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9. ANÁLISE, AVALIAÇÃO E GERENCIAMENTO DE RISCO 
O Estudo de Análise, Avaliação e Gerenciamento de Risco - EAAGR tem por finalidade identificar, analisar e avaliar os eventuais riscos impostos ao meio ambiente, às comunidades circunvizinhas e às instalações advindas da implantação do Novo Corredor de Transporte Urbano da Cidade de São Luis, estado do Maranhão. 

Embora não existam diretrizes nacionais para elaboração de Estudo de Análise, Avaliação e Gerenciamento de Risco, este foi realizado com base no Termo de Referência – TR e no Manual de Orientação para Elaboração de Análise de Riscos da CETESB/SP, bem como no Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis, do Instituto Americano de Engenharia Química (AIChE) e no Guidelines for Quantitative Risk Assessment, do Comitê de Prevenção a Desastre Europeu (Purple Book - TNO).

Em linhas gerais, o conteúdo das ferramentas utilizadas pode ser assim definido:

· RED BOOK (Livro Vermelho da TNO) – Disponibiliza métodos para determinação das probabilidades de ocorrência de acidentes;

· YELLOW BOOK (Livro Amarelo da TNO) – Disponibiliza métodos para o cálculo dos efeitos físicos decorrentes da liberação de substâncias perigosas;

· GREEN BOOK (Livro Verde da TNO) – Disponibiliza métodos para determinação dos possíveis danos a pessoas ou patrimônio causados pela liberação de substâncias perigosas;

· PURPLE BOOK (Livro Violeta da TNO) – Estabelece direcionamento conceitual ou guia para a avaliação quantitativa de risco – AQR;

9.1. DESCRIÇÃO DOS PRODUTOS

No Novo Corredor de Transporte Urbano da Cidade de São Luis, não haverá a instalação de  empreendimentos que utilizem como insumo substâncias tóxicas, corrosivas e/ou inflamáveis em seus processos de produção, que podem representar sérios riscos aos funcionários e áreas circunvizinhas. Dentre os insumos utilizados podemos citar diversos tipos de materiais comburentes como: óleo diesel, gasolina, biodiesel, álcool anidro e hidratado e materiais betuminosos para a pavimentação. Embora os produtos citados possam ser manuseados seguramente, muitos apresentam riscos de explosão, corrosão e/ou toxidade durante o processo de armazenagem ou utilização, sejam por fatores naturais ou externos, ocasionando acidentes com prejuízos para a biota.  

9.1.1. ÓLEO DIESEL COMO COMBUSTÍVEL

O óleo combustível é originado do processo de craqueamento do petróleo e possui derivados que contêm enxofre, nitrogênio, oxigênio e traços de metais (vanádio, níquel, sódio, ferro e outros), sendo seus hidrocarbonetos de elevado peso molecular. Quando recebe aditivos especiais, aumenta a sua estabilidade e pode combater a ação corrosiva dos compostos de vanádio. 

A principal característica dos óleos combustíveis é a estabilidade à temperatura ambiente e em condições normais de uso, porém pode reagir exotermicamente quando em contato com oxidantes fortes, podendo liberar pequena quantidade de ácido sulfídrico (H2S) quando aquecido acima de 121 ºC. O processo natural de combustão dos mesmos gera essencialmente dióxido de carbono (CO2), vapor d’água e pequenas quantidades de óxidos de zinco (Zn), fósforo (P) e enxofre (S). Combustão incompleta pode produzir monóxido de carbono (CO).

Tabela 9.1. – Algumas Propriedades do Óleo Diesel

	DESCRIÇÃO DA PROPRIEDADE TERMODINÂMICA
	UNIDADE
	VALOR

	Número UM
	---------------
	1202

	Peso Molecular
	kg/kmol
	205

	Fórmula Molécula
	---------------
	C10 – C21

	Ponto de Fusão
	K
	253

	Ponto de Ebulição Normal
	K
	543

	Temperatura Triplepoint
	K
	253

	Calor de Combustão
	kJ/kg
	45500

	Ponto de Fulgor
	K
	333

	Limite Inferior de Inflamabilidade (LEL)
	% Vol.
	1.4

	Limite Superior de Inflamabilidade (UFL)
	% Vol 
	100

	Solubilidade em Água
	kg/m3
	0


Fonte: Handbook de Engenharia Química 

No Novo Corredor de Transporte Urbano da Cidade de São Luís, praticamente todos os caminhões utilizarão óleo diesel, e não haverá área de tancagem desse produto. 

