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Resumo: Analisou-se no presente trabalho incéndio de grandes propor¢des ocorrido
em abril de 2015, em terminal de armazenamento de granéis liquidos situado no Porto
de Santos, Estado de Sao Paulo, Brasil. O objetivo visa propor a aplicagdo de
ferramentas para engenharia e gestdo na redugdo de acidentes para avaliagdo das
condigdes do meio ambiente do trabalho em instalagbes portuarias (mecanicas,
quimicas e seguranga). Empregou-se a metodologia FMEA - Anélise de Modos e
Efeitos de Falhas na area onde estavam as bombas que explodiram na Central de
Transferéncia IV. Analisaram-se os indicadores de toxicidade do mondxido e didxido
de carbono emitidos na atmosfera, gerados pela queima dos tanques de combustiveis
estocados na CETRAN IV. Tipos de riscos na situagao | (59,10% intoleravel e 40,9%
toleravel) e na situacgéo Il (55,55% intoleravel, 33,33% toleravel e 11,12% aceitavel).
Emisséo total de 43.851,70 toneladas de CO2 e 1.468,71 toneladas de CO na
atmosfera. Foram observadas condicbes de insalubridade e periculosidade
apresentados no meio ambiente de trabalho da CETRAN |V, pela analise de riscos e
concentracdo de material particulado disperso na atmosfera, superior ao limite
maximo de exposic¢éo aceito no Brasil: 9.000 mg/m? de CO2 e 55 mg/m? de CO.

Palavras-chave: Analise de riscos. Incéndio. Meio ambiente do trabalho. Porto de
Santos. Terminal de granéis liquidos.

Abstract: It was analyzed in present study, major fire occurred in April 2015, at
terminal for storage of bulk liquids located in Santos Port, Sdo Paulo State, Brazil. It
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propose the application of tools for engineering and management in the reduction of
accidents for assessment of environmental conditions of work in port facilities
(mechanical, chemical and safety properties). The methodology employed FMEA -
Analysis of Modes and Effects of Failures in area where they’re installed the pumps
which exploded in Central Transfer IV. Risk typs in situation | (59.10% intolerable and
40.9% of tolerability) and situation Il (55.55%, 33.33% intolerable, tolerability and
11.12% of acceptable). Total emition of 43,851.70 tons of CO2 and 1,468.71 tons of
CO into the atmosphere. Unsanitary conditions were observed and dangerousness in
environment of work the CETRAN 1V, for risk analysis presented by the concentration
of particulate material present in the atmosphere, higher values for maximum exposure
limits accepted in Brazil: 9.000 mg/m? carbon dioxide and 55 mg/m?3 for carbon
monoxide.

Key-words: risk analysis. fire. work environment; Santos Port; liquid bulk terminal.

1 Introducgao

Os acidentes acontecem dentre outras causas, pela agdo do homem: pela
manipulagdo indevida de substancias quimicas ou ndo cumprimento de

procedimentos pré-estabelecidos de seguranca (GOMES, 2013).

Inumeros incidentes ocorreram nos terminais localizados na area do Porto de
Santos, refletindo diretamente no desenvolvimento da cadeia produtiva do segmento,

apresentando risco a populagcao dos municipios da Baixada Santista.

Em 02 de abril de 2015, ocorreu incidente de grandes propor¢des na area
portudria situada no bairro da Alemoa, Santos (SP). Um incéndio comecgou por volta
de 10 horas, periodo matutino, numa sequéncia de explosdes ocorridas nos tanques
de combustivel no Terminal Quimico de Aratu — TEQUIMAR (SANTOS et al., 2016).

Neste local, com area aproximada de 184.000 m?, destinada ao recebimento,
estocagem e movimentagdo de produtos liquidos a granel, inflamaveis e néao
inflamaveis, mediante operagdes de carregamento e descarregamento de navios e

caminhdes tanques.
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O complexo encontra-se subdividido em dois setores: o Terminal Intermodal
de Santos - | (local do incéndio) e o Terminal Intermodal de Santos — Il (MPSP
GAEMA/BS, 2015). O terminal apresenta trés bergos de atracacgéao, cento e setenta e
nove tanques para estocagem de 6leos vegetais, produtos quimicos e combustiveis
(alcool, gasolina, 6leos e lubrificantes). A capacidade nominal de armazenamento &
de 338.300 m?® de granéis liquidos (ULTRACARGO, 2015).

