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CAMARAS AMBIENTAIS

Uma parceria do setor piblico com o setor privado para empreender
o desenvolvimento sustentavel

Este documento constitui uma demonstragdo de que o Governo do Estado de SGo Paulo esté procurando
imp|emenfar o desenvolvimento econdmico de forma ambientalmente sustentada.

Objetivamente, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente, através da CETESB - Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental, ao criar as Cédmaras Ambientais, tem tentado estabelecer uma parceria com o
setor produtivo visando alcangar solugdes para problemas ambientais.

Nesse férum, reGnem-se empresérios, especialistas em tecnologia de prevengéo e controle da poluigéo e a
agéncia ambiental paulista e, juntos, procuram equacionar de forma racional questdes voltadas para a
protesdo do meio ambiente.

S&o diversos os aspectos de gerenciamento ambiental que precisam ser discutidos amplamente com os
atores sociais, desde aspectos exclusivamente técnicos até mecanismos legais, institucionais e
administrativos. Aliés, essa é uma tendéncia nas sociedades modernas onde, mais e mais, os

administrados pelo governo sdo convidados a participar da elaboragdo e proposigdo das novas formas de
relacionamento entre Estado e Sociedade.

As atribuigdes das Camaras abrangem desde a avaliagdo e proposicdo de alteragdes em normas,
procedimentos e instrumentos relativos & gestdo ambiental, até o estabelecimento de planos ambientais que
contemplam itens como o gerenciamento do uso e conservagdo das formas de matéria e energia, e a
adogdo de tecnologias produtivas limpas.

O espectro de possibilidades é propositadamente amplo, de forma a ndo inibir qualquer manifestacéo dos
integrantes das respectivas cdmaras. Cabe a cada um deles infroduzir os problemas prioritérios e negociar
as alternativas.

Cada Camara Ambiental € composta por quatro técnicos da CETESB e oito representantes do setor
produtivo, sendo presidida por um representante do setor e secretariada por profissionais da CETESB.
Participam também membros consultores através do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
S&o Paulo, FUNDACENTRO - Fundag&o Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho,
FIESP - Federagdo das Indistrias do Estado de Séo Paulo e SEBRAE - Servico de Apoio as Micros e
Pequenas Empresas de Sdo Paulo.

Em 30 de setembro de 1996, foi criada a Camara Ambiental da Industria de Produtos Minerais néo
Metdlicos. Apés um ano de atividades, essa Camara elaborou o Procedimento para Utilizaggo de Residuos
em Fornos de Produgdo de Clinquer. Este documento é o resultado do encontro da vertente tecnolégica com

a necessidade de reincorporar ao ciclo produtivo o que até entdo era rejeito.

O didlogo franco, o comportamento pré-ativo do empresariado e o esforgo de todos os parceiros ou
integrantes da Cémara Ambiental foram decisivos para o surgimento da regulamentagdo ambiental que
vai disciplinar o reprocessamento de residuos sélidos como insumo energético.

Por tudo isso, a Diretoria da CETESB decidiu democratizar o acesso das informagdes a todos os segmentos
inferessados na questdo, contando com o apoio da FIESP e da Associagdo Brasileira de Cimento Portland e
de todos aqueles que, no Governo do Estado de Sdo Paulo, buscam o desenvolvimento econémico
ecologicamente sustentado.

Nelson Nefussi
DIRETOR-PRESIDENTE DA CETESB
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APRESENTACAO DA COMISSAO DE TRABALHO

O Procedimento para Utilizagéo de Residuos em Fornos de Producdo de Clinquer, aprovado pela Direforia
Plena da CETESB em 30/10/97, foi fruto do trabalho da Comisséo de Co-processamento instituida no ambito
da Cémara Ambiental da Indistria de Produtos Minerais ndio Metdlicos. Esta Comisséo, de caréter consultivo,
foi constituida por representantes do setor produtivo e do érgéo ambiental do Estado de Saio Paulo - CETES,

nominados a seguir:

Setor Produtivo

ANTONIA JADRANKA SUTO
- Associagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP
VAGNER MARINGOLQ - ABCP
EVERALDO MARCIANO JUNIOR - ABCP

ANTONIO MAURO BARBOSA - Cimento Ribeirdo Grande
MILTON CECiLIO DOS SANTOS - Cimento Ribeirdo Grande

CLAUDIO XIOL MORAGAS - Cimento Maringa-

JULIO CEZAR M. ROCHA - Votorantim Cimentos

MARCELO CHAMMA - Sociedade de Cimentos do Brasil
MAURO CHAMMA - Sociedade de Cimentos do Brasil &\‘&@\\\’
W

SERGIO BANDEIRA - Camargo Corréa Industrial S/A. A
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MARIA CRISTINA POLI
MARTHA B. MAGANHA
EZIO MANTEGAZZA

EMILIO GRANDE GAGO

Os trabalhos foram desenvolvidos no periodo compreendido entre 21/10/96 e 28/08/97, quando foram
realizadas sete reunides ordinarias. Como metodologia adotada pelo grupo, em todas as reunises foram
feitas apresentacdes técnicas contemplando tanto pontos relativos & produgdo de clinquer, quanto aspectos
ambientais a ela relativos, promovendo assim um importante infercémbio técnico entre os participantes.

Esta interagdo inédita entre o érgéo ambiental e o setor produtivo permitiu a elaboragéo de um procedimento
moderno nos conceitos, cbrangente no escopo, e compativel com os avancos fecnolégicos.

Pioneiro entre os estados da Federacdo, este procedimento certamente daré subsidios para a elaboragéo de
uma legislagdo sobre co-processamento de residuos em fornos de producdo de clinquer de @mbito nacional,
em futuro préximo.

Neste momento em que a profesdo ao meio ambiente é uma questdo que concerne a todos, e atua como fator
mercadolégico vital para a competitividade das indistrias, a implementacdo desta alternativa valiosa em
termos de disposicGo de residuos perigosos, que agrega & sua destruicdo o valor como combustivel alternativo
ou matéria-prima, vem alavancar o progresso no Estado de Sao Paulo.

YUSHIRO KIHARA - ABCP

Presidente da Comissdo

JULIA ALICE FERREIRA
Secretdria Executiva da Comissdo




PROCEDIMENTO PARA UTILIZAGAO DE RESIDUOS EM FORNOS DE
PRODUCAO DE CLINQUER

1- Objetivo

Este documento visa fornecer suporte técnico para licenciamento das atividades de reaproveitamento de residuos
sélidos em fornos de producdo de clinquer.

2- Documentos Normativos

As normas técnicas, os procedimentos de amostragem e andlises e as legislacdes federal e estadual estdo contidos

no Anexo 4.

3 Delimigoes CRTESE - OL DT TR S

Utilizam-se as seguintes definicdes:

Forno de producéo de clinquer: cilindro rotativo inclinado e revestido internamente com material refratério, com
chama interna, utilizado para converter matérias-primas (calcario, argila, minério de ferro, areia e outros),
proporcionalmente misturadas, num composto de silicato dicalcico, silicato tricélcico, aluminato fricélcico,

aluminoferrito tetracdlcico e éxido de magnésio livre, denominado clinquer;

Residuo Slido: residuos nos estados sélido e/ou semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade, podendo
ser de origem industrial, urbana (domiciliar, comercial e de varricgo), de estabelecimentos prestadores de servigos
de satde e agricola. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicéo, bem como determinados liquidos cujas
propriedades ou tornem inviavel o seu lancamento na rede piblica de esgoto ou corpos de éagua ou exijam
soluces de tratamento técnica e economicamente inviaveis face & melhor tecnologia prética disponivel. Para
efeito deste procedimento, fica estabelecido que o termo residuo sélido compreende um Gnico tipo de residuo ou

mistura de vérios, para fins de alimentagdo no forno;

Zona de Queima: local do forno onde normalmente o produto (clinquer) é descarregado e ocorre a queima do
combustivel, para completar as reacdes de clinquerizagdo;

Unidade de “Blending”: denomina-se unidade de “blending” (de manuseio ou de mistura) a instalaggio responsavel
pelo fornecimento de residuos ou de misturas de residuos, bem como as unidades que recebem, armazenam e
processam os mesmos a fim de produzir combustivel alternativo para os fornos;

Pré-Aquecedor: disposifivo onde a matéria-prima é alimentada e parcialmente calcinada pelos gases quentes
provenientes do forno e;

Pré-Calcinador: dispositivo de queima onde ocorre uma pré-calcinagéo da matéria-prima.

4- Aplicabilidade

Este procedimento aplica-se ao licenciamento de atividades de reaproveitamento do residuo solido em fornos
rotativos de produc@o de clinquer, excetuando-se : residuos domiciliares brutos, de estabelecimentos prestadores
de servicos de satde, radioativos e explosivos. Cancerigenos, organoclorados e praguicidas deverdo ser estudados

Caso a caso.

5- Premissas

Adotam-se as seguintes premissas:

a) a utilizagdo de residuos sélidos em fornos de clinquer ndo devera gerar taxas de emissGo maiores do que as
devidas & destruicdo do mesmo residuo em incineradores de residuos sélidos perigosos;




b) o residuo deveré ser gerado e/ou estar estocado em quantidade suficiente para justificar sua utilizagéo em

um teste de queima e
c) somente serdo analisadas solicitacdes de licenca de cimenteiras jé instaladas, se devidamente licenciadas e

regularizadas.

6- Critérios bésicos para a utilizagéo de residuos
Sé poderdo ser aceitos residuos que atendam a um dos seguintes critérios:

a) reaproveitamento de energia
para que um residuo seja utilizado como substituto de combustivel, para fins de reaproveitamento de energia,

seu poder calorifico inferior, na base seca, deverd ser superior a 11.620 kJ/kg (5000 BTU/Ib ou 2775 keal/
kg).

Este critério ndo é aplicavel a combustiveis alternativos que eventualmente possam ser utilizados, caso a
CETESB autorize, fais como: bagago de cana, serragem, casca de arroz, palha e lenha.

b) reaproveitamento como substituto de matéria-prima
para que um residuo seja utilizado como substituto de matéria-prima, devera apresentar caracteristicas similares

&s dos componentes normalmente empregados na producdo de clinquer. Também estdo contemplados os
mineralizadores que facilitem as reagdes de clinquerizagéo, tais como Zn, Ba, F, fosfatos, efc.

7- Licenciamento

As Licencas de Instalagdio e Funcionamento para utilizaggo de residuos sélidos em fornos de produgéo de clinquer
poderdo ser concedidas nas situagdes descritas abaixo. )

7.1- Fontes Novas

Nesse caso, a planta ainda ndo estd instalada, ou seja, passaré obrigatoriamente por processo de licenciamento
para o fim ao qual se destina (produgdo de clinquer), podendo também ser licenciada para a atividade de

reaproveitamento de residuos.

Assim sendo, poderdo ser emitidas Licenga de Instalagdio e Licenga de Funcionamento que englobem as atividades
de produc&o de cimento e co-processamento de residuos em fornos de produg@o de clinquer.

Segundo a Resolugdo SMA 42, de 29/12/94, o processo de licenciamento teré inicio com a apresentacdo do
Relatério Ambiental Preliminar (RAP) & Unidade Regional da CETESB responsavel pelo controle da poluicdo da
area onde se encontra inserido o empreendimento. Este RAP serd entregue com a solicitacéo de Licenca Ambiental
para a atividade pretendida. Os técnicos da CETESB poderdo acrescentar outras informages que julgarem
necessarias para melhor instruir a andlise do RAP. Estes documentos serdo encaminhados & Secretaria do Meio
Ambiente - SMA para manifestacdo quanto & necessidade ou ndo de apresentagéio de Estudo de Impacto

Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA).
A Secretaria do Meio Ambiente analisaré o RAP, podendo entdo:

— indeferir o pedido de licenca por impedimento legal ou técnico,
— exigir a apresentagdo de EIA/RIMA ou
— dispensar a apresentacdo do EIA/RIMA.

Em caso de obrigatoriedade de apresentagdo de EIA/RIMA, deveré ser obedecida a tramitagéo prevista na
Resolucdio SMA 42, de 29.12.94.

No caso do EIA/RIMA demonstrar a viabilidade ambiental do empreendimento e obtiver a aprovagéo do Conselho
Estadual de Meio Ambiente - CONSEMA, a SMA emitird a Licenga Prévia para o mesmo. Com base nas exigéncias
e recomendacdes estabelecidas na Licenca Prévia, o inferessado daré inicio ao processo de obtencdo da Licenca

de Instalago e, posteriormente, da Licenca de Funcionamento junto a CETESB.
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Em caso de dispensa de apresentagdo de EIA/RIMA, se for de interesse do empreendedor, poderd ser solicitada
a emissdo de Licenga Prévia para o empreendimento. Apés este fato, o processo terd continvidade na CETESB,
que analisara os pedidos de Licenga de Instalagdo e Funcionamento para o empreendimento.

Para o licenciamento junto & CETESB, deverdo ser apresentados, além do Memorial de Caracterizacdo do
Empreendimento (MCE) e seus respectivos anexos, os seguintes documentos:

— manifestagdo da SMA, quanto & andlise do RAP ou EIA/RIMA;
— estudo de viabilidade de queima (item 8 deste procedimento) e
— estudo de andlise de risco.

O estudo de andlise de risco deverda ser elaborado de acordo com os seguintes documentos, constantes do
Anexo 5:

— “Manual de Orientagéo para Elaboraggio de Andlise de Risco”, que permitiré a avaliagdo dos riscos decorrentes

de eventuais emissdes acidentais e
— “Avaliagdo de Risco a Satde Humana e Meio Ambiente”, que permitird a avaliagdo dos riscos decorrentes de

emissdes ndo acidentais.

Apbs a aprovagdo, pela CETESB, dos estudos acima, deveré ser apresentado um plano de teste de queima em
branco (sem residuos), conforme descrito no item 9 deste procedimenfo.

Caso seja comprovada a viabilidade de implantagdo do empreendimento, deverd ser emitida a Licenca de
Instalacdo - LI.

Para a andlise da solicitacéo de Licenca de Funcionamento, deveré ser realizado o TESTE EM BRANCO e caso o
empreendimento seja aprovado nesse teste, deveréa ser apresentado um Plano de Teste de Queima com Residuo
(PTQ), conforme descrito no item 10 deste procedimento. Ainda que o PTQ seja passivel de aceitagdo, o teste de
queima sé poderd ser realizado se as condicBes prévias (subitem 10.1) forem satisfeitas.

Realizado o teste de queima para as condigdes propostas e estando os seus resultados em conformidade com os
padrdes e limites estabelecidos, seré emitida a Licenca de Funcionamento (LF), especifica para as condigdes do teste.

7.2 - Fontes Existentes

Entende-se por fontes existentes os empreendimentos anteriores a vigéncia do Regulamento da Lei n® 997/76 ou
i@ licenciados anteriormente pela CETESB para a produgdo de clinquer.

— Primeira Licenga para a atividade de reaproveitamento de residuos

Neste caso, a solicitacdo de Licenca de Instalacdo, instruida com a documentacéo citada no subitem 7.1, devera
ser acompanhada do RAP e os dois pedidos encaminhados ao mesmo tempo & CETESB, que analisaré o pedido
de Licenga de Instalagdo e, ao mesmo tempo, enviara o RAP para anélise da SMA. Saliente-se que deste passo
em diante a tframitagdo dos citados documentos, tanto no @mbito da SMA quanto no da CETESB, ocorrerd de

acordo com o descrito no subitem 7.1 - Fontes Novas.
— Pedido de alteragdo de Licenga jé concedida para o reaproveitamento de residuos

Considerando-se que a instalagdo jé tenha sido licenciada para utilizar residuos sélidos e se deseje alteraggo da
mesma, deverd ser apresentado & CETESB um novo pedido de Licenga de Instalagdo e, com base nas alteracdes
propostas, a CETESB faré consulta & SMA quanto & necessidade ou ndo de elaboragdo de RAP, para o caso em
questdo. No caso de necessidade de elaboragdo de RAP, o mesmo deveré ser apresentado para andlise da SMA,
devendo o processo seguir a tramitagdo j& anteriormente descrita.

