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Hoje, as préticas de gerenciamento de riscos se tornaram cada vez mais comuns € necessarias
em diversos setores, especialmente no meio industrial. A inddstria petroquimica offshore
representa um grande exemplo onde a aplicacdo dessas técnicas é imprescindivel, devido a
complexidade operacional, altas pressdes e temperaturas, ambientes compactos, grande
quantidade de equipamentos, e atrelado a isso, o préprio produto extraido que possui
caracteristicas toxicas e inflamdveis.

As andlises qualitativas e quantitativas de risco de processos de exploracao offshore em geral
se focam nos cendrios acidentais agudos, de maior impacto de curto prazo. Cendrios como
explosdes, incéndios, grandes vazamentos estdo sempre presentes. Embora parte significativa
do risco operacional esteja localizada nestes cendrios agudos, é importante observar eventos
de mais longo prazo. Pequenas e continuas liberacdes de hidrocarbonetos, por exemplo,
podem criar riscos ocupacionais relevantes e muitas vezes negligenciados. Seguranca de
processos e seguranca ocupacional precisam andar juntas durante a andlise e o gerenciamento
do risco.

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de abordar uma visdo sist€émica, englobando
seguranca de processos e seguranga ocupacional, dreas do conhecimento em geral abordadas

separadamente.
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I. INTRODUCAO

A energia, suas fontes de obtengdo, transformagdo e distribuicdo sdo assuntos
extremamente estratégicos no atual contexto geopolitico global, pois estdo diretamente
relacionados ao indice de desenvolvimento de um pais e a capacidade de suprir as demandas
oriundas das atividades econOmicas e da prépria sociedade. A visivel dependéncia da
disponibilidade energética e a busca incessante pelo crescimento socioecondmico de um pais
eleva cada vez mais a procura por recursos para a geracdo de energia, originando até mesmo
disputas internacionais.

As fontes de energia sdo recursos naturais ou artificiais e suas formas de utilizagdo
constituem-se também de uma questdo ambiental, pois graves impactos sobre a natureza
podem ser causados. As fontes energéticas podem ser classificadas como renovaveis e nao
renovaveis. Em relacdo a matriz energética mundial, se pode observar que a maior parte das
fontes energéticas disponiveis sdo ndo renovaveis e dentre estas, o petréleo representa a maior
parte (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2016).

Apesar da crescente preocupacdo com o meio ambiente, da busca por fontes
alternativas de energia, da necessidade de tecnologias cada vez mais caras e sofisticadas para
a exploracdo do petréleo em campos cada vez mais complexos, bem como os precos
flutuantes, € possivel afirmar que atualmente o mundo ainda € movido a petréleo.

O que desperta um grande interesse voltado para a industria de petréleo € que seus
derivados sdo insumos para as manufaturas de diversos bens de consumo que estdo cada dia
mais presente no cotidiano das pessoas e, além disso, anualmente a participacdo desse setor
no Produto Interno Bruto (PIB) do pais vem crescendo, com proje¢des otimistas, apesar do
periodo de estagnacdo na qual a economia brasileira tem passado (BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2016).

No Brasil, a relevancia da inddstria de petrdleo e gas cresceu desde a criacdo da
Petrobras, em 1953, aumentando consideravelmente as atividades exploratérias e de
producdo. Hoje, as empresas que atuam nesse segmento, podem operar tanto nos pogos em
terra (onshore) quanto em mar (offshore) (FERREIRA, 2015).

As atividades dessa industria possuem natureza complexa, e as operacOes offshore
apresentam desafios ainda maiores em questdes de seguranca, custos, tecnologia e logistica.
Uma falha em um equipamento, um erro operacional, ou at€¢ mesmo um simples descuido

podem ocasionar acidentes.



Apo6s acidentes de grande proporcdo, como o caso ocorrido na plataforma de Piper
Alpha, no Mar do Norte da Gra-Bretanha, e Deepwater Horizon, no Golfo do México, houve
pressdo para que se garantisse maior integridade e seguranca nos processos. Algumas
transformacdes no setor foram profundamente impactantes, gerando inclusive mudangas de
legislacdo e procedimentos.

A industria offshore passou a enxergar a gestdao de risco como aspecto fundamental
para seu negdcio. Os principios de gerenciamento de riscos podem ser aplicados em diversos
ramos de atividades e em diversas fases do negoécio. Hoje compreende-se que o custo
associado a realizacdo de um estudo de risco, bem como a ado¢do das medidas preventivas, é
menor que o custo gerado por acidentes, pois além dos custos diretos e parada de producdo
existem os custos relacionado ao meio ambiente e as pessoas.

No gerenciamento de risco a fase de identificacdo dos riscos € fundamental. Para isso
¢ importante se conhecer o processo e buscar informacdes de fontes seguras, inclusive
externas ao grupo de gerenciamento de riscos.

Uma técnica basica mas muito utilizada € a Anélise Preliminar de Risco, cujo escopo
abrange todos os eventos perigosos englobando acontecimentos cujas causas tenham origem
nas instalagdes, seja por as falhas intrinsecas de componentes ou sistemas, ou mesmo por
erros operacionais. Nessa técnica sdo consideradas todas as unidades que possam representar
risco a seguranca e ao meio ambiente (SA, 2008).

Além da preocupacdo com a seguranga de processos, outro fatores relevante na
inddstria offshore sdo as questdes de Saide Ocupacional e Seguranga do Trabalho. A
preocupacdo com este assunto tem aumentado internacionalmente e nacionalmente, as
legislagdes se tornaram mais rigorosas € as empresas passaram a realizar campanhas em prol
dos procedimentos de seguranga, visando reduzir o nimero de acidentes de trabalho.

Apesar disso, ainda hoje sdo as exposi¢des didrias, os pequenos acidentes e pequenos
vazamentos, que muitas vezes nem sao relatados adequadamente, que podem representar um
maior risco a saide dos trabalhadores, através das doencas ocupacionais.

Em questdes de saide e seguranca o Reino Unido comparado com outros paises
apresenta uma das taxas mais baixas de acidentes fatais, lesdo com afastamento do trabalho e
casos de doencas ocupacionais (HSE, 2016).

O Reino Unido tem uma tradi¢do de regulamentacdo a mais de 150 anos. Pode ser
considerado uma referéncia e apresenta um dos melhores sistemas de registros no mundo.

Diversos outros paises usam o modelo do Reino Unido (HSE, 2016). Por esses motivos os



cendrios acidentais do Reino Unido foram base para este estudo. O intuito foi verificar se os
indices toxicoldgicos eram atendidos ou se poderia causar algum dano ao trabalhador.

Na induistria offshore, ha diversos agentes que podem contribuir para o
desenvolvimento de uma doenca ocupacional, inclusive o proprio produto resultante desta
atividade. No entanto, a composi¢cdo do petréleo e gids pode variar de reservatério para
reservatorio dificultando a avaliacdo toxicoldgica.

Um contaminante do petréleo que pode ser facilmente avaliado quanto a toxicologia é
o H,S. O sulfeto de hidrogénio (H,S) € um gds toxico, inflamavel, corrosivo e extremamente
téxico para seres humanos em concentracdes minimas. Existem inimeros relatos de casos de
obitos, decorrentes da exposicdo ao H,S na industria de petréleo e gés, especialmente em
espacos confinados (OECD, 2009).

Este estudo tem como objetivo compreender os principais perigos envolvidos na
atividade offshore, bem como identificar os potenciais riscos toxicolégicos do H,S que os
trabalhadores sdo expostos em casos de acidentes de pequena propor¢ao.

No Capitulo II é apresentada a revisdo bibliografica, que visa a fornecer uma base
tedrica para o entendimento da industria de petréleo. No Capitulo III foi realizado um estudo
sobre o gerenciamento de risco. Aborda-se ainda as principais normas regulamentadoras
utilizadas para a avaliagdo toxicoldgica. O Capitulo IV apresenta o resultado obtido no estudo

de casos sobre toxicologia de H,S. Por fim, o trabalho € concluido no Capitulo V.



I1. O Petroleo e sua Induastria

I1.1 Definicao e caracteristicas do petréleo

A terminologia “petréleo” tem origem do latim, petra (pedra) e oleum (6leo). Esta
substincia € definida, segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), com
sendo uma mistura complexa de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos) de
ocorréncia natural, geralmente se apresentando no estado liquido, contendo ainda compostos
como o enxofre, metais e outros elementos (MARIANO, 2005).

O petréleo é denominado 6leo cru, quando se apresenta liquido em reservatérios de
subsuperficie ou em superficie. Nesse estado € oleoso, menos denso que a dgua, inflamdvel e
de cor e odor caracteristicos. A mistura de hidrocarbonetos, ainda pode se apresentar no
estado gasoso em subsuperficie e torna-se liquido na superficie, passando a ser chamado de
condensado (THOMAS et al, 2001). Outra forma de ocorréncia é no estado gasoso caso a
maior parte de seus constituintes sejam moléculas de baixo peso molecular. Apesar de ser
pouco comum, € possivel que os hidrocarbonetos se apresentem ainda na forma de cristais de
gelo com moléculas de gds, que sdo os hidratos de gds. Estes ocorrem em condig¢des
especificas, sendo mais comuns nas regides polares ou em dguas profundas (PGT, 2010).

O petréleo, no estado em que € extraido do solo, tem pouquissimas aplicagcdes. Sua
composi¢do quimica e sua aparéncia podem variar muito, no entanto sua composi¢cao

elementar varia pouco, conforme ilustrado na Tabela II.1. (THOMAS et al, 2001).

Tabela I1.1. Composicio elementar média do petréleo(% em peso) (THOMAS et al, 2001).

Hidrogénio |11-14%
Carbono  [83-87%
Enxofre 0,06-8%
Nitrogénio [0,11-1,7%
Oxigénio [0,1-2%
Metais até 0,3%

Independente da origem, a maior parte do petrdleo é constituido por hidrocarbonetos, os
quais podem ser saturados, insaturados ou aromadticos. A quantidade relativa de cada grupo
varia muito. Quanto aos demais compostos, se apresentam de forma combinada ou isolados, e

em geral se concentram nas fragdes pesadas. De forma geral cerca de 30 % do 6leo é composto
4



por hidrocarbonetos aromaticos (naftenoaromdticos e benzotiofenos e seus derivados)
(THOMAS et al, 2001).

Os 6leos podem ser classificados com base na sua composi¢do e propriedades fisico-
quimicas. Dentre as classificacdes, uma das mais usadas é a que divide os 6leos em seis tipos:
parafinicos, parafinico-nafténicos, naft€nicos, aromaticos intermedidrios, aromatico, asfalticos
e aromatico-nafténicos (PGT, 2010).

Além do 6leo € possivel extrair dos reservatérios o gas natural, que por sua vez, pode
ser classificado como gas seco ou imido. O gds seco € composto por metano, enquanto que o
gds umido é composto também por etano, propano e butano em propor¢des varidveis. Outros
compostos gasosos podem estar associados, como o diéxido de carbono (CO;) e o gés
sulfidrico (H,S). Em um reservatério é possivel encontrar o gds ndo-associado, o qual ocorre

sozinho, ou o gas associado, o qual ocorre junto com o 6leo (PGT, 2010).

I1.2 Origem

Diversas teorias foram postuladas com a intencdo de explicar a origem do petréleo. As
mais antigas afirmavam uma origem inorganica, a partir de reacdes como, por exemplo, a
polimeriza¢do do metano oriundo do manto terrestre (ALMEIDA, 2006).

No entanto, devido a diversas evidéncias principalmente relacionadas a composi¢ao do
petréleo, as teorias mais bem aceitas sdo aquelas que remetem a uma origem organica. Essas
teorias afirmam que o petréleo se forma a partir da decomposi¢cdo da matéria organica
(oriunda da decomposi¢do de organismos de grande porte, ou por microrganismos que nao
sofreram processo oxidativo), depositada junto com sedimentos. As interacdes com condig¢des
termoquimicas apropriadas, como pressdo, temperatura € acdo bacteriana, sdo fundamentais
para iniciar o processo de formacao do petréleo (THOMAS et al, 2001).

A formacao do petréleo ocorre em quatro estagios. O primeiro deles é conhecido como
diagénese, o qual se caracteriza por temperaturas relativamente baixas (cerca de 65°C) e alta
atividade bacteriana originando o metano bioquimico. Com um incremento de temperatura,
passamos para o segundo estdgio, catagéneses, onde hd a quebra de ligacdes das moléculas
formadas na etapa anterior e se inicia a formacdo dos hidrocarbonetos. No terceiro estagio,
metagénese, com a continuidade do processo até atingir uma temperatura de 210°C, ocorre a

quebra das moléculas de hidrocarbonetos gerando o gés leve. Com um continuo incremento



de temperatura, passamos para o ultimo estdgio, o metamorfismo, nesse ponto hd degradagdo
do hidrocarboneto formado (THOMAS et al, 2001).

Para que ocorra a formagdo e acumulagdo de petréleo em uma bacia sedimentar sdo
necessdrios alguns fatores, além da matéria organica. E preciso ter uma rocha geradora que
propicie condicdes necessdrias para que o petrdleo se forme. Essa rocha sedimentar é um
mineral formado principalmente por fragmentos organicos e inorganicos, submetida a
condi¢des de baixa permeabilidade temperature elevada (ALMEIDA, 2006).

No entanto, apds o processo de formacgdo ocorre a migragdo do petréleo, que € expulso
da rocha geradora (migracdo priméria) e se desloca através do meio poroso. E necessdrio que
durante esse percurso se tenha alguma armadilha geoldgica (trapas) para que ocorra a
acumulagdo do 6leo (migragdo secunddria) (ALMEIDA, 2006).

A migragdo do petréleo é um assunto ainda questionado pelos gedlogos, que afirmam
que isto se d4 juntamente com a expulsdao da dgua, levando o petréleo a buscar regides de
pressdes mais baixas ou como resultado do microfaturamento da rocha geradora (THOMAS et
al, 2001). O que de fato se sabe é que o petréleo migra para uma rocha porosa e permeavel,
chamada de rocha reservatério (PGT, 2010), e continua seu fluxo no interior da mesma até
encontrar uma rocha impermedvel (rocha capeadora). A Figura II.1. ilustra a configuracdo

tipica de uma jazida de petréleo.

Figura II. 1. Configuracio tipica de uma jazida de petréleo (ALMEIDA, 2006).



I1.3 Reservas, Producao e Consumo

Nem todo petréleo existente no planeta mostra-se vidvel de ser extraido atualmente, pois a
viabilidade estd relacionada com o nimero de reservas, a disponibilidade do recurso e a
capacidade de produg@o. O nimero de reservas representa o potencial de 6leo passivel de ser
extraido, sendo economicamente vidvel com a tecnologia disponivel (BRUCHER, 2008). As
reservas podem ser classificadas em trés tipos: provadas, provdveis e possiveis. Essa
denominacdo se dd em cardter do conhecimento da dimensdo, qualidade e localizacdo das
reservas, sendo as provadas aquelas que se tem o maior grau de conhecimento, e as possiveis
o menor (BRUCHER, 2008).

Segundo o Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo, Géas Natural e Biocombustiveis, o
preco do barril atualmente estd em torno US$ 52,39/barril, e em 2015 as reservas de petrdleo
atingiram 1,7 trilhdo de barris, mantendo-se no quase no mesmo patamar de 2014, com uma
pequena queda de 0,1%. O que se observa ao longo dos anos é uma evolu¢do gradual no
nimero de reservas provadas, no entanto, nos ultimos anos esse percentual de aumento ndo
foi tdo significativo, tendo inclusive periodos de queda. Hoje a regido que concentra a maior

parte das reservas mundiais é o Oriente Médio, conforme ilustrado na Figura II. 2.
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Figura IL.2. Reservas Provadas de Petroéleo, segundo regides geog}'éficas (bilhGes de barris) — 2015
(ANUARIO ESTATISTICO BRASILEIRO DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2016).