9.1.2. GASOLINA COMO COMBUSTÍVEL

A gasolina é um combustível constituído basicamente por hidrocarbonetos e, em menor quantidade, por produtos oxigenados. Esses hidrocarbonetos são, em geral, mais "leves" do que aqueles que compõem o óleo diesel, pois são formados por moléculas de menor cadeia carbônica (normalmente de 4 a 12 átomos de carbono). Além dos hidrocarbonetos e dos oxigenados, a gasolina contém compostos de enxofre, de nitrogênio e compostos metálicos, todos eles em baixas concentrações. A faixa de destilação da gasolina automotiva varia de 30 a 220°C. A Tabela 9.2, abaixo mostra os principais constituintes da gasolina, bem como suas propriedades e processos de obtenção.
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Tabela 9.2 - Constituintes da Gasolina e Processos de Obtenção. 
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CONSTITUINTES
	PROCESSO DE OBTENÇÃO
	FAIXA DE EBULIÇÃO (oC)
	ÍNDICE DE OCTANO 

MOTOR (CLEAR)

	Butano
	Destilação, processos de transformação

	Zero
	101

	Isopentano
	Destilação, processos de transformação, isomerização
	27 
	75[image: image3.png]




	Alcoilada
	Alcoilação

	40 – 150
	90 - 100

	Nafta leve de destilação
	Destilação
	30 – 120
	50 - 65

	Nafta pesada de destilação
	Destilação
	90 – 220
	40 – 50

	Hidrocraqueada
	Hidrocraqueamento
	40 – 220
	80 - 85

	Craqueada cataliticamente
	Craqueamento catalítico
	40 - 220
	78 - 80

	Polímera
	Polimerização de olefinas
	60 – 220
	80 - 100

	Craqueada termicamente
	Coqueamento retardado
	30 – 150
	70 – 76

	Reformada
	Reforma catalítica
	40 – 220
	80 – 85


Fonte: PETROBRAS

9.1.3. BIODIESEL COMO COMBUSTÍVEL

O biodiesel pode ser definido como ésteres de ácidos graxos de cadeia longa, obtido a partir de fontes renováveis de natureza graxa, como, por exemplo, os óleos vegetais. Constitui-se um líquido límpido, que possui ponto de fusão à temperatura de 100 ºC e se decompõe a temperaturas acima de 400 ºC. Tende a sofrer alterações nas suas propriedades ao longo do tempo, devido a reações de natureza hidrolítica, microbiológica e oxidativa com o meio ambiente. A Resolução Nº 42, de 24 de novembro de 2004, da Agência Nacional de Petróleo – ANP estabeleceu as seguintes definições:

· Biodiesel - B100 – Combustível composto de alquil-ésteres de ácidos graxos de cadeia longa, derivados de óleos vegetais ou de gorduras animais, conforme a especificação contida no Regulamento Técnico nº 4/2004, parte integrante da referida Resolução;

· Mistura óleo diesel/biodiesel - B2 – Combustível comercial composto de 98% em volume de óleo diesel, conforme especificação da ANP, e 2% em volume de biodiesel, que deverá atender à especificação prevista pela Portaria ANP n° 310, de 27 de dezembro de 2001, e suas alterações;

· Mistura autorizada óleo diesel/biodiesel – Combustível composto de biodiesel e óleo diesel, em proporção definida quando da autorização concedida para testes e uso experimental conforme previsto pela Portaria ANP n° 240, de 25 de agosto de 2003.
Tabela 9.3. – Características do Biodiesel

	CARACTERÍSTICA
	UNIDADE
	LIMITE

	Massa específica a 20oC
	kg/m3
	-

	Água e sedimentos, máximo (4)
	% volume
	0,050

	Ponto de fulgor, mínimo
	oC
	100

	Resíduo de carbono dos 100% destilados, máximo.
	% massa
	0,10

	Cinzas sulfatadas, máximo. 
	% massa
	0,020

	Sódio + Potássio, máximo. 
	mg/kg
	10


Fonte: Portaria ANP No. 41/2004

9.1.4. ÁLCOOL ANIDRO E HIDRATADO
Líquido límpido, incolor e de odor característico, ponto de fulgor a aproximadamente 15°C, estável sob condições normais de uso, sendo os vapores emitidos através da sua volatilização prejudiciais ao ecossitema. O álcool etílico anidro é o ácool etílico com baixo teor ou isento de água. Seu principal uso é a adição à gasolina (25%) com o objetivo de aumentar o poder antidetonante em motores do Ciclo Otto. Não haverá tanques de armazenamento de Álcool Anidro e Hidratado na área de estudo.

9.1.5.  MATERIAIS BETUMINOSOS 

Os materiais betuminosos são, por definição, associações de hidrocarbonetos solúveis em bissulfetos de carbono (CS2) que têm propriedades de aderência aos agregados pétreos. Os materiais asfálticos são constituídos essencialmente de betumes, produto de natureza orgânica, natural ou pirogênica composto de uma mistura de hidrocarbonetos. Seu principal uso é em pavimentação, como elemento aglutinante das partículas de agregados pétreos. Os materiais ou ligantes betuminosos apresentam as seguintes características:

· São materiais aglutinantes ou ligantes; 

· São hidrófugos, isto é, repelentes da água;

· São “quimicamente inertes”;

· Apresentam grande sensibilidade à variação de temperatura;

· As propriedades do betume e a durabilidade das misturas betuminosas são mantidas por vários anos.