Dos 13 tanques instalados no perimetro do TIS |, 08 deles apresentaram
alguma perda no volume de combustivel estocado. Estavam identificados como 2628,
2631, 2633, 2643, 2645, 2646, 2647 e 2648. Destes, 05 estocavam Gasolina A, 02
estocavam Alcool Anidro ANP e 01 estocava Oleo Diesel S10 (SANTOS et al, 2016).

O atendimento perdurou por pelo menos mais de 197 horas, considerado este
evento o maior incidente ocorrido em area industrial na América Latina; e o segundo
maior do género no mundo, com o envolvimento de pelo menos 118 pessoas no
combate ao incéndio (A TRIBUNA ONLINE, 2017).

Assim sendo, este estudo tem por objetivo propor a aplicagao de ferramentas
de engenharia e gestao na reducao de acidentes por meio de avaliagao das condicoes
do meio ambiente do trabalho em instalagbes portuarias (mecanicas, quimicas e
seguranga), na busca pela prevengado de acidentes na Regido Metropolitana da
Baixada Santista, por intermédio de estudo de caso ocorrido no Porto de Santos em
2015.

2 Métodos

Este estudo aliou-se a vertente dos estudos operarios italianos que
asseguram a importancia da produgao de conhecimento em seguranga ocupacional e

condicdes apresentadas no meio ambiente do trabalho (ODDONE et al., 1986).

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu a partir de consulta de documentos
oficiais de dominio publico, como o Inquérito Civil — IC N° 14.0703.0000028/2015-1,
sob responsabilidade do Ministério Publico do Estado de Sao Paulo - Grupo de
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Atuacao Especial de Defesa do Meio Ambiente / Nucleo Baixada Santista. “Danos
Ambientais decorrentes de incéndio em tanques de armazenagem na empresa
Ultracargo, em Santos” ((MPSP GAEMA/BS, 2015); o Laudo Técnico 1815-16
MPSP/CAEX (MPSP GAEMA/BS, 2015) e o RELATORIO FINAL do GT-CREA/SP:
Estudo de Implementacdo das Recomendacgdes da "CARTA DE SANTOS - 2015”
(CREA/SP, 2016).

Neste estudo de caso, analisaram-se as condicdes de meio ambiente do
trabalho apresentadas na Central de Transferéncia IV, area de estocagem dos
tanques de combustiveis tomados pelo incéndio e a iminente combustao, gerando

monoxido e didxido de carbono emitidos na atmosfera. Os 2 itens estudados foram:

I) Analise dos tipos de riscos apresentados na area onde ocorreu o incéndio em
2 situagdes operacionais, com o emprego da metodologia FMEA — Analise de
Modos e Efeitos de Falhas;

II) Analise toxicolégica do incéndio para quantificar o volume de dioxido e
monoéxido de carbono emitidos na atmosfera, resultantes da queima dos

combustiveis estocados nos tanques afetados pelo incéndio.

Quanto ao item |, dentro da estratégia de aumento na confiabilidade, a adogao
de medidas preventivas tornou-se indispensavel, sendo que a utilizagcdo do método
FMEA — Analise de Modos e Efeitos de Falhas foi considerada a mais adequada, dada
caracteristica de adotar agdes preventivas baseadas e prioridades (NOGUEIRA et al.,
1999).

A FMEA trata-se de método para analise, com utilizagdo na definicdo e
identificacdo dos possiveis modos potenciais de falha e identificagdo das causas de
cada modo de falha e os efeitos sobre o desempenho do sistema. O método permite
organizar e classificar os riscos de forma a identificar a relevancia de cada um e
identificar as solugcdes mais eficientes em termos de custos, a fim de prevenir
potenciais problemas (PARDO, 2009).
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O indice de ocorréncia esta relacionado com a frequéncia em que apareceram
as causas da falha (PARDO, 2009). As classes e indices de ocorréncias apresentam

as seguintes variagoes:

- Classe A (valor: 01-02) - nivel improvavel,
- Classe B (valor: 03-04) - nivel remoto;

- Classe C (valor: 05-06) - nivel ocasional;
- Classe D (valor: 07-08) - nivel provavel; e

- Classe E (valor: 09-10) - nivel frequente.