A producio de petrdleo esta diretamente relacionada com o conceito de recursos, que €
o maximo de 6leo que pode ser produzido em condigdes economicamente vidveis ou nao
(FUSER, 2005). Assim como os recursos, a capacidade de produgdo € um fator limitante
na obtencdo do petrdleo. Existe um limite, conhecido como reprodugdo econdmica das
reservas, que € medido por um parametro expresso na forma de R/P, que € a razdo entre a
reserva comprovada e a produ¢do (FUSER, 2005). Essa divisdo resulta no nimero de anos
para consumir toda a reserva. Atualmente, a regido da América Central e do Sul é a que
possui a maior taxa R/P, segundo a Statistical Review of World Energy, conforme

ilustrado na Figura I11.3.
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Figura I1.3. Reservas para Producéo de Petréleo (R/P) em anos. (GLOBAL, 2016).

De acordo com o Anuario Estatistico Brasileiro do Petr6leo, Gas Natural e
Biocombustiveis e a BP Statistical Review of World Energy, a producdo de petréleo
mundial aumentou em 2015, apresentando a maior producdo histérica desde 2004. O
Oriente médio é o maior produtor, seguido pela América do Norte, impulsionada pelos
Estados Unidos e Canad4d. Em termos de consumo, pode-se afirmar que este se eleva ao
longo dos anos. Atualmente os Estados Unidos da América e a China s@o os maiores

consumidores de petréleo (GLOBAL, 2016).



I1.4 Cenario Mundial

O uso do petrdleo remete a tempos antigos. Registros histéricos mostram que suas
aplicacdes na sociedade eram diversas, desde pavimentagdo de estradas até construcdo de
piramides. Acredita-se que os primeiros pogos foram perfurados em locais onde o dleo ja
havia emergido, devido a pressdo interna das rochas (FERREIRA, 2015).

No entanto, foi somente no século XIX, em 1859, com a perfuracao do primeiro poco nos
Estados Unidos, que se deu a consolidag¢do do petréleo na sociedade moderna. Através de um
sistema de percussdao a vapor, foi possivel realizar as atividades de perfuracdo e se iniciou a
exploragdao comercial do petréleo (SIQUEIRA, 2012). Apesar das limitagdes de recursos
tecnoldgicos, anos mais tarde, em 1887, foi construida a primeira plataforma offshore
(FERREIRA, 2015).

Com o desenvolvimento de novas técnicas de exploracdo, que surgiram com a revolugao
industrial, se tornou vidvel o emprego do petréleo em diversas dreas, com novas aplicacoes
(SIQUEIRA, 2012). Além disso, com a obtencdo dos derivados do petréleo através do
processo de destilacdo, a demanda aumentou muito e o petréleo atingiu a supremacia no
cendrio energético mundial.

Devido ao aumento na busca e exploracao de petréleo, os anos 50 foram marcados por
novas tecnologias para a exploracdo offshore e por descobertas significantes de 6leo em
diversos paises, especialmente no Oriente Médio, Venezuela e Estados Unidos (THOMAS et
al, 2001).

A década de 60 representou um periodo farto em termos de petréleo, principalmente no
Oriente Médio. J4 na década de 70, os precos se elevaram muito, permitindo um maior
investimento em pocgos cada vez mais profundos. Somente nas décadas de 80 e 90 que os
custos de exploracdo se reduzem gracas ao avancgo tecnoldgico, o que estimulou ainda mais a
producdo (THOMAS et al, 2001). Segundo o relatério de 2016 da Statistical Review of World
Energy da BP, o consumo mundial de petréleo supera o consumo de outras fontes energéticas

a mais de 50 anos.



I1.5 Cenario Brasileiro

A histéria do petréleo no Brasil remonta ao final do século XIX. O que dificultou
inicialmente a prospeccdo foi a baixa ocorréncia de exsudac¢des naturais, quando o
petréleo jorra naturalmente no solo, conforme ocorria no resto do mundo. A primeira
descoberta de petréleo ocorreu em Lobato, na Bahia, mas outros estados também foram
importantes para o inicio da exploragcdo de petréleo no pais, como Alagoas e Sao Paulo
(MORALIS, 2013).

A trajetéria do petréleo brasileiro é também um marco politico para o pais.
Inicialmente o governo ndo se envolveu na prospeccdo do 6leo, no entanto apds a Primeira
Guerra Mundial, passou a atuar ativamente na busca por jazidas, com a criagdo do Servigo
Geoldgico e Mineraldgico do Brasil e do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(FERREIRA, 2015). Ap6s a perfuracao de mais de 80 pocos, em 1941, foi descoberto na
cidade de Candeias, na Bahia, o primeiro po¢co economicamente vidvel, o que levou a uma
maior aten¢do do governo para esse recurso (THOMAS et al, 2001).

Com isso o governo brasileiro criou, em 1953, a Petréleo Brasileiro S.A. (atual
Petrobras), a qual seria responsavel pela execugdo de toda atividade do setor. Desde entdo,
a empresa descobriu importantes campos de petréleo em diversos estados brasileiros, além
de redirecionar a estratégia iniciando a exploracdo de petréleo no mar (MORAIS, 2013).

Com a evolug¢do do setor, em 1997 o governo extinguiu o monopoélio da Petrobras e
criou a Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP), para regular, licitar e supervisionar as
atividades do setor. Hoje, a ANP regula também o gés natural e os biocombustiveis. Desta
forma novos players surgiram e consequentemente aumentou a exploracdo de petréleo no
Brasil, especialmente no campo offshore (FERREIRA, 2015). Atualmente o Brasil se
encontra na 12* posi¢do em termos de volume de 6leo produzido no mundo, com 2,5

milhdes de barris/dia (ANP, 2016).

10



11.6 Industria Offshore

A produgdo e exploragdo de petréleo podem ocorrer em dois ambientes distintos: no mar
(offshore) ou na terra (onshore). De acordo com a American Petroleum Institute (API) quando
tratamos a industria do petr6leo de uma forma geral, podemos dividi-la em trés 4reas:
upstream, midstream e downstream (API, 2016). O primeiro segmento evolve a exploracdo e
producdo de petrdleo, nessa etapa se recupera o 6leo e o gias dos pocos de petréleo. O
midstream consiste na parte de transporte e armazenagem, ou seja, envolve a cadeia logistica.
Ja o downstream envolve a parte de processamento do dleo bruto, em derivados de maior
valor agregado. A Figura I1.4. representa a cadeia de suprimento da industria do petrdleo,

sendo que a esquerda encontramos o upstream e a direita o downstream.
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Figura I1.4. Cadeia de Suprimento da Industria do Petréleo (API, 2006).

II. 6.1 Unidades Maritimas

Nas operagdes offshore alguns requisitos de processamento devem ser feitos para
garantir a transferéncia segura e economica do 6leo e gds para instalacdes onshore. Essa
transferéncia pode ser realizada através de dutos ou de navios. Os equipamentos de

processo necessarios devem ser instalados numa unidade maritima, e, além disso, o
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pessoal operacional precisa de locais para acomodagdo e armazenagem de suprimentos
(FERREIRA, 2015). As unidades maritimas podem ser classificadas como sondas
(responsaveis pela perfuracdo do pogo) ou plataformas (responsdveis pela producido e
perfuracdo) (FERREIRA, 2015).

As plataformas podem ser fixas, apoiadas no fundo do mar, ou flutuantes, que sio
estruturas baseadas na ancoragem. Ainda podem ser classificadas como de perfuracio ou
producdo e completagdo seca ou molhada. A diferenca entre completaciao seca e molhada
€ a posicao da arvore de natal (conjunto de valvulas operadas remotamente, que controlam
o fluxo dos fluidos produzidos ou injetados no poco) que quando colocada na cabeca do
poco no fundo do mar é denominada de operagdo molhada (AMORIM, 2010). De forma
geral, as plataformas t€m sua utiliza¢do condicionada a fatores como o custo e beneficio e
a profundidade da lamina d’dgua. Os tipos de plataformas e sondas mais usados se

encontram descritos abaixo.

Plataforma fixa

As plataformas fixas foram as primeiras a serem desenvolvidas. S0 as mais simples
e permitem que o controle dos pocos seja realizado na superficie da embarcacdo. Sao
unidades de perfuracdo e produgdo, que se caracterizam por estarem apoiadas no solo
marinho, através de estacas. A principal desvantagem ¢é que nao ha local para
armazenamento do 6leo e esse tipo de plataforma s6 pode ser utilizada até 300 m de lamina

d’dgua (PETROBRAS, 2017). A Figura IL.5. representa a estrutura de uma plataforma fixa.

Figura II. 5. Plataforma Fixa (ALMEIDA, 2006).
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As plataformas fixas trabalham com completacdo seca, pois a arvore de natal encontra-
se na superficie. Existem quatro tipos de plataformas fixas: Jaqueta, Torre Complacente,
Auto — Elevatéria e de Gravidade. (AMORIM, 2010).

Também conhecidas como Jack up, as plataformas Auto-Elevatérias sdao unidades
movéis, que quando em operacdo sdo fixadas no solo. Sdo constituidas basicamente de
uma balsa com pernas acionadas mecanica ou hidraulicamente que se movimentam. Sao
utilizadas em laminas d’4gua até 150 m e s6 possuem atividade de perfuragao

(PETROBRAS, 2017).

Plataforma submersivel

As plataformas submersiveis sdo estruturas apoiadas por flutuadores lastreados até o
seu casco inferior chegar ao fundo. Sdo utilizadas em dguas calmas, em rios, ou bacias,
tendo assim, o seu uso limitado devido a com pequena capacidade de lamina d’dgua

(OLIVEIRA, 2004). A Figura IL.6. ilustra esse tipo de plataforma.

; . SRR
Figura II. 6. Plataforma Submersivel (ALMEIDA, 2006).

Plataforma flutuante
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Com o desenvolvimento de novas técnicas de exploracdo e a descoberta de petréleo
em profundidades superiores a 1000 metros de lamina d’4dgua, foi necessario o
desenvolvimento de plataformas flutuantes, as quais sdo estruturas que utilizam o sistema
de ancoragem, como ilustrado na Figura II.7. (PETROBRAS, 2017). Essa classifica¢do

engloba os tipos de navios sondas e as plataformas semi-submersiveis (AMORIM, 2010).

Figura II. 7. Plataforma Semi-submersivel (ALMEIDA, 2006).

Existem dois tipos de sistemas responsaveis pelo posicionamento no mar, o sistema de
ancoragem e o de posicionamento dindmico. A plataforma semi-submersivel possue um
siatema de ancoragem, enquanto que os navios-sonda trabalham com um sistema de
posicionamento dinamico (OLIVEIRA, 2004). Os tipos mais comuns sio: Plataformas
Semi-submersiveis, Plataformas de Pernas Atirantadas (TLWP), Plataformas FPSO, Spar

e Navio Sonda.

Semi-submersiveis
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Foram projetadas para ter atividade s6 de perfuragdo, s6 de produgdo ou ambas, mas
ndo possuem sistema de armazenagem de 6leo e gds. O sistema de ancoragem ¢é realizado

através de cabos de ago os quais sdo fixados no solo marinho (PETROBRAS, 2017).

Plataformas de Pernas Atirantadas (Tension Leg Wellhead Platform - TLWP)

A TLWP foi projetada para atuar em profundidades de até 1.500 metros de lamina
d’4agua. Seu sistema de ancoragem € realizado por cabos de ago tracionados e seu casco é
semelhante ao de um semi-submersivel (FERREIRA, 2015).

De forma geral, esse tipo de plataforma € utilizado para produ¢do, no entanto é
possivel que haja operacdes de perfuragdo, com a finalidade de se realizar a manutengao
do pogo. Visto que ndo € possivel armazenar 6leo e gas nesta unidade maritima, todo
produto é transferido para a FPSO (Floating Production, Storage and Offloading), e o
sistema de controle do poco € instalado na superficie da plataforma (PETROBRAS,
2017).

Plataformas FPSO (Floating Production, Storage and Offloading)

Sdo unidades flutuantes, construidas sobre cascos adaptados de navios, que podem
produzir, armazenar e transportar o 6leo e gis oriundo diretamente do pogo ou de outras
plataformas (THOMAS et al, 2001). Seu sistema de ancoragem e sistema de controle €
realizado no fundo do mar (PETROBRAS, 2017).

Tem como grande vantagem a capacidade de armazenamento e producgdo, a elevada
mobilidade, e principalmente a capacidade de atuarem na exploragdo de dguas profundas
e ultraprofundas (PETROBRAS, 2017). Além do modelo convencional, existem as
plataformas FPSO monocultura, que diferem basicamente no formato redondo,

garantindo maior estabilidade (FERREIRA, 2015).

Spar

Sado utilizadas para exploracdo em &4guas profundas e ultraprofundas. Possui maior
estabilidade do que as anteriores, pois apresentam uma estrutura composta por um Unico
cilindro ancorado no fundo do mar (AMORIM, 2010). Isso possibilita 0 uso de risers

rigidos de producdo e a completacdo seca. Atualmente existem trés modelos de
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plataformas baseadas na evolug¢do da Plataforma Spar: a Spar Buoy, Truss Spar e Cell

Spar (FERREIRA,2015).

Navio Sonda

E um navio projetado para realizar atividades de perfuracio em 4guas profundas e
ultraprofundas, atuando em até 2000 metros de lamina d’agua (PETROBRAS, 2017). Seu
sistema de ancoragem € dotado de um sistema de posicionamento dindmico, composto por
sensores acusticos, propulsores e computadores, o que permite maior estabilidade,

anulando o efeito dos ventos (ALMEIDA, 2006).

I11. 6.2 Equipamentos e Processos

O maior e mais critico investimento de uma industria de petréleo € a perfuracdo e
intervencdo do po¢o (OFFSHORE BOOK, 2010). Em geral, a criacdo e vida de um poco
podem ser divididas em cinco etapas: planejamento, perfuragdao, completacio, producdo e
abandono (OFFSHORE BOOK, 2010).

O planejamento envolve uma revisdo de todos os dados disponiveis a fim de se reduzir
as despesas e dar inicio a operacdo. O processo de perfuracdo, por sua vez, consiste em
perfurar o solo com uma coluna de perfuragdo até ser atingida uma determinada
profundidade (FERREIRA, 2015). Essa € uma das partes mais criticas e complexas da
opera¢do, envolvem sistemas de sustentacdo de carga, geracdo e transmissdo de energia,
movimentacdo de cargas, seguranga do poco, monitoracdo e sistema de subsuperficie
(THOMAS et al, 2001).

O sistema de sustentacdo de cargas € composto pela torre e pela base. A torre € uma
estrutura de aco em formato piramidal utilizada para permitir a troca da broca de
perfuracdo (esse processo é conhecido como manobra). Ja a base é uma estrutura de
concreto, aco ou madeira que suporta as vibracdes causadas pela sonda de perfuragdao
(THOMAS et al, 2001).

O sistema de geracdo e transmissdo de energia envolve geralmente motores a diesel

que queimam o 6leo para fornecer energia, geradores elétricos € um sistema mecanico
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movido por motores elétricos (OFFSHORE BOOK, 2010). J4 o sistema de sustentacao de
cargas tem como principais componentes o guincho, o bloco de coroamento, catarina, cabo
de perfuracdo, gancho e elevador (THOMAS et al, 2001). Todos esses equipamentos sao
acoplados em um sistema tnico para movimentar cargas pesadas conforme esquematizado
na Figura IL8.

Bloco de i
corcamento

Catarina

Guincho

Bokina de cabo
de aco novo

Figura I1.8. Sistema de sustentacio de cargas (THOMAS et al, 2001).