Quando os produtos de materiais betuminosos (asfalto) são aquecidos, vapores são produzidos, e quando esfriam, se condensam na forma de fumos de asfalto. Vale salientar que quando utilizados em temperatura ambiente, não há exposição a fumos, apenas ao líquido e aos vapores que contém particulados e, quando condensados, ficam viscosos (NIOSH, 2000).

Dentre as emissões, temos o metano, o dióxido de enxofre, o monóxido de carbono e o dióxido de nitrogênio. Os agentes químicos que mais se destacam são os Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos, dada sua ação carcinogênica, destacando-se como os de maior risco para a saúde dos trabalhadores diretamente envolvidos nas operações de pavimentação.

9.2. IDENTIFICAÇÃO DO PERIGO
Tem por objetivo identificar os possíveis eventos indesejáveis que podem levar à materialização de um perigo, para que possam ser definidas as hipóteses acidentais que poderão acarretar consequências significativas (AMPLA, 2009).  Dentre os insumos utilizados na fase de implantação do empreendimento, podemos citar diversos tipos de óleo diesel, gasolina, biodiesel, álcool anidro e hidratado, etc. Embora todos os produtos citados anteriormente possam ser manuseados seguramente, muitos apresentam riscos de explosão, corrosão e/ou toxidade durante o processo de produção ou armazenagem, ocasionando acidentes.

9.3. O TRIÂNGULO DO FOGO E O PENTÁGONO DA EXPLOSÃO
O triângulo do fogo é a representação dos três elementos necessários para iniciar uma combustão: combustível, calor, e oxigênio. Esses elementos formam as três pernas do Triângulo do Fogo. Removendo qualquer um destes elementos, torna-se impossível a ocorrência de fogo. Porém, para que uma explosão aconteça, há necessidade que estejam presentes simultaneamente cinco elementos: combustível, calor, oxigênio, suspensão e confinamento. Esses elementos formam os cinco lados do Pentágono da Explosão. ( Figura 1).
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Figura 9.1 – Triângulo do Fogo e Pentágono da Explosão

9.4. CONSIDERAÇÕES DE PERIGO A RESPEITO DOS COMBUSTÍVEIS MOVIMENTADOS NO NOVO CORREDOR DE TRANSPORTE URBANO DA CIDADE DE SÃO LUÍS
9.4.1. ÓLEO DIESEL COMO COMBUSTÍVEL
A principal característica dos óleos combustíveis é a estabilidade à temperatura ambiente e sob condições normais de uso, podendo reagir isotermicamente quando em contato com oxidantes fortes, liberando assim pequenas quantidades de ácido sulfídrico (H2S) quando aquecido acima de 121 ºC. No Novo Corredor de Transporte Urbano da Cidade de São Luis, praticamente todos os caminhões irão utilizar óleo diesel, porém somente não haverá área de tancagem desse produto. 

9.4.2. GASOLINA COMO COMBUSTÍVEL
A gasolina é uma substância altamente volátil e tóxica, sendo estável sob condições normais de uso, podendo tornar-se perigosa quando em contato com peróxidos e goma em decomposição. Os principais riscos estão associados a ingestão e aspiração, sendo inflamável com risco de explosão em ambientes fechados, Inflamando-se em contato com chamas, faíscas e calor.

9.4.3. BIODIESEL COMO COMBUSTÍVEL.
O biodiesel é um liquido inflamável, com ponto de fulgor da ordem de 38°C, de coloração vermelho intenso (devido à adição de corantes, conforme legislação) e odor característico. É estável em condições normais de uso, podendo reagir com oxidantes fortes, causando danos irreversíveis à saúde. Entre os produtos perigosos de decomposição, destacam-se os hidrocarbonetos de menor e maior peso molecular.

9.4.4. ÁLCOOL ANIDRO E HIDRATADO
É um líquido inflamável com vapor mais pesado que o ar, podendo formar uma mistura explosiva. Os vapores ou gases podem inflamar-se com fontes de ignição distantes. Os recipientes podem explodir com o calor do fogo, além dos riscos de explosão de vapor em ambientes fechados ou rede de esgotos. Quando estão em chamas, produzem gases venenosos, como monóxido e dióxido de carbono. 