O indice de severidade é definido como impacto das consequéncias sobre o
desempenho do sistema. A descrigdo deve ser clara, objetiva e bem definida, com o
intuito de n&o criar polémica no uso dos critérios (PARDO, 2009). As classes e indices

de severidade apresentam as seguintes variagoes:

- Classe | (valor: 01-02) - nivel minimo;

- Classe Il (valor: 03-04) - nivel baixo;

- Classe lll (valor: 05-06) - nivel moderado;

- Classe IV (valor: 07-09) - nivel grande/extremo/critico; e

- Classe V (valor: 10) - nivel catastrofico.
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O indice de probabilidade de deteccéo é a estimativa da habilidade do controle
e monitoramento da estrutura para detectar os modos potenciais de falha antes do
evento ocorrer, considerando a influéncia indireta que o controle e o monitoramento
desempenham na probabilidade de ocorréncia dos eventos e/ou na severidade das
consequéncias (PARDO, 2009). As classes e indices de detecgdo apresentam as

seguintes variagdes de risco:

- Classe | (valor: 01-02) - muito alto;
- Classe Il (valor: 03-04) - alto médio;
- Classe lll (valor: 05-06) - médio;

- Classe IV (valor: 07-09) - baixo; e

- Classe V (valor: 10) - muito baixo.

Na matriz de criticidade, as linhas estdo associadas as classes de ocorréncia
e as colunas as classes de severidade e, desta forma, os indices da matriz sdo obtidos
por meio da relag&o entre o indice de severidade e o indice de ocorréncia (SANTOS,
2007). Tal fato dificulta a hierarquizagado dos riscos, tornando-se necessario criar

faixas de criticidade e tolerabilidade no interior da matriz.

A Figura 1 apresenta representagao grafica da matriz de criticidade, modos
de ruptura de alta ocorréncia e baixa severidade e modos de ruptura de baixa

ocorréncia e alta severidade equidistantes da linha de criticidade:
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Figura 1 - Faixas de criticidade e tolerabilidade — Matriz de criticidade.

Fonte: Adaptado de SANTOS, (2007).

A situacao | apresenta os 22 tipos de riscos nela identificados: 1) Risco de
queda de materiais soltos; 2) Choques contra materiais ou pecas sem fixacdo ou
fixados, porém obstruindo a passagem; 3) Queda de pessoas em piso escorregadio,
tropecgo, espaco vazio ou em desnivel; 4) Queda de material solto na estrutura ou de
ferramental; 5) Queda ou tropego de pessoas em piso escorregadio; 6) Pessoas
atingidas por queda de materiais soltos; 7) Queda de materiais ou ferramentas; 8)
Utilizagao de ferramenta inadequada; 9) Contaminagdo com produtos insalubres e/ou
perigosos; 10) Contato com equipamento e/ou superficie energizada (choque elétrico);
11) Incéndio por geracédo de centelha; 12) Incéndio provocado por ambiente com
eletricidade estatica, utilizacdo de ferramental inadequado, presenca de fonte de
ignicdo ou vazamento de produtos; 13) Contato com equipamento e/ou superficie
energizada (choque elétrico); 14) Prensamento de membros por uso de ferramenta
inadequada ou corte de parafuso a frio; 15) Liberagdo de substancia perigosa

(inflamavel, téxica) por emanacgdo, gotejamento e/ou conexdes da tubulagdo; 16)
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Atingido por deslocamento do scool durante a desconexdo; 17) Exposigao das
pessoas em piso escorregadio, tropeco, espac¢o vazio ou desnivel; 18) Incéndio
provocado por uso de ferramenta inadequada; 19) Tombamento da maquina de carga;
20) Queda da carga por cinta ou lingamento inadequados; 21) Bater contra falta de
corda guia; e 22) Atingido por balanco da carga (MPSP GAEMA/BS, 2015).