A técnica de perfuracdo mais usada hoje € a perfuracdo rotativa, na qual a broca de
perfuracdo pode ser rotacionada pelo sistema tradicional de mesa rotativa ou pelo sistema
top drive (FERREIRA, 2015). O primeiro sistema € constituido da coluna de perfuracdo,
mesa de rotacdo e do Kelly (tubo que transfere o movimento de rotagc@o). J4 o sistema top
drive é acoplado de um motor hidrdulico (OFFSHORE BOOK, 2010). A Figura I.9 mostra
o sistema de rotagdo com o top drive.

O sistema de circulac@o estd relacionado com o fluido de perfuracdo, o qual tem por
finalidade carrear o cascalho até a superficie, resfriar a broca de perfuracdo e estabilizar a
pressao interior. Os principais equipamentos sao as bombas de lama, os tanques, a linha de
descarga e retorno e o subsistema de tratamento (FERREIRA, 2015). A Figura II.10

representa o esquema de circulacao existente nas plataformas.

17



e Top Drive

Blowout
Prevente[

Engines
turr} tumtable

] --"""-. L
~ Electric  Mud and Casings
= Generator

Figura I1.9. Sistema de rotacao com top drive (OFFSHORE BOOK, 2010).

Stand
Fipe
Dischamge Line
Dl
Pipe

Desander ‘
c My

g.g.‘:d‘“ W8 Annulus

Dril
Coltar

B
Desilter o
Shale Shaker .
Diril i
Bit

Figura I1.10. Sistema de circulacdo (OFFSHORE BOOK, 2010).
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O sistema de seguranca é constituido pelos equipamentos de seguranca da cabecga do
poco e outros equipamentos complementares. O blowout preventer (BOP), um conjunto
de vélvulas que permite fechar o poco, € o mais importante dos equipamentos e ¢
acionado para controlar fluxos indesejados de fluidos (esse fluxo é conhecido como kick,
e quando nao é possivel controlar se transforma no blowout). O sistema de monitora¢ao
por sua vez, é composto de mandmetros, indicador de torque, entre outros (THOMAS et
al, 2001).

Por fim o sistema de subsuperficie é constituido pelas colunas de perfuragdo e seus
acessorios, como por exemplo, as tubulacdes de aco e a broca conectada na extremidade
da coluna. A broca é fundamental para o processo de perfuragdo, pois ela € responséavel
por quebrar mecanicamente as rochas do fundo do poco (FERREIRA, 2015).

De forma geral, o processo de perfuragc@o se inicia com a broca perfurando as rochas.
Em seguida € inserida uma coluna de revestimento de aco de diametro menor que o
buraco perfurado. O espaco entre a parede externa do revestimento e o poco € cimentado
para garantir a integridade do pogo. Assim, apds realizada a cimentacao, uma nova coluna
de perfuracdo com uma broca de didmetro menor € introduzida e esse processo ird se
repetir até atingir a profundidade desejada (OFFSHORE BOOK, 2010).

Ap6s a perfuracdo e revestimento, devem ser realizados testes para avaliar se 0 poco
deve ser completado ou se deve ser abandonado. O processo de completagdo consiste em
preparar o poco para a produgdo de 6leo e gas (OFFSHORE BOOK, 2010). Inicialmente
s@o instalados a cabeca de produgdo e o BOP (Blowout preventer), para permitir o acesso
no interior do poco. Em seguida realiza-se o condicionamento do poco, utilizando um
fluido de completacdo e por fim, a forma mais comum para realizar a comunicagdo entre o
reservatorio e o poco € o uso de cargas explosivas (THOMAS et al, 2001).

A fase de produgdo é a etapa mais importante. Nessa etapa o poco € geralmente
equipado com uma coluna de producdo e com uma colecdo de vdlvulas chamadas de
"Arvore de Natal", as quais regulam o fluxo de 6leo e a pressdo, permitindo o acesso ao
poco (OFFSHORE BOOK, 2010). Por fim, quando um pog¢o jia ndo produz ou produz,
uma quantidade ndo rentdvel economicamente, € necessario abandonar esse pogo. O
processo € simples e constitui em remover toda a tubulacdo e cimentar os furos realizados

durante a operacdo (THOMAS et al, 2001).
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II. 7 Acidentes Offshore

A industria do petréleo e gds trabalha com materiais que tém potencial de matar ou
ferir um grande nimero de pessoas, além de poder causar sérios danos ambientais
(THOMSON, 2015). No ambiente offshore a situacdo se agrava ainda mais. As
caracteristicas que marcam esse trabalho sdo a presenca de substancias perigosas, a
complexidade, o cardter continuo, o confinamento e o isolamento (SOARES, 2008).
Diversos produtos quimicos sdo utilizados, especialmente nas plataformas de perfuracao,
dentre eles podemos citar os dispersantes, floculantes, inibidores de corrosdo, clarificantes,
biocidas e outros (OFFSHORE BOOK, 2010). Além dos produtos quimicos, pressdes
elevadas e temperaturas extremas, a dificuldade de evacuagdo do local e o acesso logistico,
tornam a situag@o ainda mais critica em casos de acidentes.

Um dos acidentes mais catastréfico que podem ocorrer em uma embarcacdo € uma
explosdo. Dentre as principais causas que podem iniciar incéndios ou gerar explosdes
temos a formacdo de atmosfera explosivas faiscas nas proximidades de substincias
inflamaveis, o blowoutl, etc. Realizando um levantamento histérico de acidentes ocorridos
entre 1956 e 2015, podemos observar que, de fato, o blowout' é o tipo de acidente que
apresenta a maior frequéncia de ocorréncia. De acordo com a Figura II.11. podemos ainda

observar que € na atividade de perfuracdo que a maioria dos acidentes ocorrem.

% de acidentes por tipo de atividade Principais tipos de acidentes

Blowout
38%

Figura I1.11. Acidentes Offshore (FERREIRA, 2015).

' Blowout é um fluxo descontrolado de hidrocarbonetos, gds ou dgua saindo de um poco de petréleo 20
devido a alguma falha no seu sistema de controle de pressao.



Apesar da maioria dos acidentes ocorrem nas atividades de perfuracdo, isso pode
variar dependendo do pais. O levantamento histérico de acidentes envolvendo H,S
ocorridos entre 1992 e 2015, realizado pela HSE (Health and Safety Executive ) no Reino
Unido mostra que cerca de 94% dos acidentes ocorreram em plataformas de produgao.

Alguns acidentes em plataformas de petréleo tiveram uma grande repercussao, sendo
tomados como base para a elaboracdo de legislacdes, normas e procedimentos visando a
saude, seguran¢a e meio ambiente no meio offshore. A Tabela II.2 apresenta alguns dos

principais acidentes de grande proporc¢ao que foram um marco para o setor.

Tabela I1.2. Maiores acidentes offshore (Adaptado deTHOMSON, 2015).

Numero de Tipo de Tipo de
Unidade Offshore Local Ano fatalidades Atividade Acidente
CP Baker Golfo do México 1964 21 Perfuracao Blowout
Alexander
Kielland Mar do Norte (NO) 1980 123 Perfuracao Colapso
Enchova Brasil 1984 42 Producao Blowout
Piper Alpha Mar do Norte (GBR) 1988 167 Produgao Incéndio
Seacrest Golfo da Tailandia 1989 91 Perfuracdo | Afundamento
Petrobras P36 Brasil 2001 11 Producao Afundamento
Mumbai High
North Oceano Indico 2005 22 Producao Incéndio
Deepwater
Horizon Golfo do México 2010 11 Perfuracao Blowout
FPSO C. de Sao
Mateus Brasil 2015 9 Producao Explosao

Dois acidentes que até hoje sdo tomados como referéncia sdo o Piper Alpha e o
Mumbai High North. O primeiro, uma plataforma fixa, localizada no Mar do Norte da
Gra-Bretanha, se caracterizou por um vazamento de gis seguido de incéndio. Os fatores
contribuintes foram problemas de comunica¢@o entre dois turnos, erro de procedimento e
decisdes erradas. Tudo isso culminou no incéndio que resultou em diversas mortes
(SUTTON,2014).

O Mumbai High North ocorreu em 2005, e assim como o Piper Alpha, o que ocorreu
foi um vazamento de géds seguido de incéndio. Nesse caso uma ruptura na linha de gds
devido a um choque mecanico (THOMSON, 2015). Ambos acidentes contribuiram para
que novas barreiras de seguranca fossem implementadas no meio offshore.

Acidentes envolvendo H,S também podem ter consequéncias graves. Em 2007, na
Franca, em uma plataforma de producdo, dois trabalhadores perderam a consciéncia
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devido a exposicdo a H,S ao realizarem a limpeza de dutos de petréleo. Nos Estados
Unidos, em 2006, durante a manutencdo em um tanque de petréleo dois funciondrios

foram envenenados por H,S, um deles fatalmente (DANIELSSON, 2009).

11.7.2 Acidentes no Brasil

7z

Segundo a Previdéncia Social, “acidente do trabalho € aquele que ocorre pelo
exercicio do trabalho a servico da empresa, provocando lesdo corporal ou perturbacio
funcional, permanente ou temporaria, que cause a morte, a perda ou a reducdo da
capacidade para o trabalho” (PREVIDENCIA SOCIAL, 2017).

No Brasil, o nimero de acidentes de trabalho nas atividades de exploragdo e producao
petréleo e gas € apresentado no Anudrio Estatistico de Acidentes do Trabalho (AEAT) de
2013. Nao hd uma relagdo para o nimero de acidentes que ocorreram onshore e offshore
separadamente. Na Figura II.11 € ilustrado os nimeros de acidentes de trabalho ocorridos

no setor, nas regides sudeste, norte e nordeste do pais, de 2011 a 2013.
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Figura II. 12. Acidentes de trabalho no setor de extracio de petroleo e gas em trés regioes do pais

(Elaboracio prépria, a partir de dados da AEAT, 2015).
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Como se pode observar, na regido sudeste o nimero de acidentes vem caindo, porém
em 2013 foi de aproximadamente 626. Deste modo, ainda ha muito o que se fazer no
campo da prevencao de acidentes.

Um ponto especifico é a questdo do niimero de acidentes que causam mortes. De
acordo com os dados disponibilizados pelo Relatério de Sustentabilidade da Petrobras
podemos observar que o nimero de mortes que ocorreram em 2015 foi de 16 pessoas
(PETROBRAS, 2015).

Observando historicamente, é possivel notar que o nimero de acidentes fatais nio
diminuiu de forma linear ao longo dos anos, conforme ilustra a Figura I1.13. Se comportam

de forma oscilatéria, o que nos leva hipétese que a Politica de Saide, Seguranca e Meio

Ambiente implementada no setor seja mais reativa.
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Figura I1.13. Nimero de acidentes que ocasionaram mortes na Petrobras (PETROBRAS, 2015).

Um exemplo de acidente grave que ocorreu no Brasil foi o que envolveu a Plataforma
P36. Em 2001, devido a problemas operacionais e vazamentos de vapores inflamdveis a
Plataforma P36 sofreu uma explosdo. Em 2015, outro acidente, uma explosdo na casa de
bombas na FPSO de Sdo Mateus, levou a morte 9 trabalhadores(FERREIRA,2015).

Muitas vezes, erros de procedimentos sdo fatais e podem ter grande impacto. Um
exemplo, foi o que ocorreu na Plataforma Namorado 1 (PNA1). Um erro de procedimento
de um operador terceirizado que realizava a limpeza de dutos de petréleo com um
instrumento denominado pig, causou a morte do mesmo (SOARES, et al., 2008).
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Number of leaks

Acidentes como P36 e Enchova foram graves, gerando repercussdao e diversos
relatérios foram publicados. No entanto, acidentes menores, as vezes, sao apenas citados
como uma nota de aviso. H4 necessidade de se investigar a fundo as causas dos grandes
acidentes, mas o mesmo deve ser feito, internamente nas empresas, para 0s pequenos.
Acidentes sdo importantes fontes de aprendizado e oportunidade de melhoria.

O quadro nacional, porém, nio € tnico no mundo. Quando se faz um paralelo com o
nimero de vazamentos na industria Offshore ao longo dos anos na Noruega, se observa o
mesmo perfil de grafico observado no nimero de mortes no Brasil. Durante um periodo de
tempo o nimero de vazamentos € alto, depois cai e volta a subir. O que se descobriu foi
que nos anos em que os picos foram muito elevados, a industria realizou campanhas para
evitar acidentes o que impactava no numero de vazamentos, o qual reduzia nos anos
seguintes. Por isso, um aspecto relevante para o setor é a implementacao de um Plano de

Gerenciamento de Riscos bem executado (VINNEM, 2012).
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Figura I1.14. Vazamentos na Noruega (VINNEM, 2012).
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III.Gerenciamento de Riscos e Avaliacao Toxicologica

II1.1 Conceitos Basicos

Em termos de Seguranca e processos e Seguranca do trabalho, a industria offshore
foca diversos cendrios acidentais, como explosdes, incéndios e liberagdes de gases toxicos
(especialmente o H,S), que podem causar sérios danos para a integridade fisica dos
trabalhadores e financeiros para os stakeholders. Desta forma, esse setor deve investir na
seguranca e na prevencao de eventos indesejados buscando sua sustentabilidade.

Nesse contexto, o Estudo de Risco e os Programas de Gerenciamento de Risco sdo
ferramentas importantes para a prevencao de acidentes, ja que propiciam a base necessaria
para o conhecimento de possiveis falhas, avaliacdo das consequéncias e implementacdo de
formas de mitigacdo dos riscos (API,1990). A seguir se encontram alguns dos principais

conceitos que envolvem este estudo.

Risco e Perigo

Segundo a ISO/IEC o perigo € dito como uma fonte potencial de provocar danos, seja
ao homem, a propriedade, ao meio ambiente ou mesmo a uma combinacao desses fatores
(MAIA et al., 2012). O perigo pode ser entendido com uma propriedade intrinseca de uma
situagdo, ser ou agente, o perigo ndao pode ser controlado ou reduzido (AMORIM, 2010).
Para alguns autores, como Kumamoto e Henley (1996), essa defini¢do estd atrelada a
situacdes de natureza aleatdria, natural, econdmica ou tecnoldgica. Ja para outros como
Wang e Roush (2000) o conceito de perigo se baseia somente nas consequéncias de um
evento indesejado, podendo ser classificado por uma escala hierdrquica, desconsiderando a
frequéncia dos acontecimentos (RODRIGUEZ, 2012).

O risco, por sua vez, € associado ao fator severidade e frequéncia associads a um
cendrio acidental. O risco pode ser gerenciado, atuando na sua frequéncia de ocorréncia,

nas consequéncias ou em ambas (AMORIM, 2010).
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De forma geral, o risco ser definido por uma fun¢do matemdtica resultante da
combinacdo entre frequéncia (p;) de um evento indesejado ocorrer e suas consequéncias
(ci), conforme se observa na eq.(3.1).

Risco = f(p;.c;) Eq. (3.1)

Incidente, Quase Acidente e Acidente

O conceito de incidentes, quase acidente e acidentes se diferem principalmente pelo
tipo de dano e da gravidade causada. Para fazer esta diferenciacdo, tomamos como
exemplo uma passagem de Llory (2001).

“Um guindaste € usado acima de um canteiro de obras deserto para
transportar uma carga pesada. Uma ruptura do cabo provoca a queda da carga.
E um incidente. Se um operdrio estiver por perto, o incidente se torna um
< : 9 7z . .

quase acidente’. Quando um operdrio se encontra desgracadamente embaixo

da carga, € o acidente.” (Llory, 2001, p. 263)

Segundo Daniel A. Crowl e Joseph F. Louvar incidente € uma condi¢cdo quimica ou
fisica que tem o potencial de causar danos a pessoas, propriedades ou ao meio ambiente.
Nem todos os eventos se tornam incidentes e nem todos incidentes resultam em acidentes
(CROWL, 2002). O acidente de trabalho por sua vez, segundo a legislacdo brasileira, esta
relacionado a uma lesdo corporal ou perturbacdo funcional decorrente exercicio do
trabalho (PREVIDENCIA SOCIAL, 2017).

