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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtengdo do grau de Engenheiro Quimico.

ANALISE DE RISCO NO TRANSPORTE FERROVIARIO DE AMONIA

Bruna Vasconcellos Eckhardt
Rodolpho Cardoso David Pereira

Agosto, 2014
Orientador: Prof. Carlos André VVaz Junior, D.Sc.

O transporte ferroviario vem apresentando crescimento e desenvolvimento no Brasil nos
ultimos anos. A partir da construcdo de novas ferrovias, é nitida a intencdo de melhorar a
interligacdo entre as regides do pais por este modal. Neste cenario, o transporte de amonia
surge como uma atividade possivel, pois a industria de fertilizantes tem um papel fundamental
no pais em que uma das bases da economia é a atividade agropecuédria. Devido as
caracteristicas e propriedades da amonia, seu transporte deve ser feito de forma cautelosa. A
garantia de que todas as leis relativas ao transporte ferroviario de produtos perigosos sejam
seguidas € essencial para a reducéo de riscos. Os tdpicos principais da legislacdo vigente sdo
apresentados, apontando onde € possivel promover melhorias. Para justificar a necessidade de
investimentos, bem como de um plano de gerenciamento adequado para este tipo de operacéo,
estudos dos efeitos que podem ser causados por um acidente com vazamento de amonia foram
conduzidos. Assim, consegue-se compreender o impacto deste acontecimento para entdo
desenvolver os planos de agdo adequados e estruturar um gerenciamento de transporte com
foco em seguranga.
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Capitulo | — Introducéo

I.1 — Modal Ferroviario

A histéria da utilizacdo comercial das primeiras redes ferroviarias no mundo se
confunde com a historia da Revolugdo Industrial, no século XI1X. Nessa época, a criacdo de
maquinas a vapor, cuja aplicacdo se estendia desde o setor de producdo industrial até o
transporte (locomotivas, tratores e navios), foi responsavel pela reestruturacdo do sistema
produtivo (Silveira, 2002). Diversas estradas de ferro comegaram a ser construidas na Europa,
com o intuito de interligar as manufaturas aos mercados consumidores. Além disso, as
matérias-primas provenientes de paises exportadores de commodities precisavam ser
escoadas. Mais tarde, paises como EUA e Canada também comecaram a adotar as ferrovias
como meio de transporte, assim como Argentina, Africa do Sul e Brasil (CNT, 2013). Hoje
em dia, China e india, por exemplo, escoam 60% de sua carga através de ferrovias, cujas
malhas somam extensdes de 120 mil km (Silveira, 2002).

No Brasil, durante o periodo de 1870 a 1920, houve intenso investimento na
construcdo de novas linhas férreas (Araujo, 2013). A partir da década de 1930, porém, o setor
ferroviario passou a enfrentar um periodo de estagnacdo, embora a producdo industrial
aumentasse. O aumento da producdo passou a requerer um sistema de transporte mais
eficiente, voltado para o abastecimento do mercado interno, que apresentava maior
necessidade de consolidacdo. As consequéncias imediatas de tal cenario incluiram a opc¢éo
pelo transporte rodoviario de cargas, como forma de contornar a incompatibilidade das
malhas ferroviarias existentes com esse novo mercado consumidor mais difuso (IPEA, 2009).

Com o intuito de viabilizar a eficiéncia das ferrovias, tiveram inicio, em 1957, os
processos de estatizacdo, com a criacdo da Rede Ferroviaria Federal S/A (RFSA) (Silveira,
2002). A opcéo pela estatizacdo foi adotada em diversos paises, ao longo da historia, devido
aos altos custos de implantacdo e manutencdo, principalmente apds a disseminagdo das
rodovias (CNT, 2013). No entanto, a partir da década de 1970, a interferéncia da
administracdo publica no setor ferroviario passou a dar indicios de ineficiéncia, associada a
altos custos. A partir desse momento, passou a se notar um crescente processo de
privatizacdes e concessdes primeiramente em diversos paises pelo mundo, e, mais tarde (a
partir da década de 1990) também no Brasil (CNT, 2013). Em 2006 ja eram 29,3 mil km de
ferrovias, operadas por 11 concessionarias, totalizando 389,1 milhdes de toneladas uteis

anuais movimentadas (IPEA, 2009).