E a situacdo Il apresenta os 18 tipos de riscos nela identificados: 1) Atingido
por queda de materiais soltos; 2) Bater contra materiais / pegas com ou sem fixagao,
com obstrugdo de passagem; 3) Queda de pessoas em piso escorregadio, tropeco,
espacgo vazio ou em desnivel; 4) Queda de material solto na estrutura ou de
ferramental; 5) Prensamento e/ou esmagamento de membros, por meio da queda de
materiais (tubos, vigas, forcado, base ajustavel, ferramentas, prancha de madeira,
abracgadeira); 6) Presenca inadvertida de pessoas no local da movimentagéo e/ou
arremesso de material; 7) Queda de materiais por escapar das maos, tropego ou piso
escorregadio; 8) Queda de pessoas em niveis iguais e/ou diferentes, seja por piso
escorregadio, tropeco, espacgo vazio ou em desnivel; 9) Perfuragdo de membros e
contato com cantos vivos e/ou objetos pontiagudos; 10) Prensamento de membro por
queda de materiais (tubos, vigas, forcado, base ajustavel, ferramentas, prancha de
madeira, abragadeira); 11) Presenca inadvertida de pessoas no local, nos instantes
de movimentagao e/ou arremesso de material; 12) Queda de materiais por escapar
das maos, piso escorregadio, tropeco e/ou deslocamento da estrutura; 13) Queda de
pessoas em nivel igual e/ou diferente, por piso escorregadio, tropego, espago vazio
ou desnivel, ou trabalho de montagem da estrutura de escoramento; 14) Contato com
cantos vivos, objetos pontiagudos; 15) Presenca inadvertida de pessoas na
movimentagdo, queda ou arremesso de material no meio ambiente do trabalho; 16)
Liberacdo de substancias perigosas (inflamaveis, tdxicas, corrosivas e outras), por
meio da emanacgao, gotejamento, conexdes, valvulas ou tubulagdes; 17) Contato com
superficie ou equipamento energizado (choque elétrico); e 18) Ruidos por impacto
entre ferramentas/equipamentos/tubos (MPSP GAEMA/BS, 2015).
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Para o atendimento do item Il, os calculos para obtengdo dos indicadores de
toxicidade do monoxido e diéxido de carbono, resultantes da queima dos combustiveis
estocados na CETRAN |V; foram desenvolvidos tendo como referencial tedrico, o
exemplo 2.6 - “Combustao completa. Heptano”, do livro “Laboratério de Operacoes
Unitarias 117, de MORAES Jr. Et al., (2012).

3 Resultados e Discussao

3.1 Analise dos riscos existentes na CETRAN IV, com aplicacao da metodologia
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

O entendimento dos fenbmenos de propagagao de chama € indispensavel para
realizar a analise consequente de explosdes acidentais (DOBASHI, 2012). A
existéncia de alguns problemas ocultos nao é estatica, mas em continuos processos
de mudanca, que também requisitos mais altos para supervisao, inspecao e
gerenciamento de incéndio (DOBASHI et al., 2010; DORON C-0O, 2016; HOPKINS et
al., 2017; XUE et al., 2012).

A analise de risco deve preceder o trabalho e contemplar todas as etapas,
elementos e sequéncias de operagdes que compdem uma determinada atividade a
ser realizada pelo trabalhador (HAYASHIDE et al., 2017). Isso deve ser feito para
identificar riscos potenciais de acidentes fisicos e materiais, identificagcdo e correcéo
dos problemas operacionais e implementagao da maneira correta para execucao de
cada etapa de trabalho com seguranga (HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE, 2003).

Independente da ocorréncia do incidente abordado neste estudo de caso,
Central de Transferéncia IV deveria contemplar a seguinte configuragéo: trés bombas
centrifugas horizontais, identificadas como 2642, 2643 e 2644; e duas bombas de
exportacao, identificadas como 2677 e 2678 (SCABBIA et al., 2003).

As avaliagbes comparativas de seguranga sao amplamente aplicadas na
engenharia de segurancga contra incéndio e podem ser uma ferramenta muito valiosa
em circunstancias bem definidas (LUNDIN et al., 2005; HANSEN et al., 2018).
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No estudo de caso em questdo, foram realizadas analises de riscos em 2
situacdes ocorridas apods o incidente na empresa:

l. Retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678 instaladas na Central de

Transferéncia IV, com a utilizacdo de caminhao munck;

II.  Montagem de estrutura para escoramento na Central de Transferéncia IV, com
a utilizacado de material tubular e abragadeiras na retirada das bombas B-2642,
B-2644 e B-2678.

As analises de ambos os casos ocorreram por intermédio de consulta a
documentagéo oficial emitida pela empresa Ultracargo, anexada ao Volume 17 do
Inquérito Civil de numeragao 14.0703.0000028/2015-1, processo de consulta publica
sob responsabilidade do Ministério Publico do Estado de Sao Paulo - Grupo de
Atuacao Especial de Defesa do Meio Ambiente / Nucleo Baixada Santista. Apds
realizagdo de consulta aos autos supracitados, o autor apresentou as informagdes

mais relevantes das Analises de Riscos realizadas nas situagdes | e Il:

3.2 Situacdo I: Retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678 instaladas na
Central de Transferéncia IV, com a utilizagdao de caminhao munck.