8 - Estudo de Viabilidade de Queima - EVQ

O interessado devera apresentar & unidade regional da CETESB um plano de frabalho, de acordo com a legislaggo
e normas vigentes, relativo ao residuo que se pretende utilizar no forno, a fim de que seja avaliada a compatibilidade
do mesmo com as caracteristicas operacionais do processo e seja mantida a integridade do clinquer do ponto de
vista ambiental. Deverdo ser fornecidas as seguintes informagcdes, considerando-se a situacdo atual da instalacdo,
bem como as modificagdes e condigdes propostas para utilizagdo dos residuos:
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a) Objetivo da utilizagdo dos residuos;

b) Residuos

— descrigdo sucinta do processo gerador do residuo e fluxograma simplificado com @ indicagdo do ponto de

geragdo do mesmo;

— quantidade gerada e estocada de residuo;

— caracterizagdo dos residuos, incluindo estado fisico, poder calorifico inferior, viscosidade (para liquidos) e
composicdo centesimal aproximada e teores de poluentes. Os laudos de andlises deverdo estar devidamente
assinados por técnicos responsaveis e apresentar as metodologias empregadas para amostragem e andlise,

bem como os limites de detec¢do dos métodos;
— descricdo do sistema proposto de alimentagdo de residuos;
— descricdo do sistema de armazenamento de residuos;
c) Forno selecionado para a queima de residuos
— dados referentes & cimenteira (nome e enderego);
— caracteristicas e especificagdes dos equipamentos utilizados na produgdo de clinquer;

— croqui detalhado dos equipamentos descritos em “b”;

— descrigdo do processo de produgdo inerente ao forno e fluxograma do processo produtivo com indicaggo dos
pontos de alimentagdo (matéria-prima e combustivel), bem como perfil de temperaturas;

— tempo de residéncia para gases e sélidos, com meméria de célculo;

— caracteristicas e especificagdes dos equipamentos que serdo modificados ou adicionados em relagdo aos

inicialmente existentes e

— croqui detalhado incluindo modificacdes, com indicagdo dos pontos de amosiragem e parémetros a serem

monitorados;

d) Matéria-prima

— relagdo das matérias-primas empregadas na produgéo do clinquer e suas caracteristicas fisico-quimicas;
— descricdo dos sistemas de alimentagdo e homogeneizagdo de matéria-prima;

— taxa de alimentagdo (t/h) e

— descricdio do processo de realimentagdo/descarte do particulado refido nos equipamentos de controle da

polui¢do atmosférica;

e) Combustivel

— caracterizacdo dos combustiveis (tipo, poder calorifico inferior e teor de enxofre para éleos) e consumo (t/h)

— descricdo dos sistemas de alimentagdo de combustiveis, bem como indicagéo da proporcdio dos combustiveis
nos queimcdores primdrio e secunddrio;

f) Equipamentos de controle de poluigéo (ECP)
— descrigdo dos ECPs para efluentes gasosos e

— descricdo do sistema de monitoramento de emissdes gasosas;

12
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Observagdo: descricGo dos procedimentos de amostragem e monitoramento, incluindo fregiiéncia e listagem
de todos os pardmetros monitorados.

g) Condigbes operacionais

— fuxograma do processo produtivo com indicacdo dos pontos de alimentacdo (matéria-prima e combustivel) ,
bem como perfil de temperaturas, e

h) Outras informagdes que forem consideradas necessérias.

Caso o estudo seja aprovado, a CETESB autorizard a realizagdo do teste em branco para fins de avaliagéo do
desempenho do equipamento.

9- Teste em Branco

Refere-se as medi¢des realizadas no forno em funcionamento normal, sem a utilizacdo de residuo, para a
avaliagéo das condices operacionais da planta, bem como do atendimento as exigéncias técnicas e/ou aos
parémetros de condicionamento fixados pela CETESB. Os resultados destes testes permitem avaliar as emissdes
da planta de produgdo de cimento.

Devera ser opresentodo um plano de amosiragem das emissdes para o teste em branco, indicando metodologio
de coleta e andlise, e seus limites de deteccdo.

Durante o teste serdo avaliados, no efluente gasoso, os seguintes poluentes: Material Particulado,
SO, ,NO_, HCL / Cl,, HF e substancias inorganicas classes |, Il e Il (descritas no item 12 deste procedimento).
No pé do ECP devera ser feita uma varredura a fim de determinar os metais presentes.

O teste deverd ser conduzido na capacidade méxima ou outra na qual se pretenda licenciar, devendo ser a
mesma do Teste de Queima.

Observagdo: A planta deveré operar na capacidade adotada, a qual seré mantida enquanto durarem os testes
em branco e de queima de residuo, de modo a assegurar a relagdo entre a emisséo e a alimentagdio contemplada
no periodo de amostragem para fins de avaliagdo, ou seja, o interessado deverd realizar os referidos festes com a
planta operando exatamente na mesma carga, a fim de que ndo ocorram divergéncias entre os resultados dos teses.

As coletas deverdio ser feitas em triplicatas. O tempo minimo da coleta para material particulado deveré ser de
2 (duas) horas, sendo que o padréo de emisséo estabelecido para este poluente é de 0,15 kg de material
particulado por tonelada de matéria-prima alimentada no forno.

Durante o teste deverdo também ser anotados os dados operacionais e de controle, tais como:

— registros dos monitores continuos de gases (caso existam), temperatura e pressdo interna do forno;
— registros dos pardmetros operacionais monitorados do processo, incluindo taxas de alimentagéo (combustivel
e matéria-prima) e pardmetros operacionais dos ECPs, e outros que se fizerem necessarios.

A aprovagdo do teste em branco significa que a instalagdo atende as exigéncias do Orgdo Ambiental como
produtora de cimento, estando portanto apta a apresentar um plano de teste de queima. Salienta-se, contudo,
que o interessado somente poderd realizar o teste de queima apés a aprovag@o do citado plano.

Caso a instalagdo ndo atenda as exigéncias como produtora de cimento, fica proibida a queima de qualquer
residuo até que o equipamento apresente condigdes adequadas para o fim ao qual é destinado.

10-Teste de Queima

Refere-se as medicdes realizadas no forno em funcionamento normal, com a utilizagcdo de residuos, para a
avaliagGo das condigdes operacionais da planta, bem como do atendimento s exigéncias técnicas e/ou aos
parémetros de condicionamento fixados pela CETESB.
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Durante o feste de queima, a fonte deverd operar nas mesmas condices verificadas durante o Teste em Branco. “ £
7
Deverdo ser amostrados no efluente gasoso, os mesmos poluentes realizados no Teste em Branco, além do < 3
PCOP - Principal Composto Orgdnico Perigoso. . E)
As coletas deverdo ser realizadas em triplicatas. O tempo minimo de coleta para o material particulado sera de 7] 3
duas horas. Os limites de emissdo para efluentes gasosos estdio listados no item 12, deste documento. ¢ ?
Durante a campanha de Teste de Queima deverd ser festado o sistema de interfravamento para inferromper ¢ a
automaticamente a alimentacdo de residuos. ¢ ’3
-
10. 1- Condicdes prévias (7 ,,
Sa N 2
do as seguintes:
(2
a) a fonte deveré estar aprovada no Teste em Branco, ou seja, deverd estar atendendo aos limites estabelecidos; C
b) o feste néio deverd apresentar risco de qualquer natureza & saude publica e/ou meio ambiente, além de ¢
garantir que a produgdo de clinquer ndo sera afetada; <
¢) ter instalados, calibrados e em condigdo de funcionamento, pelo menos, os seguintes monitores continuos e «
seus registradores: CO, O,, HC, temperatura do forno no ponto de alimentaggo, pressdo interna, faxa de c
olimentacdio do residuo e pardmetros operacionais do ECP; C
d) terinstaladoeem condicdio de funcionamento um sistema de infertravamento para interromper automaticamente c
a alimentagdo, no minimo, em caso de: C
. . (2
— baixa temperatura de combustdo;
‘I
— pressdo relativa positiva no forno; r'a
€

— falta de energia elétrica ou queda brusca de tensdo;

— queda do teor de O,

— mau funcionamento dos monitores € registrodores de O,, temperatura, HC ou de

COe

— inferrupgdo do funcionamento (desarme) do ECP;
Observagao: valores de intertravamento ndo esta

interessado.

belecidos deverdo ser propostos pelo

e) ter instalado e em funcionamento um sistema piloto de alimentagdo do residuo, em condicdo de seguranca e

operabilidade.

10.2- Plano do Teste de Queima

Estando a planta com 0 EVQ (item 8) e Teste em Branco (item 9) aprovados, o interessado deverd apresentar o

Plano de Teste de Queima - PTQ, contendo as seguintes informacdes:
a) fluxograma do processo produtivo, com indicagdo dos pontos de alimentacdo (matéria-prima e combustivel),
bem como perfil de temperaturas;

b) descricéo detalhada do equipamento:

— nome do fabricante;

— tipo e descrigdo do forno e

— capacidade méxima de projeto e capacidade nominal;
¢) descricdo detalhada e capacidade do sistema de alimentacdo

de: residuos, combustiveis e outros;

d) descricdo de cada corrente de alimentagdo:

AR ARAARAREARARNANARARNN
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o Matéria Prima
— relagdo das matérias-primas e suas caracteristicas fisico-quimicas e
— taxa de alimentagdo.

* Residuo/”Blend”
— poder calorifico inferior, origem, composicdio provavel, composicdo elementar e identificacdo e
quantificaggo das substancias que constam das listagens 4, 5 e 6 da NBR-10004;
— taxa de metais e teores de cloro total /cloreto fluoretos, enxofre e cinzas;
— viscosidade, no caso de liquidos;
— selegdo dos PCOPs, conforme item 10.3 deste documento e
— descricdio dos procedimentos de mistura de residuos anteriores & queima;

e  Combustivel

e CETRSD - OL D4 TECOEA B SISSMENTO AMBIENTAL
— teor de enxofre (para éleo) e BIBLIOT®®CA

— consumo (t/h).

condigdes operacionais propostas para o feste de queima, incluindo tempo de residéncia para gases e sélidos,
com meméria de calculo;

()
—

f) descricgo do sistema de controle de poluicdo do ar e suas condigdes operacio}sis, bem como a freqiiéncia de
purga;

g) descrigdo do destino final dos residuos gerados no Sistema de Controle de Poluicdo do Ar - SCPA. No caso do
SCPA ser realizado em base tmida, gerando efluentes liquidos, descrever suas condi¢des operacionais, bem
como tempo de detencdo na estacdo de tratamento de e luentes;

h) sistema de controle de qualidade e andlise do produto acabado; s

i} par&metros a serem monitorados em todas as etapas envolvidas no processo, bem como descricdo do sistema
de monitoramento;

i) freqiéncia de coleta (combustivel, matéria-prima, residuo/“blend”, efluente gasoso e efluente liquido);
k) metodologias de coleta e andlises do efluente gasoso, e seus limites de detecgdo de andlise laboratorial;
) fipos e caracteristicas dos equipamentos utilizados na amostragem dos efluentes gasosos;

m) pontos e formas de coleta de todas as amostras citadas no subitem “ i “;

n) descri¢dio do sistema de inferrupgdio automética de alimentaggo de residuos;

Observagdo: decricéio do sistema propriamente dito, das condicdes em que ocorre a inferrupgdo e em que
condigdes a alimentacdo de residuos serd restabelecida.

o) balango dos niveis de emisséo, devendo ser fornecido balanco de massa para avaliar os niveis de emissdo da
planta, contemplando dados de entrada (matéria-prima, combustivel e residuo) e de saida (clinquer, gases da
exaustdo, particulado retido no ECP e particulado nos gases limpos);

p) cronograma;

q) identificacdio das pessoas envolvidas no teste, incluindo responsabilidades e qualificacaes, e

r) outras informacdes necessarias.

Consideragoes

— caso o PTQ seja aprovado, o interessado poderd fixar a data para o Teste de Queima, em comum acordo
com a CETESB. A unidade regional, responsavel pela fiscalizac@o da indstria geradora ou fornecedora dos
residuos, deverd inspecionar os lotes liberados para o teste;

— a liberagdo dos residuos para local de destinacéo final adequada, nas quantidades estabelecidas no PTQ,

seréd feita através de Certificado de Aprovagdo de Destinacdo de Residuos Industriais (CADRI) ou por outro
instrumento a ser instituido pela CETESB;
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— estando o PTQ aprovado, os residuos néo poderdo ser alterados por acréscimo de qualquer outro residuo
nem tampouco substituidos. Se for o caso, novos EVQ e PTQ, relativos & nova condigdio, deverdo ser elaborados

e

— todos os documentos apresentados deverdo ser assinados pelo responsavel designado na “cadeia de
responsabilidades”, conforme descrito no subitem “q” do PTQ.

10.3- Critérios para Selegéo do PCOP - Principal Composto Orgénico Perigoso

Para a avaliagéo da EDR - Eficiéncia de Destruigdo e Remocdo de 99,99%, do principal composto organico
perigoso, o interessado deverd apresentar os PCOPs a serem testados para a manifestacdo da CETESB.

A selecio dos PCOPs deverd ser baseada no grau de dificuldade de destruicdo de constituintes orgdnicos do

residuo, sua toxicidade e concentragdo. Os PCOPs selecionados para o teste de queima deverdo ter grau de
dificuldade de queima pelo menos igual ou superior dqueles dos compostos orgénicos presentes no residuo.

11- Pré - teste de Queima

Se aprovado o plano, anteriormente ao teste de queima com residuos, o inferessado poderd realizar a queima

experimental do residuo por um periodo méximo de 30 (trinta) dias corridos a fim de que :
a) sejam feitos os ajustes necessarios referentes s condicaes de alimentagéio dos residuos a serem testados e

b) os profissionais da planta, envolvidos com a atividade, possam comegar a se familiarizar com o processo
modificado. -

Ao término do periodo solicitado para o pré-teste, a CETESB deverd ser comunicada quanto a eventuais alteracdes
no plano.

Durante o periodo do pré-teste néo é necessario o acompanhamento dos técnicos da CET ESB, ao contrério do
que deverd ocorrer durante o periodo do teste de queima detalhado no plano aprovado.

12- Limites de EmissGo para Efluentes Gasosos

~ A geometria da chaminé e as caracteristicas fluidodingmicas dos gases devem satisfazer as condicdes para
amostragem estabelecidas na Norma CETESB 19.221. A velocidade dos gases efluentes da chaminé deve ser tal

que permita realizar a amostragem dos mesmos.

Para a avaliagéio dos efluentes gasosos, deverdo ser utilizadas as metodologias aprovadas pela CETESB, constantes
do Anexo 4 deste procedimento.

De acordo com premissa estabelecida no item 5 deste procedimento, os resultados das coletas de efluentes
gasosos obtidos no Teste de Queima, subtraidos dos verificados para os mesmos pardmetros no Teste em Branco,

’

deverdo atender ao estabelecido na tabela a seguir. Esta sistemdtica ndo se aplica para os parémetros Material
Particulado e PCOP
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Poluente Limite de Emissao
Material Particulado 0,15 kg/t de farinha seca alimentada no forno
SOx 8 kg/h
Nox (a) 280 mg/h
Acido Cloridico 0,60 kg/h
Acido Fluoridico 43 g/h
Inorgénicos Classe | (b) 2,5g/h
Inorganicos Classe I (c) 12 g/h
Inorgénicos Classe Ill (d) 60 g/h
co (e) 100 ppm

nofas:
a) Concentracdo expressa em mg/Nm?, corrigidaa 11 % 58
b) Taxa de emisséo correspondente ao somatério das emissdes das substancias inorgdnicas
classe I: cadmio (Cd), mercirio (Hg) e télio (Tl).
c) Toxa de emissdo correspondente ao somatério das emissdes das substéncias inorganicas
classe II: arsénio (As), cobalto (Co), niquel (Ni), selénio (Se) e teltrio (Te).
d) Taxa de emissdo correspondente ao somatério das emissdes das substéncias inorganicas
classe llI: antiménio (Sb), chumbo (Pb), cromo (Cr), cianetos (CN), fluoretos (F), cobre (Cu), manganés (Mn),
platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanédio (V) e estanho (Sn).
e) Este padréo pode ser ultrapassado em algum intervalo inferior a 10 min, em qualquer periodo de 1 horg,
esde que n&o seja ultrapassado o valor de 500 ppm, em qualquer instante.

