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RESUMO

Em instala¢gOes industriais de refrigeracdo existem diversos agentes que podem
alterar o risco que o sistema representa. Um dos fatores que mais possui influéncia
na refrigeracdo é a escolha do gés refrigerante, pois dependendo da escolha do
empreendedor, a instalacdo pode representar impactos relevantes para 0 meio

ambiente, seguranca do trabalho e para a propria populagéo ao redor.

O estudo de caso desta dissertacdo é uma instalacéo de refrigeracdo que esta
tendo seu gas refrigerante substituido. Nesse estudo, o HCFC esté deixando de ser
utilizado para dar lugar a Amodnia. Sabe-se previamente que a Amonia apresenta
maiores riscos a saude humana do que o HCFC. Porém, caso a instalacdo de
Amobnia fique totalmente afastada da populacdo, ela ndo representard risco algum

para o0 seu entorno.

s

O objetivo principal desta dissertacdo €& fazer um levantamento das
consequéncias que a Amonia e o HCFC podem representar para 0 meio ambiente e
para a seguranca do trabalho, além de discorrer sobre recomendacdes para o
respectivo estudo de caso, dentre elas a utilizacdo do gas refrigerante CO2 como
alternativa. O resultado desse documento pode ser usado por empreendedores
como parte do embasamento para implantagcdo ou para substituicdo de sistemas de

refrigeracao similares.

Este trabalho também mostra as consequéncias que podem ocorrer caso o
empreendedor ignore principios de seguranca inerente, € como as consequéncias
podem ser remediadas. Os riscos tornaram o funcionamento do sistema de
refrigeracdo em estudo inviavel para funcionamento de acordo com a legislacéo do
INEA. Para reduzir os riscos e tornar o projeto viavel, foram recomendadas algumas

medidas mitigadoras.
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A dissertacdo conclui ressaltando a importancia de um estudo prévio para
escolher quais seriam as melhores decisdes a serem tomadas com o objetivo de

tornar um sistema de refrigeracdo menos nocivo a sociedade.

Palavras-chave: 1. Analise de risco. 2. Risco ambiental. 3. Refrigeracao

industrial. 4. Substituicdo de tecnologia.



ABSTRACT

In industrial refrigeration plants there are plenty agents that can modify the risk
that the plant has. One of the factors that influence the risk in refrigeration plants is
the choosing of the refrigerator gas, because depending on what gas the
entrepreneur chooses, the plant might affect relevantly the environment, safety and

whoever lives around the company.

The study case of this master thesis is a refrigeration plant that is having its
refrigerator gas substituted. In this case, the ammonia gas will take place of the
hydrofluorocarbon. Previously, it is known that ammonia gas is more harmful to the
human health rather than HCFCs. However, if the plant stays far away from

neighborhoods, it will not represent any risk for the area around.

The main goal of this master thesis is to raise the consequences that ammonia
and HCFC can represent to the environment and safety, besides highlight
recommendations to the study case including the use of CO2 as an alternative of
refrigerator gas. Entrepreneurs who intend to implement refrigerator systems can use

this analysis.

This document shows the consequences that can occur in case the
entrepreneur disregards the Inherent Safety principles that were established by Kletz,
and how it can be remediated. The risks made the refrigerator system unfeasible to
function according to the legislation of INEA. In order to reduce the risks and make it

feasible, the thesis brings up mitigating acctions.

The thesis conclusion highlights the importance of the previous study to help

entrepreneurs make the better choice involving location and type of gas, so it



reduces the risk the most to make refrigeration systems less harmful to people’s

health.

Key-words: 1. Risk analysis. 2. Environmental risk. 3. Industrial refrigeration. 4.

Technology substitution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacgéo

A tecnologia estd em constante evolugdo. Novas tecnologias incorporam novos
requisitos ambientais, e alteram os niveis de riscos. De acordo com Bernechea e
Arnaldos (2013), quatro estratégias podem ser usadas para atingir a seguranca em
processos quimicos: inerente, passivo, ativo e prético. A estratégia inerente tenta
eliminar ou reduzir os perigos fazendo mudancgas essenciais no processo. A passiva
tenta minimizar perigos com um design que reduz a frequéncia ou consequéncia de
um certo acidente. A estratégia ativa € responsavel por controlar sistemas
automaticos que possuem funcdo de seguranca, enquanto a pratica é responsavel
por aumentar a seguranca atraves de aplicacdo de operacdes e boas praticas.

A maior referéncia para o conceito de Seguranca Inerente é o engenheiro
quimico britanico Trevor Asher Kletz. Pioneiro no assunto, foi uma das primeiras
pessoas a desenvolver tal conceito em seu artigo “What you Don’t Have, Can’t Leak’
em 1978 (LEVINE, 2010). O conceito de Seguranga Inerente foi melhor desenvolvido
por Kletz em seu livro “Process Plants: A Handbook for Inherently Safer Design”.

Kletz identificou alguns dos importantes principios:

v Intensificacdo - Usar poucas substancias perigosas, para

que, caso aconteca um acidente, suas consequéncias sejam reduzidas;

v Substituicdo - Trocar substancias téxicas por substancias

menos téxicas e menos inflamaveis;

v Atenuacédo - Caso necessario 0 uso da substancia perigosa,

suas condi¢des e sua forma de uso deve ser a menos perigosa possivel.

v Limitagdo dos efeitos — Limita os efeitos e falhas trocando
os designs ou condi¢cbes de uso ao invés de adicionar equipamentos de

protecdo que podem falhar ou serem negligentes;

Além dos quatro principios apresentados, Kletz também cita outros cinco
principios que serdo investigados nesta dissertacdo. A Seguranca Inerente possuli

papel avaliativo nesta dissertacéo, e ao fim desta dissertacdo, serd demonstrado se
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ao ignorarmos esses principios, as consequéncias poderdo ser prejudiciais ou ndo

para uma determinada instalacao.

Em licenciamentos ambientais, nos quais empreendimentos armazenam
grandes quantidades de substancias quimicas téxicas € importante reunir
ferramentas que sinergicamente irdo mitigar e gerir os riscos de maneira efetiva. A
substituicdo de tecnologia, neste caso, o tipo de gas refrigerante a ser utilizado,
como visto por Kletz, pode ser usada como uma medida de Seguranca Inerente para

tornar o empreendimento mais seguro.

Em sistemas de refrigeracdo € muito comum o uso de fluorcarbonados e da
Aménia. Para cada tipo de gas refrigerante é necessaria uma instalacao distinta. De
acordo com (REYES, 2008), a Amonia possui vantagens quimicas para seu uso em
instalacdes como: leve peso molecular (17.03 g), baixo ponto de ebulicdo (-28 °F) e
alto calor latente de vaporizacao (1371.2 J). O fato da Amonia ser explorada pelo ser
humano desde o século XIX (REYES, 2008) também é favoravel para o seu uso,
uma vez que o homem possui um vasto dominio sobre suas propriedades e

experiéncias com seu manejo.

O HCFC-22 por sua vez apresenta um preco de mercado relativamente maior, e
€ um poluente agressivo para a camada de ozbnio. Entretanto, ndo possui um
carater tdo téxico como o apresentado pela Amonia (REYES, 2008). Dependendo do
contexto, um determinado tipo de gas refrigerante pode ser mais adequado para
uma certa situacdo. E necessario elaborar uma andlise e avaliar os impactos ao
meio ambiente para concluir sobre o tipo de gas mais adequado para uma

determinada situagéo.

O R-744, mais conhecido como Diéxido de Carbono (COz2), ndo possui cor nem
cheiro e possui uma concentracao de 360 ppm (partes por milhdo) na atmosfera. O
CO2 nao é considerado um gas inflamavel e sua capacidade volumétrica de
refrigeracdo pode variar de trés a dez vezes mais que os HCFC (KIM, 2003). Uma
das adversidades que o CO: enfrenta € a sua pressao de funcionamento de 64,2
bar, que é muito superior as pressfes suportadas pela maioria dos componentes
utilizados normalmente nos sistemas de refrigeracéo, requisitando materiais de alta

resisténcia em sua instalagéo.
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No Brasil, em decorréncia de constantes acidentes e com a Resolucdo n° 1, de
23/01/1986, do Conselho Nacional de Meio Ambiente, a CETESB incorporou 0s
estudos de Analise de Risco nos processos de licenciamento ambiental, com a
intencdo de reduzir o risco de grandes acidentes. A Analise Quantitativa de Risco
(AQR) é um método usado para definir o risco associado a uma regiao industrial,
estimando as consequéncias e a frequéncia de uma série de possiveis acidentes
gue podem ocorrer de uma maneira sistematica. (BERNECHEA; ARNALDOS, 2013)

Segundo (VILCHEZ; CASAL, 2010), 17% dos acidentes tem como origem o
armazenamento de produtos quimicos. O tipo de acidente mais comum € o incéndio
seguido de explosdo, sendo que separadamente possuem 47% e 40% de chances

de acontecer, respectivamente. Os outros 13% séo designados para nuvens toxicas.

Os acidentes graves ocorrem por liberacdo instantanea ou em um tempo
relativamente curto de quantidade importante de energia de materiais perigosos. Os
vazamentos podem ser divididos em trés diferentes tipos: térmicos (com radiacédo
térmica), mecanico (onda de sobre pressdo, ejecdo de fragmentos) ou quimicos
(contato com produtos toxicos dispersados no ar) (VILCHEZ; CASAL, 2010). No que
tange a esta dissertacdo, o tipo de acidente relevante para o estudo de caso é o

acidente quimico. Portanto, excluindo assim acidentes térmicos e mecanicos.

Frente aos riscos da periculosidade de um acidente causado por gases
refrigerantes, sejam eles sociais ou ambientais, € de extrema importancia tomar
conhecimento sobre qual € o melhor gas a ser usado em uma determinada situacao.
O resultado desta dissertacdo ira ajudar empreendedores que planejam ou que
estédo instalando sistemas de refrigeracdo que necessitam de grande quantidade de
gas refrigerador. O estudo também € Util para empresas que comercializam
instalacdes refrigeradoras, pois, uma vez mais instruida sobre o assunto, tais

empresas podem orientar melhor os seus clientes.

1.2 Relevancia

Um dos fatores que implica relevancia dessa pesquisa € o crescimento mundial
da demanda de alimentos em decorréncia do crescimento da populagdo mundial e
do poder aquisitivo de familias que até pouco tempo viviam em condi¢cdes primitivas.

Esse crescimento da demanda por alimentos resultara no aumento do nimero de
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armazeéns, mais especificamente no aumento do numero de camaras frigorificas,

para manter os alimentos em baixas temperaturas.

De acordo com o estudo probabilistico da populacdo mundial feito (LUTZ;
SANDERSON; SCHERBOV, 1997), existe uma alta probabilidade de chegarmos a
quase 10 bilhdes de habitantes no planeta Terra, antes do fim so século. A nao ser
que a populagdo passe a consumir somente alimentos ndo processados, a
estocagem de alimentos frios subira proporcionalmente. Segundo (MAYELL, 2004)
em seu artigo publicado na National Geographic News, aproximadamente 1.7
bilhdes de pessoas no mundo, no ano de 2004, pertenciam a classe consumista. Tal
classe se caracteriza por pessoas que tendem a possuir maior ingestao de comidas
processadas, sendo que esse tipo de comida necessita de um processo de

estocagem por refrigeracao.

Outro fator importante a ressaltar é o risco de vida relacionado as pessoas que
trabalham em instalag6es perigosas e aos moradores de edificacées situadas no
entorno desses empreendimentos. O fato descrito em seguida, noticiado num canal
de comunicacao brasileiro, corrobora com a afirmacao anterior relacionada ao risco
de vida de trabalhadores e moradores da vizinhanca de empreendimentos onde ha
armazenamento e/ou uso de substancias perigosas. Segundo matéria publicada nos
meios de comunicagdes, no dia 21/01/2014, na cidade de Porto Ferreira, no estado
de Séo Paulo, um vazamento de Amoénia em um frigorifico provocou a intoxicacao
de 15 funcionérios. O funcionario Adilson Ferreira relatou que pessoas comecaram a
correr, outras desmaiaram, enquanto outras sentiram dor de cabeca e falta de ar. No
caso apresentado nao houve vitima fatal, apesar de, se inalada em grandes
guantidades e exposta a longos periodos, a Aménia pode ser letal para o ser

humano.

Os CFCs também apresentam riscos para 0s seres humanos. Segundo
documento  publicado  pelo estado de New  Hampshire (EUA),
(CHLOROFLUORCARBONS..., 2010), os CFCs gquando expostos aos seres
humanos, em curto periodo de tempo e baixas temperaturas, podem congelar a pele
e as camadas superiores do ar. Quando expostos a altas temperaturas, os CFCs
podem se degradar em gases mais toxicos, como o acido cloridrico. Altas
concentracdes de CFCs podem causar disturbio na frequéncia cardiaca e pode levar

o individuo a ébito.
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No que faz parte a refrigeragdo, a Amdnia se demonstra um gas muito perigoso
para a saude dos seres vivos, vide sua capacidade explosiva. No dia 21 de janeiro
de 2013, um reservatério de Amoénia que continha 1 tonelada de Amoénia foi
arremessado por 200 metros, apos a sua explosdo. O fato ocorreu em Sao José do
Rio Preto, no estado de Sao Paulo, quando oito pessoas ficaram intoxicadas e
tiveram que receber atendimento médico. Assim como ocorreu com 0S Seres
humanos, onze cdes também ficaram intoxicados e apresentaram sangramentos
pelo focinho e pelas orelhas e receberam atendimento veterinario. Ainda que numa
propor¢cdo bem menor, um vazamento de Amonia também provocou a exploséo de
um frigorifico, em 3 de abril de 2013. Dessa vez, um vazamento de 200 litros do gas
Amaonia provocou a explosdo de uma das camaras de um frigorifico em Aracatuba,
no estado de Sao Paulo. Para tal acidente, foi necessario o isolamento de um raio

de 400 metros e oito pessoas tiveram que ser hospitalizadas.

De maneira remota, também é possivel encontrar casos de explosao de cilindros
de CO2 em matérias publicadas em websites na internet devido a alta pressédo de
funcionamento do CO2. Em sistemas fechados é imprescindivel que haja medidas de
seguranca apropriadas utilizando dispositivos de monitoramento do sistema, pois se
0 CO2 estiver concentrado a um nivel em torno de 50.000ppm no ar ambiente, pode

causar sufocamento e perda de consciéncia.

Diante da periculosidade desses gases, fica implicito a importancia de sua
analise de substituicdo para que tal empreendimento ofereca o menor risco possivel
para seus trabalhadores e para a populacdo ao seu redor. Também € necessério
gue as consequéncias ambientais sejam mitigadas, para que seja minimizada a
possibilidade de ocorréncia de danos ao meio ambiente, em caso de acidente com

as substancias utilizadas no empreendimento.

1.3 Objetivo

7

O objetivo desse trabalho & analisar as caracteristicas, o impacto ambiental,
risco para seguranca e 0s pros e os contras das trés tecnologias apresentadas: COz,
HCFCs e Amodnia, apresentando aquela que seria a melhor alternativa para o

presente estudo de caso.

Um dos critérios avaliativos a serem explorados durante o trabalho é o risco

social e individual para a instalacio de Amobnia. Para fins de licenciamento



23

ambiental, o INEA desconsidera o risco que os trabalhadores estdo expostos. O
orgdo entende que os trabalhadores estéo cientes da periculosidade e que possuem
treinamento para agir em casos de acidente, além de utilizarem os EPIs adequados
para protecdo contra 0s riscos inerentes ao empreendimento. Entretanto, se faz
necessario mitigar os riscos que a populacdo ao redor do empreendimento esti
exposta. Para a utilizacdo de Amonia, o risco social corresponde ao risco que a
populacdo ao redor estara exposta, para 0s demais gases, a analise sera feita

através do levantamento em literaturas.