Atualmente o modal ferroviario é responsavel pelo transporte de cargas como minérios
e graos, principalmente minério de ferro (73%) e o complexo de soja e farelo (7,43%). Além
desses, também produtos siderargicos, combustiveis derivados do petréleo, alcool, carvéo,
adubos e fertilizantes, e cimento sdo cargas comumente transportadas em estradas de ferro
(CNT, 2013). J& o transporte ferroviario de produtos de alto valor agregado ainda € pouco
expressivo. Algumas empresas, porém, tem investido nessa opgdo, através da construcdo de
terminais intermodais, aquisicdo de locomotivas e vagdes, e parcerias criadas com clientes
(Buri et al., 2006). Os estados que mais utilizam o modal ferroviario sdo Mato Grosso, Parana
e Minas Gerais (CNT, 2013).
1.2 — Mercado Interno de Aménia

As elevadas taxas de crescimento da populacdo mundial, reveladas nos ultimos anos,
apontam para a necessidade de aumentos consideraveis na producdo de alimentos. Segundo
estimativas realizadas pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), a populacdo mundial serd
de 9,5 bilhdes de habitantes, em 2050. Devido a limitacdes de terras agricolas, revela-se a
crescente demanda pelo uso de fertilizantes. Dados da Associacdo Nacional para Difusdo de
Adubos (ANDA, 2011) revelam que o consumo de fertilizantes devera ultrapassar 200 Mt em
2015, com crescimento de 3% a.a. da demanda de fertilizantes, até 2019. Paises em
desenvolvimento, como o Brasil, apresentariam crescimento de 5% a.a. da demanda.

A elevada producdo brasileira de grdos é resultado de uma economia baseada no
agronegocio, cujo consumo de fertilizantes representa 6% do consumo mundial. O Brasil
apresenta ainda o maior crescimento mundial do consumo de fertilizantes, a uma taxa de 6%
a.a nas ultimas décadas. O fato de se apresentar como um grande consumidor de fertilizantes
revela, por outro lado, uma grande dependéncia com relacdo ao mercado externo. Entre os
anos de 2006 e 2010 a producdo nacional atendia apenas 27% do consumo de fertilizantes
nitrogenados (ANDA, 2011).

A formulacdo dos fertilizantes conhecidos como mistura NPK é uma composicdo de
trés elementos basicos: nitrogénio, fosforo e potassio. O nitrogénio é primordial para o
aumento da produtividade agricola, sendo importante componente das proteinas e da clorofila.
Os fertilizantes nitrogenados tem sua origem na fabricacdo de amonia anidra, matéria-prima
para a producdo de qualquer fertilizante nitrogenado sintético. No Brasil, os principais
produtores nacionais de fertilizantes nitrogenados sdo a Vale Fertilizantes e a Petrobras.
Segundo Lima (2007), o investimento no aumento da capacidade produtiva de fertilizantes
nitrogenados € dificultado pela volatilidade dos precos, e pela baixa disponibilidade da
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principal matéria-prima para a producdo de amonia, o gas natural, cujo monopolio € detido
pela Petrobras. De fato, a Petrobras € a empresa que mais vem investindo no aumento da
producdo de amonia e outros fertilizantes nitrogenados, através da aquisi¢do da FAFEN - PR,
construcdo de uma nova planta de ureia em Trés Lagoas (MS) e construcdo de uma planta
para producéo de sulfato de amonio em Laranjeiras (SE) (Petrobras, 2013).

Devido a importancia da aménia no contexto do mercado nacional de fertilizantes
nitrogenados, trata-se o potencial transporte do produto por via ferroviaria, uma vez que, para
estimular o aumento da participacdo da producéo interna no consumo nacional de fertilizantes
s80 necessarios investimentos em producgdo e na infraestrutura logistica, incluindo transporte,
armazenamento e portos (Fertilizantes Heringer, 2013).

