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Resumo

Os acidentes de gases toxicos, como vazamentos de amonia, podem expor os trabalhadores e a comunidade, provocando desde uma irritagao
respiratoria ou até a morte. A Analise Preliminar de Risco (APR) pode ser utilizada como método para avaliar e qualificar possiveis riscos
de vazamentos nas instalagdes de refrigeracdo. Esta pesquisa apresenta os resultados de uma simulagao de analise de risco para um estudo
de caso envolvendo instalag¢des de refrigeragao de um frigorifico. O estudo de analise de risco, como metodologia de 6rgaos ambientais para
manutengao ou obtengao de licenga de operagdo ambiental de estabelecimentos que produzem ou utilizam substancias toxicas, ¢ um método
valido para o conhecimento dos riscos e possiveis efeitos de vazamentos de gases com formagao de nuvens toxicas, como a amonia. O estudo
de analise de risco teve como resultado a classificagdo quanto ao risco, a APR e a Analise de vulnerabilidade com a modelagem de nuvens
de gas realizada pelo software ALOHA, junto a utilizagdo de cenarios de vazamentos desenvolvidos na APR. Os resultados possibilitaram
respostas sobre a exposi¢ao do risco de vazamento dos trabalhadores e a comunidade circunvizinha, além do estudo de agdes preventivas e
de mitigagdo de acidentes com esse agente quimico.

Palavras-chave: Amonia. Frigorificos. Vazamentos. Seguranga do trabalho. Analise de risco

Abstract

The toxic gas accidents as ammonia leaks can expose workers and the community, resulting from respiratory irritation or even death. The
Primary Risk Analysis (PRA) may be used as a method to evaluate and qualify the potential for leaks in refrigeration systems. This research
presents the results of a risk analysis simulation for a case study involving refrigeration facilities. The risk analysis study , as a methodology
of environmental agencies for maintenance or obtaining environmental operating license establishments that produce or use toxic substances
, is a valid method for the knowledge of the risks and possible effects of gas leaks with cloud formation toxic substances, such as ammonia
. The risk analysis study resulted in the classification of the risk, the PRA and the vulnerability analysis with the modeling of gas clouds
made by ALOHA software, with the use of leakage scenarios developed in the PRA. It was possible answers on the exposure of the risk

of leakage of workers and the surrounding community, and the study of preventive and mitigation of accidents with this chemical agent.
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I INTRODUCAO

Diante da situagdo, os empregados, ja em desespero, procuraram a saida dos fundos, encontrando-
-a igualmente fechada, desta feita a cadeado. Os empregados passaram, entao, com as proprias
maos, a quebrar os tijolos de vidro instalados para entrada de luz, existentes no alto das paredes
dos fundos da empresa, e telhas de amianto, na tentativa de sair pelo teto (BRASIL, 2006, p. 14).

A descricdo acima é um fragmento de uma nota técnica, elaborada por auditores fiscais do
Ministério do Trabalho, que discorre sobre um acidente industrial por vazamento de amoOnia em uma
industria frigorifica de beneficiamento de camardo na cidade de, Natal no Rio Grande do Norte, em
julho de 2003. Na ocasiao, foram vitimadas 127 pessoas, com a morte de dois trabalhadores.

Um tnico paragrafo da nota técnica ilustra bem a atitude de desespero por conta do despreparo
dos trabalhadores em situagdes de emergéncia, além da incontestavel condi¢dao insegura das instala-
¢Oes industriais.

A amonia é um agente toxico, com propriedade alcalina corrosiva e pode ser explosiva quando
em concentragdes de 16 a 25% no ar, porém ¢ muito utilizada em sistemas de refrigeracao de grande
porte, nas instalagoes frigorificas. A amonia € considerada um fluido refrigerante de 6timo desempenho
termodindmico, além de possuir baixo custo e ndo agredir a camada de ozonio quando comparada a
outros fluidos refrigerantes (CLETO, 1999; BRASIL, 2004; CETESB, 2004; CRUZ e FONSECA, 2009).

A concentragdo do limite ambiental para a amonia é de 20ppm ou 14mg/m3, que é uma con-
centragao valida para jornadas de trabalho de até 48 horas por semana, caracterizando grau de insa-
lubridade médio. Se os valores excederem o nivel de 20ppm para jornadas de trabalho que excedam
as 48 horas semanais, deve ser cumprido o disposto no Art. 60 da CLT.