O risco ambiental propriamente dito também sera analisado para as substancias
separadamente. Apesar do HCFC estar sendo banido ao longo dos anos por destruir
camada de o0zbdnio, esse gas ainda é utilizado em sistemas de refrigeracdo. E
necessario investigar a fundo os danos que o gas pode causar. O Dioxido de
Carbono e a Amodnia serdo avaliados para que possa permitir uma comparacao final,

relacionando os riscos ambientais que as substancias podem oferecer.

No que tange a analise dos riscos envolvendo o uso da Amonia, sera
considerada a adocao de alternativas de mitigacao desses riscos utilizando solucbes
como a implantacdo de um sistema de abatimento de Aménia, que nada mais é do
que o confinamento das instalacdes onde ha presenca de Amobnia, direcionando
todo o gas que possa vazar das instalacdes de refrigeracdo para um sistema de
lavagem de gases, neutralizando essa Amobnia e evitando a sua dispersdo na

atmosfera.

Quanto ao método utilizado para gerenciar os riscos da Amonia, sera utilizado o
Estudo de Analise de Risco (EAR), método mais utilizado atualmente pelas
indUstrias para a avalicBes dessa natureza. Todos o0s riscos de acidentes e medidas
de prevencdo dos riscos serdo descritos em um relatério. Os conceitos de

seguranca inerente também serdo aplicados para que 0s riscos sejam mitigados.

ApoOs realizado todos os calculos e analises, sera elaborado um relatério geral,
compilando todos os resultados de cada andlise. O relatério discutira os prés e os
contras da opcao por um sistema de refrigeracdo utilizando Amoénia, levando os
critérios avaliativos ja citados. Por fim, serdo apresentadas sugestes e alternativas
que podem ou que poderiam ser implementadas para que haja maior controle do

risco que a instalacdo apresenta.
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Esta pesquisa foi realizada para um empreedimento especifico e pode ser
utilizada como base para empreendimentos similares. Para outros casos, a mesma

metodologia deve ser utilizada levando em consideracao as suas especificidades.

O uso do relatorio podera ser significativo, caso um outro empreendimento
possua um cenario igual ou muito proximo da realidade que esta sendo estudada
neste trabalho. Isso ocorre, pois 0 Estudo de Analise de Risco exigido pelo 6rgédo
ambiental para liberacdo da Licenca Ambiental, depende muito das caracteristicas
do entorno do empreendimento, podendo concluir pela inviabilidade da execucéo do
projeto. Por exemplo, imagine um frigorifico que armazene 10 toneladas de Amdnia,
a ser instalado no centro de uma grande cidade, estando cercado de arranha ceéus,
contando com a presenca de dezenas de milhares de pessoas na vizinhanca.
Certamente, a implantacdo desse empreendimento ndo sera aprovada pelos 6rgaos

ambientais, pois o risco social sera inadmissivel, com base na legislacdo ambiental.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos, técnicas e fundamentos utilizados nesta dissertacdo precisam ser
compreendidos pelo leitor. No capitulo 2 deste trabalho serdo abordados
brevemente conceitos sobre: Seguranca Inerente, Andlise Quantitativa de Riscos,
Substituicdo de Tecnologia e breves informacdes sobre o contexto no qual a

substituicao de tecnologia se apresenta.

2.1 Seguranca Inerente

7

De acordo com (GENTILE, 2004), seguranca inerente € reconhecida como
sendo um design util para remover ou reduzir um certo perigo de uma dada fonte, ao
invés de controlad-lo com barreiras protetoras. A seguranca inerente € baseada em
principios qualitativos que ndo podem ser facilmente avaliados e analisados. Essa é
a maior dificuldade para aplicacdo sistemética e para quantificacdo da seguranca

inerente em empreendimentos.

De acordo com o dicionéario Aurélio, inerente é algo inseparavel, que se encontra
ligado de modo intimo e necessario; relativo ao que € préprio de alguém ou ao que
esta na esséncia desta pessoa. O dicionario Aurélio define segurangca como situacao

do que esta seguro; afastamento do perigo; certeza, confianca.

Um processo quimico inerentemente seguro afasta a instalacdo de perigos por
causa de suas caracteristicas essenciais que pertencem ao processo desde sua
natureza (HEIKKILA, 1999).

Como ja mencionado, a seguranca inerente esta compilada em nove principios
primordiais elaborados pela ciéncia. A formalizacdo dos principios foi realizada por
Kletz em 1984, como uma estratégia para reduzir fontes liberadoras de substancias
perigosas e atingir designs menos perigosos na industria. Os principios basicos sao

baseados em:

v Intensificagdo: “What you don’t have, can’t leak”. Pequenos inventarios de
materiais perigosos reduzem as consequéncias de vazamentos.
Inventarios podem ser reduzidos em quase todas unidades de operacéo,
assim como em armazenamento. Esta acdo também reduz o custo, uma

vez que menos material implica menores estruturas;
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Substituicdo: Caso a intensificacdo ndo seja possivel, umas das
alternativas € a substituicdo. Talvez seja possivel trocar um gas
refrigerante inflamavel por um nao inflamavel, produtos perigosos por
produtos menos perigosos, e processos que usam matéria prima perigosa
por ndo perigosas. Usar materiais mais seguros ao invés de perigosos
diminui a necessidade de se comprar equipamentos de protecdo, o que

faz com que os custos e os riscos também diminuam;

Atenuacédo: Caso a intensificacédo e substituicdo ndo forem possiveis e/ou
impraticaveis, uma alternativa é a atenuacédo. O significado de atenuacédo
neste contexto é carregar materiais perigosos em condi¢cées do ambiente

menos perigosas, consequentemente com menores riscos de acidente;

Limitacdo de efeitos: Caso ndo seja possivel fazer um projeto mais seguro
através da intensificacdo, substituicdo ou atenuacdo, os efeitos de um
acidente devem ser limitados. Um exemplo para o caso é um
equipamento que foi desenhado para que, em caso de vazamento, o fluxo
da substancia perigosa seja baixo e facil de ser contido. Limitacdo dos
efeitos devem ser obtidos através do design do equipamento ou da
mudanca nas condicbes de reacdo, ao invés de se adicionar

equipamentos de protecao.

Simplificacdo: Projetos mais simples sdo inerentementes mais seguros do
que projetos complexos. A razdo é porque eles proporcionam menos
oportunidades para falhas e possuem menos equipamentos que podem
estar suscetiveis a falhas. Projetos mais simples sdo normalmente mais

baratos e mais seguros.

“Change early” O termo em inglés significa que a identificacdo dos
perigos deve ocorrer o mais cedo possivel, ainda no processo escolha do
local de implantacdo do empreendimento, na fase de escolha do design,
durante a concepcao do projeto. A identificacdo realizada o mais cedo
possivel pode contribuir positivamente para reducdo do custo e/ou dos
riscos do empreendimento, ao ser adotado um novo processo, atentando
para a correcdo dos problemas identificados, e/ou até sinalizar para a
impossibilidade da implantacdo de um determinado projeto, evitando

assim que seja realizado um investimento que posteriormente sera
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inviabilizado em decorréncia da restricdo por parte de érgdos ambientais.
A identificacdo antecipada pode ser alcancada no processo através de
uma avaliacdo das questdes relacionadas a seguranca, usando
metodologias que analisam o0s processos preliminares referentes a um

determinado projeto.

v Previnir efeito-domind: Projetos inerentemente seguros sao projetados
para que efeitos-domindés ndo ocorram. Por exemplo: Se um projeto
possui material inflamavel, pode ser que seja viavel construir as
instalacdes ao ar livre, para que em caso de vazamento o gas inflamavel

possa ser dispersado através da ventilacao natural.

v' “Making Status Clear”. Neste principio, as instalac6es escolhidas devem
ser de facil uso e operacdo, devem existir mostradores de facil
interpretagcdo e que mostram se um determinado equipamento esté
instalado corretamente ou se estd ligado ou desligado. Esse principio
refere-se a ergonomia do projeto. Os produtos quimicos envolvidos no
processo também devem estar claramente identificados para que o0s

trabalhadores possam ver e identificar possiveis perigos.

v" Tolerancia: Os equipamentos que compdem uma determinada instalacao
devem ser capazes de tolerar instalacbes em mas e/ou dificeis condicbes
de conservacao e/ou de funcionamento, dentre outras situacdes criticas.
Exemplo: Materiais empregados na construcdo de uma determinada
instalacdo devem ser capazes de resistir a corrosao, a intempéries e a
condicdes fisicas ruins. Nesse sentido, em regra, para a maioria das
aplicacoes, estruturas metalicas se mostram mais seguras do que vidro,

plastico ou concreto.

Um ISD deve conter os principios mencionados acima. Eles também devem
cobrir todo o processo de design do projeto. Em estagios preliminares do projeto,
esses principios ajudam escolher as tecnologias e materiais mais seguros.
(HEIKKIL, 1999)

Os conceitos de seguranca inerente sdo basicamente voltados para melhorar o
gerenciamento de risco, principalmente reduzindo a frequéncia e a consequéncia de

possiveis acidentes.
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Mesmo diante da falta de metodologia para implementacdo da seguranca
inerente, existem diversas pesquisas que tentam resolver os problemas de
guantificacdo. Para analise de quimicos, como sera feito nesta dissertacdo, a
metodologia mais recomendada € o indice de seguranca inerente para processos

quimicos.

Tal metodologia foi desenvolvida por Lawrence (1996). Ele cita que para se
obter o maior beneficio possivel da seguranca inerente € necessario que os perigos
sejam identificados e eliminados no inicio do processo de ciclo de vida. Para realizar
a metodologia de seguranga inerente feita por Lawrence, se faz necessario ter
acesso ao primeiro estagio de desenvolvimento do processo, substituindo matérias

primas e reacdes quimicas, com o objetivo de reduzir riscos. (GENTILE, 2004)

Segundo Mansfield (1994), € crucial que industrias que estdo em constante
crescimento fiquem atentas para a saude no ciclo de vida, para a seguranca e para
0s aspectos ambientais. Por esta razdo, Heikkil (1999) afirma que € um dever dos
pesquisadores explorar o conceito de SMS (Seguranca, Meio Ambiente e Saude),
especialmente no que tange a legislacdo, para que ndo ocorram situacdes de

conflito.

As aplicacdes dos conceitos de seguranca inerente sdo fundamentais para que
empreendedores possam tomar as decisées prudentes durante todo o processo de
construcdo de uma planta de refrigeracdo. A intensificacdo permite que o
empreendedor defina a quantidade de material que sera necessario ser estocado,
dessa forma ele pode definir o tamanho da instalacdo que vai atender as suas
necessidades. Essa medida evita que o empreendedor opte por uma instalagéo
maior do que a necessaria e utilize mais fluido refrigerante do que o minimo
necessario, cortando gastos e diminuindo os riscos da instalacdo. Em casos nos
quais ja existe uma instalacdo em funcionamento, pode-se optar pela substituicdo da
tecnologia, que serd economicamente viavel ocorrer caso um fluido menos perigoso

tenha eficiéncia semelhante em relagéo ao fluido que esta sendo usado.

Quando a substituicdo ndo é viavel, é importante atenuar o ambiente onde o
fluido refrigerante estara presente. Exemplo: as substancias inflamaveis ndo podem
funcionar em locais onde ocorrem queimas ou em altas temperaturas, para evitar um
incéndio. A técnica de limitagdo de efeitos confunde-se com a atenuacao, porém sua

aplicacdo esta voltada ao design da instalacdo. Exemplo: Em casos de utilizacdo de
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Amonia na refrigeragdo, construir um galpado que possua poucas aberturas para a
atmosfera, possibilitando a retencdo da maior parte do gas dentro do galpéo.
Entretanto, € necessario que os funcionarios que trabalham dentro do galpdo
tenham facil acesso a uma saida de emergéncia, pois em caso de vazamento de

Amonia dentro do galpéo, eles estardo mais suscetiveis a intoxicacdo e a morte.

A simplificacdo dos processos também é muito importante para qualquer tipo de
processo quimico, pois em processos mais simples € menos provavel que ocorram
falhas no sistema. O change early para este estudo de caso € um dos principios
mais importantes, pois esta relacionado com o conceito de prevencédo. Se o fluido da
camara frigorifica fosse escolhido antes da sua construcdo, o empreendedor teria
nocdo da dimensao do risco da instalacdo, e por seguinte escolheria o local mais
apropriado para as camaras, evitando que um acidente pudesse atingir as
ocupac0Oes sensiveis. No desfecho desta dissertacao sera possivel entender porque
o funcionamento da instalacdo deste estudo de caso se torou inviavel, e que para

obter a licenca ambiental seriam necessarias medidas mitigadoras de risco.

A prevencdo de efeito domind é o principio de Kletz que evita explosfes e
acidentes em cadeia. O Unico fluido, dentre os trés fuidos considerados, que pode
alcancar uma concentracdo inflamavel é a Aménia, porém, em altas concentracdes
em relacdo ao ar (15 a 28%). Logo, explosdo em cadeia é um cenério de acidente
muito improvavel para a instalagdo. Making Status Clear contribui para que o
trabalhador seja alertado de possiveis irregularidades da instalagdo, incluindo
vazamentos. No exemplo utilizado para o principio de limitacdo de efeitos seria
imprescindivel a utilizacdo do Making Status Clear, pois o trabalhador que atua
dentro do galpdo das camaras precisaria ser um dos primeiros a ser alertado sobre
vazamentos de Amoénia. Por dltimo, a tolerancia é muito importante para as
instalacdes que utilizam o Dioxido de Carbono, devido a suas altas pressdes de
funcionamento que colocam em risco 0o material que compde o0s tanques e as

tubulagdes.

2.1.1 Substituicdo de Tecnologia

O aspecto mais relevante para que ocorra a redu¢cdo do risCO nO pProcesso
quimico é a escolha dos tipos de produtos quimicos que resultardo em um processo

inerentemente seguro. De acordo com (GENTILE, 2004), para a escolha de produtos
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7

quimicos seguros € necessario investigar outras variaveis além de toxicidade, da
reatividade e da inflamabilidade. A andlise das quantidades dos produtos quimicos
que serdo utilizados, como sera feito o transporte dos produtos quimicos, quando é
necessario fazer reposicdo, além dos aspectos ambientais relacionados ao uso
desses produtos quimicos sédo algumas das variaveis que podem definir os niveis de
seguranca relacionados aos produtos quimicos a serem utilizados. Por exemplo, um
dos quimicos em questdo € muito téxico e inflamavel, porém €& muito facil de ser
encontrado na regido e sO exige reposicado uma vez em cada dois anos. Ja o outro
produto quimico analisado é menos eficiente, exige reposi¢cdo duas vezes ao ano e
apresenta caracteristicas menos perigosas ao ser humano, apesar de ser

relativamente poluente ao meio ambiente.

Em seu trabalho de substituicdo de tecnologias em sistemas industriais aplicado
ao uso eficiente de energia, SOLA (2011) cita algumas limitagdes que um projeto
pode enfrentar ao se tentar realizar uma substituicdo de tecnologia. De acordo com
ele, o processo de substituicdo de tecnologias em operacdo para um determinado
processo produtivo depende da transposicdo de barreiras organizacionais. No que
se relaciona com a melhoria da eficiéncia energética de empresas, Solo afirma que
falta consciéncia e conhecimento a respeito do potencial de economia que uma
substituicdo de tecnologia pode gerar. Isso mostra a falta de envolvimento de todos

0s setores da organiza¢ao no processo decisoério relativo ao uso de energia.