A situacéo | compreendeu na retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678,
ocorrida no dia 03 de dezembro de 2015 na Central de Transferéncia IV, com auxilio
de caminhdo munck. O autor atribuiu valores aos indices de ocorréncia, severidade e
deteccao nos 22 critérios observados na situacdo |I. O Quadro 1 correlaciona os
critérios supracitados com a identificagdo do tipo e cor de risco (vermelha, verde ou

azul):

Quadro 1 - Identificagdo do tipo e cor de risco, de acordo com indices de frequéncia,
severidade e de risco apresentados na situagao |.

Situacgao I: Retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678 instaladas na
Central de Transferéncia IV, com a utilizagao de caminhao munck.

Cenario | indice de | indice de | indice de | Tipo de Risco | Cor do Risco
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Ocorréncia | Severidade | Detecgcao
1 E v Intoleravel Vermelha
2 D | 8 Toleravel Verde
3 D ]| 6 Intoleravel Vermelha
4 E ]l 4 Intoleravel Vermelha
5 C ]| 8 Toleravel Verde
6 E v 3 Intoleravel Vermelha
7 D ]| 6 Intoleravel Vermelha
8 E ]l 4 Intoleravel Vermelha
9 C | 9 Toleravel Verde
10 C v 6 Intoleravel Vermelha
11 C ]| 8 Toleravel Verde
12 E ]l 3 Intoleravel Vermelha
13 C v 6 Intoleravel Vermelha
14 E ]l 3 Intoleravel Vermelha

Quadro 1 - Identificagédo do tipo e cor de risco, de acordo com indices de
frequéncia, severidade e de risco apresentados na situacéo | (continuagao).

Situacao I: Retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678 instaladas na
Central de Transferéncia IV, com a utilizagao de caminhao munck.
Cenario Olgg::gn(::?a SI:\(/j::ied::e III;]:t::ceggg Tipo de Risco | Cor do Risco
15 D ]| 6 Intoleravel Vermelha

16 E | 6 Toleravel Verde
17 E ]| 4 Intoleravel Vermelha
18 C 1] 9 Toleravel Verde
19 D ]| 6 Intoleravel Vermelha
20 C 1] 8 Toleravel Verde
21 B ]| 8 Toleravel Verde
22 B ]l 8 Toleravel Verde

Apods exposicdo das informagdes no Quadro 1, o autor conclui o seguinte

panorama da situagao |: 59,10% de risco intoleravel; 40,9% de risco toleravel e 0,0%
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de risco aceitavel. Os dados representam elevadas condi¢cdes de insalubridade e
periculosidade no meio ambiente de trabalho da Central de Transferéncia IV apo6s o
incéndio, no momento de retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678.

3.3 Situagao Il: Montagem de estrutura para escoramento na Central de
Transferéncia IV, com a utilizagcao de material tubular e abragadeiras na retirada
das bombas B-2642, B-2644 e B-2678.

A situacdo Il compreendeu a montagem de escoramento para utilizagao de
material tubular e abragadeiras na Central de Transferéncia IV, para retirada da
retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678 no dia 02 de dezembro de 2015. O
autor atribuiu valores aos indices de ocorréncia, severidade e detecgdo nos 18
critérios observados na situacao Il. O Quadro 2 correlaciona os critérios supracitados

com a identificagédo do tipo e cor de risco (vermelha, verde ou azul):

Quadro 2 - Identificagdo do tipo e cor de risco, de acordo com indices de frequéncia,
severidade e de risco apresentados na situagao II.

Situagao ll: Montagem de estrutura para escoramento na Central de
Transferéncia IV, com a utilizagao de material tubular e abragadeiras para
retirada das bombas B-2642, B-2644 e B-2678.