Para comprovacdo de DRE deverd ser obtida uma eficiéncia de 99,99% de remocdo e destruicdo do PCOP
escolhido conforme item 10.3.

13- Monitoramento

Entende-se por monitoramento a avaliagéo constante das emissdes provenientes dos fornos de producdo de

" clinquer que utilizam residuos, bem como da qualidade ambiental na érea de influéncia do empreendimento.

A responsabilidade pela execucdo e cobertura dos custos do monitoramento serdo da industria, a qual deverd
manter os registros & disposicGo da CETESB, bem como encaminhar relatérios com a freqiiéncia solicitada pelo
referido 6rgéo, que realizaré periodicamente atividades de auditoria sobre o monitoramento implantado.

13.1- Monitoramento da fonte
Deverdo ser monitorados, através de amostragens néo continuas, os seguintes par&metros:

— Chaminé: — MP
— 50,
—NO,
— PCOP
— Hcl/dl,
— substancias inorganicas classes |, Il e |ll
— HF
— Alimentacéo (residuo, matéria-prima, combustivel) :
— PCOP
— substancias inorganicas classes |, Il e Il
— enxofre
— floor
— série nitrogenada
— cloro
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— Residuos de ECPs do forno:
— substéncias inorgdnicas classes |, Il e |l

= enxofre

Deverdo ser monitorados, continuamente, pelo menos os seguintes parGmetros:
—CO
—0,
== L
— temperatura do forno
— pressdo inferna do forno
— alimentacdo do residuo

13.2- Monitoramento Ambiental - Area do Entorno

No caso do estudo de andlise de risco (a ser elaborado conforme descrito no item 7.1 deste procedimento)
indicar risco decorrente de emissdes n&o acidentais, serd exigido do interessado o monitoramento de poluentes
na area de influéncia das fontes emissoras. Esse monitoramento serd definido caso a caso, com base nos resultados
dos estudos realizados, e nas caracteristicas da érea e seu entorno, tais como: proximidade de residéncias,

vegetacdo, culturas agricolas, corpos de agua, etc.
13.3- Monitoramento de Efluentes Liquidos Gerados no Processo de Queima

O monitoramento dos efluentes liquidos gerados no processo de queima deveré ser estudado caso a caso com
base nos parémetros constantes das legislaces federal e estadual.

14- Plano de Andlises dos Residuos
-

Todos os residuos recebidos pela unidade de “blending” e pela planta responsavel por sua utilizaggo deverdo ser
previamente analisados para determinagéio de suas propriedades fisico-quimicas. Portanto, deveré ser elaborado

e apresentado um plano de andlises, o qual descrevera:

a) a origem e a caracterizacdo do residuo;
b) métodos de amostragem utilizados, de acordo com as normas vigentes;
c) os parGmetros que serdo analisados em cada residuo, justificando sua escolha, métodos e freqiiéncia de

andlise, limites de deteccdo e
d) incompatibilidade com outros residuos.

As andlises deverdo ser repetidas, sempre que necessario, para assegurar que as Mesmas sejam precisas e
atualizadas, ou nos seguintes casos:

— quando o interessado for avisado, ou fiver razdes para acreditar, que o processo ou operacdo geradora dos
residuos foi alterado ou

— no caso de instalagdes que recebam residuos de terceiros, quando na inspecdo houver indicio de que o
residuo n&o corresponde ao designado no manifesto.

15- Inspegdo e Manutengdo

O proprietario ou encarregado da operagéo da planta licenciada deveré inspecionar a instalagéo de modo a
identificar e corrigir eventuais problemas que possam provocar a ocorréncia de acidentes prejudiciais ao meio

ambiente ou & satde humana.

As inspecdes para verificagdo da integridade dos componentes da planta deverdo ter freqiiéncia suficiente para
identificar os problemas a tempo de corrigi-los.

O plano de inspegdo deverd ser enviado & CETESB, sendo que uma cépia deverd permanecer na instalagdo.
Estabelecido o roteiro, deveréo ser realizadas inspecdes nos equipamentos de monitoramento, equipamentos de
seguranca e emergéncia, dispositivos de seguranca e equipamentos operacionais e estruturais.
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Deverdo ser mantidos, na instalagdo, os seguintes registros:

a) descrigdo do tipo, quantidade e data para cada residuo recebido e/ou manuseado na instalacdo e data de
queima. Os dados dos residuos ndo aceitos (tipo e quantidade, gerador e data da devolugdo) também
deverdo ser registrados;

b) registros de armazenamento, conforme NB 1183;

c) registros de andlise (laudos) e caracterizagdo dos residuos. Os laudos deverdo estar devidamente assinados
por técnicos responsaveis;

d) registros dos monitores de emisses para CO, O, e HC;

e) registros de todos os pardmetros operacionais monitorados do processo, incluindo: temperatura, presséo,
taxas de alimentagdo, concentragdes, vazdo, taxa de produgdo e pardmetros operacionais do sistema de
controle de po|uic60 atmosférica;

f) registros associados ao descarte de particulado retido nos ECPs;

g) registros associados com inspegdo, calibragdo e manutencdo dos equipamentos, incluindo:
— data e horério da inspegdo;
— nome do inspetor;
— observagdes;
— data e natureza de qualquer reparo ou outra agdo corretiva;

h) registro documentando datas, hordrios e razdo de qualquer interrupgdo automética do sistema de alimentacdo
de residuos, bem como as instancias nas quais a interrupsdo automatica né&foi acionada, ainda que tenham
sido atingidos os niveis de interrupgdo, incluindo as razdes e agdes corretivas tomadas, e

i) qualquer ocorréncia, incluindo sinais de vazamento, derramamentos ou emissdes provenientes de vazamentos
do sistema de queima (ex: portas de acesso, juntas de expansdo ou aberturas).

Essas informagdes, além de qualquer outra julgada necessaria, deverdo ser mantidas por um prazo minimo
determinado pela CETESB, por ocasido do licenciamento junto & este Orgdo.

16- Plano de Treinamento de Pessoal

O responsavel ou encarregado pela operagdo da planta devera promover um treinamento especifico do pessoal
envolvido com a operacdo, de maneira que todos conhecam com exatiddo os servicos que sejam de sua
responsabilidade, tenham nogdo geral do funcionamento da planta e saibam exatamente como proceder em
caso de acidentes e anormalidade no processo.

17- Revisd@o do Procedimento

O presente Procedimento deverd ser submetido & uma revisGo num prazo méximo de até 3 anos, contados a
partir de sua aprovagdo pela CETESB.

Considerando a evolugdo tecnolégica e a experiéncia adquirida em utilizagdo de residuos em fornos de produgdo
de clinquer, a CETESB poderd aceitar proposta para alteragdo do limite de poder calorifico estabelecido no item
6 deste procedimento, desde que seja justificado tecnicamente o ganho energético do processo. Se considerado
viavel o valor proposto, seré autorizada a realizagdo de teste de queima, para as cimenteiras j licenciadas para
co-processamento a fim de comprovar o ganho energético, nas novas condicdes.
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ANEXO 1

Unidade de “BLENDING”
(COMBINACAO DE RESIDUQOS)
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Unidade de “blending” (combinacgo de residuos)

As unidades de “blending” sGo passiveis de licenciamento e, para tanto, deverdo apresentar as seguintes
informacées:

a) nome (razdo social), enderego e localizacdo da instalagdo;
b) descricGo dos principais produtos ou servigos prestados;

c) planta, em escala, mostrando a localizagéo das areas de recepcéo, laboratérios, estocagem, manuseio e/ou
disposicdo de residuos; caso haja, fotografia aérea da instalacdo, claramente delimitadas fodas as estruturas
existentes e locais destinados a futuras areas de manuseio, estocagem e disposic&o;

d) descricdo dos procedimentos de recepcdo, amostragem e andlises, estocagem, manuseio e disposicdo de
residuos gerados;

e) caracterizaggo e classificagéo dos residuos recebidos, quantificagéo de cada residuo e uma descricdo geral
dos procedimentos para cada um;

f) laudos de andlises quimicas e fisicas de cada residuo e cépia do plano de andlise, sendo que esses deverdo
estar devidamente assinados por técnico responsével;

g) descricGo dos procedimentos e equipamentos de seguranca;

h) cépia do roteiro geral de inspegdo;
L
i) plano de contingéncia;

i) descrigdo dos procedimentos, estruturas ou equipamentos a serem usados na unidade para:

— prevenir riscos em operagdes de descorregclmento;
— prevenir vazamentos das areas de manuseio de residuos perigosos para éreas adjacentes ou meio ambiente,

ou para se prevenir contra enchentes;
— prevenir efeitos ocasionados pelas falhas no equipamento e interrupcdo de fornecimento de energia elétrica;
— prevenir exposicGo indevida de pessoal aos residuos perigosos;
— prevenir liberagdo de gases para o ambiente

k) descri¢éo das precaugdes para prevengéo de ignicéo acidental ou reacses de residuos inflaméveis, reativos
ou incompativeis;

) descricdo do transporte inferno, inclusive a indicagéo em plantas, das vias de trafego internas;
m) plano de encerramento e, se aplicavel, de pés-encerramento;

n) os efluentes liquidos deverdo, para serem langados, atender aos limites legais vigentes, tanto federais quanto
estaduais, e, obrigatoriamente, garantir o padréo e qualidade do corpo receptor. Os projetos dos sistemas de
tratamento deverdo ser previamente aprovados pela CETESB.

O responsavel ou encarregado deverd registrar qualquer informagdo pertinente a qualquer escape de residuos
perigosos ou constituintes perigosos, bem como conduzir e fornecer os resultados de amostragem e andlise de
égua superficial e subterranea, qualidade do ar, camadas superficiais e sub-superficiais do solo, as quais podem
incluir execugéio de pocos em lugares a serem estabelecidos pelo orgdio do meio ambiente, a fim de determinar
se havera necessidade de uma investigagdo mais completa.

As unidades de “blending” deverdo apresentar locais de recebimento e inspecdo onde os residuos serdio pesados
e documentados através de registros de recebimento. A andlise comprobatéria deveré ser efetuada nesta fase.

As operacdes que constituem o preparo do residuo incluem a mistura, moagem/ trituragdio, peneiramento e
segregacdo de alguns residuos incompativeis.
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ANEXO 2
Orientagdo para o
acompanhamento do
teste de queima
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Orientagdo para o Acompanhamento do Teste de Queima

Os parémetros listados a seguir deverdo ser monitorados durante o teste de queima e terdo limites fixados na
licenca. Os mesmos foram divididos em dois grupos:

Grupo 1: Pardmetros continuamente monitorados, interligados & interrupgéo automética de alimentacgo de
residuos.

a) temperatura minima medida no ponto de alimentacdo do residuo;
b) méxima emissdo de CO medida na chaminé;

c) minima emissGo de O, medida na chaming;

d) méxima emissdo de HC medida na chaming;

e) auséncia de depressdo no forno;

f) taxa de alimentagdo de matéria prima no forno;

g) condicdes operacionais e problemas no sistema de controle de poluicdio do ar que comprometam a eficiéncia
0s mesmos.

Grupo 2: Os pardmetros abaixo ndo necessitam ser continuamente monitorados, porém, deverdo constar dos
registros da instalagdo.

a) tamanho maéximo do lote de residuo; -
b) rotagdo do forno;

c) taxa de alimentagdo de residuo.
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ANEXO 3

Restrigdo para alimentacdo
de residuos perigosos em
outro local gue ndo na
zona de queima
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Restricdo para alimentagdo de residuos perigosos em outro local que ndo na
zona de queima.

a- Temperatura Minima

A temperatura do gés de combustdio, previamente determinada, no ponto onde o residuo serd introduzido
deverd ser mantida a, no minimo, 950 °C. Se o residuo estiver em recipientes e esses forem introduzidos no
circuito do forno, o ponto de medida de temperatura é onde ocorre a exposicéo do residuo aos gases de
combustdo.

Deverdo ser listados e indicados cada ponto de alimentagdo de residuo e as respectivas temperaturas minimas
em cada ponto, sendo que deveré ser apresentada também uma descricdo de como foram determinadas as
temperaturas nos referidos pontos.

Observagdo: nos casos de substituicdo de matéria prima, o ponto de alimentacéo serd definido caso a caso, de
acordo com a composigdo do residuo.

b- Determinagéo da taxa de O, e CO
O interessado devera demonstrar que o oxigénio presente é suficiente para queimar o residuo, mantendo esta
determinacdo documentada como registro, bem como que os niveis de CO estdo em conformidade com os
exigidos pela CETESB.
¢c- Tempo de Residéncia

: o
O inferessado deverd demonstrar que, do ponto de alimentagéio do residuo até a exiremidade onde os gases
serdo liberados, existira um tempo de residéncia dentro do circuito do forno suficiente para garantir a completa
destruicdo dos PCOPs.
d- Monitoramento de HC

Nos fornos de produgdo de clinquer, deveré ser monitorado o nivel de HC, sendo que o limite maximo (na
chaminé) é fixado em 20 ppmv.

i

g (Bl
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Normas, Procedimentos e Leis Estaduais =
Normas ABNT : >
NBR10004  — Residuos Sélidos - Classificacdo 33 =
PN 1:603.008 — Residuos Sélidos — Classificagdo (revisdo) ( ',;:-:j,
NB 1265 — Incinerag@o de Residuos Sélidos Perigosos - Padrdo de Desempenho r =
NB 98 — Armazenamento e Manuseio de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis
NB 1183 — Armazenamento de Residuos Sélidos Perigosos
NBR 13221 — Transporte de Residuos
NBR 9898  — Preservagdo e Técnica de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores 4 ;’
Normas CETESB : //
19.221 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionérias - Determinagéo dos Pontos de Amostragem -
Procedimento (julho/90).
19.222 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinagdo da Velocidade e Vazdo dos
Gases - Método de Ensaio ( maio/92 ).
19.223 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo da Massa Molecular Seca e do
Excesso de Ar do Fluxo Gasoso - Método de Ensaio (junho/92).
19.224 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionérias - Determinacdo da Umidade dos Efluentes -
Meétodo de Ensaio (agosto/93). -
19.225 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo de Material Particulado -
Método de Ensaio (novembro/90).
19.228 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinagéo de Diéxido de Enxofre e de
Névoas de Acido Sulfirico e Triéxido de Enxofre - Método de Ensaio (junho/92).
19.229 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinagéo de Oxidos de Nitrogénio -
Método de Ensaio (outubro/92).
E16.030 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Calibracgo dos Equipamentos Utilizados na
Amostragem de Efluentes - Método de Ensaio (maio/91).
19.213 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Deferminagéo de Fluoretos pelo Método do
Eletrodo de lon Especifico - Método de Ensaio (setembro/95).
19.232 — Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Amostragem de  Efluentes para a Determinacdo
de Compostos Orgénicos Semivoldteis- Método de Ensaio (agosto/90).
Procedimentos EPA:

Método 101 (EPA}-Determination of Particulate and Gaseous Mercury Emissions From Chlor - Alkali Plants -Air

Streams.

Método 101-A (EPA) - Determination of Particulate and Gaseous Mercury Emissions from Sewage Sludge Incinerators.

Methodology. for the Determination of Metals Emissions in Exhaust Gases from Hazardous Waste Incineration and
Similar Combustion Processes (EPA)

Método 0030 - Volatile Organic Sampling Train (VOST) for Volatiles.
Método 0050 - Isokinetic HCI/Cl, Emission Sampling Train

Lei Estadual:

Lei 997, de 31/05/76, regulamentada pelo Decreto 8468, de 08/09/76.
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Avaliacdo de riscos
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1. Introducéo

As substéncias quimicas entram no meio ambiente durante as operagdes de produgdo, distribuicéio, transporte e
consumo dos produtos. Uma substéncia quimica pode ser considerada como um poluente perigoso se tiver as
seguintes caracteristicas:

— for produzida em grandes quantidades;
— houverem emissdes ambientais;

— tiver tendéncia elevada a dispersdo;

— tiver tendéncia a bioacumular;

— tiver alta toxicidade.