2.2 Analise Quantitativa de Riscos

De acordo com o guia da Project Management Body of Knowledge (PMBOK) o
risco de um projeto € um evento ou uma condi¢do incerta que, se ocorrer, tera um

efeito positivo ou negativo em pelo menos um objetivo do projeto.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2005) discorre que, no que se
refere a risco, deve ser avaliada a probabilidade de um evento e as suas
consequéncias associadas no contexto dos controles existentes, bem como a

magnitude dessas consequéncias.

Uma organizacdo também esté sujeita a riscos organizacionais. A administracao
pode apresentar falhas mais especificas como falta de lideranca, fraco controle

sobre mudancas, estimativas imprecisas, aplicacdo fraca de ferramentas de
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administracdo de projetos. Estas sdo caracteristicas da organizacdo que geram
motivos para o ndo atingimento de objetivos, a despeito da existéncia de um bom

sistema para gerenciamento de projetos. (FORTES, 2011)

LIMA (2006) afirma que a aceitacdo dos riscos sO pode ser analisada a partir de
uma relacdo interdisciplinar entre o conhecimento técnico existente sobre ele e
normas culturais que definem critérios importantes para a manutencdo do bem-estar

em determinada comunidade.

Serpa (2002) afirma que a analise, a avaliacdo e o gerenciamento de riscos sao
trés processos distintos. Segundo ele, a analise € uma atividade estimativa,
qualitativa ou quantitativa do risco, baseada na engenharia de avaliacdo e em
técnicas estruturadas para promover a combinacdo das frequéncias e das
consequéncias de um acidente. Por outro lado, a avaliacdo de riscos diz respeito ao
processo que utiliza os resultados da analise desses riscos para a tomada de
decisdo quanto ao gerenciamento dos mesmos, por meio da comparacdo dos
resultados das analises com critérios previamente estabelecidos. E, por fim,
gerenciamento de riscos esta associado a formulacdo e implantacdo de medidas e
de procedimentos, técnicos e/ou administrativos, que tém por finalidade prevenir,
controlar e/ou reduzir os riscos existentes numa instalacao industrial, tendo também
por objetivo manter essa instalagcdo operando dentro de requisitos de seguranca
considerados toleraveis pelos 6rgdos ambientais e publicos competentes e pelas

normas técnicas pertinentes.

LIMA (2006) cita em seu documento que o licenciamento ambiental € o principal
instrumento de gestdo de riscos aplicado no pais. Além do licenciamento, LIMA
ressalta que outros instrumentos também podem ser citados como gerenciadores de

riscos, como o estabelecimento de padrées de qualidade ambiental.

O sistema de refrigeracdo que esta sendo estudado esta situado no estado do
Rio de Janeiro. As normas técnicas e a legislacdo a serem seguidas séao

determinadas pelo INEA, 6rgao regulador ambiental do estado do Rio de Janeiro.

O site do INEA discorre que o licenciamento ambiental € o procedimento
administrativo por meio do qual o oOrgao ambiental autoriza a localizacdo, a

instalacdo, a ampliagdo e/ou a operagdo de empreendimentos e de atividades
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utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores, ou

capazes, sob qualquer forma, de causar degradacao ambiental.

O Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM) instituido pelo Decreto Estadual
n°® 42.159, de 2 de dezembro de 2009, menciona 0s seguintes instrumentos e

defini¢cdes relevantes para este trabalho:

Licenca ambiental € um ato administrativo mediante o qual o 6rgdo ambiental
estabelece as condicdes, restricdes e medidas de controle ambiental que devem ser
obedecidas na localizacéo, instalacdo, ampliacdo e operacdo de empreendimentos
ou atividades considerados efetiva ou potencialmente poluidores ou para aqueles
empreendimentos ou atividades que, sob qualquer forma, possam causar

degradacédo ambiental, tais como:

a) Licenca Prévia (LP): ato administrativo mediante o qual o 6rgdo ambiental, na
fase preliminar do planejamento do empreendimento ou atividade, aprova sua
localizagdo e concepgédo, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os
requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas préximas fases de sua

implantacéo.

b) Licenca de Instalacdo (LI): ato administrativo mediante o qual o 6rgdo
ambiental autoriza a instalacdo do empreendimento ou atividade de acordo com as
especificacdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as
medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo
determinante. A LI pode autorizar a pré-operacao, por prazo especificado na licenca,

visando a obtencdo de dados e elementos de desempenho necessarios para
subsidiar a concesséo da Licenca de Operagao.

c) Licenca de Operacdo (LO): ato administrativo mediante o qual o érgéo
ambiental autoriza a operacdo de atividade ou empreendimento, ap0s a verificagdo
do efetivo cumprimento do que consta nas licengas anteriores, com as medidas de

controle ambiental e demais condicionantes determinadas para a operagao.

d) Licenca Ambiental Simplificada (LAS): ato administrativo mediante o qual o
orgdo ambiental, em uma Unica fase, atesta a viabilidade ambiental, aprova a
localizacdo e autoriza a implantacdo e/ou a operacdo de empreendimentos ou

atividades enquadradas na Classe 2, definida de acordo com a Tabela 1, constante
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do Capitulo Ill deste Decreto, estabelecendo as condi¢cdes e medidas de controle
ambiental que deveréo ser observadas.

e) Licenca Prévia e de Instalacdo (LPI): ato administrativo mediante o qual o
orgdo ambiental, em uma Unica fase, atesta a viabilidade ambiental e aprova a
implantagdo de empreendimentos ou atividades, estabelecendo as condi¢des e
medidas de controle ambiental que deverdo ser observadas nos casos especificados

no Art. 12 deste Decreto.

f) Licenca de Instalacdo e de Operacao (LIO): ato administrativo mediante o qual
0 6Orgdo ambiental aprova, concomitantemente, a instalacdo e a operacdo de
atividade ou empreendimento, estabelecendo as condigcbes e medidas de controle
ambiental que devem ser observadas na sua implantacdo e funcionamento, nos

casos especificados no Art. 13 deste Decreto.

g) Licengca Ambiental de Recuperagédo (LAR): ato administrativo mediante o qual
o 6rgdo ambiental aprova a remediacdo, recuperacdo, descontaminacdo ou
eliminacdo de passivo ambiental existente, na medida do possivel e de acordo com
0s padrdes técnicos exigiveis, em especial aqueles em empreendimentos ou

atividades fechados, desativados ou abandonados.

h) Licenca de Operagdo e Recuperagdo (LOR): ato administrativo mediante o
qual o 6rgdo ambiental autoriza a operacdo da atividade ou empreendimento
concomitante a recuperacao ambiental de passivo existente em sua area, caso nao

haja risco a saude da populacéo e dos trabalhadores.

i) Documento de Averbacgdo: ato administrativo mediante o qual o 6rgéo
ambiental altera dados constantes de Licenca ou Autorizagdo Ambiental.

Visto que o empreendimento em questdo j4 possui licenca ambiental do tipo
LAS, que esté para ser renovada, e que as mudancas a serem implementadas nas
instalacdes da empresa implicam alteracdo da classe de licenciamento no qual se
enquadra o empreendimento, elevando o0s riscos ambientais inerentes as
instalacbes de forma relevante, o procedimento cabivel para a empresa seria a
solicitacdo de uma LIO, para que possa continuar operando até que as novas
instalagcdes sejam construidas e aprovadas para inicio de operacdo pelo orgao
ambiental. Uma averbacédo da Licenca Ambiental existente seria pertinente se as

mudancas realizadas nao implicassem na alteracao da classe do licenciamento.
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O artigo 3° do decreto discorre que estéo sujeitos ao licenciamento ambiental os
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, considerados
como sendo efetiva e potencialmente poluidores, bem como o0s capazes, sob

qualquer forma, de causar degradacao ambiental.

Em norma interna, o INEA apresenta as substancias de usos mais frequentes,
cujas propriedades sdo relevantes para o licenciamento ambiental, indicando as
guantidades maximas de massa para uso, sendo que o uso em empreendimentos
de quantidades dessas substancias acima dos valores maximos determinados
implica necessidade de adotar determinadas medidas mitigadoras de risco. E
somente apo6s a aprovacao dessas medidas mitigadoras de risco, o INEA aprovara a
Licenca Ambiental do empreendimento. (INEA, 2014)

L]
Ineq IDENTIFICAGADQ E GERENCIAMENTO DE ATIVIDADES DE
RISCO MENOR
iratitneg aabech ol co ar=ieamis
Masss | Puap |IDLH |Ponts | Mas52 "'"'";':"‘
Especifica | a 20°C de Rty
SUBSTANCIA CAS UN | axrc Fulgar | P 1o |POF Grupo de
recipiente | cinisntes
(kgil} | (mmHg) |{ppm)( [C) {kg) (kgh
dlcood lsobutilico 7E-B3-1 (1212 080 8  |1600] 2738 Hé 25.000
alcool metilico B7-56-1 [1230] 0,78 85 |6.000] 11,1 b 25.000
amil metil cetona 110-43-0 [1118] 0,81 3 800 | 389 Mé 25.000
T664-41-7 11005 [ _0.0007 G _ 130l G 100
T664-41-7 1005|061 Gl 300 | GL 500 2,500
ankdndo acabco 108-24-7 (1715 1,08 4 200 | 48,9 H& 25.000
anilina B2-53-3 [1547| 102 05 | 100 | 70.0 HA NA
arsina TTB4-42-1 [2188 | 0.00324 G 3 [ 50 500
asfalo diuido (cua
m“:m“dfdms 0,70 40 - | 270 A 25,000
asfato diuldo (cura
rmésia) (valores adme 0,70 40 - | 380 Mé 25,000
benzeno T1-43-2_ [1114| 0,88 75 | 500 [-111 | 2000 25.000
benzenatol 108-88-5 [2337| 1,08 1 - | 556 HA 25.000
brometo de etila T4-05-4 [1831] 146 375 |zo00[-156 | 2000 5.000
brameio de heirogenlo. 1100351061048 | 000332 | G | 30 | WA s0 NA
prameto de heirogenlo. 10035106 1048|172 GL | 30 [ mMa | 280 NA
brometo de metla 74-B3-0 (1062 1.73 GL__ | 950 | MA 500 HA
broms TT26-05-6 |1784| 312 172 3 | NA 500 MA
bromockerometano 74-07-5 [1887| 193 115 (2000 ma [ 2000 HA
bromafémmio 75-25-2 [2515| 280 3 850 | MA MA, HA
bromotrifluormetans | 75-63-5  [1009| 0.00619 G "”ém MA & MA
1,3-butadieno 105-95-0 (1010 0.00Z22 G 1”6‘” G b 500
10,00
1,3-butadieno 105900 [1010] 062 GL g | et MA, 2.500
iso-Dutang 75-26-5 1011 0.D0248 G - G HA 500
n-butano 106-67-3_[1011 | 000238 G - G HA 500
n-butano 106-67-8 [1011] 0,58 GL - | BL Mé 2.500
n-butanal 71-36-3_[1120] 0,81 & |1.600] 25,8 HA 25.000
sec-tutanol 7E-B2-2 [1120] 081 12 2000|239 | 5000 25.000
terl-butanol 75-65-0 [1120] 0,78 40 1600 11,1 | s.000 25.000
Z-butancna 76-B3-3 [1193[ 081 76 |3.000[ -8.8 HA 25.000
1-buteno 25167-67-3 [1012 | 0,0023 G - G Mé 500
1-buteng ZE16T-67-3[1012| 0,58 GL - | GL Mé 2.500
n-butl mercaptan 108-T8-5 [7347 | 0,83 35 | s00 [ 1,7 | 2000 25.000
p-teri-putil tolueno 98-51-1 [2667| 0,86 07 | 100 [ 683 Mé NA
n-patiiaming 108-73-9 [1125] 0,74 B2 | 300 [-122 | zoo0 25.000
Z-puioxl etanol 111-76-2 |2368| 0,90 08 | 700 [61.7 MA NA
carbomeleno 4E3-51-4 | - | 000175 G 5 G 50 500
claneln de hidrogénio | 74-80-8  [1051] 0.00111 G 50 |-178 50 5.000
claneio de hidrogénio | 74-80-8 [1051] 068 GL s0 [178 | 250 5.000

Figura 2-1 — Propriedades e limites de quantidade uso da Aménia de forma segura. (INEA, 2014)
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De acordo com o INEA, para o uso de substancias ultrapassando as
quantidades limites determinadas na referida tabela, deve ser elaborado um relatorio
de seguranca contendo a seguinte informacéo: Descricdo da atividade; ldentificacdo
dos sistemas; Substancias toxicas, combustiveis de classe Il ou inflaméaveis
armazenadas e/ou manipuladas na atividade em questdo; Descricdo dos sistemas
de controle; Descricdo dos sistemas de seguranca e de combate a emergéncia;
Normas aplicaveis a atividade; Caracteristicas da regido; Avaliacdo/Concluséo;

Sugestoes.

Todas as informacdes citadas acima fazem parte do estudo de andlise de risco
que é integrado ao licenciamento ambiental, quando uma instalagédo ultrapassa os
limites maximos estabelecidos pela tabela do INEA denominada Identificacdo e

Gerenciamento de Atividades de Risco Menor.

AQRs auxiliam a exemplificar o risco que uma instalacao industrial pode causar
e ajuda o empreendedor a tomar decisdes que diminuam o risco para os niveis de
tolerabilidade (VROM, 2005).

Segundo documento elaborado para o Ministério do Meio Ambiente ( DINIZ, F.;
OLIVEIRA, L. F.; BARDY, M.; VISCO, N., 2006), para realizar uma analise
quantitativa de riscos é necessario primeiro definir um sistema e mapear a
abrangéncia do estudo. Em seguida € feita uma avaliagdo das consequéncias,
frequéncias e riscos. Caso 0s riscos sejam aceitaveis, deve ser realizado um plano
de gerenciamento de risco e um plano de acdo de emergéncia, para 0S cenarios
esperados relativos a ocorréncias de acidentes. Abaixo encontra-se um fluxograma

ilustrativo de uma estrutura de AQR:
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Definigdo do Siglema,
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Abranggncia do Eshide
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Figura 2-2 — Estrutura de uma AQR (Fonte: DINIZ, F.; OLIVEIRA, L. F.; BARDY, M.; VISCO, N. 2006)

Confirmando a relevancia dos riscos encontrados, no estudo de caso em
guestao, com base nos dados fornecidos pelo INEA, Nardocci (1999) afirma que a
identificacdo de perigo consiste basicamente no levantamento de todas as
informacBes possiveis sobre o agente, suas propriedades fisico-quimicas,
toxicolégicas e outras que o tornam preocupante do ponto de vista da saude
humana. As inforrmag6es podem ser colhidas diretamente de estudos clinicos ou
epidemioldgicos, ou indiretamente através de bioensaios. No caso de agentes
qguimicos, € possivel inferir suas propriedades quimicas e toxicolégicas, baseando-
se na sua estrutura quimica (NARDOCCI, 1999).

Antes de passar para a etapa de ldentificacdo de Perigos, a CETESB (2003)
afirma que € necessario que seja feita uma descricdo da instalacdo, regido e

identificacdo de todos os fatores que podem intervir na instalagéo.

Para a Identificacdo de Perigos podem ser utilizados diversos métodos. Os
meétodos mais utilizados sé&o: Analise de Preliminar de Perigos (APP) e Analise de
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Perigos e Operabilidade (Hazard and Operability Analysis - HAZOP). Ouros métodos

também séo utilizados:
v’ Listas de verificacao (check list)
v' Andlise "E Se?"

v' Andlise de Modos de Falhas e Efeitos (Failure Modes and Effects Analysis
- FMEA)

Como prever 0s perigos e o0s riscos de uma instalacédo industrial € a chave para
o Gerenciamento de Riscos. Segundo Less (1996), a identificacdo dos perigos &
importante e representa apenas metade do caminho a ser percorrido para a

prevencao de acidentes.