De forma geral, o incidente é todo evento que tem consequéncias negativas. Desta
forma engloba o conceito de acidente, o qual se restringe a eventos que comprometem a

seguranca conforme demonstra a Figura III.1(CALIL, 2009).

INCIDENTE Interrupgao do

; } sistema técnico.
Dano a reputagao

da organizagao. Eic.

Comprometiniento
financeiro.

Figura III.1. Relacio entre risco e perigo (CALIL, 2009).
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O quase acidente, por sua vez, pode ser definido como uma faixa estreita de transi¢ao
entre o incidente e o acidente. Este tltimo se caracteriza pela ocorréncia de uma sequéncia
de eventos que produzem lesdes ndo intencionais, morte, ou danos materiais. O acidente
refere-se ao evento e ndo o resultado (CROWL, 2002).

z

O acidente é um processo inesperado, nao planejado, sendo o resultado de uma
sequéncia de eventos. Ou seja, os requisitos para que um acidente ocorra podem estar ali,
latentes, esperando o encadeamento desses eventos para se manifestar. Logo, se um ou
mais desses eventos forem prevenidos o acidente pode ser evitado ou suas consequéncias
podem ser reduzidas (RODRIGUEZ, 2012).

De forma geral, conforme ilustra a Figura III.2, o acidente tem uma relacdo direta com
0 perigo, ja que este ultimo € um pré-requisito para que o ultimo ocorra. Pode-se dizer que
existe 3 componentes basicos no desenvolvimento de um acidente: o elemento perigoso, o

mecanismo de inicio e a populacio ameacada, pessoas ou elementos (RODRIGUEZ,

20
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Figura II1.2. Relacio entre perigo e acidente (RODRIGUEZ, 2012).

Andlise, Avaliacdo e Gerenciamento de riscos

A andlise de risco é uma atividade que visa o desenvolvimento de uma estimativa
qualitativa ou quantitativa do risco. E baseada em diversas técnicas estruturadas e promove a
combinacdo das frequéncias e consequéncias de um acidente (AICHE,200).

De forma geral esta andlise pode ser dividida em algumas etapas, sendo elas: a
caracterizacdo do empreendimento e da regido, a identificacdo dos riscos, andlise de
consequéncias, calculo de frequéncias e estimativa dos riscos (FERMA,2003).

A avaliacdo de riscos utiliza os resultados preliminares da andlise de riscos e realiza uma
comparagdo com os critérios de tolerabilidade de riscos previamente estabelecidos. Nessa

etapa, devem ser avaliados os riscos estimados para que se possa realizar uma tomada de
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decisdo quanto as medidas e/ou procedimentos a serem implementados para a reducdo ou

controle dos mesmos (AICHE,200).

Conforme ilustra a Figura IIL.3, o gerenciamento de riscos engloba a andlise e a avaliagdo

de riscos, podendo ser definido como a formulacio e implantacio de medidas e

procedimentos, técnicos e administrativos, cuja finalidade € prevenir, controlar ou reduzir os

riscos existentes numa instalacdo industrial. Também tem como objetivo, manter essa

instalacdo operando dentro de requisitos de seguranca considerados tolerdveis (AICHE,

2003).

II1.2 Seguranca

Modificac¢ao

Os Objectivos

Estratégicos da Organizacio

Avaliacdao do Risco

Anailise do Risco
Identificacio do Risco
Descrigao do Risco
Estimacao do Risco

Comparacgio do Risco

Reporte do Risco
Ameacas e Oportunidades

Reporte do risco
Residual

- Monitorizacao i

Figura I1L.3. Processo de gerenciamento de riscos (FERMA, 2003).

Auditoria Formal

Segundo Daniel Crowl e Joseph Louvar (2002) a palavra seguranca costumava estar

relacionada com a estratégia mais antiga de prevencdo de acidentes, através do uso de
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capacete, sapatos de seguranca e diversas normas. No entanto, segundo os autores
recentemente esse conceito passou a ser entendido como algo muito mais amplo, que envolve
a identificacdo do perigo avaliagdes técnicas e concepcdes de outras caracteristicas de
engenharia.

A funcgdo da seguranca € uma acdo técnica ou organizacional, € ndo um objeto ou um
sistema fisico. E tudo aquilo que precisa ser assegurado para aumentar ou garantir a
seguranca. De forma geral, sdo quatro as principais fun¢des de seguranca (ALMEIDA, 2011):

¢ Evitar ou tornar o evento impossivel;

e Prevenir, dificultar ou colocar obstaculos no caminho de ocorréncia de um evento;

¢ Controlar, fazendo com que o sistema retorne a um estado seguro;

e Limitar, reduzir ou mitigar o evento, seja em funcdo do tempo, do espaco ou da
magnitude dos efeitos.

Visando atender os requisitos legais, implementar medidas de mitigacdo e reduzir o
nimero de perdas e de acidentes as companhias passaram a desenvolver e implementar
programas de seguranca (SUTTON, 2014). No entanto, para se obter um programa de
seguranca bem-sucedido sdo requeridos vérios “ingredientes”, dentre eles podemos citar:
sistema, atitude, fundamentos, experi€éncia, tempo e envolvimento da equipe (CROWL,
2002).

E preciso ter um sistema para registrar o que precisa ser feito, para que em seguida se
tome as atitudes mais assertivas possiveis. Além disso, é fundamental que a equipe envolvida
tenha o conhecimento necessario para que ndo aja de forma a comprometer a seguranca de
nenhum integrante e que aprendam com a experiéncia para ndo se repetir um erro do passado.
Por fim, é preciso reconhecer que seguranca leva tempo (€ necessdrio tempo para estudar,
para fazer o trabalho, para registrar e compartilhar as experiéncias) e que todos devem
assumir a responsabilidade de contribuir para que o programa de seguranca seja efetivo
(CROWL, et al. 2002).

A seguranca pode ser dividida em 3 categorias: seguranca de processos, seguranca
ocupacional e cultura. Seguranca de processos se preocupa com as falhas relacionadas ao
processo, como blowout, ruptura de tubos e outros. Geralmente sdo decorrentes de falhas do
sistema, procedimentos ou integridade mecanica dos equipamentos (SUTTON, 2014).

A seguranca ocupacional, por sua vez, se preocupa com o comportamento e desempenho
do trabalhador de forma individual e em grupo. Procura gerenciar € minimizar 0s riscos

ocupacionais, os quais estdo relacionados diretamente com o ambiente laboral ao qual o
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trabalhador estd exposto, como ruidos, gases toxicos, vibragdes, vapores e outros (SUTTON,
2014).

Ja a cultura de seguranca ainda € um desafio para a grande maioria das empresas e seu
nivel de maturidade varia de acordo com cada organizacdo. Alguns pesquisadores afirmam
que a cultura de seguranca é dependente da cultura organizacional, ja outros acreditam que
estd diretamente relacionada com as percepgdes e atitudes de cada um. Mas, o que se sabe de
fato € que a cultura leva tempo para ser implementada e é algo que deve estar presente no dia
a dia de todos. Ela € caracterizada por diversos fatores, como o comprometimento da dire¢ao,
envolvimento dos empregados, boa comunicagdo, aprendizagem continua, entre outros.
(GONCALVES, 2011).

As falhas no sistema de seguranca podem ser comparadas as falhas nas barreiras ou
obstaculos que podem prevenir ou minimizar os danos de um evento acidental (Figura I11.4).
As barreiras de seguranca podem se enquadrar em 4 categorias.

A primeira categoria € a de Barreiras Passivas, que s@o aquelas permanentes, que nao
necessitam de interferéncia humana, como por exemplo, uma parede corta chamas. A segunda
categoria € a de Barreiras Ativas, as quais necessitam de um sistema automatizado ou da agao
humana, ja que sdo sistemas que primeiro realizam uma detec¢do, em seguida € preciso
realizar um diagndstico para efetuar a acdo. A terceira categoria € a Acdo Humana, a qual tem
sua eficicia dependente do conhecimento do homem. A ultima categoria sdo as Barreiras
Simboldgicas, que podem ser ou ndo permanentes e requerem a interpretacdo das pessoas
(ALMEIDA, 2011).

Um modelo que representa a trajetéria até um possivel acidente é o Modelo do Queijo
Suico, desenvolvido por Reason (1993), o qual reconhece a existéncia de perigos e posiciona
diversas barreiras (fatias de queijos) a fim de se evitar consequéncias indesejadas. Quando as
barreiras falham € possivel que um acidente ocorra. Na teoria os buracos das fatias de queijo
sdo a confiabilidade das barreiras, e se esses estiverem alinhados entre a ameaca e a

consequéncia, hd uma grande possibilidade do acidente ocorrer (FERREIRA, 2015).
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Figura II1.4. Modelo do Queijo Suico (FERREIRA, 2015).

II1.3 Técnicas de Gerenciamento de Risco

Gerenciamento de Riscos € um processo metddico de identificacdo e tratamento dos
riscos inerentes as atividades de uma organizacdo. Deve ser um processo continuo desde a
criacio até a implantacdo de qualquer estratégia da organizacdo (SA, 2008). Pode ser
segmentado em 3 etapas principais: a andlise, avaliagdo e tratamento dos riscos, conforme

ilustra a Figura IILS.

Gerenciamento de Riscos

Analise de Riscos

{ Identifica¢do dos Perigos J

[ Estimativa do Risco l

Avaliaciio dos Riscos

[ Comparagao com o Padrao }

\_ W,
2 B
Tratamento dos Riscos
[ Redugdo do Risco }

\ y,

Figura IILS5. Modelo do Gerenciamento de Riscos (SA, 2008).
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Segundo o CCPS-Center for Chemical Process Safety, cada fase do ciclo de uma
instalacdo industrial deve ser submetida a identificagdo de perigos e andlise de riscos, através
do uso de uma ou mais técnicas. Para cada etapa é possivel utilizar uma ou mais técnicas, as
quais podem ser classificadas de acordo com a sua finalidade (MAIA, et al, 2012). Algumas
técnicas de Andlise de Riscos classificadas de acordo com a sua finalidade sdo apresentadas

na Tabela III.1.

Tabela III.1. Técnicas de Analise de Riscos (MAIA, ef al 2012).

Finalidade Técnicas

Analise historica

Lista de Verificacdo ("Checklist")

E se ("what if")

Identificacdo de Perigos Identificacdo de Perigos (HAZID)

Andlise Preliminar de Perigos (APP)

Estudos de Perigos e Operabilidade (HAZOP)
Andlise de Modos e Efeitos de Falhas
Estudos de Perigos e Operabilidade (HAZOP)
Analise Qualitativa de Riscos |Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (FMECA)
Andlise por Arvore de Eventos

Anadlise de Consequéncias |Modelagem de efeitos fisicos

Modelagem de vulnerabilidade

Existem outras metodologias, como a anélise de frequéncias e as avaliacdes quantitativas
e semi-quantitativas de riscos.

Dentre as ferramentas mais utilizadas para anélise de risco no meio industrial, destacam-
se: Andlise Preliminar de Risco (APR), Failures Mode and Effect Analysis (FMEA) Anélise
de Arvore de Falhas (AAF) e Hazard and Operability Studies (HAZOP) (SELLA, 2014).

Uma metodologia bésica € a Analise Preliminar de Risco (APR), a qual permite realizar
a identificacdo de perigos de forma qualitativa através da frequéncia de ocorréncia e o

estudo do impacto dos riscos.
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Andlise Preliminar de Risco (APR)

A metodologia Andlise Preliminar de Risco foi desenvolvida pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos. E uma técnica estruturada que objetiva prever e identificar os
riscos envolvidos em determinado empreendimento, partindo do particular para o geral
(SELLA, 2014).

A identificacdo de riscos € a primeira etapa de uma andlise de riscos e depende muito da
experiéncia do profissional. Embora possa ser realizada por consultores externos, uma
abordagem conduzida com recursos internos € essencial (SA, 2008).

Apesar de gerar uma andlise essencialmente qualitativa, a grande vantagem dessa
metodologia consiste na facilidade de aplicacdo e no fato de possibilitar priorizar a gravidade
do risco associado a diferentes cendrios acidentaisa partir das classes dos riscos (SELLA,
2014).

Segundo Cicco e Fantazzini (1994), as etapas basicas de uma andlise de gerenciamento de
risco consistem em, inicialmente, realizar uma revisdo de problemas conhecidos, tomando
como base a experiéncia passada. E necessdrio revisar a missdo a que se destina, ou seja, 0
que e quem envolve o sistema. Em seguida € preciso determinar os riscos principais € os
riscos associados (aqueles que podem ser desencadeados a partir de outro risco). A terceira
etapa consiste na revisdo dos meios de eliminacdo ou controle dos riscos através da
elaboracdo de um brainstorming. Por fim, a dltima etapa consiste na andlise dos métodos de
restricao de danos e na indicagdo de pessoas que serdo responsaveis pela execucdo de acdes
preventivas e ou corretivas (VALENTE, 2012).

A Andlise Preliminar de Risco € similar a uma Andlise Preliminar de Perigos. A diferenca
estd na andlise de frequéncia, que é abordada juntamente com a severidade pela primeira.
Com a andlise de severidade e frequéncia € possivel classificar o risco através de uma matriz
de risco.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), a Andlise
Preliminar de Perigos deve englobar todos os eventos perigosos cujas falhas envolvam
equipamentos ou erros humanos. Devem ser identificados os perigos, as causas e as
consequéncias, as categorias de severidade correspondentes bem como as observacdes e
recomendacdes pertinentes aos perigos identificados. Os resultados sdo apresentados em uma

planilha padronizada, como ilustrado na Tabela III.2. (CETESB, 2011)
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Tabela II1.2. Planilha de Analise Preliminar de Perigo (CETESB, 2011)

Perigos

Causas | Efeitos Categoria de Observacoes e

severidade recomendacgdes

A planilha usada para o APR € similar a do APP, no entanto existe uma coluna para a

frequéncia e para a classificag¢ao do risco.

A qualificacdo dos riscos pode ser realizada com base nos pardmetros da norma militar

americana MIL-STD-882 (System Safety Program Requirements), adotada como padrdo em

indmeras situacdes (UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012). Esses

parametros auxiliam a construcdo de uma matriz de risco (Tabela III.5) que relaciona a

frequencia de um evento ocorrer com a severidade do mesmo. As Tabelas II1.3, 1I1.4 e IIL.5

representam as categorias de severidade, frequencia e a matriz de risco.

Tabela II1.3. Categoria de Severidade (UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012).

Categorias de Severidade

Descrigdo

Nivel

Critério

Catastrofico

Pode resultar em uma ou mais das seguintes opg¢des: morte,
invalidez total permanente, impacto ambiental significativamente
irreversivel, ou perda monetdria igual ou superior a USS 10 milhdes.

Critico

Pode resultar em uma ou mais das seguintes opc¢des: incapacidade
parcial permanente, acidentes de trabalho ou doencas que podem
resultar em hospitalizacdo de pelo menos trés pessoas, impacto
ambiental significativamente reversivel, ou perda monetaria igual ou
superior a USS 1 milhdo, mas menor que USS 10 milhdes.

Marginal

Pode resultar em um ou mais das seguintes op¢des: acidentes de
trabalho ou doenga resultantes na perda de um ou mais dias de
trabalho, impacto ambiental moderadamente reversivel, ou perda
monetdria igual ou superior a USS 100 mil, mas menos de USS 1
milhdo.

Negligenciavel

Pode resultar em uma ou mais das seguintes op¢oes: lesdo ou
doencga ocupacional ndo resultando em um dia perdido de trabalho,
minimo impacto ambiental, ou perda monetédria menor que USS 100
mil.