E portanto necessario que sejam realizados estudos com vistas a prever onde e como as substancias quimicas sdo
transportadas no ambiente, considerando a quantidade e extensdo de suas transformages, bem como os niveis
de efeitos esperados nos organismos e nos processos ambientais.

Risco pode ser definido como a medida da probabilidade e gravidade de efeitos adversos. Na andlise de riscos
a saide humana e ao meio ambiente devem ser estudadas informagdes da seguinte natureza:

— caracteristicas quimicas, fisicas e toxicolégicas das substancias envolvidas;

— quantidades e formas de distribuicdo das substancias no meio ambiente;

— concentragdes téxicas;

— transporte das substancias no ar, dgua, solo e biota; 5

— transformag3es relacionadas & biodegradagéo, reacses quimicas e degradagdo no meio ambiente.
Esses dados servem de base para o fornecimento de informagaes sobre o comportamento da subsfancia
de acordo com a sua mobilidade e persisténcia.

A avaliagéo de riscos é a caracterizagdo do potencial de efeitos adversos na satde decorrente da exposigdo a
perigos ambientais. A avaliagéio dos riscos inclui vérios elementos: descriggo do potencial de efeitos adversos na
saide baseada na avaliagéo dos resultados de pesquisas epidemiolégicas, clinicas, toxicolégicas e ambientais;
extrapolagdo desses resultados para previsdo do tipo e estimativa da extensdo dos efeitos na satide humana em
condigSes especificas de exposi¢do; julgamento quanto ao nimero e caracteristicas das pessoas expostas ds
vérias intensidades de exposigéo e tempo; e, parecer sobre a existéncia e a magnitude dos problemas de saude
publica. A avaliagéo dos riscos também deve incluir a caracterizagdo das incertezas no processo.

2, Etapas da avaliagdo de riscos
A avaliagéo de riscos pode ser dividida em quatro etapas principais:
— identificagdo dos perigos;
— avaliagdo de toxicidade;
— avaliagdo da exposicdo;
— caracterizacdo dos riscos.

2.1 Identificagao dos perigos

Essa etapa compreende a  identificagGo dos contaminantes presentes no meio ambiente (ar, dgua e solo), de
modo a se caracterizar a potencialidade de ocorrerem efeitos adversos & saode humana.

Assim, nesta etapa deverdo ser levantadas as seguintes informages:
e Substancias

— caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas;
— quantidades emitidas pelas diferentes fontes.

40




AR A A A A A B A B AN RSV VIV EVEVRVEVEVEVEY

* Regido no entorno das fontes:

— informagdes meteorolégicas;

— caracteristicas fisiogréficas (topografia, dados hidrolégicos, etc.)
— dados populacionais.

2.2 Avadliagéo de toxicidade

Na avaliag@o de toxicidade devem ser considerados dados provenientes de pesquisas e testes de efeitos das
substancias quimicas na sadde das pessoas e animais, de modo a se avaliar quais contaminantes identificados
podem representar risco & satde das pessoas expostas.

2.3 Avdliagdo da exposi¢cdo

A avaliagdo da exposicdio é o processo de medida ou estimativa da intensidade, freqiiéncia e duracdo das
exposicdes ao agente presente no ambiente. Na forma mais completa, esta avaliagdo deve descrever a
magpnitude, duraggo e via de exposicGo, bem como o tamanho, a natureza e as classes das populacses
expostas; e ainda, as incertezas nas estimativas realizadas.

Devem ser consideradas as seguintes variveis: infensidade da exposicdo, padréo de exposicdo segundo a
idade, e outras variaveis que podem afetar a resposta, tais como sexo, estilo de vida e outros fatores
modificadores.

2.4 Caracterizagdo dos riscos

A caracterizagdo dos riscos é o processo que tem por finalidade estimar a incidéncia dos efeitos na satde sob
varias condices de exposicéo, descritas na etapa anterior. Essa etapa é entdo realizada combinando-se as
avaliagdes de toxicidade e de exposigdo. -
Os riscos, caracterizados e estimados, devem ser comparados com valores de referéncia internacionalmente
reconhecidos, de modo a subsidiar o julgamento quanto a sua tolerabilidade ou néo, visando a adogdo de
medidas para a sua redugéio, caso necessario. Essas medidas para a reducdo dos riscos envolvem a
implementacdo de agdes contemplando dlteracdes tecnolégicas, reducdo da exposicdo, substituigdo de produtos
e agdes de remediagdo de locais contaminados, entre outras.

Para os riscos considerados toleraveis devem ser definidas agdes voltadas ao gerenciamento dos riscos, de
modo que as fontes de poluigéo mantenham suas operagdes dentro dos padraes requeridos ao longo de sua
vida dtil.

O fluxograma a seguir apresenta a seqiiéncia das etapas contempladas num estudo de avaliagdo de riscos &
satde humana e meio ambiente.

Referéncias bibliogrdficas
EPA. Risk Assessment in Superfund: A Primer; 1* ed.; USA, 1990.
FERNICOLA, Nilda A. G. G. Avaliagdo de risco. CETESB, Sdo Paulo, 1996.

CONWAY, R. A. Environmental risk analysis for chemicals. Van Nostrand Reinhold, USA, 1982.
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1. INTRODUCAO

Os constantes acidentes envolvendo o setor industrial nas dreas relacionadas ao transporte, armazenamento e
processamento de substancias quimicas e petroquimicas, t&m sido fonte permanente de preocupagdo dos
profissionais ligados & seguranga, saide e meio ambiente, na busca de instrumentos cada vez mais eficazes
para a prevengdo e controle desses eventos.

O gerenciamento dos riscos de um empreendimento requer o desenvolvimento de estudos especificos, através da
utilizagdo de técnicas estruturadas, com o objetivo de identificar e analisar perigos e avaliar os riscos de acidentes
e seus efeitos sobre o meio ambiente e a satde piblica, visando a implementacéo de medidas mitigadoras para
o controle dessas situacdes.

De maneira geral, o Risco pode ser definido como fungéo da probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado
e das conseqiiéncias ocasionadas pelo mesmo, em termos de danos ao homem, perdas financeiras e/ou impactos
ao meio ambiente.

A existéncia de técnicas avangadas para a avaliagdo de riscos tem proporcionado ao governo e as indistrias a
possibilidade de, em conjunto, gerenciarem soludes técnicas para a administracio dos mesmos. Tais fécnicas
sdo importantes instrumentos para a previsdo do comportamento de plantas industriais complexas, possibilitando
a identificacdo de anomalias no funcionamento de seus sistemas, propiciando assim os subsidios necessarios
para a definicio de alternativas para compatibilizar os aspectos de seguranca e do meio ambiente com os
obijetivos de produgéo.

Desta forma, a CETESB, com base na experiéncia adquirida ao longo dos Gltimos anos na érea de Prevencdo e
Gerenciamento de Riscos, desenvolveu este manual, procurando colocar & disposicéo dos interessados ou envolvidos
com o assunto, um material técnico de teor informativo, contemplando as informagdes bésicas para a elaboracdo
de estudos de andlise de riscos em atividades industriais. -

Deve-se ressaltar que o material aqui apresentado ndo pretende esgotar o assunto, carecendo portanto de
aperfeicoamento, que s vird com a experiéncia e o conhecimento adquiridos ao longo do tempo e que estd
diretamente relacionado ds condiges especificas e peculiaridades dos sistemas a serem estudados, bem como
das diferentes regides onde os mesmos estiverem localizados.

2. OBJETIVO

O presente manual fem por objetivo fornecer as orientagdes bésicas para a elaboragdo de estudos de andlise de
riscos em atividades industriais, propiciando um entendimento geral sobre o tema, e ainda, apresentar a visdo
da CETESB no tocante & interpretacdo e avaliagdo desses estudos.

Desta forma, a avaliagdo dos riscos por parte da CETESB ficard restrita aos danos & populagdo e ao meio
ambiente externos ao empreendimento em andlise, néo contemplando, por exemplo, riscos a satde e & seguranca
dos trabalhadores ou danos aos bens patrimoniais das instalacdes analisadas.

Entende-se por consequéncias externas, os danos causados as pessoas (mortes e lesdes) e os impactos ao meio
ambiente nas dreas circunvizinhas, situadas além dos limites fisicos da instalacdo envolvida.

O roteiro aqui proposto tem como base um termo de referéncia tnico, que podera ser adotado independentemente
do estagio em que se encontra um deferminado empreendimento perante ao atual sistema de licenciamento
ambiental vigente no Estado de S&o Paulo.

Deve-se ressaltar que, de acordo com as caracteristicas do empreendimento, esse termo de referéncia poderd
sofrer eventuais alteraces em termos de detalhamento do estudo.

Cabe ainda lembrar que este manual néo deve ser utilizado como um guia obrigatério a ser adotado quando da
elaboragdo desses estudos, uma vez que cada empreendimento deve ser analisado de forma especifica. Assim,
um determinado estudo poderd ser elaborado através de uma outra estrutura e com a aplicagdo de técnicas
diferenciadas, independentemente do proposto neste documento, o qual, como jé comentado, deve ser utilizado
como um manual bésico de orientaggo.
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3. ESTRUTURA DE ESTUDOS DE ANALISE DE RISCOS
Em geral, os estudos de andlise de riscos, constituem-se de seis etapas, a saber:

a) Caracterizagdo do Empreendimento;

b) Classificagdo do Perigo Potencial;

c) Identificagdo de Perigos;

d) Andlise de Conseqiiéncias e Avaliacdo de Vulnerabilidade;

e) Estimativa de Freqiéncias;
f) Avaliacéo e Gerenciamento de Riscos.

A Figura 1, que segue, apresenta a seqiiéncia de desenvolvimento dessas etapas.

3.1 Caracterizagéo do Empreendimento e da Regido

O primeiro passo para a realizagdo de um estudo de andlise de riscos é a compilacdo de dados relativos s
caracteristicas do empreendimento necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

Estes dados sGo de especial importéncia para que seja possivel caracterizar o empreendimento, contemplando
seus aspectos construtivos e operacionais, além das peculiaridades da regiGo onde o mesmo se encontra ou seré

instalado.

A caracterizagdo do empreendimento deverd incluir o levantamento dos seguintes dados:

a) Localizagdo e descricdo fisica e geogréfica da regido, incluindo a proximidade a mananciais, areas litoraneas,
sistemas vidrios, cruzamentos e/ou inferferéncias com outros sistemas existentes, etc.

b) Distribuicdo populacional da regigo. o~

c) Caracteristicas climaticas e meteorolégicas da regido.

d) Descrigdo fisica, lay-out da instalacéo.

f) Substancias envolvidas, incluindo quantidades, formas de movimentagdo e de manipulagdo, formas e condicses
de armazenamento, caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas. Devem ser consideradas como substancias
envolvidas as matérias-primas, os produtos auxiliares, intermedidrios e finais, bem como os residuos, insumos
e utilidades.

g) Descricéo das operagdes, incluindo as rotinas operacionais, de manutengdo e de seguranga, bem como a
apresentacdo de plantas baixas das unidades e fluxogramas de processos, de instrumentacéo e de tubulacses.

Em se tratando de transporte, como por exemplo através de sistemas de dutos, uma vez que estes percorrem
distancias variadas, as inferferéncias existentes no trajefo, bem como as caracteristicas das éreas sob sua influéncia,

deverdo ser identificadas e descritas ao longo de todo o percurso.

3.2 Classificagéo do Perigo Potencial

A classificago do perigo potencial constitui a segunda etapa para a realizagéo do estudo e tem por finalidade
classificar o nivel de periculosidade do empreendimento ou da atividade a ser estudado.

Vale ressaltar que a realizacdo desta etapa néo é obrigatéria em todos os estudos desse tipo, uma vez que,
independentemente de uma avaliagdo prévia do perigo potencial do empreendimento, outros critérios podem
nortear o escopo do estudo a ser elaborado.

Existem diversas metodologias para a classificagdio do potencial de geracéo de acidentes. Os métodos utilizados
permitem graduar o nivel de perigo, a partir dos principais fatores que intervém no sistema, tais como:

a) Substéncias envolvidas, considerando:
— toxicidade;
— inflamabilidade;
— explosividade;
— reatividade;
— quantidades manipuladas, etc.
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Figura 1 - Etapas para a elaboragdo de um Estudo de Andlise de Riscos
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b) Condicées de processo e/ou armazenamento:
— vazado;
— pressdo;
— temperatura, efc.

¢) Vulnerabilidade das éreas circunvizinhas.

A partir da determinagdo do nivel de perigo do empreendimento, torna-se possivel estabelecer a abrangéncia e
o tipo de estudo a ser realizado.

Entre os diversos métodos existentes para a caracterizagdo do perigo potencial de um empreendimento pode-se
destacar trés internacionalmente reconhecidos:

3.2.1 indice Dow de Incéndio e Exploséo
O indice Dow de Incéndio e Explosdo fornece uma classificagdo relativa do perigo do empreendimento.

A base do método consiste na subdivisio das plantas em unidades, consideradas como partes de todo o
processo, nas quais sdo aplicados determinados fatores para obteng@o do Indice de Incéndio e ExplosGo.

Esse indice é obtido determinando-se primeiramente o Fator de Material. Esse fator € uma medida da intensidade
da energia liberada por uma substdncia quimica ou mistura de substéncias, levando-se em consideragéo os

riscos de inflamabilidade e de reatividade do material.

Tendo sido determinado o Fator de Material, o passo seguinte é calcular o Fator de Risco da Unidade, que é
obtido através dos Riscos Gerais e dos Riscos Especificos do Processo. Nin

Os Riscos Gerais do Processo relacionam-se com o tipo de processo, mais especificamente & operacdo quimica
que é executada na unidade em anélise, como tratamentos e mudancas de fase, reacdes continuas ou descontinuas,

multiplicidade de reagdes, etc.

Os Riscos Especificos do Processo relacionam-se com as condi¢es particulares do processo, como presséo,
temperatura, concentragdo, velocidade de reagdo, quantidade de combustivel, efc.

O indice de Incéndio e Explosdo é entdo obtido através do produto entre o Fator de Risco da Unidade e o Fator
de Material, fornecendo também o Raio de Exposicdo, ou seja, a rea provavel de exposicdo a um incéndio ou

a uma explosdo.

Com base no valor do Indice de Incéndio e Explosdo é entdo possivel classificar o empreendimento de acordo
com o seu perigo potencial em cinco niveis: pequeno; moderado; intermedidrio; grande e severo.

3.2.2 indice Mond de Incéndio, Exploséo e Toxicidade

O indice Mond esté intimamente relacionado ao Indice Dow de Incéndio e Explosdo, uma vez que é uma
extensdo deste. A diferenca bésica entre os dois métodos é que o Indice Mond inclui, além dos fatores
inflamabilidade, de reatividade e a foxicidade da substéncia manipulada na unidade em andlise.

O indice Mond pode ser aplicado a todos os tipos de operagges de processo (excluindo a fabricaggio de explosivos),
além de terminais de estocagem e atividades similares. E particularmente aplicavel s operagdes de carga e
descarga e também pode ser utilizado para avaliar os perigos potenciais associados a falhas no transporte ou na

transferéncia de substancias por tubulagdes.
O primeiro passo para a determinagéo do indice é dividir a planta ou instalacdio em unidades.

Cada unidade é entdo examinada, a fim de se identificar fodas as substancias presentes e as operagdes realizadas.

Também devem ser selecionadas todas as substéncias ou misturas de substéncias que apresentam um perigo
potencial, baseado nos graus de inflamabilidade e nas quantidades presentes.

A partir dai, uma substancia é eleita como substéncia-chave, de acordo com sua potencialidade em gerar um
perigo maior.
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O:s fatores inicialmente observados so: fator de material, perigos especiais dos materiais, perigos gerais do
processo, perigos especiais do processo, quantidade da substéncia-chave, perigos relativos ao layout e & toxicidade.

Em seguida, uma série de fatores de compensagdo séo avaliados, tomando-se por base as medidas de seguranga
existentes ou previstas para a unidade, bem como as rotinas de operacéo e de manutencdo realizadas.

A combinagéo desses fatores de compensagdo com a quantificacdo inicial do risco permite uma avaliagéo
representativa do potencial de perigo da unidade.