Antes de avancar para a avaliacdo das consequéncias, é necessario escolher
quais hipdteses acidentais sdo relevantes para serem avaliadas na AQR. A

relevancia dependera das severidades que as hip6teses acidentais podem implicar.

A estimativa de consequéncias é realizada para as hipGteses que foram
escolhidas para serem investigadas. A analise de consequéncia investiga quatro

principais fatores de acordo com Arendt e Lorenzo (2000):

a) Caracterizar a fonte de vazamento de produto ou de energia associada aos
perigos a serem analisados;

b) Mensurar, por meio de experimentos, ou estimar, por meio de modelos e
correlagdes o transporte de material e/ou a propagacado de energia no ambiente de
interesse;

c) Identificar os efeitos da propagacéo de material e/ou energia no ambiente de
interesse;

d) Quantificar os impactos econdémicos, a saude, a seguranca ou ao meio
ambiente.

Para facilitar a estimativa de consequéncias, Eisenberg (1975) criou a equacao
de Probit, para que os efeitos das curvas de dose e de resposta de quimicos
pudessem ser utilizados em funcao de probabilidades de morte. Nesta dissertacao, a
equacado auxilia a encontrar a concentracdo de Amoénia que atingird os pontos de

IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health), para 1% e 50% de mortes.
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Os modelos mateméticos utilizados na avaliacdo de frequéncia séo: arvore de
eventos e arvore de falhas. As arvores de eventos representam sequencialmente o
que pode ocorrer e o que pode causar. Ela é ramificada toda vez que ocorre uma
falha ou sucesso de um evento mencionado. De acordo com Wiley e Sons, 2003,
também é possivel incluir dados como direcdo do vento, detonacgdo, probabilidade

de ignicao e periodo do dia.

No que tange as questdes meterioldgicas, havendo possibilidade de elaborar um
estudo meteriolégico personalizado para o local do empreendimento, com base em
dados registrados por possiveis estacfes meteriologicas instaladas nas
proximidades do empreendimento em estudo, é possivel alcancar valores mais
realistas na avaliagcdo das consequéncias. Por exemplo, se 0s ventos predominantes
para o local estudado se concentram de forma relevante em uma determinada
direcdo, na maior parte do ano, a regido em direcdo a qual os ventos sopram de
forma relevante estardo mais propensas a serem atingidas em caso de acidentes,
com maior concentracdo da substancia dispersa em relacdo as areas situadas na

direcédo oposta.

A é&rvore de eventos consiste em uma técnica utlizada para analisar
consequéncias de um evento indesejado, através da descricdo da sequéncia
temporal dos fatos. As arvores de eventos sdo normalmente utilizadas nos estudos
de andlise e avaliacdo de riscos para quantificar as freqiéncias de ocorréncias de
diferentes cenarios possiveis de ocorrer, a partir de eventos iniciais considerados
como sendo mais significativos. Para determinar da frequiéncia de ocorréncia de um
evento final se faz necessario realizar o produto de todas as probabilidades dos

ramos anteriormente percorridos.

J& as arvores de falhas, por sua vez, representam um encadeamento de falhas
que podem ocorrer durante a atuacdo de medidas mitigadoras, por exemplo: A
arvore de falhas comeca com um evento topo, evento esse que poderia causar uma
falha particular. Esse evento ramifica-se através de niveis mais baixos de ocorréncia
de eventos, até atingir as causas béasicas de falha. A ramificacdo de uma arvore de
falhas ocorre por meio de portbes logicos (portdes “E” ou “OU”) situados nas
intersecdes da arvore. Estes portdes definem a relacdo causal entre os eventos
(NUREG, 1981).
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Por fim, a avaliagéo de riscos calcula e verifica se os riscos encontrados estdo

dentro dos limites de tolerabilidade do risco individual e do risco social.

2.2.1 Risco Social

O risco social € uma medida do risco para o grupo constituido por toda a
comunidade exposta aos efeitos do acidente. Relaciona os danos que podem ser
causados sobre a comunidade exposta ao efeito e as frequéncias esperadas dos

respectivos eventos (CCPS, 1989).

Para se obter o calculo do Risco Social Médio, é necessario realizar o somatoério das

frequéncias e consequéncias de cada cenario diferente:
Risco Social Médio=>;> f.. Ci (1)

Onde:

fis = frequéncia anual esperada de ocorréncia do s-ésima sequéncia do i-ésimo

evento iniciador de acidente.

Cis= consequéncias esperadas do cenario de acidente definido pela s- ésima

sequéncia do i-ésimo evento iniciador de acidente.

A representacao do risco social é feita pelas curvas F-N, sendo F a frequéncia e
N numero de fatalidades. As curvas F-N geradas representam a frequéncia
esperada de acidentes e uma estimativa do nimero de vitimas correspondentes a

um dado valor de frequéncia.

Os calculos realizados neste trabalho para obtermos os valores do risco social e
do risco individual que envolvem o uso da Aménia foram desenvolvidos através do
uso do programa PHAST 7.01 da DNV e de de planilhas de Excel.

O programa PHAST 7.01 da DNV é um software dos mais completos existentes
no mercado utilizados em analise de processos industriais perigosos, no ambito
internacional. Essa ferramenta pode ser utilizada para todos os estagios de design e
operacédo e permite uma avaliacdo detalhada dos perigosos que uma instalagao
pode representar para seu entorno, sendo também uma ferramenta util na reducéo
de risco ou na elaboracdo de projetos técnicos dessas instalacbes. O software
PHAST examina o progresso de um potencial acidente desde o inicio, até sua

dispersdo méxima, incluindo o espalhamento do produto, sua evaporagdo, sua
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flamabilidade e seus efeitos téxicos. O programa é utilizado por cerca de 800
organizagdes por todo o mundo. Empresas e governos do mundo inteiro tém
aceitado o PHAST como o software mais usado em sua categoria ho mundo. A
utilizacdo desta ferramenta traz confianca tanto para a alta administracdo da
industria, encarregada de tomar as decisGes de riscos, assim como para as

agéncias governamentais que revisam estes estudos.

Para o uso programa PHAST € necessario descrever de forma minuciosa o
layout da instalacdo estudada, incluindo o isométrico, os dispositivos de seguranca e
a arquitetura das edificacdes, também é necessario definir uma malha de calculo
para area da instalagcdo. Outro dado importante para viabilizar o uso do software € a
caracterizacdo detalhada do entorno do empreendimento, incluindo demografia,
tipos de habitacdo e ocupacbes sensiveis, rugosidade do terreno e dados
meteriologicos. O software calcula as consequéncias para cada malha de célculo
que corresponde a uma regido da instalacdo, sendo de extrema relevancia as
malhas de distribuicdo populacional e de distribuicdo espacial dos possiveis pontos
de ignicdo que sdo mapeados pelo usuéario ao analisar a vizinhanca e a instalacao.
Os calculos fornecem um levantamento das consequéncias para 0S cenarios

gerados para cada acidente distinto.

Apés a utilizacdo do programa PHAST para a obtencdo dos alcances e das
consequéncias para o0s eventos estimados, utiliza-se a ferramenta da arvore de
eventos para obtencdo das frequéncias relacionadas aos cenarios previstos e
considerados. De posse dos valores dos alcances, das respectivas consequéncias e
frequéncias, utiliza-se as planilhas de Excel para o calculo do Risco Social e do

Risco Individual.

7

A construcdo das curvas F-N, relacionada ao Risco Social, € feita
estabelecendo-se niveis de fatalidade de interesse, por exemplo 1, 5, 10, 20, 30, 40,
50 fatalidades, e em seguida compilando-se os cenarios que levam a um namero de
vitimas fatais maior ou igual a cada um dos valores determinados. Para cada nivel
de fatalidades, somam-se as frequéncias dos cenarios que igualam ou ultrapassam
aguele nivel, obtendo-se pares ordenados de frequéncias versus fatalidades (F x N).
Tracando esses pares de valores num gréafico, e unindo-se os pontos, obtém-se a

chamada "Curva F N" da unidade em anélise.
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Através do grafico tracado pelo software, € possivel verificar se o risco social
esta dentro dos padrbes estabelecidos pelos O6rgdos ambientais e demais

normativas, e com esta analise, propor medidas de mitigacéo para reduzir 0s riscos.

1.000E-03

1.000E-04 +

1.000E-05 +

1.000E-06 +

Frequéncia (fat/ano)

1.000E-07 ~

1.000E-08 -

1.000E-09

1 10 100 1000
Namero de Fatalidades (N)

Figura 2-3: llustracédo de uma curva FN

Analisando o gréfico gerado pelo uso das planilhas de Excel, para um
determinado empreendimento, € possivel verificar se a curva F-N referente a esse
empreendimento se encontra numa regido irrelevante. Isto é, se esta posicionada
abaixo da linha amarela no grafico, se foi encontrada na regido toleravel, entre a
linha amarela e a linha verde, ou ainda se esta situada na regido intoleravel, acima

da linha verde.

Caso a curva F-N de um determinado empreendimento esteja situada acima da
linha inferior, sera necessario adotar medidas para prevencédo e reducao de riscos,
segundo os parametros adotados pelo INEA. Ressalta-se que os limites de riscos
relacionados as curvas F-N sdo estabelecidos com base nas legislacbes ambientais
aplicaveis, podendo esses limites apresentar variagbes dependendo do 6rgéo
ambiental responsavel pela analise do processo de licenciamento ambiental. Por
exemplo, a FEPAM, 6rgdo ambiental do estado Rio Grande do Sul, pode adotar
como aceitavel os riscos contidos no intervalo situado entre os limites superiores e

inferiores do grafico das curvas F-N, dependendo de certas condicionantes, desde
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que a instalacédo seja antiga e que seja inviavel a reducdo dos riscos inerentes ao

empreendimento.

2.2.2 Risco Individual

O risco individual reflete a probabilidade anual de morte de um individuo situado
na area de influéncia dos efeitos dos cendrios acidentais postuladas. A sua
representacéo é feita pelas linhas de iso-risco como na figura abaixo:

AN
%

@

Figura 2-4: llustragéo das linhas de iso-risco

A observacao dos contornos de iso-risco indica que o nivel de risco individual de
10%/ano, considerado pelo INEA como limite de aceitabilidade para instalacGes
novas, atinge ocupacdes sensiveis no entorno da instalacdo. Ou seja, caso exista
qualquer ocupacéo sensivel dentro do contorno de iso-risco de 10%/ano, o risco sera
considerado inaceitavel pelo INEA, sendo necessaria a realizacdo de medidas para

diminuicdo do risco.

As linhas de iso-risco dependem da localizacdo das areas residenciais, e, em
casos extremos, quando ndo existe area residencial alguma localizada perto da
instalacdo, ndo ha necessidade de se fazer o célculo das linhas de iso-risco (VROM,
2005).
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3 METODOLOGIA

O objetivo principal deste capitulo é abordar os parametros que serdo utilizados
na comparagao entre as trés tecnologias mencionadas anteriormente, sendo elas as

instalacdes que utilizam Amonia, HCFC e CO2.

No que tange ao uso da Amonia, serdo abordadas a analise de risco individual e
a analise de risco ambiental. A analise de risco ambiental é estabelecida através da
literatura, e suas principais caracteristicas serdo abordadas na prépria metodologia.
O EAR é utilizado nesta dissertacdo como ferramenta para fazer o comparativo de

riscos da Amdnia, ja que o INEA solicitou o estudo a empresa.

E extremamente necessario ressaltar neste capitulo que o EAR referente ao
caso em estudo somente foi elaborado apds o inicio da construgdo das novas
camaras frigorificas, desprezando assim, a importancia do design na reducédo dos

riscos.

O ODP e o GWP serao utilizados para comparar o risco ambiental inerente ao
uso de cada géas, sendo este o “Global Warming Potential” e aquele “Ozone
Depletion Potential”. O ODP representa o indice de dano que uma substancia pode
causar a camada de ozonio. Seu indice varia de 0 a 1, sendo 0 a auséncia de
impacto. O GWP representa o quanto uma substancia contribui para o efeito estufa e
para o aquecimento global. O géas de referéncia para o calculo é o CO2, sendo que 0
seu efeito representa o numero 1 no padrdo. Quanto maior o GWP, maior o impacto

sobre 0 aquecimento global.

3.1 Instalacdo com gas refrigerante Aménia

Nesta secdo apresenta uma descricdo da instalacdo e equipamentos que a
instalacdo do estudo de caso utiliza, e o custo de instalagdo aproximado. Por fim,

uma descrigdo do risco ambiental que a Amonia possui.

3.1.1 Descricao dainstalacédo de refrigeracdo de gas Aménia

De acordo com a Empreiteira, prestadora de servicos de elaboracdo de projetos
e de construcdo de instalacdes frigorificas, o sistema de refrigeracdo em analise

possui 18 camaras frigorificas:
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9 camaras responsaveis somente por isolamento térmico, sendo que as
dimensdes internas dessas camaras podem variar entre: 10.44 x 5.90 x 14.10
metros até 37.39 x 11.02 x 6.50 metros. Os pisos podem ser isentos de
sistema de isolamento ou podem possuir isolamento com 100 mm ou até 200
mm de espessura. Os tetos das 9 camaras sao confeccionados com materiais

isolantes térmicos e com espessura variando entre 100 mm a 200 mm.

1 camara de climatizacdo com temperatura ambiente de 10 °C e de tamanho
17.10 x 10.65 x 14.10 metros. Teto e piso sdo compostos por materiais

isolantes com espessura de 200 mm.

2 camaras de resfriamento/desumidificagdo com temperatura de 0 °C e -2 °C.
Possuem dimensdes de 16.85 x 7.86 x 14.10 metros e 16.92 x 13.99 x 14.10
metros. Ambas possuem piso e teto compostos por materiais termo isolantes,

possuindo espessura de 200 mm.

4 camaras de congelados/resfriados com temperatura ambiente entre 0 °C e -
25 °C, com dimens0fes variando entre 30.66 x 16.85 x 14.10 metros e 17.10 x
12.64 x 14.10 metros, com pisos e tetos compostos de materiais termo

isolantes, possuindo 200 mm de espessura.

2 camaras para estocagem com dimensdes variando entre 17.10 x 15.03 x
14.10 metros e 23.50 x 17.10 x 14.10 metros, ambas com temperatura
ambiente de -25 °C. Tetos e pisos sdo compostos por materiais termo

isolantes possuindo 200 mm de espessura.

Para a instalacdo das camaras sera necessario o uso de equipamentos

industriais listados em tabela abaixo:

Tabela 3-1 — Equipamentos adquiridos e utilizados na nova instalacao frigorifica

Nome Quantidade | Descricdo

Compressores alternativos 4 Compressores de marca MYCOM modelos N6m
e N8m

Painel de controle micro 1 Painel de controle e monitoramento completo da

processado unidade compressora. Display em cristal liquido
e teclado de policarbonato para leitura de




parametros necessarios.

Condensador evaporativo 1 Marca ENGEFRIL modelo ECE 1600-14-F
(http://www.engefril.com.br/produtos/condensado
r/)

Evaporador em 1 (http://www.engefril.com.br/produtos/evaporadore

Inox/Aluminio s/)

Area de separagéo 2 Modelo EETPA 141/05

Céamaras 24 Medelos: EETPA 183/08, EETPI 73.33/05, EETPI
244/12, EETPI 183/12. EETPI 141/12, EETPI
211/12

Separador liquido 2 Modelo SLC 1225

Resfriador intermediario 1 Resfriador intermediério vertical com volume de
1000 litros.