Niveis de Frequéncia

Descricdo ‘ Nivel |

Item individual especifico Frota ou Inventario
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E provavel que ocorra frequentemente
Frequente . . A ,
A na vida de um item. Experiéncia continua.
. Vai ocorrer vdrias vezes na vida de um
Provavel . . A
B item. Vai ocorrer com frequéncia.
. E provével que ocorra algum dia na vida
Ocasional . . -
C de um item. Vai ocorrer varias vezes.
Improvavel, mas pode
Remoto Improvavel, mas possivel ocorrer na | razoavelmente ser esperado para
D | vidade um item. ocorrer.
Tao improvdvel, pode-se supor que a
Improvavel E ocorréncia ndo pode ser experimentada | E improvavel que ocorra, mas
na vida de um item. possivel.
Incapaz de ocorrer. Este nivel é
Eliminado Incapaz de ocorrer. Este nivel é usado | usado quando os riscos potenciais
guando os riscos potenciais sdo | sdo identificados e mais tarde
F identificados e mais tarde eliminados. eliminados.

Tabela I11.4. Nivel de frequéncia (UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012).

Tabela II1.5. Matriz de risco (UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012).

Matriz de avaliacdo de Risco
. Severidade Catastrofico (1) | Critico (2)| Marginal (3) | Negligenciavel (4)
Probabilidade

Frequente (A) Grave Médio

Provavel (B) Grave Médio
Qcasicional (C) Médio Baixo

Remoto (D) Grave Médio Médio Baixo
Improvavel (E) Médio Médio Médio Baixo
Eliminado (F)

7

Uma discussdo importante em relacio a Andlise Preliminar de Risco é a categoria de
severidade. Cada autor tem uma abordagem diferente. A UNITED STATES DEPARTMENT OF
DEFENSE define as categorias de severidade focando no impacto ambiental, monetirio e
toxicoldgico. A CETESB por sua vez define as categorias de severidade com um foco maior na
parte ambiental, conforme ilustrado na Tabela II1.6. Nolan (2014) tem uma abordagem ainda
mais abrangente, relacionando a severidade com questdes como: interesse de midia, populacdo
externa, questdes econdmicas e dano ambiental. A Tabela II1.7 ilustra as categorias de severidade

descritas por Nolan.
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Tabela II1.6. Categoria de Severidade (CETESB, 2011).

Categoria de Efeitos
severidade
| - Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.
Il - Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a comunidade externa.
Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberagbes de substancias
Il - Critica guimicas téxicas ou inflamaveis, alcancando areas externas a instalagao.

Pode provocar lesGes de gravidade moderada na populagdo externa ou
impactos ambientais com reduzido tempo de recuperagao.

IV - Catastrofica

Impactos ambientais devido a libera¢des de substancias quimicas, téxicas
ou inflamaveis, atingindo areas externas as instala¢des. Provoca mortes ou
lesGes graves na populagdo externa ou impactos ao meio ambiente com
tempo de recuperagao elevado.

Classe

Descrigao

Pequenos ferimentos nos trabalhadores- sem afastamento.
Danos as intalagcdes menores que o “valor base”.

Pequeno impacto ambiental (ndo necessita remediacdo).
Perdas de producdao menores que o “valor base”.

Sem impacto para dreas externas a empresa.

N3o causa disturbio a populagao.

N3o gera interesse na midia.

LesGes com afastamento nos trabalhadores.

Danos a propriedades superando até 20 vezes o “valor base”.
Moderado impacto ambiental (remediagcdo em até uma semana).
Perda de producdo de 20 vezes o “valor base”.

Pequeno disturbio na populagdo vizinha (odor, ruido).

Possivel reagao negative da populagao.

Possivel interesse da midia.

Lesdo permanente em trabalhadores, possivel fatalidade.

Danos a propriedades superando até 50 vezes o “valor base”.
Significativo impacto ambiental (remediacdo em até um més).

Perda de producgdo de até 50 vezes o “valor base”.

Médio disturbio na populagdo vizinha (pode precisar de atendimento).
Reacdo negativa da populacao.

Interesse da midia local.

Uma fatalidade ou até 4 empregados com lesdo permanente.
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Danos a propriedades superando até 200 vezes o “valor base”.

Severo impacto ambiental (remedia¢cdo em até 6 meses).

Perda de producdo de até 200 vezes o “valor base”.

Significante disturbio na popula¢do vizinha, danos as propriedades, lesGes ou doengas
tempordrias.

Intensa reacdo negative da populacgao.

Interesse da midia nacional.

Multiplas fatalidades ou lesGes permanentes.

Danos a propriedades superando 200 vezes o “valor base”.

Extenso impacto ambiental (remediagdo por mais de 6 meses).

Perda de producao superando 200 vezes o “valor base”.

Severo dusturbio na populagdo vizinha, danos a propriedades, fatalidades ou lesGes
permanentes.

Severa reagao negative da populacdo ameaca a continuagao das operacgdes.
Interesse da midia internacional

Tabela II1.7. Categoria de Severidade (NOLAN, 2014).

Observagao: O autor define “valor base” como sendo o valor segurado ou considerado aceitdvel pela geréncia.

II1.4 Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA)

Atualmente € previsto em lei que as empresas possuam um Programa de Prevencdo de
Riscos Ambientais (PPRA). A NR9 é uma Norma Regulamentadora do Ministério do
Trabalho e Emprego que visa a preservagao da saude e integridade dos trabalhadores, através
do reconhecimento, antecipagdo, avaliacdo e controle dos riscos existentes ou que venham a
existir no ambiente de trabalho (ABNT, 2009). Assim, estabelece que todos os empregadores
e instituicdes que admitam trabalhadores no regime de CLT devem elaborar e implementar
um Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA), o qual deve ser desenvolvido sob
a responsabilidade do empregador, mas com a participag¢do dos trabalhadores (ABNT, 2009).

Esta norma visa a prevencdo da satde através do PPRA, higiene e nivel de acdo.
Estabelece parametros minimos a serem observados na elaboracdo do PPRA, e considera
como riscos os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos que possam causar danos a saude do
trabalhador em func¢do de sua natureza, concentracao e tempo de exposicao.

O PPRA deve conter um planejamento anual, com estratégias e metodologias de acdo,

registro e uma forma de avaliacdo. Sua primeira etapa consiste na antecipacdo e
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reconhecimento dos riscos, assim também identifica as possiveis trajetdrias e os meios de
propagacio dos agentes no ambiente de trabalho.

A NRO ainda ressalta a possibilidade, quando necessario, de se realizar uma andlise
quantitativa. Em termos de toxicologia para agentes quimicos, define o “nivel de acdo””,
fazendo referéncia a NR15 e a ACGIH quanto aos valores limites de exposicdo do
trabalhador. Por fim, define as responsabilidades do empregador e dos trabalhadores, pois

ambos devem estar comprometidos e alinhados para que seja possivel implementar o PPRA.

2 s ~ ’ . . . . ~ . ~ . . .
“ Nivel de a¢@o € o valor acima do qual devem ser iniciadas a¢des preventivas de forma a minimizar a
I probabilidade de que as exposi¢des a agentes ambientais ultrapassem os limites de exposicao.

-

A toxicologia pode ser definida como o estudo qualitativo e quantitativo dos efeitos
adversos de substancias toxicas em organismos vivos. O risco estd associado as caracteristicas
intrinsecas de cada substancia, dose e o tempo de exposi¢cdo (CROWL, 2002).

Com o objetivo de prevenir os efeitos danosos das substincias quimicas a saide, a
toxicologia desenvolve limites de exposicdo, ou seja, limites de tolerancia considerados
seguros para a populacdo média. Para a avaliacdo toxicoldgica, neste trabalho, tomamos como
base a norma NR15 que tem viés indenizatdrio, a associacio ACGIH que contribuiu para o
desenvolvimento e melhoria da prote¢do da saide do trabalhador estabelencendo indices de
exposi¢do ocupacional e o AEGLs e IPVS que sdo indices utilizados em toxicologia de
emergéencia.

A escolha da NR15 e da ACGIH teve o intuito de avaliar as exposi¢des ocupacionais,

enquanto que o AEGLs e o IVVS foram utilizados para avaliar os riscos toxicoldgicos no caso
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de emergéncias. Tanto a toxicologia ocupacional quanto a toxicologia de emergéncia sdao

importantes para assegurar a saude do trabalhador.

II1.5.1 H,S

Associado aos hidrocarbonetos que sdo extraidos dos pocos de petrdleo existem diversos
contaminantes toxicos. O gas téxico mais provavel presente em fluidos de poco é o sulfeto de
hidrogénio (H,S) (HSE, 2016).

O H.S € extremamente toxico para seres humanos em concentracoes minimas. Em
concentracdoes mais elevadas € inflamdvel, bem como corrosivo para metais. Uma ruptura
superficial deste gés, pode resultar em fatalidades, fogo e explosdo. (DRILLING COMPANY,
2017). Os efeitos provaveis da exposi¢do a vdrias concentracdoes de H,S sdo descritos na

Tabela I11.8.

Concentragdo Efeitos
(ppm)

0.001-0.13 Odor forte.

1-5 Odor moderadamente ofensivo e possibilidade de nauseas ou dor de

cabeca pela exposicao prolongada.

20-50 Pode causar conjutivite e lacrimejacdo, irritacdo do nariz, garganta e

pulmado, disturbios digestivo e perda de apetite.

100 - 200 Pode causar irritacdo severa do nariz, garganta e pulmdo e perda da
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capacidade olfativa.
Tab
ela
250- 500 Pode causar nauseas, dor de cabeca, tontura, intoxicacdo apds algumas IILS
horas, edema pulmonar e bronquial e pneumonia apds exposicdao
prolongada. Efei
tos
da
500 Irritagdo pulmonar grave, excitacdo, dor de cabeca, tonturas, colapso exp
repentino, inconsciéncia e morte dentro de 4-8 horas e perda de memdria osic
por periodo de exposi¢do ao
ao
500 - 1000 Paralisia respiratoria, batimento cardiaco irregular, colapso e (PII::
morte. E importante notar que os sintomas de edema pulmonar, como apta
dor tordcica e falta de respiragdo, pode ser adiada por até 48 horas apds | go
a exposicao. de
DA
NIE
1000 - 2000 Rapidamente Letal. LSS
ON,
200

9).

O H,S pode ser detectado em funcdo de seu odor caracteristico em concentragcdes muito
baixas, inferiores a 1 ppm. No entanto, o sentido olfativo é perdido apds 2 a 15 minutos de
exposicao, dificultando a deteccdo de concentragdes mais elevadas. O odor do sulfeto de
hidrogénio pode,também, ser mascarado pela presenca de outros produtos quimicos como, por
exemplo, presenca de hidrocarbonetos leves como o propano ou o butano, cujas
concentragdes de 5-10 ppm ndo podem ser identificadas pelo olfato (HSE, 2016). E
importante ressaltar que concentracdes superiores a 500 ppm e exposi¢ao prolongada podem

ser fatais para os seres humanos (DANIELSSON, 2009).

ITL.5.2 NR15

A NRI15 € uma Norma Regulamentadora que visa caracterizar e estabelecer limites de

tolerancia as atividades e operagdes insalubres (ABNT, 2010). Para fins dessa norma, “Limite
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de Tolerancia” € a concentragdo ou intensidade maxima ou minima, que, de acordo com o
tempo de exposi¢cdo e a natureza do agente, nao causard dano a saude do trabalhador (ABNT,
2010).

Essa norma estd relacionada com toxicologia ocupacional e tem cardter indenizatério, ndo
visa a saude, visa o pagamento de um adicional se a exposicdo for acima do limite
considerado seguro. A NRI15 sofreu algumas alteragdes durantes os anos, mas valores de
exposicao considerados sdo de 1978.

O adicional previsto pela NR15 € incidente sobre o saldario minimo de acordo com o grau
de exposicdo de insalubridade. Ao trabalhador € assegurado um adicional de 40% para
insalubridade de grau méximo, 20% para grau médio e 10% para grau minimo (ABNT, 2010).

A norma € constituida por 14 anexos, os quais cada um trata de um tipo deagente
especifico, como por exemplo, limite de exposicdo a ruidos intermitentes e continuos,
exposicao ao calor e ao frio, radiacdo ionizante e nio ionizante, vibragdes, agentes quimicos,
entre outros.

Para fins deste trabalho iremos utilizar o Anexo n°11 da NR 15, o qual determina os limites

de tolerancia para agentes quimicos. Na Tabela III.9 podemos observar os valores de

tolerancia ao H,S validas para absorcao via respiratdria.

Tabela IIL.9. Valor Limite de exposicao a H,S pela NR15 (ABNT, 2010).

Absorgio Até 48 horas / Grau de insalubridade a ser
Agente |Valor p .
. também p/ semana considerado no caso de sua
Quimico | Teto 3 s
pele ppm mg/m caracterizagdo
Gas
sulfidrico 8 12 maximo

Para calcular o valor maximo de concentra¢do permitida utilizamos a seguinte equagao:
Valor mdximo = L.T. x F.D.
Valor mdximo = 2 x8

Valor mdximo = 16 ppm.

Onde: L.T.= limite de tolerancia segundo a Tabela I11.9
F.D.= fator desvio segundo a Tabela III.10

Tabela II1.10. Fator desvio da NR15 (ABNT, 2010).
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LT. FD
pp. ou mEm)
0 a 1 3
1 a 10 2
10 a 100 1.5
100 a 1000 1,25
acima de 1000 1.1

I11.5.3 ACGIH

American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) € uma associag¢ao
cientifica, que contribui para o desenvolvimento e melhoria da protecio da saide dos
trabalhadores. A ACGIH publica, anualmente, guias dos valores limites de exposi¢ao ( TLVs
— Threshold Limit Values) e os indices de exposi¢ao bioldgica (BEIs- Biological Exposure
Indices) que auxiliam os profissionais na tomada de decisdo em relagdo aos niveis de
exposicdo a agentes quimicos e fisicos (AAOEH, 2005).

Os TLVs e BEIs ndo sdo normas legais, mas € possivel utiliza-los como guia para a
implementacdo de um programa de seguranca e saide ocupacional(AAOEH, 2008). Nesse
trabalho, iremos tomar como base esses indicadores para avaliar alguns casos na industria de
petréleo.

Para os valores limites de exposi¢do (TLVs) s@o especificadas trés categorias: TLV-TWA(
Limite de Exposicdo — Média Ponderada pelo Tempo), TLV-STEL (Limite de Exposi¢ao-
Exposicao de Curta Duragao) e TLV-C(Limite de Exposi¢ao Valor Teto).

O TLV-TWA pode ser definido como a concentracio média ponderada no tempo, para
uma jornada de trabalho de 8 horas didrias e 40 horas semanais, a qual acredita-se que os
trabalhadores possam estar expostos por toda a sua vida laboral sem sofrer riscos adversos a
saude (AAOEH, 2008).

Ja o TLV-STEL € um limite de exposicdo média ponderada em 15 minutos. No caso de
exposicdes acima do TLV-TWA mas abaixo do TLV-STEL, a duracdo da exposicdo deve ser
abaixo de 15 minutos, com um intervalo minimo de 60 minutos e ndo pode ocorrer mais de 4
vezes ao dia.

O TLV-STEL ¢ a concentracdo a qual se acredita que os trabalhadores possam estar
expostos continuamente sem sofrer irritacdo e efeitos toxicos, no entanto o TLV-STEL néo
protegeré contra os mais variados efeitos se 0 TLV-TWA for excedido. E importante ressaltar
que o TLV-STEL geralmente suplementa o TLV-TWA, no entanto o primeiro pode ser

avaliado isoladamente.
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O TLV-C por sua vez é a concentracdo a qual ndo pode ser excedida em nenhum
momento durante a exposicdo no trabalho. Embora o TLV-TWA forneca uma forma
satisfatoria e pratica de monitorar agentes quimicos existem alguns grupos de substancias que
sao de a¢do rapida e de resposta especifica que sao melhor controladas pelo TLV-C (AAOEH,
2005).