3.2.3 Diretriz de Seveso

A Diretriz Européia 82/501/CEE, conhecida como Diretriz de Seveso, é composta de 21 artigos e foi elaborada
apds a ocorréncia de alguns acidentes industriais na Europa, dentre os quais pode-se destacar o de Flixborough
(1974, Inglaterra) e o de Seveso (1976, ltdlia).

O critério bésico da Diretriz de Seveso para a classificagdo do perigo potencial de uma instalagéo é a presenca,
na mesma, de substéncias téxicas, inflamaveis e explosivas, em quantidades superiores a niveis pré-estabelecidos.

A Direfriz fornece uma lista de 178 substancias e suas respectivas quantidades. Essas quantidades foram
estabelecidas segundo um critério isotraumético, ou seja, baseado em danos equivalentes. Isto significa que,
quanto mais uma substancia for, por exemplo, téxica, tanto menor deverd ser a quantidade a ser manipulada.

O Artigo 5 da Diretriz contém as informagdes que deverdo ser obtidas para a sua aplicagdo, tais como:
informacdes relativas as substancias; dados da unidade em estudo e referentes a eventuais acidentes relevantes.

Nos anexos 1, 2, 3 e 4 da Diretriz encontram-se especificadas as instalacdes onde a mesma se aplica, bem como
estdo definidos os critérios para classificagdo da periculosidade das substéncias e as quantidades associadas a
cada uma destas, a partir da qual uma instalagdo configura um alio perigo pgtenciol.

Assim, a partir da aplicagdo de metodologias como os indices Dow e Mond e a Diretriz de Seveso ou de outras
similares, & possivel classificar o potencial de perigo do empreendimento a ser estudado, possibilitando a definicgo
da metodologia a ser utilizada no estudo.

3.3 Identificagéo de Perigos
A Identificagéo de Perigos é a terceira efapa a ser desenvolvida para a elaboragéo de um estudo de andlise de
riscos. Esta etapa consiste na aplicagdo de técnicas estruturadas para a identificacdio das possiveis seqiéncias

de acidentes, de forma que possam ser definidas as hipéteses acidentais mais significativas a serem estudadas
detalhadamente.

Muitos sGo os métodos e técnicas disponiveis e, dependendo do empreendimento a ser analisado e do detalhamento
necessario, deve-se utilizar as metodologias mais adequadas para o caso em estudo.

Esta etapa poderd ser elaborada de quatro formas, distintas ou integradas, de acordo com a necessidade
apresentada e a complexidade do empreendimento em andlise. Séo elas:

a) Andlise Critica do Empreendimento

Consiste na realizagdo de levantamentos em campo e na anélise de normas e projetos, de modo que a equipe de
trabalho se familiarize com a instalagéo a ser estudada , bem como com a estrutura organizacional do
empreemdimento, além de avaliar os procedimentos operacionais, de manutengdo e de seguranca, a fim de
identificar os principais focos geradores de acidentes nas rotinas de trabalho.

b) Anélise Histérica de Acidentes

Consiste na associagdo dos perigos identificados na andlise critica com os resultados de uma andlise da casuistica
de acidentes ocorridos em instalagdes similares, normalmente desenvolvida através de consulta a banco de
dados de acidentes ou a referéncias bibliograficas especificas.

c) Aplicacdo de Técnicas para Identificacdo de Perigos

Consiste na elaboragdo de um estudo analitico da instalagdo, através de técnicas estruturadas para a deteccdo
de falhas e de eventos indesejados, que poderdo ocorrer na instalacdo.
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d) Definicéo de Hipéteses Acidentais

Consiste na associaggo dos perigos identificados quando da aplicago das técnicas estruturadas aos resultados
obtidos na andlise histérica de acidentes, de modo que possam ser definidos os principais eventos geradores de
acidentes na instalacdo.

3.3.1 Andlise Critica do Empreendimento

A andlise critica do empreendimento compreende o entendimento de todos os processos de uma instalagdo, sug
inferdependéncia, os inventérios e condicdes dos materiais. Esta andlise deve descrever a instalacdio como elg
realmente opera e pode ser obtida através de entrevistas com o pessoal operacional e de manutencéo, bem como
através de inspecdes locais. Dessa forma, ela se aplica unicamente as instalacGes existentes.

A andlise critica é de fundamental importdncia, uma vez que orienta a equipe responsavel pela elaboracdo do
estudo para um conhecimento completo da instalacéo a ser analisada.
As informagdes geralmente levantadas nessa andlise constituem-se de-

® Normas de projeto,

® Quimica do processo: incluindo a sua descriggo, parmetros operacionais especificos e reacdes sob condicaes
normais e anormais;

e Utilidades (vapor, refrigeracdo, ar de instrumentago e outros);

° Especificccao de equipamentos, instrumentacdo e tubulacdes;

* Sistemas de tratamento de efluentes e residuos;

* Sistemas de drenagem e de Ggua para combate a incéndios;

® Normas e instrucdes de operagdo; -

° Sistemé:s de oée’qcao (niveis dos inventdrios, esquemas de operacdo, partida e parada, treinamento de
operadores e politica de seguranca);

* Equipamentos de seguranga (protecdo contra incéndios, alivios de emergéncia, sistemas de intertravamentos
€ alarmes, entre outros);

* Filosofia e programas de manutengéo;
* Fontes de ignicdo (chamas abertas, fontes elétricas, superficies quentes, efeitos de atritos, decomposicdes

rapidas de materiais instaveis).

3.3.2 Andlise Historica de Acidentes

A Andlise Histérica de Acidentes constitui-se numa avaliacdo da casuisfica de acidentes ocorridos na prépria
instalag&io em estudo ou em instalacdes similares.

A andlise deve ser realizada através de consulta, a nivel nacional e internacional, & literatura especializada e/
ou a banco de dados especificos, contemplando a avaliacdo de acidentes em instalaces congéneres.

Em muitos casos, a Andlise Histérica de Acidentes & uma ferramenta importante para a identificagdo dos perigos,
i@ que pode fornecer informagdes sobre:

* Acidentes envolvendo condicges operacionais que levaram & perdas totais ou parciais do sistema;

. Ac.identeé.com conseqiiéncias relevantes, como danos as pessoas dentro ou fora da instalagdo e/ou danos ao
meio ambiente.

Uma Andlise Histérica de acidentes tem por obijetivo:

® Identificar os perigos em atividades industriais;

* Identificar as causas bésicas dos acidentes;

® Levantar tendéncias histéricas e probabilidades de ocorréncia de acidentes;
® Aferir os resultados de simulacdes de modelos de célculos;

® Auxiliar no desenvolvimento de arvores de eventos.

® Da Andlise Histérica poderdo ser extraidas:

50

L 0000 PeRR0O00 000000l

POREANPNOADNODOADONAD DO

A s

e N, N

T8 e e




* As tipologias dos acidentes;
* As causas dos acidentes;
* A magnitude das conseqiiéncias.

Os resultados obtidos deverdo ser trabalhados estatisticamente, fornecendo como resultado final uma lista dos
principais eventos iniciadores de acidentes.

E importante que o universo dos acidentes pesquisados seja o mais recente possivel e, de Cf)referéncic, abrangendo
um periodo minimo de dez anos, sendo relevante o fornecimento das fontes consultadas, bem como o critério

adotado para a selegdo dos acidentes considerados.
3.3.3 Aplicagéo de Técnicas para Identificagéo de Perigos

Vérias séo as técnicas e métodos que podem ser utilizados para a Identificacdo de Perigos. Cabe lembrar que
cada caso deverd ser analisado de forma especifica, razdo pela qual esta etapa poderd ser realizada através
das técnicas aqui apresentadas ou com base em outras metodologias; ou ainda, através de combinacdes destas.

As técnicas normalmente utlizadas para a identificacgo de perigos séo:

e Listas de Verificacdo (Checklists);

® Andlise “E Se ... 2" (“What If ... 2");

* Andlise Preliminar de Perigos (APP)

* Andlise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade (AMFEC);
* Estudos de Perigos e Operabilidade (HazOp).

Essas técnicas serdo sucintamente apresentadas nesse manual, razéo pela quﬁffipora um melhor entendimento
sobre a aplicagdo das mesmas, deverdo ser consultadas bibliografias especificas

3.3.3.1 Listas de Verificaggo - Checklists

As Listas de Verificagdo ou Checklists consistem na elaboracdo de uma segi.iéncic légica de perguntas, a fim de
se avaliar as condicdes de seguranga de um sistema, através das suas con icdes fisicas e das rotinas praticadas.

O Checklist é dtil em auditorias e pode ser usado em todas as fases de um projefo para uma identificacgio simples
e répida dos perigos envolvidos, bem como durante a fase de construgdo, para assegurar a qualidade do
trabalho e a concordancia com as especificacges de projeto.

O método & particularmente Gtil para o acompanhamento dos procedimentos de partida e de parada de um
sistema, e também para avaliar as condicdes em que se encontram instalacGes, equipamentos, materiais, matérias-
primas ou produtos acabados.

A Lista de Verificagdo deve ser aplicada através da utilizaggio de formularios elaborados especificamente para os
fins a que se destinam. Tais formulérios devem ser claros e ordenados, contendo perguntas objetivas, de modo a
estimular o raciocinio de quem os esté utilizando.

O item 5 apresenta um exemplo de uma Lista de Verificacdo (Checklist).
3.3.3.2 Andlise “ESe...?“ - “Whatf... ?”

A Andlise “E Se ... 2" tem por objetivo analisar criteriosamente a ocorréncia de eventos inesperados que possam
resultar em consequéncias adversas.

O método contempla o exame de possiveis anomalias no projeto, na construgdo, em alteracdes ou operagdes,
através de perguntas que se iniciam pelo termo “E Se ... “. As perguntas sugerem, basicamente, um evento

inicial, como por exemplo uma falha, a partir da q]uol uma seqiiéncia de eventos indesejaveis possa ocorrer.
Como exemplo, a seguinte pergunta pode ser formulada:

“E se a matéria-prima for adicionada na concentracéo errada 2”

A equipe deverd entdo deferminar como o processo responderd e, a partir da resposta, sugerir a adogdo de
medidas de controle ou de protecgo.
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As perguntas podem referir-se a qualquer anomalia relacionada & planta e ndo apenas as falhas de componentes
ou variagdes do processo.

A andlise “E Se ... 2" pode ser empregada em plantas existentes, durante a fase de desenvolvimento de um

rocesso ou na fase de pré-partida. Uma aplicacdo comum dessa andlise refere-se as mudancas em plantas
p pré-p p p
existentes.

No item 5 encontra-se um exemplo da planilha utilizada na Anélise “E Se .. 2"
3.3.3.3 APP - Andlise Preliminar de Perigos

A APP - Andlise Preliminar de Perigos (PHA - Preliminary Hazard Analysis) & um método qualitativo para
identificagdo de perigos que teve origem e que, ainda hoje, faz parte do programa de seguranca militar do
Departamento de Defesa dos EUA.

Trata-se de um procedimento que tem por obietivo realizar uma identificacdo prévia dos perigos de um
empreendimento, durante as fases de desenvolvimento, implantagdo e operacdo.

A APP deve focalizar os materiais perigosos e os principais elementos do sistema, desde que estejam disponiveis
alguns detalhes do projeto.

O método deve ser considerado como uma anélise preliminar de uma avaliagdo mais detalhada a ser realizada

posteriormente.
Assim, enquanto o projeto se desenvolve, os principais perigos podem ser identificados, eliminados, minimizados

ou controlados praticamente desde o inicio.

Os resultados da APP séo registrados numa planilha padrdo (Anexo I) onde sdo apontados os perigos identificados,
suas causas e seus respectivos efeitos, bem como as categorias de perigo correspondentes e eventuais medidas
preventivas ou corretivas sugeridas.

As categorias de perigo normalmente utilizadas sdo apresentadas na Tabela | que segue:

Tabela | - APP - Categorias de Perigo

CATEGORIA EFEITOS

Falha que néo ird resultar na degradacdo do sistema,

I Desprezivel nem ird produzir danos ou iesdes aos funciondrios.

Falha que iré degradar o sistema numa certa extensdo,

I Marginal ou Limitrofe porém sem comprometé-lo seriamente, nem causar
lesdes graves (danos controlaveis).

Falha que causara danos substanciais ao sistema,
in Critica provocando lesdpes e resultando em risco inaceitével
(acoes preventivas e corretivas imediatas sdo requeridas).

: Falha que produziré severa degradagdo do sistema,

v Catastréfica resultando em sua perda total, ou ainda, em lesdes
graces e mortes (acdes preventivas e corretivas imediatas
sdo requeridas
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3.3.3.4 AMFEC - Andlise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade

A AMFEC (FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) é uma técnica desenvolvida para a andlise
de falhas de componentes. Permite analisar como podem falhar os componentes de um equipamento ou de um
sistema, determinando os efeitos que poderdo advir dessas falhas e, consequentemente, estabelecer as mudancas
que deverdo ser feitas para aumentar a probabilidade de que o sistema ou equipamento funcione de maneira
satisfatéria.

Trata-se de uma técnica de andlise do tipo indutiva, consistindo na identificacdio de uma falha hipotética de um
componente para avaliagdo do efeito resultante sobre o sistema em andlise.

As informagdes geradas s@o, normalmente, apresentadas em forma de tabela (Anexo 1), contendo uma descricéo
do componente, do modo de falha, suas causas e os efeitos sobre o sistema, bem como a classificacdo da
criticidade dos efeitos gerados. Na Tabela Il é apresentada a classificagdo de criticidade para a AMFEC.

A criticidade dos efeitos produzidos pelas falhas normalmente variam de baixa, para falhas que produzem um
efeito nGo desejado que néo esteja relacionado com a seguranga, até extrema, para falhas que produzem
efeitos que possam levar & conseqiiéncias mais graves.

A natureza dos resultados obtidos na AMFEC é qualitativa, podendo também ser quantitativa, caso os dados de

taxas de falhas estejam disponiveis.

A estimativa das taxas de falha é, em geral, feita através de consultas a bancos de dados de confiabilidade
desenvolvidos a partir de testes realizados pelos fabricantes dos componentes oupela comparagdo com
equipamentos ou sistemas similares

Tabela Il - AMFEC - Classificacao dé Criticidade

CRITICIDADE EFEITOS
1 nenhum
2 Falhas pequenas no processo, perigos néo significativos & planta

e as pessoas. Necessaria a paralisagdo do sistema

3 Falhas pequenas no processo, perigos ndo significativos & planta
e ds pessoas. Necessaria a paralisagdo da operacdo.

4 Perigo imediato & planta e as pessoas; necessaria paralizacgo de
emergéncia.

Freqiientemente, surgem varios modos de falha para um Gnico componente, sendo que uns poderdo gerar
acidentes, enquanto que outros ndo. A probabilidade de falha do sistema deverd entdo ser definida considerando
a probabilidade total, ou seja, de todos os modos de falha identificados.

3.3.3.5 HazOp - Estudo de Perigos e Operabilidade

A palavra HazOp origina-se do inglés Hazard and Operability Study. E uma técnica para identificagdo de
perigos projetada para estudar possiveis desvios (anomalias) de projeto ou na operagdo de uma instalagdo.

O HazOp consiste na realizagéo de uma revisGo da instalagdo, a fim de identificar perigos potenciais e/ou
problemas de operabilidade por meio de uma série de reunides, durante as quais uma equipe multidisciplinar
discute metodicamente o projeto da planta. O lider da equipe orienta o grupo através de um conjunto de
palavras-guias que focalizam os desvios dos parémetros estabelecidos no processo ou na operagéo.
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O estudo HazOp requer a divisdo da planta em pontos de estudo (nés) entre os quais encontram-se seys
componentes, como bombas, vasos, trocadores de calor, efc.

A equipe deve comegar o estudo pelo inicio do processo, prosseguindo a andlise no sentido do seu fluxo natural,
aplicando as palavras-guias em cada né de estudo, de forma a identificar os problemas potenciais nesses
pontos.

A equipe deve identificar as causas de cada desvio e, caso surja uma conseqiiéncia de interesse, devem ser
avaliados os sistemas de protecdo para deferminar se estes sdo suficientes. A técnica é repetida até que cada
secdo do processo e equipamento de inferesse tenha sido analisado.