Tanque acumulador de 6leo 1 Volume de 157 Litros e dimensfes 300x800 mm

Reservatério de Aménia 1 Marca ENGEFRIL modelo RAR 1450 com
volume de 7.700 litros.

Bombas de Aménia 4 Bombas responsével pela circulagao do liquido
refrigerante. Modelo ZM-2

Bomba de agua 1 Moto bomba com motor de alto rendimento para
degelo das camaras.

Tubulacdo para Aménia N/A Conjunto de tubos para Aménia classe
SCHEDULE 40 S/ICOSTURA.

Materiais para isolamento N/A Isolamento das linhas e vasos frios em funilaria

dos vasos e das tubulacées de chapa colorbond, com injec&o de poliuretano
de 35 a 40kg/m? nas espessuras adequadas.

Quadro elétrico 1 Controle e protecdo dos motores elétricos da
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instalacdo e dos circuitos de iluminag&o.

Cabos de alimentacéo N/A Uma rede de eletro calhas, eletrodutos e

elétrica dos condutores elétrico dimensionados de acordo

motores/sensores/transmissa com a NBR 5410.

0

Instalacédo elétrica de N/A Instalacado elétrica de iluminacdo em LED para

iluminacdo em LED todas as camaras e areas descritas no projeto.

Sistema de automacao tipo N/A Sistema composto por transdutores de

CPC da marca Emerson temperatura pré-programados para realizar as
operagdes do processo.

Painel termo isolantes de N/A 12.170,00m?2 de painel termo isolante de 200mm

duas faces de espessura e 1.650,00m”2 de espessura igual
a 100mm.

Placas de isolamento térmico | N/A 594m2 de 50mm de espessura e 5.2682 de placa
100mm. Ambas de marca Isoffil.

Portas: seccionais e 15 (http://www.engefril.com.br/produtos/)

frigorificas automaticas

Portais de selamento 15 Estrutura em perfil de aluminio, sendo parte da
estrutura fixa ao prédio e parte sustentada por
bracos articulados.

Registro de operacéo e N/A Vélvula de servi¢co ou manuais para Amonia:

valvulas de controle

Valvugas. Valvula de controle e instrumentos:
Hansen ou Danfoss. Véalvula de controle e

instrumentos para agua: Danfoss.

Aléem de fornecer os equipamentos, a Empreiteira sera responsavel pela

montagem das instalagdes, incluindo: Montagem dos equipamentos frigorificos;

Montagem do sistema de iluminacdo; Montagem das estruturas de isolamento
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térmico; Montagem do sistema elétrico e do sistema de automagdo micro
processada. O preco global do orcamento é de R$ 6.750.000,00 (seis milhdes e
setecentos e cinqguenta mil reais). Além dos gastos com a aquisicdo de materiais de
diversos e equipamentos, foi informado que o empreendedor, que ira operar a
referida camara frigorifica, ainda deve arcar com o custo adicional de R$
9.250.000,00 (nove milhdes e duzentos e cinquenta mil reais), para elaboracao de
projetos e execucdo de obras de fundacdo, estrutura metalica e construcdo civil,
incluindo aquisicdo de materiais de construcao civil, pagamento de taxas e de

servigos de assessoria e de consultoria em engenharia.

Observa-se que a empresa empreendedora optou pelo anonimato, ao ser
consultada sobre a utilizacdo dos dados do seu empreendimento nesta dissertacao

e por este motivo estara sendo denominada de Refrigeracdo Ltda.

A Refrigeragdo Ltda. também devera arcar com os custos de licenciamento
ambiental, ressaltando que devido as alteracbes relevantes ocorridas no
empreendimento, seu enquadramento para fins de renovacao da licenca ambiental
existente do tipo LAS implicara necessidade da emissdo de uma LIO. Em
decorréncia do cenario em questédo, as alteracdes ocorridas no empreendimento irdo
requerer a elaboracéo e a apresentacdo de um estudo de analise de risco ao INEA,
sendo que a aprovacdo desse estudo € um dos pré-requisitos para a aprovacédo do
referido processo de renovacédo da licenca ambiental. O orcamento estimado para os
gastos da Refrigeracdo Ltda. com a contratacdo de uma empresa de consultoria
ambiental e com o pagamento das taxas de licenciamento ambiental junto ao INEA é
de R$ 120.000,00 (cento e vinte mil reais).

3.1.2 Anélise de Risco Ambiental

De acordo com documento disponibilizado pelo site do INEA, a Amobnia se
gualifica em quase todos os conceitos de um bom gas refrigerante apesar de ser

toxica. Os principais conceitos que tornam um gas um bom refrigerante séo:
v' Ser volatil;
v Calor latente de evaporacao alto;

v Possui minimo de poténcia para sua compresséao a pressao de condensacao;
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v Apresentar temperatura critica bem acima da temperatura de condensacéo;
v Produzir relevante refrigeragcédo para um dado volume de vapor;

v' Ter um custo razoavel;

v’ Existir em abundancia para seu emprego comercial;

v Possibilitar que vazamentos sejam detectaveis;

Segundo o INEA, um dos quesitos que tornariam a Aménia indesejavel para uso
na refrigeracdo € o fato que concentracdes entre 15% até 28% no volume podem
causar explosdo. Por outro lado, a Amdnia ndo apresenta nenhum dano a camada

de 0zOnio e nao intensifica o efeito estufa.

De fato, a Ambnia ndo € considerada um produto inflamavel, apesar de ser
considerada um combustivel no ar entre 15% e 28% de concentracdo em volume.
Quando estao presentes também 06leos e outros materiais combustiveis o perigo de

explosao e fogo é aumentado por causa da presenca da Amonia.

Quanto a toxicidade da Amodnia, o 6rgao regulador discorre que a Amonia é uma
base que possui muita afinidade por agua, o que pode causar efeitos irritantes nos
olhos, pele, trato respiratério e membranas mucosas das fossas nasais, via aéreas e
pulm@es. Por outro lado, a Aménia apresenta um odor caracteristico muito forte o
que a torna facil de reconhecer quando respirada pelo ser humano. Para uma
pessoa com um olfato saudavel, a partir de 10 ppm a Amobnia jA passa a ser
perceptivel. A Ambénia nas faixas dentre 150 e 400 ppm ja causa irritacdo e
desconforto nas mucosas nasais. A Amoénia é muito toxica em concentracdes a cima

de 1500 ppm, podendo destruir tecidos das vias aéreas e fossas nasais.

Segundo a FISPQ elaborado pela empresa Ultrafértil S.A, a Amonia pode causar
contaminacdo de cursos de aguas, tornando-os improprios para uso em qualquer

finalidade e pode ocasionar morte de animais do ambiente contaminado.

As maiores preocupacdes que as empresas que utilizam a Amonia como agente
refrigerante devem ter estédo relacionadas a vazamentos com formagao de nuvem
toxica e explosdes. Segundo o INEA, as causas mais comuns de acidentes séo
falhas no projeto do sistema de refrigeracéo e danos aos equipamentos provocados
pelo calor, corrosao e/ou vibracdo, assim como devido a manutenc¢éo inadequada ou

auséncia de manutencéo de seus componentes, como: valvula de alivio de presséo,
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compressores, condensadores, vasos de pressao, equipamentos de purga,

evaporadores, tubulacdes, bombas e instrumentos em geral. O INEA lista algumas

das causas que costumam gerar vazamentos de Amonia:

v

v

v

v

v

Abastecimento inadequado dos vasos;
Falhas nas valvulas de alivio;

Danos a equipamentos ou acessorios dos mesmos, provocados por impacto

externo por equipamentos moveis, como empilhadeiras;

Corrosédo externa, mais rapida em condi¢cdes de grande calor e umidade,

especialmente nas porcdes de baixa pressédo do sistema;

Rachaduras internas nos vasos, que tendem a ocorrer nos pontos de solda ou

nas proximidades destes;
Aprisionamento de liquido nas tubulacdes, entre valvulas de fechamento;
Excesso de liquido no compressor;

Excesso de vibracdo no sistema, que pode levar a sua faléncia prematura;

O INEA cita alguns elementos para a gestdo de seguranca desse tipo de

instalacéo:

v

v

v

Informacao de seguranca do processo;

Andlises dos riscos existentes;

Procedimentos operacionais e de emergéncia;
Capacitacdo de trabalhadores;

Esquemas de manutencéao preventiva;

Mecanismos de gestdo de mudancas e subcontratacao;
Auditorias periodicas;

Investigacéo de incidentes;

A Amobnia apresenta um ODP e GWP correspondentes a zero, o que hao

significa dano algum para a camada de 0z6nio ou contribuicdo para o aquecimento

global. Portando, considerando apenas os quesitos de risco ambiental, a Amonia é

um gés ideal para ser utilizado em sistemas de refrigeracao.
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3.2 Instalagdo com Gas Refrigerante HCFC

Esta secdo traz consigo uma andlise de eficiéncia da Amonia perante o gas
HCFC demonstrando as diferencas da instalacdo. Ao fim, é feita uma analise de

risco ambiental do gas HCFC.

3.2.1 Andlise de eficiéncia

Foi determinado que a Empreiteira que esta implantando o novo sistema de
refrigeracdo é a referéncia no que tange as diferencas econdémicas existentes entre
0 gas freon e a Amdnia. A Empreiteira elaborou um pequeno relatério, com base na
sua experiéncia de cerca de seus quase 50 anos de atuagdo no mercado,
comercializando, elaborando projetos e executando instalagbes de céamaras
frigorificas e demais sistemas de refrigeracdo, apontando os diferentes consumos de
cada tecnologia. A Tabela 3-2 exprime a diferenca de consumo em Horse Power de

cada gas.

Tabela 3-2 — Poténcia consumida pelos compressores comparando condensacao a freon com a
Amonia.

Amonia 350 HP

HCFC 437 HP

Fica constatado que o consumo do freon em relacio a Amobnia é

aproximadamente 25% maior.

Tabela 3-3 — Poténcia consumida pelos condensadores comparando condensacdo a freon com
Amonia.

Condensador 4,0 HP 3 Ventiladores
evaporativo 6,0 HP 1 Bombas
Amobnia — ECE 940

1,5 HP 1 Bombas

- 14F
cabecotes




Condensador a ar | 21,60

HCFC -

VCC810AC4 -

760.000 KCAL/H

KW.PO.TOTAL

Ventiladores
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Para os condensadores, foi constatado que o gas freon possui um consumo de

aproximadamente 33% a mais do que o gas Amonia.

Tabela 3-4 — Bombas d’agua e Amonia.

Bombas de | 4,0 HP Ventiladores
Amonia
HCFC N&o possui

No que se refere as bombas d’agua da instalagdo, a Amoénia necessita de um

ventilador, enquanto o gas HCFC nao necessita, fazendo com que neste quesito o

gas HCFC seja mais vantajoso. As bombas de glicol da instalacdo sdo iguais para

os dois sistemas, portanto, ambos gases possuem 0 mesmo consumo no que se

refere as bombas. Assim como o glicol, os evaporadores e forcadores de ar

possuem 0 mesmo consumo, pPois sao iguais para ambos gases.

Tabela 3-5 — Consumo do degelo.

Aménia E utilizado o proprio gas quente de energia do reservatorio
64,20 KW Congelados

HCFC 7,98 KW Antecamaras
19,26 KW Cong. Placas
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Tabela 3-6 — Resumo total do consumo de ambos os gases.

Amonia 373,50 HP

HCFC 466,19 HP

Através do estudo fornecido pela empresa prestadora de servico, foi possivel
verificar que a Amoénia é 25% mais eficiente do que o gas HCFC, em termos de
poténcia, 0 que consequentemente gera uma economia financeira relacionada a

conta de luz, sendo essa economia proporcional a eficiéncia dos referidos sistemas.

3.2.2 Andlise de Risco Ambiental

O gas HCFC, também conhecido por seus nomes industriais: Gas Refrigerante
R22, Halon 121 e Halocarbono 22, é um gas liquefeito sob pressdo. Os perigos mais

importantes a serem considerados sao:
v' Sufocamento rapido;
v" Pode causar congelamento;
v Pode causar vertigem e sonoléncia;

v' Equipamento autbnomo de respiracdo pode ser requerido para a equipe de

salvamento;

De acordo com o parecer técnico da empresa Frigelar Comércio e Industria Ltda,
nas condi¢cdes ambientais, o R22 é incolor e quase ndo possui odor, 0 que pode
fazer com que seu vazamento seja dificil de ser identificado. O R22 é um gas
asfixiante e pode causar dor de cabeca, nausea, desorientacdo e narcose. O efeito
asfixiante é causado por causa da falta de oxigénio no corpo humano e pode levar o

individuo a morte.

Se um individuo tiver uma superexposi¢cdo ao HCFC, pode apresentar arritmias
cardiacas ou parada dos batimentos, devido a sensibilizacdo a liberacdo em
excesso da adrenalina e da noradrenalina. Caso seja exposto ao calor, o0 R22 sofre
decomposicdo e ao ser inalado pode causar: calafrios, febre, fraqueza, dores

musculares, dor de cabeca, desconforto no peito, dor de garganta e tose seca.

De acordo com a Environmental Agency Protection (EPA), o HCFC possui um
ODP de 0.055 estabelecido no Protoolo de Montreal (1987), ja o Scientific
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Assessment of Ozone Depletion em 2010, calculou um valor aproximado em 0.04
para o ODP do R-22. Quanto ao seu GWP, a IPCC Fourth Assessment Report:
Climate Change 2007 estabelece seu valor em 1810, entretanto, em estudo mais
recente feito pela IPCC Fifth Assessment Report em 2014, calcula um valor de 1760
para o GWP.

3.3 Instalagdo com gas Dioxido de Carbono

3.3.1 Risco Ambiental

A ficha FISPQ feita pela empresa Frigelar Comércio e Industria Ltda do Dioxido

de Carbono alerta para os seguintes pergios:
v Pode causar sufocamento rapido;
v' Pode aumentar a taxa de respiracdo e do batimento cardiaco;
v' Pode causar danos ao sistema nervoso central;
v" Pode causar ulceracéo;
v Vertigem e sonoléncia;

O Di6xido de Carbono nado apresenta efeito algum adverso quando em contato
com a pele humana, nem com os olhos e sua ingestdo € muito pouco provavel
devido a sua alta pressao, ndo representando perigo a satde humana. Se inalado,
em concentragdes de 2 a 3% ocorrem sintomas de asfixia, sonoléncia e vertigem.
Para concentracbes de 3 a 5% causa respiragcdo acelerada, dor de cabeca e
ardéncia do nariz e garganta. Com 15% de concentracdo em relacdo ao ar causa
dor de cabeca, excitacdo, excesso de salivacdo, nauseas, vomito e perda da
consciéncia. Em concentracfes mais altas, causa rapida insuficiéncia circulatéria,

podendo levar ao coma e a morte.

O dioxido de carbono possui um GWP de valor 1 por padréo, o que comparado a
outros gases é um valor baixo. O seu valor de ODP € 0, o que significa que nao

causa dano algum a camada de ozdénio.

O grafico abaixo mostra a diferenca da massa especifica versus temperatura

para cada gas.
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Figura 3-1: Massa especifica do vapor versus temperatura (PEREIRA,2010)

Na figura 3-2 € possivel verificar que os gases em geral possuem uma entalpia
de vaporizagao relativamente baixo, com exce¢do da Amonia.
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Figura 3-2: Entalpia de vaporizacéo versus temperatura (PEREIRA,2010)

Na figura 3-3 € possivel visualizar que a elevada massa especifica do CO:2
significa que € necessaria uma pequena quantidade de vapor para uma alta
capacidade de refrigeracdo. Podendo afirmar que levando em consideracéo o efeito
volumétrico, o CO2 é o gas mais eficiente.
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Figura 3-3: Efeito volumétrico de refrigeracdo (PEREIRA,2010)
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Localizacédo da instalacéo e sua refrigeracéo

O sistema de refrigeracdo a base de Amobnia em estudo foi instalado em um
empreendimento localizado no estado do Rio de Janeiro.

