou as instalagdes.
Exige acdes corretivas imediatas para evitar seu
desdobramento em catastrofe

\") Catastrofica Com potencial para causar varias vitimas fatais. Danos
irreparaveis ou impossiveis (custo/ tempo) as instalagdes.

Fonte: Adaptado de Manual de Riscos FEPAM (2016)

Para a realizacdo da APR do estudo apresentado, o processo foi dividido em
modulos onde foram identificados os eventos iniciadores que constituem uma
hipotese (transbordamento de tanque, ruptura de equipamentos, linhas, etc.) que
podem possuir mais de um cenario acidental (formagdo de nuvem tdxica, incéndio

em poga, incéndio em nuvem, explosdo em nuvem, etc.). Os cenarios da APR foram
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avaliados quanto a categoria de risco que geram danos ambientais e pessoais
separadamente.

Para a andlise de vulnerabilidade foram selecionados o0s cenarios
identificados na APR cuja categoria de severidade foi considerada como critica (lll)
ou catastrofica (IV) para efeito de danos as pessoas, devido a possibilidade desses
acidentes resultarem em consequéncias a segurancga das pessoas a uma distancia

significativa do ponto de origem do acidente.

5. RESULTADOS

A analise preliminar de riscos foi realizada a fim de identificar os riscos
associados a ampliagdo da area de tancagem na area de estudo.

Como resultados da APR, no total, foram mapeados 23 cenarios com
categoria de risco classificada em critica (lll) ou catastréfica (IV), para efeito a danos
as pessoas.

Para cada um desses cenario foram realizadas simulagdes com a utilizacéo
do software RISKAN, que se baseia em modelos matematicos e termodinamicos
para determinar o alcance do impacto.

Para a simulacdo e apresentacdo dos resultados, foram escolhidos dois
eventos, cujas consequéncias sado: Explosao VCE e Incéndio em pogos, conforme
descritos na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Cenarios escolhidos

Cenario Hipétese Evento Consequéncia

1 H-2.12b Grande Vazamento de Explosédo VCE
Estireno/Etilbenzeno decorrente de fogo
externo levando a aumento da
temperatura, pressurizagao e explosao dos
71-TQ-16/A/B/C por falha no
monitoramento do nivel pelo operador ou
falha no 71-LT-034/035/036.
2 H-2.9a Grande vazamento de Incéndio em
Estireno/Etilbenzeno decorrente do poca
transiente hidraulico devido interrupgao ou
partida brusca do bombeamento de
Estireno ou Etilbenzeno para o Terminal
Santa Clara.
Fonte: Adaptado pela Autora (2023)
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5.1.Premissas utilizadas nas simulagoes da analise de

vulnerabilidade:

Para as simulagées numéricas, foram consideradas as seguintes premissas:

Tempo maximo de descarga de 600 s até o bloqueia do sistema;

Furo equivalente a 25 mm (1”) para médio vazamento e furo de 100mm
(4”) para grande vazamento;

Rugosidade do terreno de 0,3 (referente a areas industriais);

Para a area de tancagem foi considerado na simulagdo o produto mais
critico, sendo esse o etilbenzeno, pois apresenta impacto maior de
extensdo, além de ser o produto com menor ponto de fulgor
(etilbenzeno: 12,8°C e estireno: 31,1°C)

A classe de densidade de obstaculos pode variar de 1 a 10. Quanto
mais congestionada a area maor o valor utilizado. Desta forma foi
adotada a classe 5 de obstaculos para regides com obstaculos e néao
confinadas para as areas externas, e classe 10 para as areas internas
aos prédios;

Para vazamento de tanques de armazenamento, que possuem
contengao como bacias e diques, o raio da poca foi limitado pelas suas
préprias dimensdes. A bacia de conten¢do da area de tancagem possui
dimensdes de 47 m x 32 m.

Para a ruptura de equipamentos (tanques) foi considerada a libeac&o
de todo o inventario do equipamento em 10 minutos de forma

constante.