9.5. METODOLOGIA APLICADA PARA ANÁLISE PRELIMINAR DE PERIGOS – APP

A identificação dos perigos elencados para o Novo Corredor de Transporte Urbano da Cidade de São Luís foi realizada a partir da aplicação da técnica Análise Preliminar de Perigos (APP), do inglês Preliminary Hazard Analysis (PHA). A APP é uma técnica estruturada que tem por objetivo identificar os perigos presentes numa instalação, ocasionados por eventos indesejáveis. Normalmente, a APP é utilizada na fase inicial do projeto, embora bastante aplicada em unidades em operação, permitindo uma análise crítica dos sistemas de segurança existentes e a identificação das possíveis hipóteses de acidentes.

A APP focaliza os eventos perigosos cujas falhas têm origem nas instalações em análise, contemplando tanto as falhas intrínsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais, como erros humanos. 

Na APP, após a identificação do perigo, foi feita uma ava​lia​ção qua​li​ta​ti​va da freqüência de ocorrência do perigo identificado e da severidade associada às respectivas conseqüências, através do estabelecimento de ca​te​go​rias de freqüência e de severidade. Em seguida, tendo em vista que o risco é uma com​​bi​na​ção de freqüência e das consequências, obteve-se uma ava​liação qualitativa dos ris​cos.

A APP foi elaborada através do preenchimento de uma planilha específica, o que possibilitou a identificação das hipóteses e cenários acidentais, bem como os possíveis impactos decorrentes de danos associados às características de inflamabilidade e explosividade dos produtos envolvidos e que podem resultar em diferentes tipologias acidentais, tais como explosões e/ou incêndios. As planilhas de APP possuem estrutura semelhante à apresentada na Tabela 9.4
Tabela 9.4 – Modelo de Ficha de APP

	ANÁLISE PRELIMINAR DE PERIGO – APP

	Sistema: 
	Subsistema: 

	Subsubsistema:

	Base referencial: 
	Elaboração: 

	Perigo
	Causas
	Efeitos
	Detecção
	Categoria 
	Medidas Preventivas 

/Mitigadoras
	Hipótese

Nº

	
	
	
	
	Sev.
	Freq.
	CR
	
	


Os campos da planilha estão explicados na seqüência:

· Sistema: preenchido com a identificação da empresa;
· Subsistema: Identificação do empreendimento
· Subsubsistema: Especificação da unidade da empresa analisada; 

· Base Referencial: Referência à documentação que serviu de apoio para a elaboração e o desenvolvimento da APP;

· Elaboração: Equipe responsável pelo desenvolvimento da APP.

· Perigos: evento que define a hipótese acidental e está normalmente associado a uma ou mais condições com potencial de causar danos às pessoas, ao patrimônio ou ao meio ambiente;
· Causas: fatos geradores dos eventos acidentais descritos na coluna “Perigo”, que geralmente estão associados à ocorrência de falhas intrínsecas em equipamentos, ou à execução de procedimentos errados/inadequados (falhas operacionais/erros humanos);

· Efeitos: possíveis consequências associadas a um determinado perigo; 

· Categoria de Severidade: graduação qualitativa do efeito associado ao cenário acidental;

· Categoria de Frequência: graduação qualitativa da frequência de ocorrência do perigo;

· Categoria de Risco: grau de risco associado ao cenário acidental;

· Medidas Preventivas/Mitigadoras: ações a serem desenvolvidas ou recomendadas relacionadas aos perigos e cenários acidentais;. 

· Número da Hipótese: número sequencial do perigo identificado para o Novo Corredor de Transportes da Cidade de São Luis.

As Tabelas 9.5, 9.6 e 9.7, apresentam os critérios utilizados para categorização das frequências, severidade e risco.

Tabela 9.5 – Grau de Severidade de Riscos.

	Grau
	Denominação
	Efeitos

	I
	Desprezível
	Nenhum dano ou dano não mensurável.

	II
	Marginal
	Danos irrelevantes ao meio ambiente e à comunidade externa.

	III
	Crítica
	Possíveis danos ao meio ambiente devido a liberações de substâncias químicas tóxicas ou inflamáveis, alcançando áreas externas à instalação. Pode provocar lesões de gravidade moderada na população externa ou impactos ambientais com reduzido tempo de recuperação.

	IV
	Catastrófica
	Impactos ambientais devido a liberações de substâncias químicas, tóxicas ou inflamáveis, atingindo áreas externas às instalações. Provoca mortes ou lesões graves na população externa ou impactos ao meio ambiente com tempo de recuperação elevado.

	Fonte: CADAC/CETESB (2003) e De Cicco e Fantazzini (2003)


Tabela 9.6 – Categorias de Probabilidades de Ocorrências.

	Categoria
	Denominação
	Freqüência
	Efeitos

	
	
	(falhas/horas de operação)
	(falhas/ano)
	

	A
	Provável
	f < 105 
	f ≥ 10-1
	Esperado ocorrer várias vezes durante a vida útil da instalação

	B
	Razoavelmente Provável
	105 ≤ f < 106 
	10-2 ≤ f < 10-1
	Esperado ocorrer pelo menos uma vez durante a vida útil da instalação.