No entorno da area desse empreendimento observa-se a presenca de
residéncias e de pequenos estabelecimentos comerciais. Para estimativa do nimero
de pessoas presentes nessas instalacbes, considera-se a presenca de 3,24

habitantes por residéncia no municipio em estudo (IBGE, 2010).

Figura 4-1: Regido onde fica localizada a sede da empresa.

Nota-se que na regido Noroeste, Oeste (a esquerda) e Sudoeste do

empreendimento ocorre pouca ou nenhuma incidéncia de populagéo.



57

&
-

Figura 4-2: Imagem da sede da empresa.

A foto acima deixa claro que regido Leste (a direita) € a direcdo na qual esta
situada a maior quantidade de edifica¢gOes, implicando maior Risco Social. Na figura

abaixo, o circulo amarelo indica o local aonde esta situada a instalagdo de Amdnia.

Figura 4-3: Ocupac0bes a Leste da instalacéo.

Devido ao crescimento da demanda de estocagem de alimentos, a atual camara
frigorifica tornou-se pequena. Constantemente, caminhdes contendo cargas de frios
que chegam até a matriz precisam esperar 0s colaboradores responsaveis pelo
almoxarifado reorganizar o0 estoque para conseguirem mais espaco para as novas
mercadorias.
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As camaras frigorificas destinadas para o armazenamento de produtos
resfriados e congelados serdo atendidas por um sistema de refrigeragdo com
Amonia. Do reservatorio principal que possuira capacidade para armazenar até
7.700 litros, a Amonia liquida alimentara o vaso separador de liquido contendo
Amobnia a -10°C e o resfriador intermediario, que por sua vez alimentara o vaso
separador de liquido contendo Aménia a -35°C. Dos vasos separadores, a Amonia
liquida serd bombeada para as camaras e antecamaras de produtos refrigerados, a
temperatura de -10°C, e de produtos congelados, a temperatura de -35°C. ApOs
receber calor nas camaras, a Amonia retornara para os vasos separadores, de onde
sera feita a succao para o sistema de compressao, composto por 2 compressores
para o sistema -10°C e 2 para o sistema -35°C. Dos compressores a Amonia sera
enviada para o sistema de condensacao, formado por 1 condensador. Finalmente,
dos condensadores a Amoénia liquida seguird para a torre de arrefecimento, para em
seguida retornar para o reservatorio principal. Todo o sistema de refrigeracao seré

controlado por painéis de controle microprocessador.

4.2 Dados meteoroldgicos da regidao

As Figuras abaixo apresentam as normais climatolégicas de pressao
atmosférica, temperatura e umidade relativa para a estacdo meteoroldgica

relacionada a localizacdo do empreendimento em estudo.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET "

Normais Climatoldgicas e
1.020,0
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1.018,0
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1.015,0
1.014,0
1.013,0
1.012,0
1.011,0
1.010,0 . . . ; . . . ; ; ; ;

—0— Pressdo Atmosférica ao Nivel do Barémetro (hPa)

Fonte: INMET, 2013

Figura 4-4: Normal climatolégica de pressdo atmosférica do municipio em estudo, 1961-1990
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Figura 4-5: Normais climatolégicas de temperatura média, maxima e minima, do municipio em estudo,
1961-1990
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Figura 4-6: Normal climatolégica de umidade relativa, do municipio em estudo, 1961-1990

As Tabelas abaixo apresentam dados de intensidade do vento e da direcdo
predominante do vento na regido da estacdo meteorologica relacionada a

localizagdo do empreendimento.
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Tabela 4-1: Intensidade do vento, Campos, 1961-1990 (INMET,2010)

o o) o o
= S o o o
2 o o o o 2 £ S £ £
S| ¢ o =| o €| | 8| | 2| 2| %8
© ] = @
Elgl 2 g 2|33/ 208382 8
Intensidade 23 | 25|19 | 13|11 |13 |15 |22 |27 |24 ]| 23| 22
do vento
(m/s)
Tabela 4-2: Dire¢do predominante do vento, Campos, 1961-1990 (INMET, 2010)
o o ° o
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4.3 Andlise de vulnerabilidade e calculo do alcance dos efeitos fisicos

danosos

Este subcapitulo tem como objetivo calcular a extensdo das areas vulneraveis
aos efeitos fisicos danosos resultantes dos cenarios acidentais identificados na APP
com potencial de alcancar pessoas extramuros. O cenario acidental associado a esse

evento € a formacao de nuvem toxica devido a liberacdo de Aménia.

O cenério analisado esta indicado na tabela com a respectiva referéncia na APP.

Tabela 4-3: Cenario acidental selecionado para estimativa dos efeitos fisicos

N° Cenério acidental Ref. na
APP

Liberacdo de Amdnia no trecho entre o condensador e o reservatorio principal devido

a furo ou ruptura de linha

Liberacdo de Amobnia devido a furo ou ruptura do reservatério principal 3

Liberacdo de Aménia devido a furo ou ruptura do vaso separador contendo Amonia a

-10°C ou do vaso resfriador intermediario

Liberacdo de Aménia devido a furo ou ruptura do vaso separador contendo Amdnia a

-35°C

Liberacdo de Amdnia no trecho entre o reservatorio principal e os vasos separadores

devido a furo ou ruptura de linha
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N° Cenéario acidental Ref. na
APP

Liberacdo de Aménia no trecho entre o vaso separador contendo Amdnia a -10°C e

as camaras frigorificas, devido a furo ou a ruptura de linha

Liberacdo de Amdnia no trecho entre o vaso separador contendo Amonia a -35°C e

as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha

O célculo do alcance dos efeitos fisicos foi feito por meio de modelagem
matematica, com o emprego do Programa PHAST (Process Hazard Analysis Software

Tools) Professional, Versédo 7.01, da DNV Technica.

Tendo em vista que o programa PHAST é relativamente caro, podendo custar
cerca R$ 150.000,00, referente a versdo que abrange somente os célculos das
consequéncias dos cenarios acidentais, e aproximadamente R$ 300.000,00, para a
versdo PHAST RISC, que inclui os célculos das probabilidades desses cenarios, e
considerando que poucas empresas dispdem dessa ferramenta, buscou-se a
colaboracdo da empresa ALC Solucbes em Seguranca de Processos Ltda. — ME,
inscrita no CNPJ: 22.885.923/0001-00, para processar os dados que representam 0s
cenarios a serem avaliados, através do uso do software PHAST, gerando os
respectivos relatorios. Além disso, a empresa ALC Solugbes em Seguranca de
Processos também disponibilizou um conjunto de planilhas Excel para a realizacao
dos calculos das frequéncias relacionadas aos cenarios acidentais considerados

relevantes.

As condi¢des meteoroldgicas para a modelagem foram definidas com base nos
valores médios aproximados dos dados apresentados para a regido:

v' Temperatura do ar: 23,7°C

v Presséo atmosférica: 1 atm

v" Umidade relativa do ar: 79,1%
v Velocidade do vento: 2,0 m/s

Foi considerada a classe de estabilidade atmosférica D (neutra).
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A Tabela 4-4 apresenta o tipo e os niveis de efeitos fisicos pesquisados na
modelagem para estimativa das areas vulneraveis, de acordo com o0 cenario

acidental considerado.

Tabela 4-4: Efeitos fisicos pesquisados para estimativa das areas vulneraveis

Cenario Efeito fisico Niveis pesquisados
Formacéo de Concentracao toxica - 300 ppm, correspondente ao IDLH
nuvem toxica de Amonia - 2.435 ppm, correspondente a probabilidade de 1% de

morte para o tempo de exposicdo de 10 minutos

- 7.807 ppm, correspondente a probabilidade de 50% de
morte para o tempo de exposicdo de 10 minutos

O primeiro nivel corresponde a concentragdo considerada imediatamente
perigosa a vida ou a saude (IDLH). Essa concentracdo é de 300 ppm, de acordo
com NIOSH (2005). Os outros dois niveis correspondem a concentracdes referentes

as probabilidades de 1% e 50% de morte da populacdo exposta.

A Tabela 4-15 apresenta os niveis de concentracdo de Amdnia correspondentes
as probabilidades de morte de 1% e 50% da populacdo exposta pela empresa ALC,

considerando um tempo de exposicao de 30 minutos.

Tabela 4-5: Niveis de concentracdo de Amdnia

Probabilidade | Concentracdo de Amdnia
de morte mg/m3 Ppm
1% 1.693 2.435
50% 5.428 7.807

4.4 Caracterizacdo dos cenarios acidentais

Com base nas premissas discutidas anteriormente, foram feitas as
caracterizagbes dos cenarios acidentais para a modelagem e célculo dos alcances
dos efeitos fisicos danosos. Essa caracterizacdo estd apresentada nas seguintes

tabelas:
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Tabela 4-6: Caracterizacdo do evento acidental 1: Liberacdo de Amdnia no trecho entre o
condensador e o reservatoério principal devido a furo ou ruptura de linha.

Parametro

Valor

Referéncia / Justificativa

Substancia

Amonia

Estado fisico da substancia

Liquido saturado

Pressdo manométrica (kg/cm?) 18
Altura do vazamento (m) 3
Didmetro da linha 5”
Didmetro da linha = 5”
Quantidade de Amédnia liberada (kg) | 215 Comprimento da linha =30 m

Volume: 0,38

Tabela 4-7: Caracterizagdo do evento acidental 2: Liberacéo

reservatorio principal.

de Amonia devido a furo ou ruptura do

Parametro

Valor

Referéncia / Justificativa

Substancia

Amonia

Estado fisico da substancia

Liquido saturado

Pressdo manométrica (kg/cm?2) 18
Altura do vazamento (m) 1

Volume: 3,86 m3 (*)
Quantidade de Amonia liberada (kg) | 2.185 Liberacao instantanea devido a

ruptura do vaso.

(*) Premissa: Capacidade operacional do vaso € igual a metade da capacidade total

do vaso.

Tabela 4-8: Caracterizagdo do evento acidental 3: Liberagdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do
vaso separador contendo Aménia a -10°C ou do vaso resfriador intermediario.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amoénia

Estado fisico da substancia Ir_eig?riig?jc?Ub

Pressdo manométrica (kg/cm?) 15,69

Temperatura (°C) -10°C

Altura do vazamento (m) 1

Quantidade de Aménia liberada (kg) | 2.185 Volume: 3,86 m3 (*)
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(*) Volume do reservatorio principal

Tabela 4-9: Caracterizacao do evento acidental 5: Liberacdo de Amdnia no trecho entre o reservatorio

principal e os vasos separadores devido a furo ou ruptura de linha.

Parametro

Valor

Referéncia/ Justificativa

Substancia

Amonia

Estado fisico da substancia

Liquido saturado

Pressdo manométrica (kg/cm?) 18
Altura do vazamento (m) 3
Diametro da linha 114"
Quantidade de Amédnia liberada (kg) | 2.185 Volume: 3,86 m3 (*)

(*) Volume do reservatorio principal

Tabela 4-10: Caracterizagdo do evento acidental 6: Liberacdo de Aménia no trecho entre o vaso
separador contendo Amdnia a -10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha.

Pardmetro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amobnia

Estado fisico da substancia Ir_;(g?riigz;m

Pressdo manomeétrica (kg/cm?) 18

Temperatura (°C) -10°C

Altura do vazamento (m) 3

Diametro da linha 21"

Quantidade de Amonia liberada (kg) | 2.185 Volume: 1,4 m3 (*)

(*) Volume do vaso separador

Tabela 4-11: Caracterizacdo do evento acidental 7: Liberacdo de Amédnia no trecho entre o vaso
separador contendo Aménia a -35°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amoénia
Estado fisico da substancia Ir‘;(g?rii‘;gosm
Press@o manométrica (kg/cm?) 18
Temperatura (°C) - 35°C
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Altura do vazamento (m) 3

Diametro da linha 2’

Quantidade de Aménia liberada (kg) | 2.185

Volume: 1,4 m3 (*)

(*) Volume do vaso separador

A Tabela 4-12 abaixo apresenta as distancias alcancadas pelos niveis de efeitos

fisicos pesquisados para 0s cenarios acidentais postulados.

Tabela 4-12: Distancia alcan¢ada pelos niveis de concentracdo de Aménia (NH3)

N° | Evento acidental Distancia (m) até:
300 ppm 2.435 ppm | 7.807 ppm

1 Liberacdo de Amonia no trecho entre o condensador e o | 440 292 241
reservatorio principal devido a furo ou ruptura de linha

2 Liberacdo de Amobnia devido a furo ou ruptura do 643 299 174
reservatorio principal

3 Liberacdo de Aménia devido a furo ou ruptura do vaso 674 321 219
separador contendo Aménia a -10°C

4 Liberacéo de Amonia devido a furo ou ruptura do vaso 772 195 137
separador contendo Amdnia a -35°C

5 Liberacdo de Amobnia no trecho entre o reservatorio 845 534 400
principal e os vasos separadores devido a furo ou
ruptura de linha

6 Liberacéo de Amonia no trecho entre o vaso separador 2.677 665 428
contendo Amoénia a -10°C e as camaras frigorificas
devido a furo ou ruptura de linha

7 Liberacdo de Aménia no trecho entre o vaso separador 2.034 518 302

contendo Amdnia a -35°C e as camaras frigorificas

devido a furo ou ruptura de linha
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Da analise dos resultados verifica-se que o0 maior alcance de concentracdes letais
esté relacionado a ocorréncia de liberacdo de NHs (I) no trecho entre o vaso separador
contendo Amonia liquida a -10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura
de linha. Nesse caso, o nivel de concentracdo de Amodnia correspondente a
probabilidade de 1% de fatalidade da populacdo exposta alcanca a distancia de 665
metros e de 50% de fatalidade alcanca a distancia de 428 metros.

Verifica-se a presenca de ocupacdes sensiveis no interior dos raios de alcance dos

niveis de concentracdo de Amonia.
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5 CALCULO DE RISCO

5.1 Risco individual

O risco individual reflete a probabilidade anual de morte de um individuo situado
na area de influéncia dos efeitos dos cenarios acidentais postuladas. O calculo da
contribuicdo de cada cenario acidental para o risco individual total, relacionado a
liberacdo de Amdnia foi feito com base nos resultados obtidos anteriormente para a
sua frequéncia de ocorréncia e para os alcances dos niveis de efeitos fisicos

correspondentes as diferentes probabilidades de morte das pessoas expostas.

A Tabela 5-1 abaixo apresenta as distancias calculadas pela empresa ALC, elas
correspondem aos niveis de risco individual com variacdo de uma ordem de
magnitude. O perfil do risco individual esta apresentado na Figura 5-1 também
apresentada abaixo. Os respectivos contornos de iso-risco estao ilustrados na figura
abaixo. Nessa figura, a projecao dos contornos de iso-risco foi elaborada a partir da
casa de maquinas, visto ser essa a area associada aos cenarios acidentais mais

criticos.

A observacao dos contornos de iso-risco indica que o nivel de risco individual de
10%/ano, considerado pelo INEA como limite de aceitabilidade para instalacdes

novas, atinge ocupacdes sensiveis no entorno da instalacéo.

Tabela 5-1: Distancias correspondentes aos niveis de risco individual.