Cenario Olggi'(;gn(::?a S':\?;:;::;e II)nSti::ggz Tipo de Risco| Cor do Risco
1 E v 4 Intoleravel Vermelha
2 E ]l 4 Intoleravel Vermelha
3 D ] 8 Toleravel Verde
4 E ]l 4 Intoleravel Vermelha
5 E ]| 3 Intoleravel Vermelha

6 B | 9 Aceitavel Azul
7 B ]| 6 Toleravel Verde
8 B ]l 8 Toleravel Verde
9 D ] 7 Toleravel Verde
10 E Il 5 Toleravel Verde
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1 E ]l 4 Intoleravel Vermelha
12 D v 5 Intoleravel Vermelha
13 D v 4 Intoleravel Vermelha
14 D ] 7 Toleravel Verde
15 D ]l 6 Intoleravel Vermelha
16 B | 7 Aceitavel Azul
17 C v 5 Intoleravel Vermelha
18 E ]| 3 Intoleravel Vermelha

Apods apresentagdo das informagdes no Quadro 2, o autor conclui o seguinte
panorama da situagao Il: 55,55% de risco intoleravel; 33,33% de risco toleravel e
11,12% de risco aceitavel. Os dados representam elevadas condigdes de
insalubridade e periculosidade no meio ambiente de trabalho da Central de
Transferéncia IV apés o incéndio, no momento de retirada das bombas B-2642, B-

2644 e B-2678 com a utilizacao de material tubular e abracadeiras.

3.4 Analise Toxicoldgica dos Gases Emitidos na Atmosfera.

Os célculos para o dimensionamento dos volumes e densidades do dioxido e
monoxido de carbono e agua gerados pela queima dos combustiveis estocados nos
8 tanques afetados pelo incéndio na Central de Transferéncia IV, foram desenvolvidos

da seguinte forma:
3.5 Volumes dos Tanques Queimados:

A) TANQUE 2628:
Dados:
Volume queimado (Va): 244 m3

Densidade Gasolina A (dc): 0,74 kg / litro = 740 kg / m3
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kg

244m? . 740 =L = 180,560 kg (01)
1000 g

180560 kg . =% = 180.560.000,00 g (02)

I) Calculo das Massas:

a) Calculo da massa total de CO2 (mrgray co,) do volume queimado no Tanque

2628:
__ MTANQUE 2628 - Mco, __ . 180.560.000,00g . 33449
MroraLco, = —— => 149 = 529.642.666,67 g
(03)
MroraLco, = 529.642.666,67 g . 1_00;_#09 = 529,64 toneladas (04)

b) Calculo da massa total de CO (myoraL co) do volume queimado no Tanque 2628:

MTANQUE 2628 - MCO 180.560.000,00g . 11,2 g

MroraLco = — => vy = 17.739.228,07 g
(05)

MroraLco = 17.739.228,07 g . 1_00;_#09 = 17,74 toneladas

(06)

c) Calculo da massa total de H20 (mrora. m,0) do volume queimado no Tanque

2628:

__ MTANQUE 2628 - MH,0 __ 180.560.000,00g . 162 g
MroTALH,0 = — => 114g = 256.585.263,16 g
(07)
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1t

P —— 256,59 toneladas (08)
1.000.000 g

mTOTALHZO = 256585263,16g .

Portanto, a massa total (mtotaL) do volume queimado no Tanque 2628:

MroraL = MroraLco, T Mrorarco + MroraL Hy0 (09)

Mrorar = 529,64t + 17,74t + 256,59t => 803,97 toneladas (10)
1.000.000

MroraL gy = 803,97 toneladas . W 803.970.000,00 g (11)

Portanto, a massa total (mtotaL) do volume queimado no Tanque 2628:

MroraL = MroraLco, T Mrorarco + MroraL Hy0 (12)

Mrorar = 529,64t + 17,74t + 256,59t => 803,97 toneladas (13)
1.000.000

MrorarL gy = 803,97 toneladas . W 803.970.000,00 g (14)

Il) Calculo das Densidades:

a) Calculo da densidade maxima total de CO2 (dTOTALCOZ) no Tanque 2628:

_ mroraLco, - 100%  _ 529.642.666,67g . 100%
Y2628 = MmroraL (g) == 803.970.000,00 g = 6588%
(15)
Mrorarco, - 1000mg 529.642.666,67 g . 1000 mg
_ lg _ lg _
dTOTALng - X2628 v - 65,88 % 3 =2
100% . GT2628 TOO/O . 244 m

529.642.666,67 g . 1000 mg

drorate, = 19 = 3.294.879.579,05 =2 (16)

g
0,6588 . 244 m3 m3

b) Calculo da densidade maxima total de CO (d7oraL co) NO Tanque 2628:
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mroraLco - 100% 17.739.228,07 g 100%