A amonia, em um sistema de refrigeracao por compressao de vapores, em uma de suas fases
do ciclo frigorifico, se apresenta liquefeita a alta pressao, isso significa que, em caso de vazamento
nessa fase, a massa de amonia vazada ocuparia um volume 850 vezes maior no ambiente, formando,
assim, nuvens de vapor toxico de grande porte. Além disso, quando a amodnia anidra liquida é liberada
em forma de spray, comporta-se como um gas denso. Este gas denso pode aumentar o potencial de
exposicao dos trabalhadores e do publico, conforme afirma a agéncia americana de protecao ambiental
(Environmental Protection Agency - EPA).

Considerando a periculosidade da amonia, é cada vez mais pertinente, para todos os tipos de
inddstrias que a utilizam, realizarem um gerenciamento de risco aplicado as areas de refrigeragao. Um
gerenciamento de risco, como processo que envolve todo o planejamento de seguranga dos sistemas,
possui, no método de analise, uma das principais ferramentas para identificar possiveis causas de aci-
dentes que possam ocorrer, avaliando tanto a sua probabilidade quanto suas consequéncias; além de
reduzir o nivel de risco e melhorar a segurancga intrinseca da planta por meio de a¢des de melhorias
voltadas a seguranca das instalagdes.

No caso de frigorificos, em instalagdes novas ou em operacdo, a aplicacao de um estudo de
analise de risco tem sido exigéncia, de 6rgaos ambientais, como parte do estudo de impacto ambiental
para a obten¢do ou manutencio da licenca de operacio. Orgdos ambientais, orientados pela resolu-
¢do do CONAMA N° 237 de 19/12/1997, que dispdem sobre aspectos de licenciamento ambiental,
apresentam metodologias para o estudo de andlise de risco ambiental, que, tratados sob o foco da
Engenharia de Segurang¢a do Trabalho, sao importantes ferramentas de diagnosticos e planejamento
na geréncia de seguranga da planta.

Este trabalho apresenta a aplicagdo de um estudo de caso simulado para analise de risco, voltado
aos sistemas de refrigeracdo em uma unidade frigorifica. O método de analise de risco, aplicado com
o software de modelagem de vazamento de gases ALOHA, resultou no conhecimento das possiveis
causas de vazamentos em pontos criticos das instalagdes e nas consequéncias dos vazamentos de amonia,
junto a seus efeitos sobre as areas vulneraveis, onde estao expostos os trabalhadores e a comunidade.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada seguindo um carater exploratorio, pretendendo contextualizar um pro-
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blema pouco explorado da engenharia de seguranga do trabalho nas industrias, a partir da simulagdo
de um estudo de caso. A caracterizacao da industria frigorifica e dos ambientes laborais nos frigorificos
(junto a seus principais riscos), bem como aspectos da legislacao trabalhista, foi realizada por meio de
revisao bibliografica disponivel.

2.1 CLASSIFICACAO DO RISCO

A classificacao do risco foi realizada conforme método do manual de estudo de analise de risco
da FEPAM (2001). A classificacao da instalagdo permitira, em primeira analise, categorizar o risco ao
qual estdo expostas as areas vulneraveis. Este estudo foi feito considerando uma instalagao hipotética,
para a qual foram feitas as simulagdes apresentadas no trabalho.

2.2 ANALISE DE VULNERABILIDADE

A analise de vulnerabilidade tratou da quantificagao dos efeitos de acidentes com vazamento de
amonia, realizados a partir de cenarios encontrados na APR. A quantificacdo foi expressa através da
modelagem dos vazamentos sobre 0 mapa da regidao. O objetivo desta analise foi determinar a distancia
e os impactos causados pelas nuvens de amodnia sobre as areas vulneraveis no caso de vazamento. Para
a andlise, foi utilizado o software de dominio publico, chamado ALOHA.

3. ANALISE DE RISCO EM INSTALACAO DE REFRIGERACAO

3.1 CARACTERIZAGAO DO ESTABELECIMENTO
O estabelecimento hipotético utilizado para estudo ¢ classificado como um frigorifico que possui
dois sistemas de refrigeragdo (sala de maquinas 1 e 2).