Risco individual C A
(/ano) Distancia (m)
1,00 E-05 479

1,00 E-06 644

1,00 E-07 667
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Figura 5-1: Perfil do risco individual — Sistema de Aménia

5.2 Risco social

O calculo do risco social é feito a partir da frequéncia de ocorréncia de cada
cenario acidental e da estimativa do niumero de mortes entre a populagdo exposta.
Os resultados sdo apresentados em um grafico F-N, que fornece a frequéncia

acumulada de ocorréncia de acidentes com N ou mais fatalidades.

A frequéncia de ocorréncia de cada cenario acidental foi calculada no Capitulo 6.
A estimativa do niumero de mortes entre a populacdo exposta aos efeitos desses
cenarios foi elaborada a partir da estimativa do nUmero de pessoas presentes no

entorno da instalacéo.

A estimativa do numero de mortes foi obtida considerando as seguintes

probabilidades:

v Probabilidade de 75% de morte para as pessoas situadas na area
correspondente ao anel de circulo, relativo a cada direcdo considerada,
delimitado pelo alcance da concentracdo referente a probabilidade de morte de

50% da populacdo exposta;
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v Probabilidade de 25% de morte para as pessoas situadas na é&rea
correspondente ao anel de circulo, relativo a cada direcdo considerada,
delimitado pelo alcance das concentracdes referentes as probabilidades de morte

de 50% e 1% da populacdo exposta.

A Figura 5-2 apresenta o respectivo grafico F-N. A observacéo do grafico mostra
que a curva representativa do risco social esta situada acima do limite de

aceitabilidade para instalacdes novas, segundo o critério adotado pelo INEA.

1,00€-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

(/ano)

1,00E-06

1,00E-07

Frequéncia de N ou mais fatalidades (F)

1,00E-08

1,00E-09
1 10 100 1.000 10.000
Fatalidades (N)

Figura 5-2: Grafico FxN

5.3 Tolerabilidade dos Riscos

O célculo do risco individual indicou que o nivel de 10%/ano, considerado pelo
INEA como limite de aceitabilidade para instalagbes novas, alcanca areas com
presenca de ocupacdes sensiveis. O calculo do risco social indicou que é
ultrapassado o limite de aceitabilidade considerado pelo INEA para instalacdes
novas. Abaixo encontra-se uma figura ilustrando o raio de 10%/ano feita no Google
Earth:



70

Figura 5-3: Curva de iso-risco (644m)

Devido aos resultados dos riscos individual e social sera necessario reavaliar os

riscos apods a implantacdo de medidas preventivas e mitigadoras.
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6 REAVALIACAO DOS RISCOS COM A APLICACAO DA
MEDIDA PREVENTIVA E MITIGADORA 1

Este capitulo tem como objetivo calcular a extensdo das areas vulneraveis aos
efeitos fisicos danosos resultantes dos cenarios acidentais. Nesta secdo serdo
remodelados o0s cenarios acidentais considerando a implantacdo da Medida
Mitigadora 1 (MM1) que representa a implementacdo de valvulas de contencéo de

vazamento.

6.1 Caracterizacdo dos cenarios acidentais com implantacdo da MM1

A caracterizacdo dos cenarios acidentais com a implantacdo da MM1 esta

apresentada nas tabelas abaixo:

Tabela 6-1: Caracterizagdo do evento acidental 1: Liberagdo de Amobnia no trecho entre o
condensador e o reservatério principal devido a furo ou ruptura de linha

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amoénia
Liquido

Estado fisico da substancia
saturado

Pressdo manométrica inicial (kg/cm?2) | 18

Considerando desligamento dos

a i 3 2
Presséo de liberacéo (kgf/cm?) 1 compressores e das bombas
Diametro dalinha 5”
Diametro da linha = 5”
Quantidade de Amodnia liberada (kg) 215 Comprimento da linha =30 m

Volume: 0,38

Tabela 6-2: Caracterizagdo do evento acidental 2: Libera¢cdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do
reservatério principal

Pardmetro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amonia
Estado fisico da substancia Liquido saturado | ---
Pressdo manométrica (kg/cm?) 18
Quantidade disponivel para Massa total do sistema de
) ~ 3.700 J
liberac&o (kg) Amonia.
Volume: 3,86 m3 (*)
Quantidade de Aménia liberada (kg) | 2.185 Liberacéo instantanea devido a
ruptura do vaso.
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(*) Premissa: Capacidade operacional do vaso é igual a metade da capacidade total

do vaso.

Tabela 6-3: Caracterizacdo do evento acidental 3: Liberacdo de Amodnia devido a furo ou ruptura do

vaso separador -10°C ou do vaso resfriador intermediario.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amobnia
Estado fisico da substancia L|qU|_do sub
resfriado

Pressdo manométrica (kg/cm?) 15,69
Temperatura (°C) -10°C
Quantidade disponivel para 3.700 Massa total do sistema de
liberac&o (kg) ' Ambonia.

Volume: 1,4 m3 (*)
Quantidade de Aménia liberada (kg) | 910 Liberacéo instantanea devido a

ruptura do vaso.

(*) Premissa: Capacidade operacional do vaso é igual a metade da capacidade total

do vaso.

Tabela 6-4: Caracterizagdo do evento acidental 4: Liberagdo de Amodnia devido a furo ou ruptura do

vaso separador -35°C

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substéancia Aménia
Estado fisico da substancia L|qU|_do sub

resfriado
Pressdo manométrica (kg/cm?2) 15,69
Temperatura (°C) - 35°C
Quantidade disponivel para Massa total do sistema de
) ~ 3.700 .
liberacé&o (kg) Amonia.

Volume: 1,4 m3 (*)

Quantidade de Amoénia liberada (kg) | 954 Liberacéio instantanea devido a

ruptura do vaso.

(*) Premissa: Capacidade operacional do vaso € igual a metade da capacidade total

do vaso.
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Tabela 6-5: Caracterizacao do evento acidental 5: Liberacdo de Amdnia no trecho entre o reservatorio
principal e os vasos separadores devido a furo ou ruptura de linha.

Paréametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amobnia
Estado fisico da substancia Liquido
saturado
Pressdao manomeétrica inicial (kg/cm?2) | 18
Pressio de liberacdo (kgf/cm?) 1 Considerando desligamento dos
compressores e das bombas
Diametro da linha 1%
Quantidade disponivel para liberagao Massa total do sistema de
3.700 .
(kg) Amonia.
Diametro da linha = 1 %%”
Quantidade de Amdnia liberada (kg) 64,5 Comprimento da linha =100 m

Volume: 0,114 m3

(*) Volume do reservatorio principal

Tabela 6-6: Caracterizagdo do evento acidental 6: Liberacdo de Amoénia no trecho entre o vaso
separador a -10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substéancia Amobnia
Estado fisico da substancia LIQUI.dO sub
resfriado
Pressdo manométrica inicial (kg/cm?2) | 18
Pressio de liberacio (kgf/cm?) 1 Considerando desligamento dos
compressores e das bombas
Temperatura (°C) - 10°C
Diametro da linha 2%
Quantidade disponivel para liberagao Massa total do sistema de
3.700 o
(kg) Amonia.
Diametro da linha = 2 %"
Quantidade de Amonia liberada (kg) 1.023 Comprimento da linha = 500 m

Volume: 1,57 m3

Tabela 6-7: Caracterizacdo do evento acidental 7: Liberacdo de Aménia no trecho entre o vaso
separador a -35°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha

Parametro

Valor

Referéncia/ Justificativa
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Substéancia Amonia
Estado fisico da substancia quw_do sub
resfriado
Pressdao manomeétrica inicial (kg/cm?) | 18
Pressio de liberacdo (kgf/cm?) 1 Considerando desligamento dos
compressores e das bombas
Temperatura (°C) - 35°C
Diametro da linha 2’
Quantidade disponivel para liberagao Massa total do sistema de
3.700 o
(kg) Ambnia.
Diametro da linha = 2”
Quantidade de Aménia liberada (kg) 684 Comprimento da linha = 500 m

Volume: 1,00 m3

6.2 Resultados

As tabelas abaixo apresentam as distancias alcancadas pelos niveis de efeitos

fisicos pesquisados para o0s cenarios acidentais postulados considerando falha e

sucesso da MM1, respectivamente.

Tabela 6-8: Distancia alcancada pelos niveis de concentracdo de Aménia (NH3) considerando falha

da MM1.
N° | Evento acidental Distancia (m) até:
300 ppm 2.435 ppm | 7.807 ppm

1.1 | Liberacdo de Amonia no trecho entre o condensador e o | 440 292 241
reservatorio principal devido a furo ou ruptura de linha

2.1 | Liberacdo de Amonia devido a furo ou ruptura do 643 299 174
reservatario principal

3.1 | Liberacdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do vaso 674 321 219
separador -10°C

4.1 | Liberacdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do vaso 772 195 137
separador -35°C

5.1 | Liberacdo de Aménia no trecho entre o reservatorio 845 534 400

ruptura de linha

principal e os vasos separadores devido a furo ou
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6.1 | Liberacdo de Amdnia no trecho entre o vaso separador a | 2.677 665 428
-10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura
de linha

7.1 | Liberag@o de Amonia no trecho entre o vaso separador a | 2.034 518 302

-35°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura

de linha

Tabela 6-9: Distancia alcancada pelos niveis de concentracdo de Amoénia (NH3) considerando
sucesso da MM1.

N° | Evento acidental Distancia (m) até:
300 ppm 2435 ppm | 7.807 ppm

1.2 | Liberacdo de Amébnia no trecho entre o condensador e 0 | 440 292 241
reservatorio principal devido a furo ou ruptura de linha

2.2 | Liberac@o de Amoénia devido a furo ou ruptura do 545 229 136
reservatorio principal

3.2 | Liberacdo de Aménia devido a furo ou ruptura do vaso 407 188 130
separador -10°C

4.2 | Liberacdo de Aménia devido a furo ou ruptura do vaso 34 20 16
separador -35°C

5.2 | Liberac@o de Aménia no trecho entre o reservatorio 290 193 154
principal e os vasos separadores devido a furo ou
ruptura de linha

6.2 | Liberacdo de Amobnia no trecho entre o vaso separador a | 1.474 395 255
-10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura
de linha

7.2 | Liberacdo de Aménia no trecho entre o vaso separador a | 237 77 35
-35°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura
de linha
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Da andlise dos resultados verifica-se que o maior alcance de concentracdes letais
apdés a MML1 esta relacionado a ocorréncia de liberacdo de NHs (I) no trecho entre o
vaso separador a -10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha.
Nesse caso, 0 nivel de concentracdo de Amonia correspondente a probabilidade de 1%
de fatalidade da populacdo exposta alcanca a distancia de 395 metros e de 50% de
fatalidade alcanca a distancia de 255 metros.

Verifica-se a presenca de ocupacdes sensiveis no interior dos raios de alcance dos

niveis de concentracdo de Amonia apos a implantacdo da MML1.

6.3 Reavaliacao dos riscos

Os riscos individual e social serdo reavaliados considerando a aplicacdo da medida

preventiva e mitigadora 1, denominada MM1.

A Tabela 6-10 apresenta as distancias correspondentes aos niveis de risco
individual com variacdo de uma ordem de magnitude. O perfil do risco individual esta
apresentado na Figura 6-2, comparado com o critério de tolerabilidade adotado pelo
INEA.

Tabela 6-10: Distancias correspondentes aos niveis de risco individual apés a MM1.

Risco individual Distancia (m)

(/ano)

1,00 E-05 251
1,00 E-06 382
1,00 E-07 396
1,00 E-08 479

Tabela 6-11: Percentual de mitigagdo dos niveis de risco individual

Risco individual

(/ano) Distancia (m)

1,00 E-05 48%

1,00 E-06 41%

1,00 E-07 41%




77

A observacao dos contornos de iso-risco indica que o nivel de risco individual de
10 /ano, considerado pelo INEA como limite de aceitabilidade para instalacGes

novas, atinge ocupacdes sensiveis no entorno da instalacéo.

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

Risco individual (/ano)

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Distancia (m)

Figura 6-2: Perfil de risco individual ap6s a MM 1

Uma nova modelagem para o risco social foi feita. As novas frequéncias de
ocorréncia dos cenarios acidentais foram calculadas na secédo 6.4. A estimativa do
namero de mortes foi elaborada a partir da estimativa do nimero de pessoas
presentes nos raios de alcance dos cendrios acidentais (secao 6), considerando as

seguintes probabilidades:

v Probabilidade de 75% de morte para as pessoas situadas na area
correspondente ao anel de circulo, relativo a cada direcdo considerada,
delimitado pelo alcance da concentracéo referente a probabilidade de morte de

50% da populacdo exposta;

v Probabilidade de 25% de morte para as pessoas situadas na area
correspondente ao anel de circulo, relativo a cada direcdo considerada,
delimitado pelo alcance das concentracdes referentes as probabilidades de morte

de 50% e 1% da populacdo exposta.
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A Figura 6-13 apresenta os respectivos graficos F-N. A observacdo dos graficos
mostra que a curva representativa do risco social esta situada abaixo do limite de

aceitabilidade para instalacdes novas, segundo o critério adotado pelo INEA.

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

FREQUENCIA DE N OU MAIS FATALIDADES (F)
(/ANO)

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09
1 10 100 1.000 10.000

FATALIDADES (N)

Figura 6-3: Grafico FxN apés MML1.

Abaixo encontra-se uma tabela representando o percentual de mitigacdo do

risco individual pela MM1.

O célculo do risco individual apés a MM1 indicou que o nivel de 10 /ano,
considerado pelo INEA como limite de aceitabilidade para instalacdes novas,
alcanca areas com presenca de ocupacoes sensiveis. O célculo do risco social apos
a MML1 indicou que néo é ultrapassado o limite de aceitabilidade considerado pelo
INEA para instalagdes novas.



79

7 REAVALIACAO DOS RISCOS COM A APLICACAO DA
MEDIDA PREVENTIVA E MITIGADORA 2

Este capitulo tem como objetivo calcular a extensdo das areas vulneraveis aos
efeitos fisicos danosos resultantes dos cenarios acidentais. Nesta secdo serdo
remodelados o0s cenarios acidentais considerando a implantacdo da Medida
Mitigadora 2 (MM2) que consiste no enclausuramento da instalagcdo com a utilizacéo

de um sistema de abatimento de gases.

7.1 Caracterizacdo dos cenarios acidentais com implantacdo da MM2

A caracterizacdo dos cenarios acidentais com a implantacdo da MM2 esta

apresentada nas Tabelas abaixo:

Premissas:
v Dimensdes do galpao: 30x20x15 = 9.000 ms.

v Exaustao: 3.000 m3/h.
v Diametro do exaustor 12”.
v Exaustao para Torre de absorcao para abatimento.

v A liberacdo de Amébnia somente ocorrerd caso ocorra a falha do

sistema de abatimento.

Tabela 7-1: Caracterizacdo do evento acidental 1: Liberacdo de Amébnia no trecho entre o
condensador e o reservatorio principal devido a furo ou ruptura de linha, ocorrendo falha do sistema
de abatimento.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amonia
Estado fisico da substancia Liquido saturado | ---
Pressdo manométrica (kg/cm?2) 18
Diametro dalinha 5”
Quantidade disponivel para Massa total do sistema de
) ~ 3.700 o
liberacé&o (kg) Amonia.
Diametro da linha = 5”
Quantidade de Aménia liberada (kg) | 215 Comprimento da linha =30 m
Volume: 0,38

Tabela 7-2: Caracterizacdo do evento acidental 2: Liberacdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do
reservatério principal, ocorrendo falha do sistema de abatimento.



Parametro

Valor

Referéncia/ Justificativa

Substancia

Amonia

Estado fisico da substancia

Liquido saturado

Pressao manomeétrica (kg/cm?) 18

Quantidade disponivel para 3.700 Massa total do sistema de
liberacéo (kg) ' Amébnia.