Em novos empreendimentos o HazOp deve ser aplicado na fase em que o projefo se encontra razoavelmente
consolidado, pois o método requer consultas a desenhos de fabricagdo, P&ID’s e plantas de disposicdo fisica da
instalagdo, entre outros documentos.

Alguns exemplos de palavras-guias, parmetros de processo e desvios, estdo apresentados na Tabela I,

O item 5 apresenta um exemplo de planilha para aplicagdo de HazOp.

Tabela Il - Palavras-Guias, Parémetros e Desvios de Processo

DESVIO PALAVRA-GUIA PARAMETRO
mais pressdo mais pressdo

menos temperatura menos teﬁperatura

nenhum fluxo nenhum fluxo

3.3.4 Definicdo de Hipéteses Acidentais

A partir da aplicagdio das técnicas para identificacdio de perigos & possivel obter-se um nimero razodvel de
eventos indesejaveis, passiveis de ocorrerem no empreendimento em estudo. Tais eventos podem ser divididos
em:

* Eventos menores, que produzem efeitos localizados, restritos & uma area especifica do empreendimento;

* Eventos significativos, que produzem efeitos considerdveis em uma ou mais partes do empreendimento, porém
restritos aos limites deste;

* Eventos maiores, que produzem efeitos graves, externos ao empreendimento, atingindo a comunidade e o
meio ambiente.

De maneira geral, grande parte dos eventos identificados ndo t&m um valor significativo em termos de
conseqiéncias, ndo necessitando assim de uma avaliagdo posterior.

Desta forma, a definicdo das hipéteses acidentais auxilia na reducdo do tempo e, consequentemente, dos gastos,
uma vez que consiste em selecionar os eventos identificados limitando-os @ um nmero adequado para a realizagdo
das avaliagses posteriores.

A definicgio das hipéteses acidentais se dé através da revisGo de todos os eventos anteriormente listados, a fim de

identificar aqueles que, por suas caracteristicas, no necessitam ser avaliados detalhadamente. Da mesma forma,
eventos redundantes ou muito similares devem ser reduzidos & uma Gnica hipétese acidental. Através dessa
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friagem e comparando os eventos selecionados com os dados obtidos na andlise histérica de acidentes, & possivel
elaborar uma segunda lista reduzida de hipéteses, porém significativa.

Vale ressaltar que, embora alguns eventos possam parecer insignificantes, estes devem ser avaliados quanto ao
eventual desencadeamento de outros eventos maiores, que possam acarretar a ocorréncia de reacdes em cadeia
do tipo Efeito Dominé. Portanto, eventos desta espécie deverdo também ser definidos como hipéteses acidentais.

3.4 Andlise de Conseqiiéncias e Avaliagéo de Vulnerabilidade

Esta etapa tem por objetivo analisar as possiveis conseqiiéncias decorrentes das hipateses acidentais identificadas
na etapa anterior.

Para a identificagéo das seqiiéncias acidentais e definigdo das fipologias dos acidentes, normalmente emprega-
se a técnica Andlise de Arvore de Eventos.

Também a utilizagdo de modelos que simulem as conseqiiéncias de liberacdes acidentais de produtos quimicos
no meio ambiente é condigéo fundamental para uma adequada avaliaggo dos danos.

Os resultados obtidos sdo entdo analisados em termos de vulnerabilidade da érea circunvizinha & instalacdo,
observados fatores como, populagéo, tipos de edificagdes e proximidade a corpos d’agua, entre outros.

Assim, esta avaliagdo deverd ser realizada de trés formas distintas, conforme segue:

3.4.1 AAE - Andlise de Arvore de Eventos

A Andlise de Arvore de Eventos & uma técnica indutiva utilizada para avaliar as seqiiéncias acidentais (vazamentos,
incéndios, explosdes) de um evento denominado Evento Inicial, que pode ser gerado devido a uma falha especifica
num equipamento de um sistema, no colapso de um processo ou mesmo devidle a erros operacionais.

A técnica pode ser utilizada na fase de projeto para avaliar um acidente potencial resultante de um evento inicial
postulado. Também pode ser aplicada durante a fase de operagéo para a avaliacdo da eficiéncia dos sistemas
de seguranga existentes.

As Arvores de Eventos descrevem a seqiiéncia dos fatos que se desenvolvem a partir do evento inicial escolhido,
prevendo situacdes de sucesso ou falha, de acordo com as interferéncias existentes, até a conclusdo da mesma
com a deferminagdio das possiveis conseqiiéncias. As interferéncias referem-se as agdes, situacdes ou mesmo
equipamentos existentes no sistema, as quais se relacionam com o evento inicial, podendo acarretar diferentes
caminhos para o desenvolvimento da ocorréncia, gerando portanto diferentes conseqiiéncias.

E importante ressaliar que a Arvore de Eventos ndo deverd ser desenvolvida isoladamente, uma vez que a
mesma utiliza dados de entrada de etapas anteriores de um estudo de andlise de riscos e produz como resultados
informacdes que deverdo ser analisadas posteriormente.

Para o desenvolvimento de uma Arvore de Eventos, quatro estagios devem ser desenvolvidos, a saber:

Identificacdo do Evento Inicial;
Identificacdo das Interferéncias;
Construcdo da Arvore;

Q-0 oo

Descrigdo das Conseqiiéncias.

Os resultados fornecidos pela érvore de eventos sdo, em geral, qualitativos, podendo, no entanto serem
quantitativos, caso os dados probabilisticos estejam disponiveis. A quantificagéo da érvore & itil para a
determinagdo das freqiéncias de ocorréncia das conseqiiéncias.

Deve-se ressaltar que, como em cada ramificacdo da arvore s6 existem duas possibilidades, sucesso ou falha, as
probabilidades de cada ramo séo sempre complementares, isto &, somam 1.0 (1 00%).

Em geral, as Arvores de Eventos conduzem a caminhos bastante precisos entre o evento inicial e os eventos

finais, analisando as diversas interferéncias ou contribuic3es existentes ao longo dos diferentes percursos.
No item 5 estd apresentado um exemplo de Arvore de Eventos.
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3.4.2 Andlise de Consegiiéncias

A Andlise de Conseqiiéncias consiste na aplicagdio de modelos matematicos para a representagéo dos fenémenos
decorrentes das hipéteses acidentais definidas na etapa anterior.

Os modelos utilizados devem simular a ocorréncia de incéndios, explosdes ou liberacdes de substancias téxicas
e/ou inflaméveis, quando do vazamento de uma substéncia quimica no ambiente, de acordo com as possiveis

tipologias acidentais.

Para avaliar as conseqiiéncias de uma hipétese acidental, seja de um produto inflamével ou téxico, é fundamental
o conhecimento das condigdes nas quais a mesma ocorre, tais como:

a) Tipo de vazamento (liquido, gasoso ou bifasico);

b) Duragdo do vazamento (confinuo ou instantdneo);

c) Quantidade de produto envolvida;

d) Condigdes climatolégicas da regido;

e) Caracteristicas do produto envolvido;

f) Condicées de transporte, processo ou armazenamento.

O estudo devera conter, de maneira clara, todos os pressupostos assumidos; tais como, o tempo de ocorréncia do
fenémeno em fungdo dos sistemas de controle e seguranca existentes ou previstos, além de parémetros como a
massa e/ou energia liberadas e as premissas utilizadas para a determinacdo destas, devendo também ser

estudada a possibilidade de ocorréncia de Efeito Dominé.

3.4.3 Avdliagdo de Vulnerabilidade

Os danos ao homem e as propriedades dependem das conseqiiéncias fisicas dos acidentes e da capacidade de
resisténcia dos corpos expostos.

Desta forma, devera ser realizada uma avaliagéo dos efeitos das hipéteses acidentais simuladas pelos modelos
de conseqiiéncias, devendo os resultados serem apresentados na forma de mapeamentos, contendo:

a) Intensidades das radiacdes térmicas de incéndios;

b) Intensidades das sobrepressdes decorrentes de explosaes;
c) Intensidades das concentragées de vazamentos téxicos;
d) Niveis de concentragdo de poluentes no solo e na agua.

Deverdo também ser aplicados modelos e padrées de referéncia, como por exemplo fungdes probabilisticas do
tipo PROBIT, considerando a real situagdo de distribuigéo populacional, instalacdes fisicas, direcdo e velocidades

de ventos, além de outros fatores peculiares a cada cendrio.
Os resultados deverdo ser na forma de curvas concéntricas, a partir do epicentro do evento estudado.

Além dos impactos causados ao homem, deverdo também ser analisados os ecossistemas envolvidos, em termos
de poluigéo do ar, do solo e da agua.

3.4.4 Redugéo das Conseqiiéncias

As conseqiiéncias de um acidente com substéncias quimicas variam de acordo com a intensidade, podendo
gerar ndo sb prejuizos internos ao empreendimento, como também prejuizos externos, como destruicdo de casas
ou de outras instalagdes, mortes ou ferimentos na populacdo, além de impactos ao meio ambiente.

Desta forma, além de uma previséo dos fipos das conseqiiéncias, deve-se também adotar medidas para reduzi-las.

Para efeito deste manual, de acordo com a visGo da CETESB, deverdo ser consideradas de interesse as
conseqiiéncias que extrapolem os limites do empreendimento, seja por efeito direto ou através de Efeito Dominé.

A redugdo dos efeitos causados por um evento acidental pode ser conseguida através de medidas que se apliquem
para a redugdio do impacto fisico e para a protegdo da populacdo exposta.

Assim, dentre outras medidas, podem ser listadas as que seguem:
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e Reducdio das quantidades das substancias envolvidas;

e Eliminagdo ou minimizagdo de Efeitos Domind, como por exemplo afravés de alteragdes das distancias relativas
entre instalacdes;

e Previsdo de sistemas de contencdo e limitagdo dos danos provoccdos por incéndios, exp|os<3es ou vazamentos
de gases téxicos, como por exemplo através de confinamento e revestimento térmico, entre outros;

e Reforco de estruturas;

e Definicdo de distancias suficientemente seguras de agrupamentos urbanos, estradas, ferrovias, portos ou
outras areas vulneraveis.

Cabe lembrar que, definidas as medidas para reducdo das consequéncias, os célculos para a quantificagdo
destas deverdo ser revisados, a fim de se comprovar que, apés a adocdo de tais medidas, as conseqiiéncias
ficardo restritas aos limites do empreendimento e sGo plenamente controlaveis.

Caso as conseqiéncias continuem extrapolando os limites do empreendimento, as hipéteses acidentais deverdo
ser analisadas em termos de suas freqiiéncias de ocorréncia.

3.5 Estimativa das Freqiiéncias

Para aquelas hipoteses acidentais cujas conseqiiéncias tenham sido consideradas relevantes e extrapolem os
limites do empreendimento, deverdo ser estimadas suas freqiiéncias de ocorréncia.

Em alguns casos, a informag@o necessaria quanto a freqiiéncia de ocorréncia de um evento poderd ser obtida
diretamente da andlise histérica, onde o nimero de eventos registrados pode ser dividido pelo tempo de exposigdo
(por exemplo: anos de uma planta, km/ano de uma tubulacdo, efc). -

Em geral, uma técnica bastante ufilizada para o céleulo das freqiigncias das hipéteses é a Andlise de Arvore de
Falhas; j6, para a estimativa das freqiiéncias das diferentes sequiéncias acidentais, utiliza-se a Arvore de Eventos

quantificada.

Os resultados obtidos poderdo ser em termos de unidades de freqgiiéncia ou probabilidades. As unidades de
frequéncia consfituem o nomero de eventos esperados por unidade de tempo. J& as probabilidades séo
adimensionais e séo utilizadas para descrever a possibilidade de um evento ocorrer.

3.5.1 AAF - Andlise de Arvore de Falhas

A Andlise de Arvore de Falhas & uma técnica dedutiva que permite identificar as causas potenciais de acidentes
e de falhas num deferminado sistema, além de possibilitar também a estimativa da freqiiéncia com que uma

determinada falha pode ocorrer.
A técnica pode ser aplicodcl tanto durante a fase de projeto, como durante a operagéo de uma instalagdo.
Deve-se construir uma Arvore de Falhas individual para cada falha especifica do sistema a ser analisado.

Para iniciar o desenvolvimento de uma arvore de falhas deve ser escolhido um evento indesejado (hipétese
acidental considerada), a ser denominado de evento-fopo, por localizar-se na parte superior do diagrama.

A partir dai deverdo ser analisadas as falhas dos equipamentos, sistemas de controle ou procedimentos inseguros,
procedendo-se no sentido descendente da drvore, utilizando-se a l6gica dedutiva até que todas as causas basicas

contribuintes para a ocorréncia do evento-topo fenham sido identificadas.

O resultado dessa andlise & uma representagéio gréfica de todas as possiveis causas basicas e os modos pelos
quais elas podem se combinar para gerar o evento-topo.

Para a quantificacdo das arvores deverdo ser empregadas taxas de falhas ou probabilidades em seus diferentes
ramos para que possam ser estabelecidas relagdes matemdticas, de modo a se obter a freqiiéncia de ocorréncia
final do evento-topo, fazendo-se assim necessario o uso das relacdes de Algebra Booleana.

Os técnicos que forem realizar a andlise devem ter um conhecimento profundo da instalagdo, das modalidades
de falha dos equipamentos e dos dados de taxas de falha, além de dispor de diversas informagges técnicas,

57




como especificacdes de equipamentos, procedimentos operacionais, fluxogramas de processo, diagramas de

instrumentacdo, efc.

As Arvores de Falhas séo ferrramentas analiticas Gteis porque auxiliam na identificacdo das diversas maneiras
pelas quais pode ocorrer uma falha num sistema; auiliam no processamento dos dados de falha dos componentes
para produzir uma estimativa quantitativa das probabilidades de ocorrerem falhas especificas no sistema; e
auxiliam também na determinacdo dos efeitos que a mudanga ou adicdo de componentes a um sistema causam

no seu desempenho global.

No item 5 encontra-se um exemplo de Arvore de Falhas.

3.5.2 Redu¢do das Freqiiéncias

A partir dos célculos das freqiiéncias de ocorréncia das hipéteses acidentais cujas conseqiiéncias externas aos
limites do empreendimento foram consideradas inaceitaveis, o passo seguinte é a andlise do valor obtido,

objetivando a reducdo.

De modo geral, a freqiéncia de ocorréncia de uma hipétese acidental estd diretamente ligada as taxas de falhas
de cada componente do sistema.

Muitos séo os fatores que influenciam nas taxas de falhas e, em geral, tais fatores i@ sdo previstos no projeto,
fabricaggo, instalacdo, partida, operacdo e manutencdo, de forma que suas influéncias sejam controladas ou

eliminadas.

Vérios sdo os procedimentos que podem ser efefuados para a reducdo das fregiiéncias.
W
Entre eles poderdo ser considerados:

* Melhoria da cohfiguracao dos sistemas, por exemplo, através da introducdo de redundéncias;
* Melhoria da qualidade dos componentes individuais do sistema;

* Melhoria da disponibilidade dos sistemas de protecdo;

* Inclusdo de equipamentos de seguranca e de protegdo (sprinklers, valvulas de blogueio, efc);
* Aumento da fregiiéncia de inspecdes;

* Melhoria da qualidade dos servicos de manutengdo;

* Aperfeicoamento do treinamento de operadores;

Instalago de sistemas de supervisdo e controle de operagdes criticas.

3.6 Avaliagéo dos Riscos

A avaliaggo dos riscos de um empreendimento depende de uma série de variaveis pouco conhecidas e cujo
resultado apresenta um nivel razodvel de incerteza. Este fato decorre principalmente de que néo se pode determinar
todos os riscos existentes ou possiveis de ocorrer numa instalagdio e também da escassez de informagdes neste

campo.

De acordo com a visGo da CETESB, os riscos a serem avaliados devem contemplar o levantamento de possiveis
vitimas fatais, bem como os danos & satde da comunidade existente nas circunvizinhangas do empreendimento,

além dos impactos agudos causados ao meio ambiente.