Y2628 = m—pOT,;L => 803.970.000,(;0g = 221% (17)
MyroraLco - 1000mg 17.739.228,07 g . 1000 mg
drotaico = " Jerm 1gV - 2,21 %1g Z ==
100 - Vorsezs 15000 - 244m
17.739.22807 g_. 1000 mg
drotarco = ~gomr i = 3.289.672.144,13 % (18)

Da mesma forma, também houve o dimensionamento dos tanques numerados
como 2631, 2633, 2643, 2645, 2646, 2647 e 2648. Assim como os valores calculados
das densidades maximas totais de dioxido de carbono (COz2) e monodxido de carbono
(CO) gerados pela queima dos tanques de combustivel afetados pelo incéndio na
CETRAN IV (em mg/m3).

3.6 Volume do Diéxido de Carbono - CO::

A Tabela 1 apresenta os volumes estimados de diéxido de carbono (CO2)
gerados pela queima dos combustiveis estocados nos tanques afetados pelo incéndio
em questdo, assim como os valores calculados de massa total (em toneladas),
densidade maxima (em mg/m3), grau maximo de exposig¢éo do referido gas, permitido
no Brasil (em mg/m?3) e sua relagdo com a densidade estimada, de acordo com o tipo

de combustivel (valor adimensional):

Tabela 1 - Estimativas do volume de CO2 gerado pela queima dos combustiveis
estocados nos tanques afetados pelo incéndio, pela massa total, densidade maxima,
grau de exposigao no Brasil e sua relagdo com a densidade estimada.

Relagao entre
Massa Grau de o grau de

Nimero Tioo de Total de Densidade Exposigao | oyhosicio de

do po de maxima do CO, | 90 COzno CO:ea
Combustivel CO:z(em 3 Brasil .
Tanque (mg/m?°) densidade por
toneladas) tino d
(mg/m?) PO
combustivel
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2628 529.64
2631 6.904.89
2643 Gasolina A 135667 | 3.294.879.579 366.097
2646 522913
2648 12.435.75 9.000
2645 | ) 8.548.80

A'COZ'NA;'drO 2.415.964.422 268.440
2647 855743
2633 O'eos ?(')ese' 289 39 3.680.715.691 408.968

Conforme apresentado na Tabela 1, o volume de diéxido de carbono formado
pela queima de Gasolina A, estocada nos tanques 2628, 2631, 2643, 2646 e 2648;
corresponde a 65,88% da massa total gerada apdés a combustdo. O volume
constituido pela queima do Alcool Anidro ANP presente nos tanques 2645 e 2647,
corresponde a 59,54% da massa total gerada. E o volume formado pela queima de
Oleo Diesel S10 confinado no tanque 2633 corresponde a 67,20% da massa total

gerada apos sua combustdo.

No Brasil, o Limite de Exposicdo ao diéxido de carbono permitido € de 9.000
mg/m?3, gerado pela queima de Gasolina A, Alcool Anidro A e Oleo Diesel S10.
Concentragdes de 10% (100.000 ppm) podem produzir inconsciéncia e morte por
deficiéncia de oxigénio. Uma concentragao de 5% provoca falta de ar e dor de cabeca.
A exposicdo continua a 1,5% de CO:2 pode causar alteragbes fisiologicas. A

concentragéo de didxido de carbono no sangue afeta a taxa de respiragdo?2.

A densidade maxima gerada pela queima da Gasolina A estocada nos tanques
2628, 2631, 2643, 2646 e 2648, corresponde a 3.294.879.579 mg/m3; ou cerca de 366
mil vezes o limite apresentado. Ja na queima de Alcool Anidro A estocado nos tanques
2645 e 2647, a densidade equivale a 2.415.964.422 mg/m3; corresponde a 268 mil
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vezes o limite apresentado. E na queima de Oleo Diesel S10 estocado no tanque
2633, a densidade vale 3.680.715.691 mg/m?3; ou cerca de 409 mil vezes o limite

estabelecido no Brasil.