	C
	Remota
	106 ≤ f < 107 
	10-3 ≤ f < 10-2
	Pouco provável de ocorrer durante a vida útil da instalação.

	D
	Extremamente Remota
	f ≥ 107
	f < 10-3
	Não esperado ocorrer durante a vida útil da instalação.

	Fonte: De Cicco e Fantazzini (2003) e adaptação da Braga & Bouwman Engenharia e Consultoria Ltda.


Tabela 9.7 – Matriz de caracterização de riscos.

	DENOMINAÇÃO
	Severidade

	
	Desprezível

(I)
	Marginal

(II)
	Crítica

(III)
	Catastrófica

(IV)

	Probabilidade
	Provável

(A)
	RB
	RM
	RA
	RA

	
	Razoavelmente Provável

(B)
	RB
	RB
	RM
	RA

	
	Remota

(C)
	RD
	RB
	RB
	RM

	
	Extremamente Remota

(D)
	RD
	RD
	RB
	RB


Onde:

RD – Risco Desprezível: não esperado ocorrer durante a vida útil da instalação. Se ocorrer, não causará danos ou estes não serão mensuráveis.

RB – Risco Baixo: pouco provável que aconteça ou certamente ocorrerá mais de uma vez durante a vida útil da instalação. Se acontecer, os danos serão irrelevantes.

RM – Risco Moderado: provavelmente ocorrerá durante a vida útil pelo menos uma vez, com danos significativos ao meio ambiente, ao patrimônio e às pessoas.

RA – Risco Alto: certamente ocorrerá mais de uma vez durante a vida útil da instalação, com danos extremamente severos para as pessoas, meio ambiente e patrimônio.

9.6. PERIGOS IDENTIFICADOS PARA AS INDÚSTRIAS DO NOVO CORREDOR DE TRANSPORTE URBANO DA CIDADE DE SÃO LUÍS
9.6.1. Estocagem de Matérias-Primas 

O principal perigo identificado no pátio de estocagem de matérias-primas diz respeito ao armazenamento de combustíveis.

9.6.2. Recebimento de Combustível 

No local de recebimento de óleo diesel ou óleo combustível, existe a possibilidade de vazamento de combustível, podendo ocasionar perda de produto no solo, contaminação deste, seguida ou não de incêndio.

9.6.3. Linhas de Enchimento de Tanques 

Nos tanques de armazenamento, os perigos identificados são: perda de produto no solo, contaminação deste, seguida ou não de incêndio.

9.6.4. Tanques de Armazenamento 

Para os tanques de armazenamento, identificou-se como risco potencial a possibilidade de ocorrência de:

· Perda de produto no solo;

· Contaminação do solo;

· Explosão;

· Flash-fire;

· Nuvem explosiva;

· Incêndio. 

Tabela 9.8. – Matriz de caracterização de riscos para tanques de armazenamento de Combustíveis

	DENOMINAÇÃO
	Severidade

	
	Desprezível
	Marginal
	Crítica
	Catastrófica

	
	(I)
	(II)
	(III)
	(IV)

	Probabilidade
	Provável 

(A)
	0
	2
	0
	0

	
	Razoavelmente Provável (B)
	0
	2
	3
	0

	
	Remota 

(C)
	0
	1
	9
	1

	
	Extremamente Remota (D)
	0
	0
	3
	1
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9.7. PERIGOS RESULTANDO EM DANOS AMBIENTAIS 

Os danos ambientais são possíveis de acontecer em todos os empreendimentos localizados na área de abrangência do Novo Corredor de Transporte Urbano  da Cidade de São Luis, sejam no meio biótico ou antrópico, resultado principalmente de vazamentos de insumos e/ou produtos manuseados dentro ou nas imediações, para o caso de transporte, do empreendimento.

Os impactos esperados estão também associados ao tipo e volume de produto que causou o vazamento, ao seu comportamento no ambiente contaminado, além da sua persistência ou sensibilidade da biota local. 

Os acidentes ambientais na área do empreendimento ocorrem como resultado principalmente de pequenos, médios e grandes vazamentos. Os principais tanques de armazenamento responsáveis por prováveis contaminações são os tanques de armazenamento de Gasolina, Álcool Anidro e Hidratado, Óleo Diesel e biodiesel e pátio de caminhões-tanque (estacionamento). 

No derramamento de gasolina, a contaminação de aquíferos utilizados para consumo humano é uma das maiores preocupações. A gasolina contém mais de 400 compostos químicos, é pouco solúvel em água. Inicialmente estará no subsolo como líquido de fase não aquosa (NAPL), porém quando em contato com a água subterrânea, se dissolverá parcialmente. Os hidrocarbonetos mono aromáticos benzeno, tolueno e xilenos, chamados BTEX, são os componentes que possuem maior solubilidade em água, sendo os primeiros a atingir o lençol freático. Esses compostos são considerados depressores do sistema nervoso central, e o benzeno é uma substância carcinogênica causadora de leucemia.