5.2.Simulagao cenario 1

Os resultados para a analise de vulnerabilidade da simulagdo de explosao

VCE esta apresentado na forma de curvas de pressao na Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.. Os dados de entrada da simulagao estado descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dados de entrada da simulacao

Substancia Etilbenzeno

Equipamento Tanque
Volume (tanque) 10.300 (m?3)
Massa especifica do vapor 3,66 kg/m?
Massa total de explosao 37.698 (kg)
Classe de obstaculo 5

Fonte: Adaptado pela autora (2023)

Figura 2 Curvas de sobrepressao do cenario 1 (grande vazamento)

Sobrepressao »= 7000 Pa
. Sobrepressdo >= 13000 Pa

Bl AT \ i
Fonte: Google Earth, adaptado pela autora (2023)

Tabela 11 - Curvas de sobrepressao para o cenario 1

Sobrepressao >= 7000 Pa 7.000 412,91
Sobrepressao >= 13.000 Pa 13.000 221,45
Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Conforme o manual de riscos da FEPAM, foram geradas as curvas de
sobrepressao equivalentes a 13 kPa, cuja probabilidade de rompimento de timpano
é de 1% e 7kPA, que possui capacidade para causar danos estruturais em
residéncias.

Em nenhuma simulagéo realizada a distdncia maxima de consequéncias foi
maior de 500 metros, sendo que a maior distdncia para consequéncia de

sobrepressao foi de aproximadamente 413 metros.
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5.3.Simulagao cenario 2

Os resultados para a analise de vulnerabilidade da simulagdo de incéndio em
poca estao apresentados na forma de curvas de pressao na Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.. Os dados de entrada da simulagao estao descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas do Etilbenzeno

Substancia Etilbenzeno |
Equipamento Bomba

Vazao (bomba) 200 m3*h

Altura da liberagao 0,10 m

Densidade 866 kg/m?
Temperatura de operagao 30°C

Taxa de descarga média 48,11 kg/s
Diametro do furo 100 mm

Tempo maximo de descarga 600 s

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Figura 3 Curvas de pressao do cenario 2

~ Legenda

B Caiga témica >=5 kw/m2
100.00

Fonte: Google Earth, adaptado pela autora (2023)

Tabela 13 - Carga térmica do cenario 2

Descrigao Carga térmica (W/m?) Distancia maxima (m)

Carga térmica >= 5kW/m? 5.000 14,1974

Fonte: Adaptado pela autora (2023)
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Considerando uma carga térmica de 5kW/m?2, as consequéncias mais severas
para o cenario 2 levam a uma probabilidade de 1% de morte (supondo exposi¢ao
durante 1 minuto).

Essas consequéncias sao possiveis de serem identificadas a uma distancia

maxima de 14 metros do local do vazamento.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de EAR, exigido pelos orgaos ambientais estaduais € uma
importante ferramenta de gestdo de riscos para balizamento das instalagdes ou
ampliacdo de uma unidade industrial, considerando os riscos associados para as
populagdes vizinhas.

No caso da empresa em estudo, é notdrio que ela possui uma localizagéo
estratégica, sendo afastada de grandes meios urbanos, e cercada apenas por outras
areas industriais. Todos os cenarios apresentaram riscos minimos ao se expandir o
raio do alcance, ressaltando a importancia da localizagdo. O proprio polo
petroquimico é rodeado por um cinturdo verde, proporcionando prote¢ao no caso de
instalacdo de residéncias proximas as industrias.

A andlise de vulnerabilidade para efeitos de sobrepressao e de carga térmica
nao apresentaram consequéncias em um raio maior do que 500 metros, o que
viabiliza a ampliagdo da area de tancagem, e conforme o manual de riscos da
FEPAM nao necessitando de estudos adicionais, como a Analise quantitativa de
Riscos (AQR), com o célculo dos riscos sociais e individual.

A sequéncia de etapas de etapas propostas pelo manual da FEPAM se
mostrou efetivo para avaliar os riscos e as medidas necessarias para mitiga-los.
Caso ocorressem resultados mais graves, seriam necessarias analises,
metodologias e mais acoes antes de obter a licenca.

Dessa forma, ao condicionar a licenca prévia, autorizando para operagdes
somente as empresas que passarem por todos os crivos de analise, mitiga-se muito
0 risco de danos para a s vizinhangas. Esse arcabougo legal, combinado com
vigilancias constantes e responsabilidade das empresas no cumprimento das leis

pode reduzir imensamente a possibilidade de acidentes.
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