1.3 — Motivacéo

Segundo informagdes da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2013), uma das
vantagens de se optar por um modal ferroviario para o transporte de cargas diz respeito a
capacidade de carregamento associada, tornando esse tipo de transporte interessante em se
tratando de cargas de alta tonelagem. Outro cenario em que se aconselha optar por esse meio
de transporte diz respeito a trajetos de longas distancias. Além disso, 0 modal ferroviario é
responsavel por menores emissfes atmosféricas, tornando-o mais ambientalmente correto em
comparacdo ao modal rodoviario, inclusive quando da construcdo da infraestrutura necessaria.

A Association of American Railroads (AAR, 2014) destaca a seguranca com que
cargas perigosas sdo transportadas em linhas férreas nos EUA. Registros apontam que
99,998% dos carregamentos atingem o destino sem vazamentos ou derramamentos causados
por acidentes. As taxas de acidentes envolvendo cargas perigosas apresentaram reducdes
equivalentes a 91% desde 1980, e 38% desde 2000. A seguranca garantida nesse tipo de
transporte é resultado de uma regulamentacao rigida em vigor nos EUA, tornando o transporte
de cargas perigosas em ferrovias uma opgdo bastante utilizada naquele pais.

Apesar dos avancos alcancados por intermédio das concessdes e privatizacdes
realizadas no setor ferroviario nos ultimos anos no Brasil, incluindo fim da retracdo da
extensdo da malha, aumento da tonelagem da carga transportada, ganhos de eficiéncia, e
aumento dos niveis de seguranca (reducdo no indice de acidentes equivalente a 81% desde
1997 até 2011), alguns problemas ainda ndo foram superados (CNT, 2013). Dentre eles, a
falta de integracdo do sistema férreo ainda representa um entrave a utilizagdo das vias. Nesse
sentido, a regulamentacdo do transporte ferroviario de cargas precisa ser avaliada, de modo a

garantir a qualidade do servico, e a0 mesmo tempo aumentar o beneficio social, garantindo
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que ndo haja uma expansdo desordenada do sistema ferrovidrio (CNT, 2013). A
regulamentacdo do transporte de cargas perigosas também deve ser revisada, de modo a
garantir a seguranca do servico e o correto gerenciamento dos riscos. Alguns desses aspectos
foram discutidos nesse trabalho.
I.4 — Objetivos e Organizagdo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar os riscos associados ao
transporte ferroviario de carga perigosa, a saber, aménia. Uma revisdo do modal ferroviario
brasileiro permite justificar a opgdo por esse tipo de transporte para 0 escoamento de cargas
perigosas. Em seguida, a carga escolhida é apresentada utilizando-se uma abordagem do
ponto de vista toxicoldgico. Informacdes relevantes sdo introduzidas de modo a permitir a
avaliacdo proposta subsequentemente, no estudo de caso. Antes de propor o estudo, porém, é
necessario que se faca uma revisdo da legislacdo brasileira, em busca de informacfes que
regulamentem esse tipo de transporte. O estudo de caso tem inicio com uma apresentacdo
tedrica das metodologias empregadas, seguida das premissas adotadas. O estudo é, em
sequida, conduzido através da proposta de diferentes condi¢bes de liberacdo de amoénia
através de um rasgo. Os calculos sdo realizados por meio de duas abordagens: célculos
efetuados em planilha eletrdnica baseados em modelos da literatura, e calculos empregando a

ferramenta de simulacdo ALOHA (EPA). Por fim, os resultados sdo comparados e avaliados.



Capitulo Il — Modal Ferroviario Brasileiro

I1.1 — Historico

O histérico do modal ferroviario brasileiro apresenta alguns fatos relevantes, descritos
de forma bastante completa pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2014), conforme aqui resumido.