3.2 APLICACAO DO METODO DE ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

A metodologia da Analise Preliminar de Risco aplicada (APR) estruturou-se para identificar
os riscos potenciais decorrentes da operacao de unidades ou sistemas. Neste caso, a aplicacao se deu
em um sistema simulado hipotético. Os sistemas em analise foram os sistemas de refrigeracao do fri-
gorifico (sala de maquinas 1 e sala de maquinas 2). Como subsistema, foi considerada a linha de alta
pressao dos sistemas de refrigeragdo. A linha de alta pressdo esta, em geral, localizada nas salas de
maquinas, onde se encontram o0s recipientes de amonia liquida sob alta pressao e em maior volume.

A aplicagdo da APR apresentou as causas basicas para um eventual vazamento de grandes
proporgdes, que foram: falha mecanica, rupturas por impacto externo e erros de operagdo. A partir
dai, adotou-se os critérios estabelecidos na matriz de riscos, definidos na Figura 1.

FREQUENCIA . . e .
A B c o e Critério utilizado Critério utilizado Critério utilizado

- para freqiiéncia: para severidade: Para risco:
= A = Muito Improvivel I = Desprezivel 1 = Desprezivel
g n B = Improvivel II =Marginal 2 =Menor
E . | C = Ocasional IIT =Critica 3 =Moderado
* D = Provivel IV = Catastréfica 4 =Sério

! E = Freqgiiente 5 =Critico

Figura 1: Matriz de Risco com os resultados da APR.
Fonte: (FEPAM, 2001).

Observa-se que a maioria dos eventos apresenta uma classe de severidade critica, em fungao
das caracteristicas de toxicidade da amonia anidra, que é o fluido refrigerante considerado.

3.3 ANALISE DE VULNERABILIDADE

Dando prosseguimento as etapas de estudo de andlise de risco, realizou-se a andlise de vulnera-
bilidade com a modelagem da nuvem de amonia, com o objetivo de conhecer o impacto do vazamento
aos trabalhadores, a comunidade e ao meio ambiente. Para a modelagem quantitativa e a simulagdo
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dos cenarios, utilizou-se o software de dominio publico ALOHA versdo 5.4.1.2.
3.3.1 Determinacao dos cenarios de acidentes

Na avaliacao dos cenarios estabelecidos na APR, foram considerados os de riscos de severidade
critica, optando-se pela selegdo de dois cenarios com diferentes causas fundamentais da ocorréncia
do sinistro, C1 e C2.

A causa Cl1 esta relacionada diretamente com falha do operador durante a drenagem de 6leo do
recipiente de amoénia. Neste cenario, considerou-se o descontrole de purga de 6leo em um recipiente
de amoénia, com escape de amonia liquida a uma temperatura de 35°C e pressdo absoluta de 13,5
bar. Considerou-se um didmetro de ¥%.” (12,79mm) para a tubulagdo de purga localizada no fundo do
tanque de amonia.

A causa C2 esta relacionada com intensa movimentag¢ao de carga por caminhdes e carretas no
patio da industria, que transitam sob pipe rack que possuem altura limitada. No cenario C2, considerou-
-se a ruptura de uma tubulacao de gas oriunda do recipiente de amoénia a temperatura de 35°C, com
pressao absoluta de 13,5 bar. Considerou-se que um caminhao com a altura superior as tubulagdes
do pipe rack tenha chocado a carroceria na tubulagdo e ocasionado uma ruptura proxima a solda no
tanque recipiente de amonia. A tubulacdo de gés atingida possui um didmetro de %2” (12,79mm). O
evento exigiria, dos operadores, os procedimentos de enfrentamento do vazamento, com atuagdo em
manobras de valvulas de bloqueio, a fim de diminuirem o escape do agente quimico.

Considerando que a simulagdo seria realizada nas duas instalagdes (sala de maquinas 1 e 2),
estabeleceu-se que cada cenario recebesse duas simulagdes, com variagdo da velocidade do vento das
condicionantes atmosféricas. O Quadro 1 apresenta os principais dados de entrada para os 4 cenarios.

Quadro 1 - Dados de entrada por cendrios de vazamentos no software ALOHA.