Os valores de tolerancia (TLVs) sdo especificados em tabelas e sdo revisados anualmente.
Na tabela existe uma coluna de notacdo, na qual constam informacdes relevantes sobre a
substancia, como a sua classe (Al, A2, A3 e outras) que especifica se o composto é
carcinogénico ou ndo, e além disso pode mostrar se o produto afeta a pele, se causa
sensibilidade respiratéria ou se apresenta indice bioldgico de exposicdo (BEI) (AAOEH,
2008).

Os indices adotados pela ACGIH sao revisados anualmente. Para a exposicdo a HS,
houve uma alteragdo nos valores permitidos em 2009. Para este trabalho, tomamos como
referencia os valores adotados antes e depois da retificacio dos valores de exposi¢io
permitidos, para avaliar o impacto dessa revisdo. As Tabelas III.11 e III.12 apresentam os

valores adotados pela ACGIH em 2005 e 2014.

Tabela II1.11. Niveis permitidos da ACGIH para exposi¢do ao H,S em 2005 (AAOEH, 2005).

VALORES ADOTADOS PARA 2005

Peso
Substancia (N2 CAS) TWA STEL NotacGes Mol. | Base do TLV
Sulfeto de hidrogénio Irr TRS;
(7783-06-4) 10 ppm 15 ppm - 34,08 | compr SNC

Tabela I11.12. Niveis permitidos da ACGIH para exposi¢cao ao H,S em 2014 (AAOEH, 2014).

VALORES ADOTADOS PARA 2014

Peso
Substancia (N2 CAS) TWA STEL NotacGes Mol. Base do TLV
Sulfeto de hidrogénio
(7783-06-4) (2009) 1 ppm 5 ppm - 34,08 | Irr TRS; compr SNC
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I11.5.4 AEGLs

Desenvolvida pelo United States Environmental Protection Agency, Acute Exposure

Guideline Levels (AEGLs) ou Niveis de exposi¢do aguda de emergéncia sdo diretrizes usadas

como orienta¢do para lidar com liberagdes de substincias quimicas no ar em casos geralmente

acidentais (EPA, 2017). Os valores de AEGL representam niveis limiares para o publico em

geral e AEGLs sao definidos através da colaboracao dos setores publico e privado em todo o

mundo. (EPA, 2017).

Existem trés nivel de AEGLs que sdo classificados de acordo com a gravidade dos

efeitos e sdo calculados para cinco periodos de exposi¢ao relativamente curtos - 10 minutos,

30 minutos, 1 hora, 4 horas e 8 horas. Os efeitos causados em cada nivel sdo:(EPA, 2017).

Nivel 1: Desconforto, irritacdo, ou certos efeitos ndo assintomdticos. No entanto, os

efeitos ndo sdo incapacitantes. Efeitos transitérios e reversiveis apds a cessacdo da

exposicao.

Nivel 2: Irreversivel, ou outros efeitos graves e duradouros para a sadde.

Nivel 3: Efeitos cronicos a saude ou morte.

Para o H,S , apresentamos os indices AEGL para os diferentes tempos de exposi¢do na

Tabela I11.13.

Tabela II1.13. Niveis permitidos da exposiciao ao H,S pelo AEGL (EPA, 2017).

10 min 30 min 60 min 4 hr 8 hr
AEGL1 0.75 ppm 0.60 ppm 0.51 ppm | 0.36 ppm 0.33 ppm
AEGL 2 41 ppm 32 ppm 27 ppm 20 ppm 17 ppm
AEGL 3 76 ppm 59 ppm 50 ppm 37 ppm 31 ppm
II1.5.4 IPVS
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Desenvolvido pela National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
Imediatelly Dangerous for Life and Health (IDLH) ou Concentracao Imediatamente Perigosa
para a Vida e Saide (IPVS) € a exposicdo respiratéria aguda que pode causar a morte ou
consequéncias irreversiveis a satide ou exposi¢do dos olhos que impeca a fuga do local (THE
NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH, 2017).

E a concentracio médxima para a exposi¢do por 30 minutos que permite escapar de um
ambiente se houver falha do protetor respiratério. Acima da concentracdo IPVS, a presenca de
pessoas sé € permitida com protecdo repiratoria autbnoma (THE NATIONAL INSTITUTE
FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH, 2017).

O desenvolvimento dos valores do IPVS surgiram em 1970 e seus critérios foram
revisados em 1994. Para o H,S houve alteracdo de 300 ppm para 100 ppm (THE
NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH, 2017). A
Tabela II1.14 ilustra o valor do IPVS para o Sulfeto de Hidrogénio.

Tabela I11.14. Nivel permitido da exposicio ao H,S pelo IPVS (THE NATIONAL INSTITUTE FOR

OCCuU

PATIO
Substancia CAS no IPVS (1994) Novo/ Valores (2016 - presente) NAL
Sulfeto de SAFET
Hidrogénio 7783-06-4 100 ppm Y AND

HEALTH, 2017).

IV. Estudo de Caso
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IV.1 Reino Unido

Health and Safety Executive (HSE) € um 6rgdo publico ndo departamental do Reino
Unido responsével pela regulacio e fiscalizacao da saude, seguranca e bem-estar no trabalho.
O HSE realiza pesquisas sobre os riscos ocupacionais na Gra-Bretanha, além de possuir um
sistema de banco de dados no qual registra os acidentes ocorridos.

Segundo o relatério do HSE de saide e seguranga no trabalho referente ao ano de 2016,
cerca 1.3 milhdes de trabalhadores sofreram de alguma doenca relacionada ao trabalho em
2015. O custo anual de lesdes relacionadas ao trabalho e novos casos de doengas, excluindo
doencas de longa laténcia, foi de 14 bilhdes de libras.

Na indastria offshore do Reino unido em 2015 houve 94 vazamentos de hidrocarbonetos,
299 ocorréncias perigosas e cerca de 15 doencas ocupacionais. A grande maioria dos
acidentes que ocorreram foram de pequena proporcao. A Figura IV.1 representa o cendrio de

acidentes ocorridos de 2000 até 2015.
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Figura IV.1. Acidentes Offshore no Reino Unido (HSE, 2016).

O nimero de acidentes reduziu ao longo dos anos. Em 2000 foram mais de 250 acidentes,
j4 em 2015 o nimero de acidentes ndo ultrapassou 100 casos. A seguir serdo analisados

alguns casos de vazamentos de pequena proporcdo registrados no sistemas do HSE que
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ocorreram no Reino Unido. Para estes cendrios de vazamentos sdo avaliados os indices

toxicoldgicos.

Para os casos analisados consideramos apenas o vazamento de H,S. Foram avalidos apenas

acidentes de pequena proporcdo, no intuito de verificar se estes geram risco ocupacional a

saude do trabalhador.

Foram avaliados 15 cendrios acidentais, no periodo de 2011 a 2015.0 dados foram obtidos

a partir de uma planilha disponibilizada pela Health and Safety Executive (HSE). Esta

planilha contém informacdes desde 1993 e € atualizada anualmente com os dados relativos

aos acidentes ocorridos. A Figura IV. 2 ilustra as informacdes contidas na planilha utilizada

como base para este estudo.

A B € b E £ S H £l K L M N o P Q R
INSTALLATION DETAILS
1
Location.
o =255 00.008; .
HERDIE! | Strwptals | Mestredpan:| AMdted. | ectalition | Reanned/ Droduction Wallhazd Litility CQuarters faser Subsca s Miokia Typa CesEmoctis | e | WEEIDEEh e
Date Type Linmanned Depth Category
55.00.00M;

2 =T - - - - - * v - # * | 5=<56.00,00 ~ X =
432 |6112 08/01/2007 BLANK BLANE FIXED MANNED PRODUCTION NO NO NO NG NO O NOT AMOBILE UNIT C 100 100-700 05
456 |ooss 4011950 BLANK BLANE FIXED MAANNED PRODUCTION NO YES NO YES Ko NG NOT AMOBILE UNIT 5 28 0-150 13-20
464 |s080 05/01/1957 BLANK BLANK FIXED UNMANMED PRODUCTION YES NO MO NO KO HNO NOT AMOBILE UNIT H 7 0-100 10-15

S T U Vv w X Y Z AA AB AC AD AE AF AG
[2] ESTIMATED |[3]
[1] HYDROCARBON (HC) RELEASED QUANTITY DURATION
RELEASED OF LEAK
Incident Year | Incident Year | Incident Year L Non-process,/ Gas Density Estimated quantity| Duration of
- Quarter Incident Date Incident Time Mon Process Type Process Type GOR GOR Unit  [H25 Level (ppm) .
(Fiscal) Quarter (Fiscal)|  (Calendar) (Calendar) Process? (kg/m3) released (kg) leak (mins)
- - x pe pe - pe pe E 4 pe pe - x pe -
2011/2012 2 2011 3 08/08/2011 02:00:00 PROCESS N/A GAS 4,1 BLANK BLANK 15000 40 343
2011/2012 1 2011 2 18/06/2011 14:28:00 PROCESS N/A GAS 3,36 BLANK BLANK 6000 3,2 15,7
2011/2012 1 2011 2 12/04/2011 15:45:00 PROCESS N/A GAS 46,39163 BLANK BLANK 1000 0,283 22
AH Al AJ AK AL AM AN AD AP AQ
[4] LOCATION OF LEAK
Module Name System Code. System Primary System Secondary System Tertiary System Quarternary | _SeParation | Separation Sy Equipment Code
Train Number | TrainTotal | TrainStage
Analyser House (Inst AT - 51543 - P Level 3 Mezz East|EXPORT_GAS EXPORT GAS n/A nN/A n/A n/A N/ INSTRUMENTS
Stripping Gas Compressor B Enclosure, DD Weather |PROCESSING_OIL_OILTREATMENT PROCESSING oI OIL TREATMENT nNjA n/A n/A n/a COMPRESSORS_RECIPROCATIN
Lennox Wellhead WELL_GASPRODUCTIO_SURFACE WELL GAS PRODUCTION SURFACE nNjA n/A n/A n/A \VALVEACTUATE_CHOKE_3D11
AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF
VALVES FLANGES PIG RECIVERS / LAUNCHERS PIPING PIPELINES
Equipment Prima Equipment Seconda Equipment Tertial Valve Type [ Valve Size (mm) Flange Type EarecRatna] Ece e Type Length (mm) |Diameter (mm))| Piping Rating Piping Size Pipeline Ratin Pipeline Size
quipt y quipt ny quipt y VP ge Typ (barg) (mm) yp g (barg) {mm) p g p
- - 04 v 04 v - 04 - - 04 - 04 - -
INSTRUMENTS N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
COMPRESSORS RECIPROCATING N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
VALVE ACTUATED CHOKE 3011 OTHER 130 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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BG BH BI BJ BK BL BM BN BO BP BQ BR BS BT BU
6
STORAGE |[5] HAZARDOUS [E(;UNALENT [10] TOTAL HC
PRESSURE VESSELS TANK AREA . [7] MODULE VENTILATION [8] WEATHER CONDITIONS [9] SYSTEM PRESSURE INVENTORY IN
CAPACITY (CLASSIFICATION SYSTEM
DIAMETER
T || St || ISR | e | ety | RO || REELR | WSS | e | o Design[MACP]|  Actual
Length {mm) Classification  (1/ | . sides Volume Changes Other Weather Conditions [Free Text] System Inventory
(mm) Capacity (kg) diameter [mm] Forced) (knots) Direction Pressure Pressure
2/u) enclosed? (m3) per Dav
- - - - - - - - - - - - - - -
N/A N/A N/A 1 4 NATURAL BLANK BLANK BLANK BLANK BLANK MISSING =5 35 0,41
N/A N/A N/A 2 7,2 FORCED 6 96 BLANK 6,1776 265 dry 8 2,02 23,55
N/A N/A N/A 2 0,16 NATURAL & BLANK BLANK 7,722 260 BLANK S0 56 0.4
BV BW BX BY BZ CA CB CcC cD CE CF CG CH
[11] MEANS OF DETECTION [12] EXTENT OF DISPERSION [13] CAUSE OF LEAK
Extent of Dispersion (free text)
Was there a Was there an Was there an
Heat smoke Flame Gas Detect Other 9 th D Dy C E it E it Failure P E it Failure S d it |
Detector | Detector | Detector |09 DEECION| o r pecify other esign esign Cause quipmen quipment Failure Primary quipment Failure Secondary operational
Failure? failure? cause?
- - - - - - - - - - - - -
NO NO NO NO YES VISUAL Leak occured in a gas conditioning unit (Box) |NO NO DESIGN FAILURE NO NO EQUIPMENT FAILURE N/A YES
NO NO NO YES NO N/A Release was contained within Stripping Gas  |NO NO DESIGN FAILURE YES MECHANICAL WEAROUT NO |
NO NO NO NO YES SMELL small leak dispersed through natural , no fixed |NO NO DESIGN FAILURE YES EROSION N/A NO |
(&) CcT cu v w X cY cz DA DB DC DD DE DF DG DH DI DJ
[15] IGNITION
[14] DID IGNITION OCCUR? SOURCE [16] WHAT EMERGENCY ACTION WAS TAKEN?
Did ignition ignition | Delay Time First Ignition  |Second Ignition | Third Ignition | Fourth Ignition Ignition Source | Did shutdown | Shutdown Did blowdown  |Blowdown DidDeluge | e Did CO2/Halon (€02/Halon  |DidMuster |
occur Delayed  |(seconds) Event Event Event Event (describe, if known) |occur? Action occur? [Action occur? eluge Action e eure Action oceur? uster Action
NO N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A YES MANUAL NO N/A NO N/A NO N/A NO N/A |
NO N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A YES MANUAL NO N/A NO N/A NO N/A YES AT STATIONS |
NO N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A NO N/A NO N/A NO N/A NO N/A VES AT STATIONS. |
Cl a CK CL M CN co CcP ca CR
AP Operational failure | Was there a S — S—— . Procedural failure S Operational Mode - Operational Mode - Operational Mode -
perational Failure Primary s e rocedural failure primary rocedural failure secondary ity perational Mode - Primary s Tertiary Ry
- - v - - - - - - -
LEFT OPEN N/A YES NON-COMPLIANCE NfA NORMAL PRODUCTION N/A N/A NfA
NO OPERATIONAL FAILURE N/A NO NO PROCEDURAL FAILURE N/A NfA REINSTATEMENT/STARTUP STARTUP N/A NfA
NO OPERATIONAL FAILURE N/A NO NO PROCEDURAL FAILURE N/A N/A NORMAL PRODUCTION N/A N/A NfA
DK DL DM DN
[17] ANY ADDITIONAL COMMENTS
Comments
ED‘d i Detail of other emergency . "
mergency actions taken eVeriy
Actions occur?
- - - -
BLANK BLANK This incident report is linked to OIRSB F5369321DA, which was SIGNIFICANT
BLANK BLANK BLANK SIGNIFICANT
BLANK BLANK Defective Choke Valve changed out like for like. Investigation into the |MINOR

Figura IV.2. Base dados dos acidentes ocorridos no Reino Unido no periodo de 1992-2015. (HSE, 2016)

As avaliacOes para os casos acidentais envolvendo H,S foram apresentadas por ano e em

formato de tabelas.

Tabela IV.1. Casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2011.
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Ano: 2011

Casol:

No dia 08 de agosto de 2011, as 02:00 h, ocorreu um vazamento de gids em uma
plataforma de producdo. O vazamento aconteceu em uma unidade de condicionamento de
gds, onde um tubo de pequeno didmetro foi encontrado desconectado.O acidente foi
ocasionado por erro operacional e o vazamento foi detectado visualmente. O nivel de H,S

foi de 15000 ppm e a duracdo do vazamento foi de 343 minutos.