Durante a Revolucdo Industrial ocorrida na Inglaterra no século XIX, houve a
centralizacdo da producdo nas fabricas. Um aumento da produgdo promoveu a necessidade do
desenvolvimento de novos meios de transporte para movimentar a carga produzida para as
regides de consumo. Apoiado por empresarios ingleses, George Stephenson, engenheiro
inglés, apresentou sua primeira locomotiva a vapor em 1814, sendo o primeiro a obter sucesso
com tal empreendimento. Stephenson também fundou a primeira fabrica de locomotivas,
sendo considerado inventor destas e construtor da primeira estrada de ferro, por volta de 1825.

No Brasil, em 1828, o Governo Imperial autorizou a construcdo e exploracdo de
estradas de todo tipo, como forma de promover a interligacdo das regides do pais. Em 1835, a
legislacdo concedia privilégios de exploracdo para empresas que construissem ferrovias
interligando Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Bahia e Rio Grande do Sul. O resultado
esperado néo foi alcangado, pois 0 projeto ndo se mostrava economicamente interessante para
as empresas.

Em 1852 a legislacdo passou a oferecer beneficios fiscais para empresas promotoras
da construcdo e exploracdo de ferrovias em qualquer regido do pais. Neste ano, o
empreendedor Irineu Evangelista de Souza, o Bardo de Maua, recebeu concessdo para
construir uma ferrovia ligando o Porto de Estrela, na Baia de Guanabara, a Raiz da Serra, em
direcdo a Petropolis.

Bardo de Maua é considerado o patrono do Ministério dos Transportes devido a sua
imensa colaboracédo para o desenvolvimento dos meios de transporte no Brasil. Em 30 de abril
de 1854 D. Pedro Il inaugurava a primeira se¢do da primeira estrada de ferro brasileira, onde
circulou a locomotiva conhecida como “Baronesa”. Em homenagem ao bardo, atribui-Se 0
nome de Bardo de Maua a estacao de onde partiu a primeira composi¢do locomotiva.

Nos anos seguintes algumas ferrovias foram concluidas e inauguradas: Recife-Sdo
Francisico, em fevereiro de 1858; Estrada de Ferro D. Pedro Il, ligando a Estacéo da Corte a
Queimados, no Rio de Janeiro, em margo de 1858, um dos maiores empreendimentos no pais
até entdo; Bahia-Sdo Francsico, em junho de 1860; Santos-Jundiai, em fevereiro de 1867;
Companhia Paulista, em agosto de 1872; Dona Tereza Cristina, em setembro de 1884, entre
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outras de menor porte, em sua grande maioria nas regides Sul e Sudeste. Em S&o Paulo, o
desenvolvimento de ferrovias foi estimulado pela necessidade de escoar a produgdo do café
para o Porto de Santos.

Um marco historico no desenvolvimento de ferrovias no Brasil foi a interligacdo dos
trilhos da Estrada de Ferro S&o Paulo com os da Estrada de Ferro D. Pedro Il, em 1877. Mais
tarde, em 1889, a Estrada de Ferro D. Pedro Il transformou-se na importante Estrada de Ferro
Central do Brasil. Outras constru¢des de grande porte marcadas na historia ferroviaria
brasileira foram a Estrada de Ferro Madeira-Mamoré, ligando o Brasil a Bolivia, com o
objetivo de escoar o latex produzido no norte boliviano, e a Estrada de Ferro Noroeste do
Brasil, ligando Bauru, Séo Paulo, a Corumba, Mato Grosso do Sul (fronteira com a Bolivia).

No nordeste, a interligacdo das ferrovias Recife-So Francisco e Bahia-Sao Francisco
permitia o escoamento da producdo de cana e de produtos importados. No Rio Grande do Sul,
em 1874, foi inaugurada a linha que ligava Porto Alegre a Sdo Leopoldo.