Quantidade de Amdnia liberada (kg) | 3.700 Liberagdo instantanea devido a

ruptura do vaso.
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Tabela 7-3: Caracterizacdo do evento acidental 3: Liberacdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do
vaso separador -10°C ou do vaso resfriador intermediario, ocorrendo falha do sistema de abatimento

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amoénia
Estado fisico da substancia L|qU|_do —
resfriado
Pressdo manomeétrica (kg/cm?) 15,69
Temperatura (°C) -10°C
Quantidade disponivel para 3.700 Massa total do sistema de
liberacdo (kg) ) Amonia.
Quantidade de Amdnia liberada (kg) | 3.700 Massa total do sistema de

Amonia.

Tabela 7-4: Caracterizagdo do evento acidental 4: Liberacdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do
vaso separador -35°C, ocorrendo falha do sistema de abatimento.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Amonia
Estado fisico da substancia quw_do sub
resfriado
Pressdo manométrica (kg/cm?2) 15,69
Temperatura (°C) - 35°C
Quantidade disponivel para Massa total do sistema de
: ~ 3.700 g
liberacdo (kg) Amonia.
Quantidade de Amonia liberada (kg) | 3.700 Massa total do sistema de

Amonia.

Tabela 7-5: Caracterizacédo do evento acidental 5: Liberagdo de Am6nia no trecho entre o reservatorio
principal e os vasos separadores devido a furo ou ruptura de linha, ocorrendo falha do sistema de

abatimento.
Parametro Valor Referéncia/ Justificativa
Substancia Amonia

Estado fisico da substancia

Liquido saturado

Pressdao manomeétrica (kg/cm?)

18

Diametro da linha

1%
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Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Quantidade disponivel para 3.700 Massa total do sistema de
liberacéo (kg) ' Aménia.

Quantidade de Amdnia liberada (kg) | 3.700 Massa total do sistema de

Amonia.

Tabela 7-6: Caracterizacdo do evento acidental 6: Liberagdo de Amdnia no trecho entre o vaso
separador a -10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha, ocorrendo falha do

sistema de abatimento.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substancia Aménia
Estado fisico da substancia quw_do sub
resfriado
Pressdo manométrica (kg/cm?2) 18
Temperatura (°C) -10°C
Diametro da linha 27
Quantidade disponivel para Massa total do sistema de
) ~ 3.700 .
liberac&o (kg) Amonia.
Quantidade de Amédnia liberada (kg) | 3.700 Massa total do sistema de

Amonia.

Tabela 7-7: Caracterizagdo do evento acidental 7: Liberacdo de Aménia no trecho entre o vaso
separador a -35°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura de linha, ocorrendo falha do

sistema de abatimento.

Parametro Valor Referéncia / Justificativa
Substéancia Amonia
Estado fisico da substancia L|qU|_do sub
resfriado
Pressdo manomeétrica (kg/cm?) 18
Temperatura (°C) - 35°C
Diametro da linha 2’
Quantidade disponivel para Massa total do sistema de
: ~ 3.700 I
liberac&o (kg) Amonia.
Quantidade de Amédnia liberada (kg) | 3.700 Massa total do sistema de

Amonia.

7.2 Resultados

A Tabela 7-8 apresenta as distancias alcancadas pelos niveis de efeitos fisicos

pesquisados para 0s cenarios acidentais postulados considerando falha do sistema

de abatimento.



82

Tabela 7-8: Distancia alcancada pelos niveis de concentracdo de Amdnia (NH3) considerando falha
do sistema de abatimento.

N° | Evento acidental Distancia (m) até:
300 ppm 2435 ppm | 7.807 ppm

1 Liberacdo de Aménia no trecho entre o condensadoreo | 17
reservatorio principal devido a furo ou ruptura de linha

2 Liberacdo de Amonia devido a furo ou ruptura do 155 48 27
reservatoério principal

3 Liberacdo de Aménia devido a furo ou ruptura do vaso 149 46 28
separador -10°C

4 Liberacdo de Amdnia devido a furo ou ruptura do vaso 147 45 28
separador -35°C

5 Liberacdo de Amdnia no trecho entre o reservatorio 139 41 26
principal e os vasos separadores devido a furo ou
ruptura de linha

6 Liberacdo de Amébnia no trecho entre o vaso separador a | 137 40 26
-10°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura
de linha

7 Liberacéo de Amobnia no trecho entre o vaso separador a | 136 40 26

-35°C e as camaras frigorificas devido a furo ou ruptura

de linha

Da analise dos resultados verifica-se que o maior alcance do nivel de concentracéo

de Amonia correspondente a probabilidade de 1% de fatalidade da populacdo exposta

alcanca a distancia de 48 metros e de 50% de fatalidade alcanca a distancia de 28

metros.

N&o se verifica a presenca de ocupacdes sensiveis no interior dos raios de alcance

dos niveis de concentracdo de Amonia.

7.3 Reavaliacao dos riscos
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Os riscos individual e social serdo reavaliados considerando a aplicagdo da medida
preventiva e mitigadora 2.

A Tabela 7-9 abaixo apresenta as distancias correspondentes aos niveis de risco
individual com variacdo de uma ordem de magnitude. O perfil do risco individual esta
apresentado na Figura 7-3, comparado com o critério de tolerabilidade adotado pelo
INEA.

Tabela 7-9: Distancias correspondentes aos niveis de risco individual apés a MM 2

Egsn%c; individual Distancia (m)
1,00 E-09 32
1,00 E-10 39
1,00 E-11 44
1,00 E-12 a7

A observacao dos contornos de iso-risco indica que o nivel de risco individual de
10 /ano, considerado pelo INEA como limite de aceitabilidade para instalacGes

novas néo € alcancado.

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00€-07

1,00E-08

Risco individual (/ano)

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

1,00E-12
0 50 100

Distancia (m)
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Figura 7-3: Perfil de risco individual apés a MM 2

O risco social ndo sera calculado devido a inexisténcia de ocupacdes sensiveis
no interior dos raios de alcance dos efeitos fisicos letais pesquisados. Abaixo a

Tabela exprime o percentual de mitigacdo que a MM2 teve sobre a instalacao:

Tabela 7-10: Percentual de mitigag8o dos niveis de risco individual

(|:\/>;sn%c; individual Distancia (m)
1,00 E-05 100%
1,00 E-06 100%
1,00 E-07 100%

O célculo do risco individual apés a MM2 indicou que o nivel de 10 /ano,
considerado pelo INEA como limite de aceitabilidade para instalacées novas, ndo é
alcancado. O risco social apdés a MM2 néo foi calculado devido a inexisténcia de
ocupacles sensiveis no interior dos raios de alcance dos efeitos fisicos letais
pesquisados.

8 CONCLUSAO

Este estudo teve como principal objetivo avaliar as diferencas entre o gas HCFC,
Amadnia e Didéxido de Carbono considerando parametros de risco ambiental e de
seguranca do trabalho. Para a analise de risco ambiental foram utilizados
parametros bibliograficos e para a analise de seguranca do trabalho utilizou-se o
estudo de andlise de risco como ferramenta principal de verificacdo da Amdnia

devido a sua alta toxicidade.

O Tratado de Montreal estabelece que até 2030 todos os gases da familia CFCs
devem ser banidos do mercado. Devido a esse tratado, pode-se inferir que o
empreendedor atuou de maneira prudente optando por elidir o gas freon do seu
sistema de refrigeracdo. Entretanto, a escolha do gas Amoénia pode néo ter sido a

melhor decisédo devido as suas propriedades toxicologicas citadas nesta dissertacao.

O gas HCFC néo necessita de estudo de analise de risco para a sua

implementacgdo, além de ndo apresentar registros de acidentes graves na literatura.
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Por esses motivos, ficou constatado que o gas HCFC nédo representa perigos a
populacao situada ao redor da instalacéo.

Assim como o freon, o Dioxido de Carbono ndo necessita de estudo de analise
de risco e ndo apresentar um carater toxico para saude. A tabela 8-1 compara os
trés gases em questdo apontando os seus pr0s e contras, a terceira coluna
representa o impacto ambiental que cada tecnologia pode causar, e 0s parametros
de comparacdo sao seus indices ODP e GWP. A guarta coluna é composta pelo

risco a seguranca dos trabalhadores e a saude humana.



Tabela 8-1: Comparativo entre Aménia, HCFC e CO;
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Opcao Caracteristicas Impacto Risco de Seguranca Pros Contras
Ambiental
Amonia | -Ponto de ebuligdo: -33 °F -ODP: 0 -Letal a seres humanos | -Nenhum dano ambiental | -Alta  toxicidade  para
-Peso molecular: 17,039 -GWP: 0 -Irritacéo e desconforto | _Eficiencia energética de populagdo vulneravel
-Calor latente de vaporizacdo: 1371.2 J m
aos olhos a 150ppm 25% em relacdo ao HCFC | -Requer MM para
-Ponto de fuséo: -77,7 °C . : . . .
-Destruicba das vias | nesta planta licenciamento ambiental
nasais 1500ppm -Inflaméavel a certas
concentracdes
HCFC -Ponto de fusdo: -175.42 °C | -ODP: 0,55 | -Sufocamente em altas | -N&o ha casos de acidente -Alto potencia de destruicéo
-Ponto de ebuligéo: -40.7 C -GWP: 1760 | concentracdes -N&o é inflamavel da camada de 0z6nio
-Peso molecular: 86.47g -Vertigem,  sonoléncia, -Alto potencial de intensificar
dor de cabeca e nausea aquecimento global
-Densidade: 3.66 kg/m?3
-Necessidade de
substituicdo da tecnologia
nos conformes do Protocolo
de Montreal
CO2 - Peso molecular: 44.010g -ODP: 0 - Sufocamento e perda | -Nenhum dano a camada de | -Altas pressodes de
- Ponto de fuso: -56,57°C -GWP: 1 de  consciéncia  a | gz6nio funcionamento

- Ponto de ebulicdo: -489°C

50.000ppm no ar

-Danos a sistema

nervoso

-Nao é inflamavel

-Maior  eficiéncia  (efeito

volumétrico)
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Levando em consideragcédo os quesitos de impacto ambiental, a Amonia seria o
gés ideal para ser utilizado no sistema de refrigeragdo. O gas ndo gera nenhum
dano a camada de o0z6nio e ndo contribui para a intensificacdo do aquecimento
global. N&o se pode afirmar o mesmo para o HCFC, que é o gas que mais destroi a
camada de ozonio e contribui para o aquecimento global, sendo este a pior opgao
para aspectos ambientais. O CO2 ndo gera nenhum dano a camada de ozonio, e
pode-se afirmar que € irrelevante para a intensificacdo do aquecimento global por
possuir GWP igual a 1, visto que existem gases que possuem GWP de 20.000 para
um horizonte de tempo de 100 anos como o hexafluoro sulfurico (SFe). Escala-se
entdo HCFC, Dioxido de carbono e Aménia, em ordem de degradacdo ambiental.

Devido a toxicidade da Amonia, verificou-se que o empreendedor ignorou 0s
principios de seguranca inerente, e fez uma substituicdo de uma tecnologia pouco
perigosa por uma muito perigosa. A Amonia € indubitavelmente a pior opgéo para 0s
quesitos de seguranca do trabalho, vide sua inviabilidade de funcionamento pelo
risco social e individual. Os riscos que o Dioxido de carbono possui sdo muito
similares ao do HCFC, ambos ndo séo inflamaveis e seus riscos a saude humana

sao devido a diminuicado de oxigénio quando estao presentes.

De acordo com o estudo de eficiéncia efetuada pela empresa REFRIGERACAO
LTD, a Amodnia na instalacdo atual possui um rendimento 25% maior do que o
HCFC, entretanto, considerando o grafico de efeitos volumétricos que foi
apresentado na dissertacdo, o CO2 possui um rendimento ligeiramente maior do que

Amonia e o HCFC, em ordem de rendimento respectivamente.

Pode-se concluir que a respeito da escolha do gas refrigerante, o Diéxido de
carbono seria a melhor opcdo, mas necessitando de materiais resistents para seus
compressores, vasos e evaporadores, pois devido a sua alta pressdo estes podem
se romper com frequéncia. Importante ressaltar que independente da escolha do gas

refrigerante, seria necessario seguir 0s principios de seguranca inerente.

Avaliando o cenério real de substituicdo, infere-se que escolha do empreendedor
acabou acarretando algumas consequéncias para empresa. Inclusive, no que se
refere a falta de analises preliminares de viabilidade técnica e econdmica, cabe
ressaltar que se a referida camara frigorifica fosse construida nos fundos do terreno
do empreendedor, aonde ha uma area nao edificada suficiente para construir essa

camara frigorifica, ndo seria necessario submeter ao INEA um estudo de analise de
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riscos ambientais, pois as edificacdes sensiveis do entorno do empreendimento
estariam a no minimo 700 metros de distancia da casa de maquinas, isto &, estariam
fora das areas consideradas pelo INEA como sendo de areas de riscos

inadmissiveis.

Através do estudo de analise de risco, verificou-se que 0 risco que a instalacao
ird representar esta fora dos limites de tolerabilidade de INEA. Por este motivo,
foram criadas duas medidas mitigadoras de risco para tornar o funcionamento da
instalacdo viavel. Como apresentado, a colocacdo de valvulas de contencdo de
vazamento (MM1) conseguiu controlar o risco individual enquadrando dentro dos
limites de tolerancia, porém, o risco social ainda permanecia fora do limite de

tolerabilidade.

Considerando o enclausuramento da instalacdo de Amoénia e implementacao de
sistema de abatimento de gases (MM2), o sistema de refrigeragdo com Amonia
atende aos limites de tolerabilidade para risco individual e social do INEA. Mesmo
com o risco controlado, o empreendedor podera optar por realizar ambas medidas
mitigadoras para reduzir o risco ao minimo possivel e levando em consideracédo a
seguranca dos cerca de 300 profissionais que trabalham intramuros do
empreendimento. Desta forma, o empreendedor ter& mais seguranca para seus
proprios trabalhadores, visto que o INEA n&o possui limites de tolerabilidade de
riscos internos. Com as duas medidas, a integridade da empresa ficara mais
protegida, e mesmo ocorrendo uma falha no sistema de abatimento de gases, o

sistema estara protegido pelas valvulas de contencdo de vazamento.

Outro item importante que ja foi destacado, é o fato de que o estudo de analise
de risco so foi realizado quando foi solicitado pelo INEA para regulamentacdo da
licenca ambiental. Como a obra da instalacdo ja estava quase finalizada, nao foi
possivel realizar medidas antecipadas que tornassem viavel a instalacdo como a
construcdo do sistema de refrigeracédo afastado das zonas vulneraveis por mais de
700 metros. O ideal seria que o estudo tivesse sido realizado quando do inicio da

idealizacdo do projeto, isto é, o mais antecipadamente possivel, viabilizando a

adocao de medidas de prevencao ainda na fase de elaboracao dos projetos.

Para linhas de pesquisa que complementem essa dissertacdo recomenda-se

dois topicos:
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v" Realizar um estudo de gerenciamento de risco para a aplicacdo do CO:

na refrigeracao industrial;

v" Realizar um levantamento financeiro para quantificar o quanto a Amonia
pode representar em economia em relacdo ao uso do gas HCFC em
instalagdes industriais de refrigeracéo, levando em conta os custos de:
projetos e da construcdo das instalacdes; operacdo e manutencéo
preventiva e corretiva das instalacdes; implantacdo de programas de
seguranca do trabalho; consultoria para licenciamento ambiental,
incluindo as taxas pertinentes; apdlice de seguros; risco para a imagem e
para a saude financeira da empresa, em caso de acidentes; outros custos

pertinentes.
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