Caso 2:

No dia 18 de junho de 2011, as 14:28 h, ocorreu um vazamento de gis em uma
plataforma de produg¢do. O vazamento foi ocasionado pelo desgaste mecanico dos
equpamentos responsaveis pelo tratamento do 6leo e gas. Nao houve erro operacional e o
vazamento foi detectado por um detector de gids. O nivel de H,S foi de 6000 ppm e a

duracdo do vazamento foi de 15,7 minutos.

Caso 3:

No dia 12 de abril de 2011, as 15:45 h, ocorreu um vazamento de gds em uma
plataforma de producdo. O acidente foi ocasionado por um defeito mecanico em uma
valvula e ndo houve erro operacional. O vazamento foi detectado pelo odor. O nivel de

H,S foi de 1000 ppm e a duracdo do vazamento foi de 22 minutos.

Tabela IV.2. Avaliacio dos casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2011.
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Ano: 2011 Caso 1l Caso 2 Caso 3
Valor de H,S (ppm) 15000 6000 1000
Dados do Acidente Duracéo (min) 343 15,7 22
Valor de exposigcdo em 8 horas 10719 196 46
Valor de exposigdo em 15 minutos - - -
Parametro (ppm) Classificac8o

Limite de Tolerancia 8 - - -

Valor da NR15 Valor Maximo 16 Excede Excede Excede
TLV-TWA (2005) 10 - - -

o TLV-STEL (2005) 15 Excede Excede Excede
TLV-TWA (2014) 1 - - -

TLV-STEL (2014) 5 Excede Excede Excede
1( 10 min) 0.75 - - -
2 (10 min) 41 - - -

AEGL 3(10 mfn] 76 Excede Excede Excede
1 ( 30 min) 0.60 - - -
2 (30 min) 32 - - -

3 (30 min) 59 Excede Excede Excede
IPVS (30 min) 100 Excede - -

Os trés casos acidentais de vazamento envolvendo H,S em 2011 ultrapassaram o Valor
Miximo aceitdvel pela NR15, o que indica risco grave e iminente. Como o Valor Médximo foi
excedido, o Limite de Tolerancia também foi, o que indica risco ocupacional. Além disso,
observando a ACGIH, que estd relacionada ao risco cientifico ocupacional, os trés casos
execederam o TLV-STEL nos parametros definidos em 2005 e nos parametros revisados em
2014. Com isso € possivel verificar que o trabalhador estd exposto ao risco ocupacional.

O AEGL e o IPVS sao utilizados em toxicologia de emergéncia e relacionam o tempo
de exposicdo com a concentragdo. Nos trés casos analisados, o AEGL foi excedido no nivel
trés para 30 minutos e 10 minutos, o que indica que a pessoa exposta a essas concentracoes de
H,S tem menos de 10 minutos para se retirar daquele ambiente, caso contrdrio poderd sofrer
com os efeitos a longo prazo e essa exposi¢do pode ser letal. O IPVS indica uma exposi¢dao
respiratoria aguda e no caso 1 execede o parametro de 100 ppm em 30 minutos, ou seja, em
caso de falha do equipamento respiratorio uma pessoa exposta a esse ambiente nao
conseguiria sair com vida. Para os casos 2 e 3 os vazamentos tiveram duracdo inferior a 30
minutos, no entanto as concetracdes foram elevadas e o indicado seria o uso de equipamento

de protecao respiratdria.

Tabela IV.3. Casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2012.
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Ano: 2012

Casol:

No dia 04 de novembro de 2012, as 14:00 h, ocorreu um vazamento de gis em uma
plataforma de producdo. O vazamento aconteceu na linha de upstream do flare e ocorreu
devido a corrosdo da tubulagdo. O vazamento foi detectado pelo barulho e nao foi detectado
pelo detector de gds. O nivel de H,S foi de 50 ppm e a duragdo do vazamento foi de 10

minutos.

Caso 2:

No dia 20 de junho de 2012, as 12:00 h, ocorreu um vazamento de gis em uma
plataforma de producdo. O acidente foi ocasionado por uma falha mecanica e ndo houve
erro operacional. O vazamento foi detectado por um sensor de nivel e apds investigacao
verificou-se 40% LEL ( Limite Inferior de Explosividade) na drea onde o vazamento

ocorreu. O nivel de H,S foi de 50 ppm e a duracdo do vazamento foi de 75 minutos.

Caso 3:

No dia 24 de margco de 2012, as 09:30 h, ocorreu um vazamento de gids em uma
plataforma de producgdo. O acidente foi ocasionado por um erro operacional. Nao houve
falha de equipamento e o vazamento foi detectado por um detector de gas e de forma visual.

O nivel de H;S foi de 30 ppm e a duracdo do vazamento foi de 43 minutos.

Tabela IV.4. Avaliaciao dos casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2012.
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Ano: 2012 Caso 1l Caso 2 Caso 3
Valor de H,S (ppm) 50 50 30
Dados do Acidente Duracdo (min) 10 73 43
Valor de exposi¢cdo em 8 horas 1 8 3
Valor de exposi¢cdo em 15 minutos 33 - -
Parametro (ppm) Classificagdo
Valor da NR15 Limite dele'ljoleréncia 8 Aceitavel Aceitavel
Valor Maximo 16 - - -
TLV-TWA (2005) 10 - - -
ACGIH TLV-STEL (2005) 15 Excede Excede Excede
TLV-TWA (2014) 1 - - -
TLV-STEL (2014) 5 Excede Excede Excede
1(10 min) 0.75 - - Excede
2 (10 min) 41 Excede Excede -
AEGL 3(10 min) 76 - - -
1 (30 min) 0.60 - - Excede
2 (30 min) 32 - Excede -
3 (30 min) 59 - - -
IPVS (30 min) 100 - Aceitavel Aceitavel

Em 2012, os trés casos acidentais de vazamento envolvendo H,S ndo ultrapassaram o
Valor Méaximo aceitdvel pela NR15, ndo apresentando risco grave e iminente. Dois destes
acidentes, caso 1 e 3, também nao excederam o Limite de Tolerancia aceitdvel pela NR15,
ndo indicando risco ocupacional. No entanto, o caso 2 atingiu o Limite de Tolerancia
aceitavel pela NR15, indicando que se caso o vazamento demerossame mais tempo para ser
remediado haveria risco ocupacional.

Observando a ACGIH, assim como os casos ocorridos em 2011 os trés casos que
aconteceram em 2012 execederam o TLV-STEL nos parametros definidos em 2005 e nos
parametros revisados em 2014, indicando que o trabalhador estd exposto ao risco ocupacional.

Avaliando o AEGL foi possivel observar que nos casos 1 e 2 o AEGL € excedido no
nivel dois para 10 minutos, o que indica que a pessoa exposta a essas concentragdes de H,S
tem menos de 10 minutos para se retirar daquele ambiente, caso contrario poderad sofrer com
efeitos irreversiveis de longo prazo. O acidente que ocorreu no caso 1 durou 10 minutos e por
isso nao foi realizado a avaliacdo para 30 minutos, pois para este tempo o vazamento ja havia
cessado. J4 o caso 2 excede o nivel dois para 30 minutos.

O caso 3 excede o AEGL no nivel um nivel para 10 e 30 minutos. Neste caso, 0s
efeitos apOs a exposi¢do sdo transitorios e reversiveis, ndo causando dano grave a pessoa
exposta.

Nenhum caso analisado em 2012 indicou uma exposicao respiratéria aguda, ou seja, o

IPVS foi aceitdvel. Para o caso 1, o vazamento teve duracdo inferior a 30 minutos, ndo sendo
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vidvel calcular o IPVS, no entanto, a concetracao foi menor que 100 ppm indicando que ndo

era necessario o uso de equipamento de protecdo respiratoria.

Tabela IV.5. Casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2013.

Ano: 2013

Casol:

No dia 22 de abril de 2013, as 19:27 h, ocorreu um vazamento de gds em uma
plataforma de producdo. O vazamento foi ocasionado por erro operacional atribuido a um
encaixe na tubulacdo. O vazamento foi detectado inicialmente pelo detector de gds GDC-
60811 que indicou baixo nivel gds, em seguida um segundo detector de gds adjacente,
GDC-60812, disparou um alarme. O nivel de H,S foi de 200 ppm e a duracdo do

vazamento foi de 3 minutos.

Caso 2:

No dia 03 de agosto de 2013, as 11:30 h, ocorreu um vazamento de gids em uma
plataforma de producdo. O acidente foi ocasionado por um erro de procedimento devido a
abertura de uma valvula no sistema de separagao do géds. O vazamento foi detectado

visualmente. O nivel de H,S foi de 700 ppm e a duracdo do vazamento foi de 1 minutos.

Caso 3:

No dia 31 de setembro de 2013, as 09:55 h, ocorreu um vazamento de gds em uma
plataforma de produgdo. O acidente foi ocasionado devido a corrosdo no sistema de
compressao de géds. Nao houve falha operacional e o vazamento ndo foi detectado por um
detector de gés, a deteccdo foi visual. O nivel de H,S foi de 25 ppm e a duracdo do

vazamento foi de 40 minutos.
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Tabela IV.6. Avaliacio dos casos de vazamentos de H2S no Reino Unido ocorridos em 2013.

Ano: 2013 Casol Caso 2 Caso 3
Valor de H,S (ppm) 200 700 25
Dados do Acidente Duragéo (min) 3 1 40
Valor de exposigcdo em 8 horas 1 1 2
Valor de exposigdo em 15 minutos 40 a7 -

Pardmetro (ppm) Classificacdo

Valor da NR15 Limite d\? Toleréncia 8 Aceitavel | Aceitavel | Aceitéavel
Valor Maximo 16 - - -
TLV-TWA (2005) 10 - - -

ACGIH TLV-STEL (2005) 15 Excede Excede Excede
TLV-TWA (2014) 1 - - -

TLV-STEL (2014) 5 Excede Excede Excede

1 (10 min) 0.75 - - Excede
2 (10 min) 41 - - -
AEGL 3(10 mfn] 76 - - -

1 (30 min) 0.60 - - Excede
2 (30 min) 32 - - -
3 (30 min) 59 - - -

IPVS (30 min) 100 - - Aceitavel

Em 2013, os trés casos acidentais de vazamento envolvendo H,S ndo ultrapassaram o
Valor Méximo e nem o Limite de Tolerancia aceitdvel pela NR15, ndo apresentando risco
grave e iminente € nem risco ocupacional.

Observando a ACGIH, assim como os casos ocorridos em 2011 e 2012 os trés casos
que aconteceram em 2013 execederam o TLV-STEL nos parametros definidos em 2005 e nos
parametros revisados em 2014, indicando q risco ocupacional.

Nos casos 1 e 2 o tempo de vazamento foi muito curto, ndo sendo necessario a
avaliacdo pelo AEGL, jia que no menor tempo estipulado pelo AEGL, 10 minutos, o
vazamento ja havia cessado. O caso 3 excede o AEGL no nivel um nivel para 10 e 30
minutos. No nivel um os efeitos apds a exposicao sdo transitorios e reversiveis, nao causando
dano grave a pessoa exposta. Neste caso, a pessoa tem 10 minutos para se retirar do local,
para ndo sofrer nenhum efeito de desconforto ou irritacao.

Assim como em 2012 nenhum caso em 2013 indicou uma exposi¢cdo respiratdria
aguda, ou seja, o IPVS foi aceitdvel. Para os casos 1 e 2, os vazamentos tiveram duragdo
inferior a 30 minutos, ndo sendo vidvel calcular o IPVS, no entanto, a concentracdo de H,S foi
muito elevada, o que leva a hipétese de que o ideal seria o uso de equipamento de protecdo
respitadria. No caso 3, a concetracao foi menor que 100 ppm indicando que nao era necessario

o uso de equipamento de protecdo respiratoria.
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Tabela IV.7. Casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2014.

Ano: 2014
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Casol:

No dia 17 de novembro de 2014, as 10:51 h ocorreu um vazamento de gds em uma
plataforma de producdo.O acidente foi ocasionado por erro de manutencao inapropriada e
pela corrosdo da tubulacdo. O vazamento foi detectado visualmente. O nivel de H,S foi de

200 ppm e a duracdo do vazamento foi de 30 minutos.

Caso 2:

No dia 26 de marco de 2014, as 23:10 h, ocorreu um vazamento de gids em uma
plataforma de produgdo. O acidente foi ocasionado por uma falha no sistema de
compressao do gis e ndo foi constatado erro operacional. O vazamento foi detectado por
um detector de gds. O nivel de H,S foi de 20 ppm e a duragao do vazamento foi de 55

minutos.

Caso 3:

No dia 06 de marco de 2014, as 01:40 h, ocorreu um vazamento de gis em uma
plataforma fixa. O acidente ocorreu no sistema de compressdo do gis devido a corrosao e
nao foi constatado erro operacional. O vazamento nao foi detectado pelo detector de gés e
sim através do cheiro. O nivel de H,S foi de 4500 ppm e a duragdo do vazamento foi de 100

minutos.

Tabela IV.8. Avaliacio dos casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2014.
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Ano: 2014 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Valor de H,S (ppm) 200 20 4500
Dados do Acidente Durac&o (min) 30 55 100
Valor de exposicdo em 8 horas 13 2 938
Valor de exposi¢cdo em 15 minutos - - -
Pardmetro (ppm) Classificag8o
Valor da NR1S Limite dc‘.- Toleréncia 8 Excle,de - -
Valor Maximo 16 Aceitavel | Excede Excede
TLV-TWA (2005) 10 - - -
ACGIH TLV-STEL (2005) 15 Excede Excede Excede
TLV-TWA (2014) 1 - - -
TLV-STEL (2014) 5 Excede Excede Excede
1( 10 min) 0.75 - Excede -
2 (10 min) 41 - - -
- 3(10 mfn) 76 Excede - Excede
1 (30 min) 0.60 - Excede -
2 (30 min) 32 - - -
3 (30 min) 59 Excede - Excede
IPVS (30 min) 100 Excede | Aceitdvel | Excede

Em 2014, dois dos trés casos acidentais de vazamento envolvendo H,S, casos 2 e 3,
ultrapassaram o Valor Médximo aceitdvel pela NR15, indicando risco grave e iminente. O caso
1, ndo excedeu o Valor Médximo aceitdvel, mas ultrapassou o Limite de Tolerancia, indicando
risco ocupacional.

Assim como os demais casos anteriores ocorridos em 2011, 2012 e 2013, todos os
acidentes que aconteceram em 2014 execederam o TLV-STEL nos pardmetros definidos em
2005 e nos parametros revisados em 2014, indicando que o trabalhador estd exposto ao risco
ocupacional.

Para os casos 1 e 3 0 AEGL foi excedido no nivel trés para 30 e 10 minutos, o que
indica que a pessoa exposta tem menos de 10 minutos para se retirar daquele ambiente, caso
contrario poderd sofrer com os efeitos a longo prazo e essa exposi¢cdo pode ser letal. O IPVS
confirma a gravidade dos casos 1 e 3, indicando uma exposi¢ao respiratéria aguda. Deve ser
usado equipamento de protecdo repiratéria e no caso de falha deste, uma pessoa exposta a
esse ambiente ndo conseguiria sair com vida.

O caso 2 excede o AEGL no nivel um nivel para 10 e 30 minutos. Conforme discutido
anteriormente, para esse nivel de exposi¢do os efeitos apds a exposicdo sdo transitérios e

reversiveis. O IPVS € aceitdvel, ja que a concentracdo ¢ menor que 100 ppm em 30 minutos.