Como o álcool é solúvel em água, medidas de controle de vazamentos devem ser adotadas, de modo a prevenir a contaminação de águas subterrâneas e do subsolo. O álcool como combustível é prejudicial a toda a fauna e flora e, principalmente, aos cursos de água, resultado de uma redução do nível de oxigênio. Maiores concentrações de etanol na água podem aumentar os riscos sanitários. Entretanto, este valor se torna perigoso para concentrações diárias da ordem de 10 mg/L (ppm). Assim, o potencial perigo de etanol (produção de efeitos fetais irreversíveis) é atenuado pelo fato que concentrações relativamente elevadas seriam necessárias para ocasionar grandes riscos à saúde pública. O etanol não é susceptível a bioacumulação ou bioconcentração em tecidos de organismos. Isto se deve às suas propriedades químicas e à capacidade da maioria dos organismos de quebrar e eliminar etanol de seus corpos. Embora o etanol seja degradado rapidamente quando liberado em ambiente favorável, se derramado puro próximo a zonas estabilizadas de solo e águas subterrâneas, contaminadas com petróleo, podem provocar um maior espalhamento de derivados de petróleo e aumentar em até 10 vezes a concentração de benzeno e outros constituintes aromáticos da gasolina (ou seja, BTEX), agravando a contaminação.

Um solo contaminado com hidrocarbonetos derivados do petróleo (óleo diesel) gera impactos negativos ao meio ambiente, além de trazer riscos à saúde devido à contaminação de lençóis d’água utilizados para consumo humano e animal. Se derramado, este material irá normalmente evaporar. Hidrocarbonetos componentes podem contribuir para poluição atmosférica. Se liberados para o subsolo, os destilados combustíveis de petróleo contaminam as águas subterrâneas. Os destilados médios são potencialmente tóxicos para os ecossistemas de água doce e água salgada. Combustíveis destilados irão normalmente flutuar sobre a água. Quando estagnados ou em vias de escoamento lento, os hidrocarbonetos podem cobrir uma grande superfície resultando em limitação da camada de interface atmosférica natural reduzindo a oxigenação da água. 

Resultados de estudos indicam que a contaminação do solo a partir de querosene é generalizada e persistente, mas geralmente localizada nas imediações da atividade responsável pelo vazamento. Em alguns locais, foram encontrados níveis elevados de quatro metais pesados (bário, cromo, chumbo e zinco), bem como de sódio, salinidade, pH e/ou petróleo. Os níveis de contaminação encontrados não representam ameaças ambientais imediatas, mas a longo prazo os efeitos cumulativos das substâncias tóxicas no solo e as modificações em organismos e habitats podem tornar-se irreversíveis. 

Estudos mostraram que o biodiesel é degradado tanto sob condições aeróbicas quanto em condições anaeróbicas na água doce e/ou no solo. Pode formar películas superficiais sobre a água e é moderadamente tóxico à vida aquática. Derramamentos podem causar mortalidade dos organismos aquáticos, prejudicando a vida selvagem, particularmente as aves. Pode ainda transmitir qualidades indesejáveis à água, afetando seu uso, prejudicar o solo e, por percolação, degradar a qualidade das águas do lençol freático.

9.8. HIPÓTESES ACIDENTAIS SELECIONADAS PARA A ANÁLISE QUANTITATIVA DE RISCOS (AQR)
Foram identificados eventos capazes de dar origem a acidentes no empreendimento estudado, denominados “hipóteses acidentais”.  Assim, as causas de cada um dos perigos e suas respectivas consequências, foram identificados a partir dos eventos dependendo do grau de evolução do acidente após a sua ocorrência. O conjunto formado pela hipótese acidental e por suas conseqüências é denominado “cenário acidental”.  
9.9. MEDIDAS MITIGADORAS RECOMENDADAS 

Na seqüência, são apresentadas as medidas mitigadoras elencadas na APP. A aplicação dessas medidas tem por objetivo principal atenuar, e até mesmo evitar, que as hipóteses acidentais identificadas venham a se concretizar, bem como remediações para estas no caso da ocorrência de sinistros.