A partir da definicdo de risco, o qual deve ser entendido como uma funcGo matemdtica que relaciona as
freqiiéncias de ocorréncias das hipéteses acidentais identificadas e suas respectivas conseqiiéncias, em termos
de danos ao homem, pode-se, com base nos resultados quantificados das etapas anteriores do estudo,
caleular o risco de um empreendimento, expresso na forma de vitimas fatais por ano, forma esta que ndo se
aplica para a quantificagéo de impactos ao meio ambiente (solo, ar, 4gua, fauna e flora)
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Assim, o risco de ocorréncia de vitimas/ano, pode ser calculado conforme segue:

R=f [i),Cli.j)]
R=3F.C

i=1,n
j=1,m

R = risco (mortes/ano);
f; = freqiiéncia de ocorréncia do evento acidental i (ano™1);
Cj= conseqiéncia(s) gerada(s) pelo evento i (mortes).

Dessa forma, considerando somente os danos ao homem, pode-se obter uma estimativa numérica que permita,
através de andlise adequada comparar diferentes situacdes de risco, subsidiando a tomada de decisdo quando
da implantago de um novo empreendimento ou mesmo para o gerenciamento dos riscos decorrentes de uma
instalacdo existente.

A andlise comparativa de riscos implica necessariamente no estabelecimento de niveis de riscos (limites aceitaveis
ou ndo), como referéncias que permitam comparar situacdes diferenciadas.

O estabelecimento desses limites para os riscos envolve também a discussdo da aceitabilidade desses riscos, que
depende muito de um julgamento, muitas vezes subjetivo e pessoal, envolvendo temas complexos, como por
exemplo, a percepgdo de riscos, que varia consideravelmente de individuo para individuo, razdo pela qual vem
sendo objefo ha algum tempo de vérios estudos académicos.

Apesar dessas dificuldades e da complexidade dos assuntos envolvidos, bem como da necessidade de obtengdo
de dados e informagdes basicas para a definicdo dos indicadores requeridos para o estabelecimento de critérios
de aceitabilidade, sua definigdio é importante na medida em que com isto evitar-se-a discussdes exaustivas entre
os responsaveis pela avaliagéo dos estudos de andlise de riscos, o inferessado pelo empreendimento e a
comunidade envolvida, causadas exatamente pela inexisténcia de um critério que possa ser ufilizado como
orientador.

Internacionalmente, os critérios de aceitabilidade foram propostos a partir da comparacéo de indicadores
determidados com base em valores conhecidos para diferentes atividades, industriais ou ndo, obtidas de estatisticas
existentes sobre fatalidades por acidentes rodovidrios, doencas, catastrofes naturais e outros. Estes indicadores
em alguns paises como a Inglaterra, Holanda e Dinamarca séo disponiveis e j& permitiram o estabelecimento de
critérios para a aceitabilidade de riscos. Os limites indicados diferem de pais para pais; pois, na realidade,
refletem as caracteristicas de cada populagdo no entendimento de assuntos como seguranca industrial, meio
ambiente e valores culturais, entre outros.

Os critérios de aceitabilidade de riscos ao piblico, adotados por esses paises, foram desenvolvidos com bases
em limites (niveis) fixados para Risco Individual e/ou Risco Social. O primeiro representa a chance anual de
perda para um individuo médio da populacéo, enquanto que o segundo representa a chance anual de perdas
para a sociedade como um todo, constituindo portanto uma perda coletiva ou social.

A utilizaggo do Risco Individual como base para o desenvolvimento de um critério permite fazer comparagdes
entre o risco estimado para um deferminado empreendimento com valores de riscos aos quais o publico esté
normalmente exposto e familiarizado.

Jé, o uso do Risco Social como  indicador é mais complexo, pois envolve fatalidades moltiplas decorrentes de
eventos perigosos, que apresentam baixa freqiiéncia de ocorréncia, mas, com conseqiiéncias, numericamente,

altas. Esses eventos (raros) sdo também conhecidos como riscos maiores.

Assim, o Risco Social, na sua forma mais simples, pode ser comparado ao nimero de mortes ou feridos num
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ano, numa determinada Grea ou numa comunidade em particular. Além disso, pode incluir uma estimativa de
desagregag@o social, fais como o nimero de pessoas que devem deixar suas moradias e as perdas econdmicas,
devido & destruicdo de propriedades e paradas de produgéo. Portanto, a avaliaggo dos riscos sociais deve ser
realizada através de andlises abrangentes de diversos fatores, os quais devem contemplar diferentes ponderagdes

em circunstdncias diversas.
3.6.1 Definicoes

Risco Individual
a) E a probabilidade anual que um individuo tem de morte apés um deferminado acidente;

b) E o risco do individuo nas proximidades de uma instalacdo industrial. O valor desse risco serd o produto do
cdleulo das conseqiiéncias acidentais sobre o homem nesse local e as probabilidades de ocorréncia dos
acidentes correlacionados.

Risco Social

E o risco & populagdo presente na zona de influéncia de um acidente. O Risco Social indica o grau do dano
catastréfico e € normalmente representado através de Diagramas F - N, fregiiéncia acumulada ou ocorréncias
acidentais versus o nimero de vitimas (fatalidades).

3.6.2 Formas de expressdo

Risco Social=f [f{i),Cli,j)louR = XF. G
i=] N Wi
j=1,m
Risco Social Mortes / ano

Risco Individual = -
N® Pessoas Expostas  N© Pessoas Expostas

(Chance anual de morte para um individuo médio da populagéio exposta ao acidente em questdo)

3.6.3 Critérios Internacionais

3.6.3.1 Holanda

Os critérios descritos a seguir constam do documento Premises for Risk Management- Risk Limits in the Context for
Environmental Policy - 1988-1989, elaborado pelo governo holandés. Tratam de riscos ao homem e sdo aplicados
quando da implantaco de novas plantas industriais junto a éreas residenciais e outras regides igualmente
vulneraveis.

a) Risco Individual por Atividade

Esse risco ¢ calculado para uma pessoa que et sujeita a um risco maior numa dada localizagéio. Na pratica,
se refere a um individuo presente num local deferminado, nas proximidades de uma zona industrial, 24 horas

por dia.
O nivel méximo aceitével (permissivel) & definido como 10¢/ano.
O nivel insignificante (negligenciavel) & definido como 10%/ano.

Deve-se ressaltar que 10%4/ano significa que a probabilidade anual de ocorrer uma fatalidade é de 1 em 1
milh&o; j& 10%/ano significa que a probabilidade anual de ocorrer 1 fatalidade & de 1 em 100 milhaes. Entre
esses dois limites o risco deve ser reduzido.
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b) Risco Individual para Atividades Combinadas

O Risco Individual para atividades combinadas considera como nivel méximo aceitavel 1075/ ano; |4, o risco
insignificante é de 107/ano.

c) Risco Social por Atividade

Representado pelo Diagrama F - N da Figura 2, que foi elaborado através da plotagem em escala logoritmica da
frequéncia acumulada de eventos que causam N ou mais mortes, versus N (ngmero de mortes),

O mencionado diagrama considera que um acréscimo no nimero de mortes pela multiplicagdo de um fator N,
somente & aceitavel se a probabilidade desse evento ocorrer for N2 menor, para os dois niveis fixados.

O:s limites escolhidos para o Risco Social na Holanda especificam que a probabilidade de um acidente com dez
vitimas ocorrer, ndo deve exceder a 10-5/ano. Tal limite visa evitar distorbios sociais.

O valor de referéncia de inaceitabilidade é de F = 10-5/ano para
N = 10 mortes ou mais e F = 107/ano para N = 100 ou mais mortes.

O valor de referéncia para aceitabilidade (niveis insignificantes) tem uma freqiiéncia com duas ordens de grandezas
inferiores, isto &

F = 107/ano para N = 10 ou mais mortes e F = 10°*/ano para

N = 100 ou mais mortes.

Figura 2 - Limites de Risco Social para Acidentes Maiores na Holanda
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1.0E-01 -!'
1.0E-03 T —._ L
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i - Risco a ser reduzido
~ ‘\_
1.0E-07 T Tr—_. .
| ~ Py
1.0E-09 —+ | T~ ~—
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1.OE | Aceitavel Il e S
| .
1.0E-13 4 I ; S
1 10 100 1000 10000

Numero de Fatalidades (N)
— — Limite para aceitabilidade

—_—— Limite para inaceitabilidade

3.6.3.2 Dinamarca
O critério da Agéncia do Meio Ambiente da Dinamarca (1989) define limites para o Risco Social.

As curvas do diagrama F - N (Figura 3) sdo idénticas as da Holanda; porém, deslocadas, para cima, numa
ordem de grandeza. Assim, tem-se:
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a) Valores de referéncia para inaceitabilidade:

F =10“/ano para N = 10 ou mais mortes; e,
F = 10%¢/ano para N = 100 ou mais mortes.

b) Valores de referéncia para aceitabilidade (niveis insignificantes):

F = 10%¢/ano para N = 10 mortes ou mais; e,
F =10%/ano para N = 100 mortes ou mais.

Figura 3 - Limites para Risco Social paraAcidentes Maiores na Dinamarca
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3.6.3.3 Inglaterra

O governo briténico estabeleceu nos documentos apresentados abaixo, limites para aceitabilidade de risco
individual:

(1) Risk Assessment - Report fo a Royal Society Study Group, London: The Royal Society, 1983;
(2) Health and Safety Executive - HSE. The Tolerability of Risk from Nuclear Power Stations, London: HMSO, 1988.

(3) Health and Safety Executive - HSE. Risk Criteria for Land Use Planning in the Vicinity of Major Industrial

Hazardous. A Discussion Document, London: HMSO, 1989.
(4) Health and Safety Comission - HSC. Major Aspects of the Transport of Dangerous Substances, Report and

Appendices.

Nestes documentos séo citados os seguintes valores para Risco Individual:

1.10°%/ano - limite méximo toleravel (ocupacional) para trabalhadores , (1) e (2).
1.10*/ano - limite maximo toleravel, para um individuo do piblico exposto ao risco,(2).
1.10%a 1.107/ano - risco aceitavel (insignificante), (1).
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Entre os dois niveis (1.103/1.104ano e 1.10%¢/1.107ano’') os riscos deverdo ser reduzidos tanto quanto possivel,
através da aplicagdo do principio ALARP (As Low as Reasonably Practicable).

No documento (1) foi considerado que um risco de morte de um em mil por ano (1.103.ano™ seria um valor de
risco intoleravel. Este mesmo valor foi recomendado pelo HSE, no documento (2), como limite para risco
ocupacional.

Trabalhos posteriores indicaram que uma grandeza menor (1.10“ano™) seria o risco maximo tolerével para um
individuo do piblico, exposto ao risco maior 24 horas/dia.

Este valor vem sendo aceito e citado em documento publicado mais recentemente (4), no qual também séo
mencionados estudos onde foram propostos valores de riscos ainda mais baixos para um individuo do publico
exposto dos riscos, variando de 0.3.10ano a 0.2.10ano™.Estes valores estéo mais préximos dos adotados
por outros paises (1.10ano"), como a Holanda, Austrélia e Hong Kong.

O documento (3) apresenta critérios propostos para a instalagdo de empreendimentos nas vizinhancas de
instalagdes quimicas perigosas. Estes critérios formam uma matriz de trés dimensaes (Tabela IV), contemplando
as zonas de risco e as categorias dos empreendimentos; que, sob certos aspectos, refletem as expectativas do
publico, implicitas nos critérios propostos anteriormente, além de envolverem também alguns elementos da
percepcdo quanto & vulnerabilidade da populagéo mais sensivel que poderia estar exposta ao risco.

Tabela IV - Matriz de Decisdo para planejamento do Uso do Solo

Categoria do Zonalll Zona lll

Empreendimento

Normalmente
A (Habitagéo) Nao aceitével Talvez aceitéve
B (Comércio/ Indistria) Aceitavel Aceitavel Aceitavell
C (Comércio/Lazer) Talvez Talvez Aceitéavel
D (Empreendimento Vulneravel) Ndo aceitével Néo aceitavel Talvez

Os limites das zonas acima descritas foram fixados com base nas seguintes curvas de iso-risco:

— Zona I: Riscos maiores que 1.10%ano™

= Zona ll: Riscos situados entre 1.10¢e 1.10%ano™

— Zona llI: Riscos situados entre 3.1.107e 1.10%ano™

Estas curvas de iso-risco foram determinadas para niveis de probabilidade de receber uma dose perigosa.

A dose perigosa (calor, sobre pressdo ou gas téxico) foi estabelecida para um nivel no qual os seguintes efeitos
na populagdo exposta podem ser esperados:

ansiedade infensa para quase todos;

uma fragdo significativa necessitard atendimento médico;
alguns ferimentos graves necessitardo tratamento prolongados;
algumas pessoas cﬂfcmenfe vulneraveis poderdo morrer.

Vale lembrar que o critério considera tanto o Risco Individual como o Social, mas foram estabelecidos valores
numéricos somente para o Risco Individual, ja que o HSE concluiu que ainda era cedo (1990) para definir um
critério numérico para o Risco Social. Portanto, no presente contexto, o governo britanico néo utiliza critérios
para Risco Social nos processos de licenciamento.
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3.6.3.4 Brasil

No Brasil, os estudos no sentido do estabelecimento de critérios para a aceitabilidade de riscos ao homem,
aplicaveis & realidade nacional, ainda se encontram em fase inicial, e portanto, levar-se- algum tempo para

que tais dados estejam disponiveis.

No Estado de Sao Paulo, os estudos de andlise e avaliagéo de riscos vém sendo solicitados, desde 1988,
durante o processo de licenciamento, para fontes potencialmente geradoras de riscos ambientais, sendo que a
avaliagdo ¢é feita caso a caso, tomando-se por base os critérios internacionais disponiveis.

Outros riscos significativos ao meio ambiente, incluindo eventos relevantes de danos & satde da comunidade
circunvizinha, cujas conseqgiiéncias néo séo indicadas como vitimas/ano, deverdo também ser contemplados

no estudo e serdo objetos de andlises especificas.

3.7 Gerenciamento dos Riscos

O Gerenciamento dos Riscos pode ser considerado como a formulagéo e implantagéo de medidas e procedimentos
técnicos e administrativos, que tm por objetivo prevenir, controlar e reduzir riscos; e ainda, manter uma instalacéo
operando dentro de padrdes de seguranca considerados aceitéveis. Ele constitui a Gltima etapa de um estudo de

andlise de riscos.

As medidas adotadas para redugdo das conseqiiéncias e das freqiiéncias sGo consideradas parte integrante do
gerenciamento dos riscos; entretanto, a adogdo dessas medidas néo terd sentido se um extenso e permanente
programa de inspecdo, manutencdo e supervisdo, além da formagéo e do treinamento dos trabalhadores, néo
for efetivamente implantado no empreendimento. Dessa forma, o gerenciamento dos riscos & uma etapa obrigatéria
em todos os estudos e deverd contemplar os seguintes procedimentos: -

a) Inspegdes periddicas para verificagdo das condicdes de funcionamento de todos os componentes e sistemas
e seguranca;

b) Programas de manutengdo, preventiva e corretiva, para assegurar o nivel especificado em projeto dos
sistemas ou equipamentos;

c) Capacitagdo dos trabalhadores para assegurar o conhecimento global de todas as operagdes que sejom
efetuadas na instalacdo, tanto em situagdes de rotina, como em emergéncias;

d) Atudlizagdo permanente da documentacéo técnica;

e) Auditorias periédicas, para verificagdo dos procedimentos de operagdo, manutengdo, seguranca e treinamento,
além de permitir a identificagdo de procedimentos néo seguros;

f) Imglontccﬁo de sistemdtica para a elaboragdo de estudos para a avaliacdo dos riscos antes da realizagdo de

reformas, alteragdes, ampliagdes ou mudangas nos procedimentos operacionais.

Cabe lembrar que, para esta etapa, deverdo ser listadas todas as medidas mitigadoras e sistemas de seguranca
apresentados no estudo, com o respectivo cronograma de implantagéo.

Quanto & protesdio da populagdo exposta, esta poderd ser conseguida, através da implantagdo de um Plano de
Emergéncia.