Sala de maquinas 1 Sala de maquinas 2
Dados de entrada
Cl1A C1B C2A C2B
. ~ Simples de um | Simples de um | Simples de um | Simples de um
Tipo de construgdo . . . .
pavimento pavimento pavimento pavimento
Prod. Quimico vazado Amonia Amonia Amonia Amonia
2,5m/s 1,5m/s 2,5m/s 1,5m/s

Velocidade e direcao
do vento Sudeste (ESE) Sudeste (ESE) Sudeste (ESE) Sudeste (ESE)

Temperatura do am-
biente e umidade re- 220Ce71% 220Ce71% 220Ce71% 220Ce71%
lativa

Tempo bom Tempo bom Tempo bom Tempo bom

CondigBes climaticas
sem nuvens sem nuvens sem nuvens sem nuvens

Dimensdes do recipien-| J1,70mx5,0 | &¥1,70mx5,0 | &1,50mx5,00 | &1,50m x 5,00

te de amdnia m m m m
Massa dg produto no 1000 kg 1000 kg 375 kg 375 kg
recipiente
Temperaturg c'ja amonia 35 oC 35 oC 35 oC 35 0C
no recipiente
@1/2” no & 1/2” no

& 1/2” superior
do recipiente.

& 1/2” superior

fundo do reci- -
do recipiente.

piente.

fundo do reci-
piente.

Abertura do orificio e
local do vazamento no
recipiente Fase gasosa da

amonia.

Fase liquida da Fase gas0sa da Fase liquida da
amonia.

amonia. amonia.

REGET - V. 19, n. 1, jan.- abr. 2015, p.160-166



164 LOPES et al.

O método de calculo de dispersao utilizado pelo ALOHA utiliza o modelo Gaussiano (BEALS,
1971; BRIGGS, 1973; PALAZZI et al., 1982 e HANNA et al., 1982). O software ALOHA usa o modelo
de Gauss para prever como 0s gases que sao mais dinamicos do que ar se dispersam na atmosfera.
Segundo este modelo, o vento e as turbuléncias atmosféricas sao as for¢as que movem as moléculas
de um gas liberado no ar, assim, quando uma nuvem de escape encontra o ar em movimento, ocorre
uma “mistura turbulenta”, que a faz se espalhar para cima e na dire¢do do vento. De acordo com o
modelo Gaussiano, qualquer se¢ao da nuvem de gas em movimento tem forma de sino, alta no centro
e mais baixa nas laterais (Figura 2).

Vazamento na sala de maquinas 1 no no

cendrio CLA

Vazmento na sala de maquinas 2
cenario C24
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435
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K3 7 LI T T R |
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Cialncm jm
] Serceningho movar oz gual 2 1100 ppm Se arlain (ASGL-3 6 mnly

Gontentagao marer ou gl o 160 ppmde andna (REGL-S (6 mer||

Corepning Ao runer oz igual 0 pormde AT JARGL-1 [B0 ren||

Varkiaro poer pa varmmess
[

‘b e pil g varaman
pvivm)

o 5 1o L5 0

Tempoiman)

o 10 10 3 an
Vammento na sala de maguinas 1 ne Vazmento na sala de maquinas 2
cendrio C1B cendrio C2B

Livsbase s |kid|
13 Dsiboncda oy

no

varlz

i [}

L 3 B -
Dietineis ihmi: R
[ Conceskazho ruer cu gual m 110 pees de aninm |ADGL- [0 )
i ? - L ' Lok ] Corceriragho ruor s fguad 3 1100 ppm e pradeis (AEGLS 30 mins
& . LAE0L-2 0 i
NP0 PRy ol Kl & 160 ppm ok onndned (6EGL-2 |20 me]) eriingan raser weigial o 180 pom g aevidla (AEGL 280 mind

O concesiagio maie oo igual & 30 pom e pmibnia (AEGL 160 minfi Coecrriragan re e gl & 30 ppm de aninis (AEGLAA (6] i)
ara e e s wcwars
prveny

20

WA B3 B B8 ATMINTEY
s

10

= 3 & B
=T VR . )

Temgo ire|
Tome: ()

Figura 2: Dispersao da nuvem de amoénia nos casos de acidentes apresentados no Quadro 1.