9.9.1. Medidas de Ordem Geral

· Seguir rigorosamente os procedimentos operacionais de carga/descarga de produtos;

· Treinar e conscientizar operadores;

· Desenvolver e manter um sistema eficaz de gestão da segurança, baseado na contínua avaliação e mitigação de risco;

· Criar conscientização e motivação em todos os usuários no que diz respeito à segurança e à proteção do meio ambiente;

· Publicar e manter os planos de contingência para cobrir as situações de emergência relacionadas com a segurança da vida, da propriedade ou do ambiente;

· Obedecer a procedimento de carregamento e descarga de combustíveis e outros produtos;

· Implantar e manter sistemas de drenagem e/ou retenção de vazamentos para cada área de carga e descarga; 

· Elaborar e implementar procedimentos de emergência para o sistema de transporte de insumos;

· Verificar sistematicamente os procedimentos para movimentação de veículos e carga;

· Disponibilizar Equipamentos de Proteção Individual – EPI específicos;

· Realizar treinamento de segurança dos operadores;

· Aplicar treinamento para a brigada de incêndio;

· Verificar sistematicamente os procedimentos para movimentação de veículos e carga;

· Seguir o que determina o plano de ação de emergência local;

· Implantar inspeção visual diária;

· Manipular o produto respeitando as regras gerais de segurança e higiene industrial;

· Assegurar que há sempre um caminho para escape do fogo;

· Sinalizar a área de tancagem;

· Para o caso de vazamentos: estancar o vazamento, se isso puder ser feito sem risco. Não direcionar o material espalhado para quaisquer sistemas de drenagem pública. Evitar a contaminação de águas superficiais ou mananciais. Restringir o vazamento à menor área possível. Absorver com terra ou outro material absorvente;

· Utilizar sistema supervisório;

· Garantir a ausência de fontes de ignição;

· Realizar inspeção visual antes do início dos serviços;

· Em caso de fogo: para extinção, usar espuma para hidrocarbonetos, pó químico e dióxido de carbono (CO2). Resfriar com água tanques e estruturas expostas ao calor, assegurando que esta não espalhe o diesel para áreas maiores. Remover os recipientes da área de fogo, se isto puder ser feito sem risco. 

9.10. ESTIMATIVA DOS EFEITOS FÍSICOS
9.10.1. INTRODUÇÃO
Inicialmente serão apresentados os cenários correspondentes às hipóteses acidentais identificadas na Análise Preliminar de Perigos, considerando cada Unidade Individualmente.

Cenários segundo Hipóteses Acidentais

Tabela 9.9 – Identificação de Cenários segundo Hipóteses Acidentais para o empreendimento. 

	CENÁRIOS
	LOCAL

	Vazamento de combustível armazenado, podendo provocar:
· Explosão
· Flash-fire
· Nuvem Explosiva.

· Incêndio.
	Tanques de Armazenamento

	Vazamento de combustível, podendo provocar:

· Incêndio.
· Explosão
	Tanques de Armazenamento ( Tanques dos veículos


	 Vazamento de produtos, podendo ocorrer: 

· Incêndio em poça.
 
	Tanques de Armazenamento e Diários de Biodiesel, Óleo Diesel B e D e QAV.

	Vazamento de Gasolina, podendo ocorrer:

· Incêndio em poça;

· Formação de nuvem explosiva (UVCE);

· Formação de nuvem inflamável;

· Formação de nuvem tóxica;

· Flash Fire.
	


9.10.2. AVALIAÇÃO DAS HIPÓTESES ACIDENTAIS

Para a avaliação das Hipóteses Acidentais, foi adotada a Metodologia de Árvore de Falhas seguida da Árvore de Eventos. 

9.10.2.1. FTA – Análise por Árvore de Falha

A análise através do método da Árvore de Falha (FTA) é uma técnica utilizada para a análise de sistemas, desde os mais simples até os mais complexos. A FTA pode ser utilizada não apenas para análise da confiabilidade e/ou melhorias e modificações, mas de uma forma geral, na determinação das causas potenciais de um acidente ocorrer ou de um sistema complexo falhar.

A análise da Árvore de Falha está centrada na determinação das causas que implicam na ocorrência de um evento não desejável. Definido o evento, este é considerado como Evento Topo e colocado no topo da Árvore de Falha.

Então, através de representação gráfica da relação causa/efeito das possíveis falhas de cada componente do sistema ou subsistemas, determinam-se as raízes ou os caminhos das causas que podem levar à ocorrência do evento topo.

9.10.2.2. Construção de uma Árvore de Falha.

Os meios utilizados na árvore de falha, conforme LEWIS, com o objetivo de se visualizarem as relações casuais a partir da falha de topo, são compostos de eventos expressos, como caixas e portas lógicas. Dois tipos de portas são utilizados, a porta lógica OU e a porta lógica E. A porta OU é utilizada para mostrar que o evento de saída ocorre apenas se um ou mais eventos de entrada ocorrerem. A porta E é utilizada para mostrar que o evento de saída ocorrerá se todos os eventos de entrada ocorrerem.

A Tabela 9.10 mostra a simbologia, os nomes e uma breve descrição dos elementos para portas lógicas, bem como os elementos representativos dos eventos utilizados na construção de uma Árvore de Falha.