3.7.1 Plano de Emergéncia

O Plano de Emergéncia fem por finalidade fornecer um conjunto de diretrizes e informacdes para a adogdo de
procedimentos légicos, técnicos e administrativos, estruturados para serem desencadeados rapidamente em
situagdes emergenciais, para a minimizacdo dos impactos & populagdo e ao meio ambiente

O plano deverd ser desenvolvido com base nos resultados obtidos no estudo de andlise de riscos, contemplando
agdes especificas para controle das emergéncias geradas pelas hipéteses acidentais estudadas.

64

EEER)

N DN

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnhnnnhnnn(\(\hn(\

T —— — —



A A A A A A A A A A A A A A A A A N N A A N N NN NN NN N NN VNN NVNVN VNN VNN

O plano devera incluir a mobilizaggo de recursos humanos e materiais, realizacgo de treinamentos, implantagdo
de sistemas de plantdo, de sinalizacdo, de alarme e de comunicagéo, e devera estar integrado a outros planos,
prevendo assim, a participagdo de outras entidades que poderdo auxiliar no atendimento a acidentes.

Assim sendo, o plano deverda contemplar, entre outros, os seguintes itens:

Estrutura organizacional;

Area de abrangéncia;

Hipéteses acidentais;

Atribuigdes e responsabilidades;

Relagdo e localizagdo em pontos estratégicos dos equipamentos de protegdo individual, de monitoramento e
combate a incéndio, além de equipamentos para contengdo, remogdo, neutralizagdo ou abatimento de produtos
quimicos;

Sistemas de comunicacdo, de sinalizacdo e de alarme;

Sistemas alternativos de geragdo e distribuigdo de energia;

Sistemas de monitoramento meteorolégico;

Meios de transporte;

Relagéio dos recursos de outras entidades que poderdo prestar auxilio, além de acordos de cooperacdo para
utilizagGo de recursos de ferceiros, de modo que os mesmos sejam rapidamente mobilizados, quando necessario;
Rotinas de combate especificas para cada um dos possiveis acidentes previstos no plano;

Procedimentos de abandono de éreas e evacuagdo de pessoas nas dreas internas e externas as instalagdes,
contemplando os recursos disponiveis, as pessoas responsaveis, pontos de encontro e rotas de fuga.

Outro aspecto a ser ressaltado é o treinamento, que é de suma importdncia para o desencadeamento das agoes
de emergéncia. Assim, as pessoas envolvidas no plano deverdo ser treinadas periodicamente dentro de suas
atribuicdes, além de permanecerem atualizadas quanto & eventuais alteragdes de pesssoas, telefones, efc.

A implantagdo do plano de emergéncia deveré estar associada a um cronogfema de atividades onde constem
todas as etapas necessarias para tal, incluindo exercicios e treinamentos praticos, internos e externos.

Finalmente, apés a implantagdo do programa de gerenciamento de riscos, o empreendedor deverd prever a sua
revisdo, no minimo, a cada cinco anos.

4. BENEFICIOS DA ANALISE DE RISCOS

Embora o estabelecimento de uma politica de Gerenciamento de Riscos esteja voltado para a seguranga da
populagdo e do meio ambiente, deve-se ressaltar sua importéncia quanto ao aspecto do controle de perdas e
seguros, visando a administragdo dos riscos empresariais.

Néo existem dividas em relagdo & importéncia econdmica do controle dos riscos, j@ que alguns custos aumentam
devido a erros na escolha das medidas apropriadas para esse controle ou pela falta de informagdes, resultando
na adogdo de medidas desnecessarias e dispendiosas.

Também é sabido que a prevengdo dos riscos requer esforgos consideraveis no gerenciamento geral, na pesquisa
e identificagdo dos riscos no processo, nos procedimentos e nos equipamentos.

Dessa forma, sendo os investimentos nestas dreas inevitaveis, o objetivo da Andlise de Riscos é avaliar como
devem ser direcionados estes recursos.

No entanto, deve-se enfatizar que ndo é correto assumir que um aumento de seguranca necessariamente envolve
um aumento no investimento. E sem divida verdade que, despesas de seguranga baseadas em respostas a
acidentes, podem ser muito dispendiosas, mas a experiéncia tem demonstrado que boas praticas, normalmente,
custam tanto quanto as prdticas ruins e, ao mesmo tempo, aumentam a seguranga, além de reduzir ou evitar
custos futuros adicionais.

Um fator importante, decorrente de uma adequada andlise de riscos, estd relacionado, por exemplo, com a
economia de processo. Consideragdes em termos de seguranca devem ser realizadas no desenvolvimento do
processo, ou seja, com relagdo das reagdes quimicas basicas e na definicdo dos limites de operagdo quanto &
pressdo, temperatura, concentragdo, entre outros. Obviamente, esses fatores sdo fundamentais paraa economia
do processo.
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Além disso, a economia de processo é também muito afetada pela localizacdo do empreendimento e do seu lay-
out. A localizagéo mais atrativa pode ndo ser a melhor em termos de seguranca. Um lay-out que requeira
grandes distancias, por exemplo, pode tornar-se economicamente invidvel.

Em termos gerais, um adequado gerenciamento de riscos ndo sé vem a favorecer a seguranga da comunidade e
a preservagdo do meio ambiente, mas também, outros aspectos de interesse do empreendimento em éreas como
mercado, imagem, faturamento, controle de perdas, transferéncia de riscos, exigéncias legais, seguranca
patrimonial, seguranga e higiene do trabalho e controle ambiental.

Assim, pode-se concluir que, embora na maioria das vezes a probabilidade de ocorrer uma catastrofe possa
parecer insignificante, existe cada vez mais a necessidade de se investir em Programas de Gerenciamento de
Riscos, com o objetivo de garantir uma melhoria do nivel de seguranca, tanto para os empresarios, como para
os trabalhadores, para a comunidade e para o meio ambiente.

5. EXEMPLOS

5.1. Exemplos de Planilhas e Tabelas de Técnicas para identificagdo de Perigos

Exemplo 1: Lista de Verificagdo ( Checklist]

Materiais

e Inflamabilidade

® Qual é a temperatura de auto-ingicdo 2 .
® Qual é o ponto de fulgor 2

e Como um incéndio poderd ser extito 2

® Explosividade

- Qais sdo os limites inferior e superior de explosividade 2
- O material se decompde explosivamente 2
e Disposi¢do
— Os gases podem ser liberados diretamente para a atmosfera 2
— Os efluentes liquidos podem ser langados diretamente para o esgoto 2
— Existe um suprimento disponivel de gés inerte para purga 2
— Como um vazamento seria defectado 2

e Armazenamento
- Qualquer vazamento serd contido 2

— O material é estavel durante o armazenamento 2

e Toxicidade
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Exemplo 2: Planilha - Andlise “E Se ... ?” (“What If ... ?”)

E Se...?

Conseqiiéncias

Recomendagoes

CETRSD - L DE TECUDLORA R S'USAMENTD AMBIENTAL
BIBLIOTECA

Exemplo 3: Planilha - Andlise Preliminar de Perigos (APP)

PERIGO

CAUSA

EFEITO

CATEGORIA DE
PERIGO

MEDIDAS PREVENTIVAS OU
CORRETIVAS
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Exemplo 4: Planilha - Andlise de Modos de Falhas, Efeitos e Citricidade (AMFEC)

Item|{Componentes| Modos | Efeitos em outros | Classificacéo | Classificacéo
de falha| Componentes Citricidade | Citricidade

Exemplo 5: Planilha - Estudo de Perigos e Operabilidade ( HazOp )

Palavra-Guia

Parametro

Desvio

Conseqiiéncia

Causas

Acoes
Sugeridas

68

ffeeee

. . — — — e el o 4 -

C
<
C
<
<
<
C

<

C

<

C
<
<



Exemplo 6: Arvore de Eventos

IGNICAO  IGNICAO MASSA SUFICIENTE
IMEDIATA ? RETARDADA ?  PARA EXPLODIR ?

—— 3 BREVE
L 3 INCENDIO
Vazamento
do gés
3, EXPOSICAO
L 3 JATO DEFOGO
SIM
¢ ——— > FLASHFIRE
NAO L 3 DISPERSAO SEM DANOS

Exemplo 7: Arvore de Falhas

EVENTO
TOPO

EVENTO EVENTO
INTERMEDIARIO INTERMEDIARIO
VENTO l
EVENTO NAO DESENVOL- EVENTO

E IARI DO A
INTERMEDIARIO Y INTERMEDIARIO

EVENTO
BASICO

EVENTO
BASICO

|

EVENTO
INTERMEDIARIO
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5.2 - Defini¢oes

Acidente

E um evento especifico ndo planejado, ou uma seqiiéncia de eventos, que gera conseqiéncias indesejaveis.

Algebra Booleana

E um conjunto de regras que permite a manipulacdo matemdtica de afirmacdes para formar equacdes légicas. E
utilizada na teoria dos conjuntos, incluindo algumas propriedades, tais como: comutativa, associativa, distributiva

e outras.

Andlise de Riscos

E a identificacdio metédica de elementos e situacdes numa instalagdo ou atividade que possam gerar condicGes
de risco.

Andlise de Riscos Qualitativa

E a aplicagdo de técnicas para andlise de riscos, sem contemplar as freqiiéncias de ocorréncias de eventos
geradores de acidentes com repercussdes ambientais.

Andlise de Riscos Quantitativa

E a aplicagdio de técnicas para andlise e avaliagdio de riscos, obtendo-se resultados numéricos relativos aos
valores de freqiiéncias e consequéncias das hipéteses acidentais estudadas.

Auditoria

E a atividade pela qual pode-se verificar, periodicamente, a conformidade dos procedimentos de operacdo, de
manutencdo, de seguranga e treinamento, a fim de se identificar riscos, condi¢ées ou procedimentos inseguros,
para verificar se a instalagdo atende aos cédigos e préticas normais de operacdo e seguranca. E normalmente
realizada através da utilizacdo de Checklists, podendo ser feita previamente programada ou néo.

Avaliaggo dos Riscos

E a utilizacdo de técnicas de caréter experimental e/ou matemdtico, as quais tm por finalidade prever,
quantitativamente, as freqiiéncias de ocorréncias e as conseqiiéncias da materializagdo de um perigo.

BLEVE

Do inglés Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, & o fenémeno de exploséo catastréfica de um reservatério
com projegdo de fragmentos e de expanséo adiabatica, quando um liquido nele contido atinge uma temperatura
bem acima da sua temperatura de ebuligdo & pressdo atmosférica.

Bola de Fogo (Fireball)

E o fenémeno que se verifica quando o volume de vapor inflaméavel, inicialmente comprimido num recipiente,
escapa repentinamente para a atmosfera e, devido & despressurizacdo, forma um volume esférico de gas, cuja
superficie externa queima, enquanto a massa inteira se eleva por efeito da reducdo da densidade provocada

pelo superaguecimento.
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Confiabilidade ; o . .
E a probabilidade de um equipamento ou sistema de desempenhar satisfatoriamente as funcaes para qual foi
projetado, no decorrer de um intervalo de tempo especifico, sob um dado conjunto de condicdes de operagdo.

Diagrama F - N
E a plotagem das freqiiéncias acumuladas de acidentes versus as respectivas conseqiéncias expressas em nimero
de fatalidades.

Duto
Qualquer tubulagdo, incluindo seus equipamentos e acessérios, destinada ao transporte de petréleo, derivados

ou de outras substéncias quimicas, situada fora dos limites de éreas industriais.

Diagrama de Instrumentagéo e Tubulagées (P & ID’s)

E a representago esquematica de todas as tubulagdes, vasos, valvulas, filtros, bombas, compressores, etc, do
processo. Os P & ID’s mostram todas as linhas de processo, linhas de utilidades e suas dimensaes, além de indicar
também o tamanho e especificacdo das tubulages e vélvulas, incluindo toda a instrumentacdo da instalagdo.

Efeito Dominé
E um evento decorrente da sucessdo de outros eventos parciais indesejaveis, cuja magnitude global é a somatéria
dos eventos individuais.

Empreendimento
E o conjunto de agdes, procedimentos, técnicas e benfeitorias que permitem a construcdo de uma instalacdo.

Exploséo de Nuvem de Vapor Néo-Confinado (UVCE)

A Exploso de Nuvem de Vapor Néo Confinado (UVCE-Unconfined Vapour Cloud Explosion) é a répida combustdo
de uma nuvem de vapor inflamével no ar livre, seguida de uma grande perdé*de conteido, gerada a partir de
uma fonte de ignico. Neste caso, somente uma parte da energia total ird se desenvolver sobre a forma de ondas
de pressdo e a maior parte na forma de radiacdo térmica.

Exploséo de Vapor Confinado (CVE)

CVE - Confined Vapour Explosion ¢ o fenémeno causado pela combustdo de uma mistura inflamével num ambiente
fechado, com aumento na temperatura e na presséo internas, gerando uma explosdo. Esse tipo de explosdo
pode ocorrer com gases, vapores e pés. Neste caso, grande parte da energia se manifesta na forma de ondas de
choque e quase nada na forma de energia térmica.

Flashfire
E o incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida néo & suficiente para atingir o estado de explosdo.
E um fogo extremamente répido onde todas as pessoas que se encontram na nuvem recebem queimaduras letais.

Fluxograma de Processo

E a representagdo esquemética do fluxo seguido no manuseio ou na transformacdo de matérias-primas em
produtos intermediérios e acabados. E constituida de equipamentos de caldeiraria (tanques, torres, vasos, reatores,
etc); maquinas (bombas, compressores, efc); tubulacdes, valvulas e instrumentos principais, onde devem ser
apresentados dados de pressdo, temperatura, vazdes, balancos de massa e de energia e demais variveis de
processo.

Freqiéncia
E o nimero de ocorréncias de um evento por unidade de tempo.

Incéndio de Poga (Pool Fire)

E o incéndio que ocorre numa poga de produto, a partir de um furo ou rompimento de um tanque, de uma esfera,
de uma tubulagdo, efc; onde o produto estocado é lancado ao solo, formando uma posa que, sob determinadas
condicdes, se incendeia.

Instalagéo

E o conjunto de equipamentos e sistemas que permitem o processamento, armazenamento e/ou transporte de
insumos, matérias-primas ou produtos. Para fins deste manual, o termo é definido como a materializagdo de um
determinado empreendimento.
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Jato de Fogo (Jet Fire)
E o fenémeno que ocorre quando um gés inflamavel escoa a alta velocidade e encontra uma fonte de ignicéo

préxima ao ponto de vazamento.

Perigo

E uma caracteristica inerente a uma substéncia, a uma instalacdo, a sua atividade ou a um procedimento, que
representa um potencial para causar danos.

Planta
E o conjunto de unidades de processo e/ou armazenamento com finalidade comum.

Probabilidade

E a chance de um evento especifico ocorrer ou de uma condigéo especial existir. A probabilidade é expressa
numericamente na forma de fragdo ou de percentagem.

Risco
E a probabilidade de um perigo se materializar causando danos. O risco é fungdo da probabilidade de ocorréncia

de um evento indesejado e dos danos resultantes desse evento.

Rotina de Manutengéo
E o conjunto de medidas que assegura a manutengdo de uma instalagdio ou equipamento ao nivel de projeto,

pela minimizagdo de falhas por desgaste, substituigdo de componentes falhos ou defeituosos, e pela avaliaggo
de ambientes capazes de degradarem a instalag@o.

Rotina Operacional

E o conjunto de medidas e orientagdes que compde uma seqiiéncia de procedimentos que devem ser seguidos
pelos operadores de uma determinada instalaggo. -
Rotina de Seguranga

E o conjunto de normas e procedimentos preventivos que deve ser adotado quando da realizagdo de agdes que
possam gerar situagSes de risco.

Sistema

E um arranjo ordenado de componentes que estdo interrelacionados e que atuam e interatuam com outros
sislemas, para cumprir uma tarefa ou fungdo num determinado ambiente.

Substéncia
Espécie da matéria que tem composigdo definida.

Taxa de Falha .
E a probabilidade que uma falha ocorra, num certo intervalo de tempo. E medida pelo nomero de falhas apés

uma determinada unidade de tempo, ou pelo ntmero de operagdes do sistema.

Unidade
E o conjunto de equipamentos com finalidade de armazenar (unidade de armazenamento) ou de provocar uma

transformagdo fisica e/ou quimica nas substdncias envolvidas (unidade de processo).
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