Tabela IV.9. Casos de vazamentos de H,S no Reino Unido ocorridos em 2015.
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Ano: 2015

Casol:

No dia 28 de dezembro de 2015, as 16:23 h, ocorreu um vazamento de gids em uma
plataforma de producao. O acidente foi ocasionado por erro de procedimento, fazendo com
que o gds migrasse por um furo de 12 mm. O vazamento foi detectado por um detector de
gds a 2 m do ponto de liberagdo medindo 50% LEL ( Limite Inferior de Explosividade). O

nivel de H,S foi de 30 ppm e a durag@o do vazamento foi de 3 minutos.

Caso 2:

No dia 21 de setembro de 2015, as 13:44 h, ocorreu um vazamento de gds em uma
plataforma de produc¢do. O acidente foi ocasionado devido a fadiga mecanica e por erro
operacional no sistema de compressao do gds. O vazamento foi detectado por um detector

de gés. O nivel de H,S foi de 300 ppm e a duracdo do vazamento foi de 6 minutos.

Caso 3:

No dia 02 de fevereiro de 2015, as 16:50 h, ocorreu um vazamento de gis em uma
plataforma de producao. O acidente foi ocasionado pela corrosdo interna do flare. Segundo
o relatério da HSE, o vazamento foi detectado por um detector de gas. O nivel de H,S foi

de 500 ppm e a durag@o do vazamento foi de 46 minutos.

Tabela IV.10. Avaliacio dos casos de vazamentos de H2S no Reino Unido ocorridos em 2015.
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Ano: 2015 Casol Caso 2 Caso 3
Valor de H,S (ppm) 30 300 500
Dados do Acidente Duragéo (min) 3 6 46
Valor de exposigdo em 8 horas 0 4 48
Valor de exposigdo em 15 minutos 6 120 -
Pardmetro (ppm) Classificacdo
Valor da NR1S Limite de Tolerancia 8 Aceitavel | Aceitavel -
Valor Maximo 16 Aceitavel | Aceitavel | Excede
TLV-TWA (2005) 10 Aceitével - -
TLV-STEL (2005) 15 Aceitdvel | Excede Excede
ACGIH TLV-TWA (2014) 1 - - -
TLV-STEL (2014) 5 Excede Excede Excede
1 ( 10 min) 0.75 - - -
2 (10 min) a1 - - -
AEGL 3(10 min) 76 - - Excede
1 (30 min) 0.60 - - -
2 (30 min) 32 - - -
3 (30 min) 59 - - Excede
IPVS (30 min) 100 - - Excede

Em 2015, dois dos trés casos acidentais de vazamento envolvendo H,S, casos 1 e 2,
ndo ultrapassaram o Valor Maximo e nem o Limite de Tolerancia aceitdvel pela NR15, ndo
apresentando risco grave e iminente e nem risco ocupacional. Para estes casos, 0os vazamentos
tiveram duragdo inferior a 10 e 30 minutos, nao sendo vidvel calcular o IPVS e o AEGL.

O caso 3, por sua vez, ultrapassou o Valor Maximo aceitavel pela NR15, indicando
risco grave e iminente. Excedeu o AEGL no nivel trés para 30 e 10 minutos, o que indica que
a pessoa exposta tem menos de 10 minutos para se retirar daquele ambiente, caso contrdrio
podera sofrer com os efeitos a longo prazo e essa exposi¢cao pode ser letal. O IPVS indicou
que houve uma exposicao respiratoria aguda, sendo necessario o uso equipamento de protecao
repiratoria.

O caso 2 e 3 ocorridos em 2015, assim como os demais casos anteriores ocorridos em
2011, 2012 e 2013 e 2014 execederam o TLV-STEL nos parametros definidos em 2005 e nos
parametros revisados em 2014, indicando que o trabalhador estd exposto ao risco ocupacional.

O caso 1 no entanto, mostra que a atualizacdo dos valores do TLV-STEL e do TLV-
TWA impactou na avaliacdo do acidente. Pelos pardmetros definidos em 2005 o caso 1 ndo
excedia nem o TLV-STEL e nem o TLV-TWA, indicando que ndo havia risco ocupacional.
Mas com a atualizacdo dos valores o caso 1 excede o TLV-STEL e representa risco

ocupacional.
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V. CONCLUSOES

Baseado no nimero de reservas de 6leo e gds ainda disponiveis para exploracgdo,
acredita-se que a industria do petréleo se manterd em destaque na matriz energética
mundial por alguns anos. Desta forma a complexidade das operagdes que envolvem a
parte de producdo e exploracdo exige um alto nivel de seguranca, de forma que todos os
processos sejam bem definidos e executados de forma correta.

Com este trabalho foi possivel entender a estrutura e o fluxo das operacdes offshore,
bem como identificar os principais perigos que envolvem essa atividade. Foi possivel
também observar que dados referentes a pequenos acidentes sao pouco divulgados.

O Reino Unido € considerado referéncia em questdes de saide, seguranca € meio
ambiente, tendo dados relatados tanto de pequenos quanto de grandes acidentes. Com isso,
fazendo um levantamento histérico de alguns casos de vazamentos de pequena propor¢ao
foi possivel constatar que acidentes envolvendo H,S apresenta risco ocupacional ao
trabalhador. Comparando os parametros de toxicologia ocupacional utilizados, NR15 e
ACGIH (2005 e 2014), foi possivel observar que mesmo quando as concentracdes se
enquadravam dentro do limite de tolerdncia da NR15, ndo atendiam os indices da ACGIH.
Notou-se também, que a ACGIH teve uma revisdo nos seus parametros € o que era
aceitdvel a quase 10 anos atrds, j4 ndo é considerado seguro atualmente. Conclui-se que
pode ser necessdrio uma revisdo dos parametros utilizados pela NR15 que apesar de ter
cardter indenizatorio, muitas vezes € consultada na implementacdao do PPRA.

Em termos de toxicologia de emergéncia, foi possivel verificar que quando o tempo &
muito curto ndo se tem parametros para saber o quanto tempo a pessoa exposta ao HnS
tem para se retirar do local sem sofrer nenhum dano. A maioria dos acidentes analisados
excederam o AEGL no nivel 3 em 10 minutos. O nivel 3 € o mais preocupante ja que pode
ocasionar morte, sendo que 10 minutos € um tempo curto para a fuga daqueles que foram
expostos ao H,S. Alguns acidentes tiveram o IPVS excedido, ou seja, houve uma
exposicao respiratoria aguda e as pessoas expostas teriam no maximo 30 minutos para se
retirar do local em caso de falha do equipamento respiratério, podendo ocasionar morte.

As andlises realizadas foram feitas de forma simplificada sem considerar demais
agentes quimicos presentes, o que pode agravar ainda mais o quadro que o trabalhador é

exposto. Em termos de nimero de acidentes foi possivel observar que houve uma reducdo
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ao longo dos anos, o que ndo pode ser observado no caso da toxicologia. Além disso, €
possivel verificar que o maior nimero de acidentes se concentra em casos de pequena
propor¢ao.

E importante ressaltar que o esforco das empresas deve sempre se concentrar na
tentativa de se antecipar os riscos, implicando para isto o envolvimento de todos os atores
envolvidos na cadeia, executivos, engenheiros e operadores, visando uma constru¢iao e
reflexdo necessaria ao desenvolvimento de uma verdadeira Cultura de Seguranca.

Se faz necessario uma avaliagcdo toxicoldgica quando se realiza o gerenciamento de
riscos, jA que agentes toxicos podem ser tdo letais quanto uma falha de processos,
equipamento ou falha humana. O desenvolvimento de outros estudos referentes a
toxicologia poderd contribuir ainda mais para despertar a importancia desse tema na
inddstria offshore. Bem como o desenvolvimento de legislacdes mais rigidas para o

acompanhamento da saide do trabalhador.
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APENDICE A1- NR15

Tabela III.1. Fator desvio (NR15).

LT FI
(pp. ou  mEmr)
LI a 1 3
1 a 1d 2
1d a 100 1.5
160 a 1000 125
arima de 10 1.1
Tabela II1.2. Limite de tolerancia (NR 15).
Gran de
) Absorcio | Até 48 horassemana |insalubridade a ser
AGENTES QUIMICOS Valor teto | tambem considerado no
ppele ppm* mz/mi** caso de sua
caracterizacio
Acetaldeido 78 140 MAKImG
Acemato de cellosolve + 78 420 medio
Acetzto de ater monoetilico de etleno glicol - -
meil cellosolve)
Etilamina [ 14 marimo
Etilbenzeno 7 340 medio
Edleno Asfiviante | simples
Etilenoimins + 0.4 03 maximo
Etil mercaptana 0.4 08 medio
n-Eiil morfoling + 14 T4 medio
2-Excmietanal + 78 200 medio
Fenol + 4 15 TAKIT
Floortriclorometsno (freon 11) T80 43N medio
Fomualdeido (formal) n 15 23 manime
Fosfina (fosfaming)) 023 03 maEimo
Foszenio 0,08 03 maximo
Freon 11 (vide floriniclorometana)
Freon 12 (vide diclorodiflormetano)
Freon 22 (vide clorodifluormetana)
Freem 113 (vide 1,12 micloro-122- _ _ _
irifluoretana)
Freon 114 (vide declrorotetrafloretano) _ _ _
Gas amomisco (vide ammonia)
(Gas carbonico (vide dioxido de carbono
(Gas cianddrico (vide acido ciamidrico)
Gas clondrico (vide acido clomdrico)
(Gas sulfidrico [ 2 maxdmo
Helio Asfiviamte | simples
Hidrazina + 0,08 0,08 TAKIT0
Hidreto de antimomo (vide estbins)
Hidrozemo Asfiame | sinmles
Isobutanol {vide slcool isobutilico)
Isopropilaming 4 .5 medio
Isopropil benzeno (vide cumeno)
Mescurio (todss as fonmas exceto orgdmicas) 004 I
Metacrilato de metila 78 320 NI
Mvietang Asfixiante | simples
Memanol (vide aloool metilico)
Mietlaming g o35 maEimo
Mietl cellosalve + 20 6l maxdme
Medl ciclohexamnol 39 180 medio
Mesilcloroformio 75 1480 medio
Medl demeton + _ 0.4 MAKIm0
meil edl cetona 155 440 medio
Miedl isobutlcarbing] + 20 T8 maETimo
Mesil mercaptana (mesanodol) 0,04 0.8 medio
2-Metox etanol (vide metil cellosolve)
Miomometl hidrazina + + 0,16 027 maximo
Monoxido de carbono 39 43 mETmo
Heero de fumo 35 maximo
Neonio Asfixianfe | simples
Miquel carbonila (niguel teracarbonila) 0,04 028 I
Mitrato da n-propila 20 85 M
HNitroetano 78 245 medio
Mitromstano 78 185 marme
1 - Nitropropano 20 70 medio
2 - Nitropropano 20 70 medio
Cruido de etleno 39 70 AN

(1) (Inciuido pela Portaria DNSST n.° 09, de 00 de outubro de 1902
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APENDICE A2- ACGIH

2005 ADOPTED VALUES

Substance [CAS No.] TWA STEL Notations MW  TLV® Basis — Critical Effect(s)
Hydrogen cyanide and Cyanide salts, as CN CNS; irritation; anoxia; lung; thyroid

Hydrogen cyanide [74-90-8] — C 4.7 ppm Skin 27.03

Cyanide salts — C 5ma/m® Skin Varies
* Hydrogen fluoride [7664-38-3] as F 0.5 ppm C 2 ppm BEI 2001 Pulmonary inflammation [TWA]; lung
damage [Ceiling]

Hydrogen peroxide [T722-84-1] 1 ppm — A3 3402 Irrtation, pulmonary edema
Hydrogen selenide [7783-07-5] 0.05 ppm — — 80.98 Irntation; GI
I Hydrogen sulfide [TT83-05-4] {10 ppm) (15 ppm) — 34.08 lrritation; CNS
Hydroguinene [123-31-9] 2 mgim® — A3 110,11 CNS; dermatitis; ocular
2-Hydroxypropyl acrylate [999-61-1] 0.5 ppm — Skin; SEN 130.14 Irntation; sensitization
Indene [95-13-6] 10 ppm — — 11615 lritation, liver, kidney
Indium [7440-74-6] and compounds, as In 01 |'r|g|fm3 — — 49.00 Pulmonary edema; bone; Gl
ledine [75E63-56-2] — C 0.1 ppm — 253.81 lrritation
lodoform [75-47-8] 0.6 ppm — — 393.78 CNS; liver; kidney, CVS
1 Iron oxide (Fe-Oa) [1309-37-1] (dust & fume).as (5 n‘]g.(n’la ) (—) (Ad) 158.70 (Freumoconiosis)
Fe
Iron pentacarbonyl [13463-40-6] 0.1 ppm 0.2 ppm — 195.90 Pulmonary edema, CNS
Iron salts, soluble, as Fe 1 maim” — — Varies Irritati
Isoamyl alcohol [123-51-3] 100 ppm 125 ppm — 88.15 Irmitati
Isobutanol [T8-83-1] 50 ppm — — 7412 lriitation, ocular
Isobutyl acetate [110-19-0] 150 ppm — — 116.16 Irntati
Isabutyl nitrite [542-56-3] — c1ppm™ A3; BEly 103.12 Anoxia; blood
Isooctyl alcohol [26952-21-6] 50 ppm — Skin 130.23 Irritati
Isophorone [78-59-1] — C 5ppm Al 138.21 Irntation; narcosis
Isophorone diisocyanate [4098-71-9] 0.005 ppm — — 222,30 Dermatitis; asthma; sensitization
Isopropancl [67-63-0] 200 ppm 400 ppm A4 60.09 Irntation, CNS
2-lsopropoxyethanal [109-56-1) 25 ppm — Skin 104.15 Blood
Isopropy! acetate [108-21-4] 100 ppm 200 ppm — 10213 lrritation; eye
Isopropylamine [75-31-0] 5 ppm 10 ppm — 58.08 lrritation
N-lsopropylaniline [T58-52-5] 2 ppm — Skin; BEL, 135.21 Blood
Isopropyl ether [108-20-3] 250 ppm 310 ppm — 10217 _Irmitation
Isopropyl glycidyl ether (1GE) [4016-14-2] 50 ppm 75 ppm — 116.18 Irntation; dermatitis
Kaolin [1332-58-7] 2 mgim” =% = Ad — Pneumoconiosis
Kerosene [B008-20-6, 64742-31-0]Jet fuels,

as total hydrocarbon vapor 200 mg/m* ® = Skin; A4 Varies Irmtation; CNS; skin
Ketene [463-51-4] 0.5 ppm 1.5 ppm — 42.04 Lung irmiation; lung edema

VALORES ADOTADOS PARA 2014
TWA STEL Notagiies Peso Mol. Base do TLV®
s — A4 — Irr TRS

10 ppm — — 208,30 Irr olhos e TRS; dano rins:

1 ppm - = 152.22

In TRS; danooos
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10 min 30 min 60 min 4 hr 8 hr
AEGL 1 0.75 ppm 0.60 ppm 0.51 ppm | 0.36 ppm 0.33 ppm
AEGL 2 41 ppm 32 ppm 27 ppm 20 ppm 17 ppm
AEGL 3 76 ppm 59 ppm 50 ppm 37 ppm 31 ppm
APENDICE A3- AEGL para H,S
APENDICE A4- IPVS
IDLH Value New/Updated Values
Substance CAS no. (1994)* (2016-present)**
Hydrogen bramide 10035-10-6 30 ppm
Hydrogen chloride Ta47-01-0 50 ppm
Hydrogen cyanide 74-90-8 S0 ppm
Hydrogen fluarids (as F) 7664-39-3 30 ppm
Hydrogen peroxide 7722-84-1 75 ppm
Hydrogen selenide [as Se) 7783-07-5 1ppm
Hydrogen sulfide T783-06-4 100 ppm
Hydroguinone 123-31-9 50 mg/m?
lodine 7553-56-2 2 ppm
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