Para os graficos da Figura 2, que representam a concentra¢cdo do agente quimico transcorridos
60 minutos apos o inicio do vazamento (Distancia (km) vs Distancia (km)), foram avaliados alguns
pontos criticos, tanto interno quanto externos a industria. Sendo que foi possivel determinar, para os
dois cenarios estudados, 3 regides distintas, com concentragdes igual ou superior a 1100, 160 e 30
ppm de amdnia Tomou-se pontos (areas vulneraveis) representativos para a analise, elegendo areas de
produgdo com grande ocupacgio e o setor administrativo. Além disso, foi considerada, para o estudo
de simulag¢dao de um cenario hipotético de vazamento, uma industria de grande porte, com numero
de funcionarios superior a 500. Na Figura 3 sdao representadas as regides de impacto do gas amonia
no decorrer do vazamento: a area de producdo (1) Setor da fabrica com ocupacgao aproximada de 500
pessoas durante produgao; Ponto (2), area de produgdo com lotagdo aproximada de 100 pessoas e
edificio administrativo (3).
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Figura 3: Pontos criticos para avaliagdo da concentragao interna.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O constante avango da area urbana das cidades, em conjunto com o desenvolvimento da planta
industrial, é um cenario, geralmente, observado em varias situagdes no Brasil, favorecendo a inser¢ao
do estabelecimento na malha urbana da cidade, préximo as areas residenciais. Na pesquisa, as areas
externas, apresentadas como mais vulneraveis a um vazamento de gas toéxico, sdo os bairros residen-
ciais limitrofes ao sul e a leste da area industrial.

Na aplicagdo do estudo de analise de risco industrial para a instalagao frigorifica, observou-
-se que o estabelecimento se enquadra na categoria de risco 3, que corresponde aquelas instalagdes/
atividades que podem causar danos significativos em distancias entre 100 m e 500 m do local. A quan-
tidade de amonia armazenada nos recipientes das duas instalagdes e a distdncia das areas vulneraveis
foi determinante para esse resultado. Nos cédlculos, consideraram-se como areas vulnerdveis as areas
imediatamente externas aos limites da industria, contiguas ao passeio publico.

Nos resultados das consequéncias de uma liberacdo de gas toxico, através das modelagens de
nuvens, foram levantadas algumas situagdes:

Todas as simulagdes apresentaram concentragdes letais em pontos no interior das salas de
maquinas. Situagdo que expde o operador da sala de maquinas ao maior risco. Sendo, a0 mesmo tempo,
elemento chave na condu¢do dos procedimentos de emergéncia e no enfrentamento do vazamento.

Os vazamentos ocorridos no fundo do recipiente, na fase liquida do agente quimico, perduraram
por menor tempo: 17 minutos na sala de méquinas 1 e 6 minutos na sala de maquinas 2. Os cenarios
mais criticos para a vizinhanga conjugam a menor velocidade de vento (1,5m/s) e o vazamento loca-
lizado no fundo do recipiente, com escape de amodnia em forma de spray.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho sdo satisfatorios e uteis, principalmente para a industria, no
que tange a previsdo e o planejamento de emergéncias e o reforco da gestao de seguranca existente. Os
resultados apontaram que, além das possibilidades de medidas de melhorias no sistema, o treinamento
de todos os funcionarios do frigorifico, de todos os setores, € indispensavel na resposta da emergéncia.
Os operadores de sala de maquinas sdo os trabalhadores que manuseiam e controlam o sistema de
refrigeracdo, sdo os integrantes de maior responsabilidade imediata na atuagdo e na resposta a uma
emergéncia de vazamento de amonia. Os treinamentos tedricos e praticos, com simulados prevendo
os cenarios levantados nessa pesquisa, serdo fundamentais na diminuigao da severidade do risco.

Conclui-se que o software ALOHA ¢é uma ferramenta adequada para avaliar os riscos associados
as instalagdes dos recipientes de amonia em frigorificos, pois sao instalacdes que podem estar inseri-
das em meio urbano, o que representa muitas areas vulneraveis. Também, apresentando um estudo
detalhado para estimar, de forma realista, as probabilidades de falha de equipamentos nas instalagdes
de refrigeracdo, a fim de reduzir as incertezas e as fragilidades existentes.
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