Tabela 9.10 – Simbologia Utilizada na Construção de uma Árvore de Falhas

	SIMBOLO
	DENOMINAÇÃO
	DESCRIÇÃO

	Simbologia para Eventos

	
[image: image5.emf]
	Retângulo
	Simboliza um evento de falha que é analisado e que é usualmente o resultado de uma combinação lógica de outros eventos de falhas permitidos pelas portas lógicas.

	
[image: image6.emf]
	Círculo
	Indica um evento de falha básica (primária) de um componente e também o limite de resolução da árvore. Os eventos contidos dentro de um círculo são chamados de eventos básicos. 

	
[image: image7.emf]
	Diamante
	Simboliza um evento de falha não totalmente desenvolvido, em decorrência da falta de informação, e é assumido como sendo um evento de falha básica. 

	
[image: image8.emf]
	Casa
	A casa de eventos simboliza normalmente a ocorrência de um evento terminal especial, que de acordo com a análise crítica do especialista pode ocorrer ou não.

	
[image: image9.emf]
	Triângulo de

Entrada
	O triângulo de entrada aparece no final de um encadeamento, e o triângulo de transferência aparece no topo de uma raiz da árvore”.

	
[image: image10.emf]
	Triângulo de

Transferência
	

	Simbologia para Portas Lógicas

	
[image: image11.emf]
	“OU”
	O evento de saída conectado por esta porta somente ocorre se um ou mais dos eventos de entrada ocorrer.

	
[image: image12.emf]
	“E”
	O evento de saída conectado por esta porta ocorre somente se todos os eventos de entrada ocorrem simultaneamente.

	
[image: image13.emf]A

X


	Inibidor
	O evento de saída ocorre quando o evento de entrada “X” existe, e a condição “A” está presente. Esta porta lógica é um caso especial de porta lógica “E”, e é usada para um evento de falha secundário.


Fonte: Adaptado de LEWIS (1994) e LEITCH (1995).

9.10.2.3. Análise por Árvore de Eventos - ETA

A metodologia da árvore de eventos descreve a sequência dos fatos que podem ser desencadeados a partir do evento iniciador de acidente, prevendo situações de sucesso ou falha, de acordo com as interferências existentes, até a conclusão destas, com a definição das diferentes tipologias acidentais. 

As interferências consideradas contemplam ações, situações ou mesmo equipamentos existentes ou previstos no sistema em análise, que se relacionam com o evento inicial da árvore e que podem acarretar diferentes “caminhos” para o desenvolvimento da ocorrência, gerando, portanto, diferentes tipos de cenários.

No Novo Corredor de Transportes da Cidade de São Luís, serão considerados cenários envolvendo os produtos especificados, a seguir:

· Combustíveis Líquidos;

· Gases Inflamáveis;
· Gases Tóxicos;

· Substâncias Corrosivas.

Levando em consideração as substâncias a serem manipuladas e/ou armazenadas na área do Novo Corredor de Transportes da Cidade de São Luis, desenvolveram-se árvores de eventos específicas para cada tipo de substância. A árvore de eventos, mostrada pela Figura 2, apresenta a evolução para o caso de combustíveis nos estados gasoso, líquido e liquefeito.
[image: image20.jpg]



Figura 9.2 - Árvore de Eventos Genérica para Liberação de Combustíveis nos Estados Gasoso, Líquido e Liquefeito - Fonte: Adaptação de Guidelines For Chemical Process Quantitative Risk Analysis / AlChE – 2nd Edition.2000.

As Tabelas 9.11 e 9.12 apresentam a frequência de Ocorrência dos Cenários Acidentais Envolvidos na Liberação de Combustíveis nos estados Gasoso, Líquido e Liquefeito e a freqüência de Ocorrência dos Cenários Acidentais com Substâncias Corrosivas ou Tóxicas.
Tabela 9.11 - Freqüência de Ocorrência dos Cenários Acidentais Envolvidos na Liberação de Combustíveis nos Estados Gasoso, Líquido e Liquefeito.

	HIPÓTESES
	CENÁRIOS ACIDENTAIS
	FREQÜÊNCIAS/

ANO

	
	SEM OCORRÊNCIA DE DANOS
	1,53E-04

	
	BLEVE/EXPLOSÃO
	5,09E-05

	
	FLASH-FIRE
	4,59E-04

	
	NUVEM EXPLOSIVA
	3,57E-05

	
	INCÊNDIO EM POÇA
	3,21E-04


Tabela 9.12 - Frequência de Ocorrência dos Cenários Acidentais com Substâncias Corrosivas ou Tóxicas

	HIPÓTESES
	CENÁRIOS ACIDENTAIS
	FREQÜÊNCIAS/

ANO

	
	SEM OCORRÊNCIA DE DANOS
	2,60E-04

	
	CORROSÃO DE MATERIAIS, QUEIMADURAS, ETC.
	2,60E-04

	
	NUVEM TÓXICA
	5,19E-04
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