Volume do Monéxido de Carbono — CO:

A Tabela 2 apresenta os volumes estimados de monoxido de carbono (CO)
gerados pela queima dos combustiveis estocados nos tanques afetados pelo incéndio
em questdo, bem como os valores calculados de massa total (em toneladas),
densidade maxima (em mg/m3), grau maximo de exposig¢éo do referido gas, permitido
no Brasil (em mg/m?3) e sua relagdo com a densidade estimada, de acordo com o tipo

de combustivel (valor adimensional):

Tabela 2 - Estimativas do volume de CO gerado pela queima dos combustiveis
estocados nos tanques afetados pelo incéndio, pela massa total, densidade maxima,
grau de exposigao no Brasil e sua relagdo com a densidade estimada.

L Relacao entre
Massa L|m|te. d~e o grau de
Nidmero . Densidade Exposigao exposigcao de
Tipo de Total de o do CO no
do Combustivel CO (em maxima total . COea
Tanque do CO (mg/m3) Brasil densidade por
toneladas) tioo d
(mglmS) IPO ae
combustivel
2628 17,74
2631 231,26
2643 Gasolina A 45,44 3.289.672.144 59.812.220
2646 175,14 55
2648 416,51
2645 A : 286,32 44.018.511
A'C°Z'NAPr“dr° 2.421.018.134
2647 286,61
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2633 O'eos ?(')ese' 9,69 3.681.889.762 66.943.450

Conforme apresentado na Tabela 2, o volume de mondxido de carbono
formado pela queima de Gasolina A estocada nos tanques 2628, 2631, 2643, 2646 e
2648; corresponde a 2,21% da massa total gerada apds sua combustdo. Ja o volume
constituido pela queima do Alcool Anidro ANP presente nos tanques 2645 e 2647
corresponde a 1,99% da massa total gerada apo6s sua combustdo. O volume formado
pela queima de Oleo Diesel S10 confinado no tanque 2633 corresponde a 2,25% da

massa total gerada apds sua combustao.

No Brasil, o Limite de Exposigado ao monoxido de carbono permitido é 55 mg/m3,
gerado pela queima de Gasolina A, Alcool Anidro A e Oleo Diesel S10. O padrao
recomendado pelo NIOSH em 35 ppm com um valor de teto em 200 ppm, que limita
formacado de carboxihemoglobina em um n&o fumante envolvido em atividade

sedentaria no estado normal (M KEY et al., 1977).

A densidade maxima de CO:2 gerado pela queima da Gasolina A estocada nos
tanques 2628, 2631, 2643, 2646 e 2648, corresponde a 3.289.672.144 mg/m3; ou
aproximadamente 59.812.220 vezes o limite apresentado. J& na queima de Alcool
Anidro A estocado nos tanques 2645 e 2647, a densidade maxima de CO2 gerado
pela queima equivale a 2.421.018.134 mg/m?3; correspondendo a aproximadamente
44.018.511 vezes o limite apresentado. E a densidade maxima de CO2 gerado pela
queima de Oleo Diesel S10 estocado no tanque 2633, corresponde a 3.681.889.762

mg/m3; ou aproximadamente 66.943.450 vezes o limite estabelecido no Brasil.

4 Consideragoes Finais

O primeiro topico do presente trabalho analisou os seguintes panoramas da
situagao |: 59,10% de risco intoleravel e 40,9% de tolerabilidade; e da situagao II:
55,55% de risco intoleravel, 33,33% de tolerabilidade e 11,12% de risco aceitavel. Isso
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posto, observaram-se elevadas condicdes de insalubridade e periculosidade no meio
ambiente de trabalho, encontrados na Central de Transferéncia IV.

O segundo topico apresentou a partir de calculos do volume de combustivel
queimado nos tanques afetados pelo incéndio, que foram emitidos na atmosfera
durante o periodo de incéndio ocorrido em abril de 2015, o total de 43.851,70

toneladas de diéxido de carbono e 1.468,71 toneladas de mondxido de carbono.

Concluindo, foram observadas condi¢des de insalubridade e periculosidade no
meio ambiente de trabalho da CETRAN 1V, devido a analise dos riscos existentes e
pela concentragdo de material particulado originario da queima de combustiveis
estocados nos tanques afetados pelo incéndio. Com vistas a analise toxicoldgica dos
gases emitidos na atmosfera, o perimetro do local onde ocorreu o incéndio no Porto
de Santos elucidava condi¢cdes totalmente inadequadas de trabalho, na circulagao
e/ou concentracao de pessoas, principalmente para a populacio itinerante diaria na

regido designada como “Entrada de Santos”.
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