Em 1884 existiam 6.116 km de extensdo de linhas férreas sendo exploradas, e 1.650
km em construcdo. No final de 1888 ja eram 9.200 km em exploracdo e 9.000 km em
construcdo ou estudo, mostrando o grande crescimento deste tipo de empreendimento a época.
Mas a forma adotada pelo Governo Imperial para estimular a constru¢do das ferrovias
também foi responsavel pelo surgimento de problemas que se estendem até os dias de hoje.
Dentre os problemas pode-se citar a diversidade de bitolas, que dificulta a integracéo entre
diferentes ferrovias (uma locomotiva é projetada para circular em um tipo de bitola; se mudar
a bitola, deve-se mudar a composicao e transladar a carga, gerando atrasos no transporte);
tracados extensos e sinuosos; estradas de ferro sem interligagédo, isoladas e dispersas para
atender somente as necessidades de um local ou regido.

Com o passar dos anos surgiram inovacdes tecnoldgicas que foram promovendo
mudancas na estrutura do transporte ferroviario. Em 1930 a tracdo elétrica, e em 1939 a
locomotiva diesel elétrica substituiram a tracéo a vapor.

A Estrada de Ferro Vitéria-Minas foi incorporada, em 1942, pela recém-criada
Companhia Vale do Rio Doce. Foi necessaria a modernizacdo da ferrovia com o intuito de
suportar o escoamento da exploragdo do minério de ferro de Minas Gerais para o Porto de
Vitoria, no Espirito Santo.

No final da década de 1930 o Governo Vargas promoveu a encampacao (retomada da

exploracdo pelo Poder Concedente, durante o periodo da concessdo) de diversas empresas,

! Bitola é definida como a distancia entre os trilhos de uma ferrovia. No Brasil ha 3 tipos de bitola: larga (1,60
m), métrica (1,00 m) e mista (mais de uma bitola por linha) (Ministério dos Transportes, 2014).
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como parte de seu plano politico, incorporando vérias estradas de ferro ao patrimonio da
Unido. A Inspetoria Federal de Estradas tornou-se, a partir de entdo, o érgdo responsavel pela
administracdo das estradas brasileiras. Posteriormente a IFE deu origem ao Departamento
Nacional de Estrada de Rodagem (DNER) e ao Departamento Nacional de Estradas de Ferro
(DNEF). Em 1974 o DNEF foi extinto e suas atividades foram repassadas a Secretaria Geral
do Ministério dos Transportes e para a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA).

A RFFSA foi criada em 1957, com o objetivo de “administrar, explorar, conservar,
reequipar, ampliar e melhorar o trdfego” (DNIT, 2014) nos 37.000 km das 18 estradas de
ferro pertencentes ao Governo Federal a época. As ferrovias federais estavam distribuidas por
todo o Brasil, com excegéo da regido Norte. Em 1969, a RFFSA agrupou suas ferrovias em
sistemas regionais com sedes em Recife, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Porto Alegre, e em 1976
foram criadas as Superintendéncias Regionais, que respondiam administrativamente a sede
localizada no Rio de Janeiro.

De 1980 a 1992, com a reducdo dos investimentos no setor, a RFFSA ja ndo conseguia
suportar as estruturas que administrava. A degradago da infra® e superestrutura® ferroviaria e
a necessidade de postergacdo de manutencgdes essenciais foram responsaveis por desequilibrar
a operacdo, promovendo a perda de mercado para o modal rodoviério. A RFFSA foi afastada
da administracdo dos transportes urbanos e o Governo Federal iniciou um processo de
concessdo de servicos publicos de transporte a iniciativa privada. A RFFSA foi incluida no
Programa Nacional de Desestatizacdo (PND) e o processo ocorreu conforme especificado pela
Lei 8.987/95 (Lei das Concessdes), estabelecendo os direitos e obrigacdes de cada uma das
partes envolvidas no processo, bem como medidas de carater econémico e financeiro e
direitos dos usuarios. A Tabela 2.1 mostra a cronologia dos eventos. O leildo da Malha
Paulista, antiga FEPASA, marca o encerramento do processo de desestatizacéo.

A exploracdo da Estrada de Ferro Vitdria-Minas e da Estrada de Ferro de Carajas foi
outorgada a Companhia Vale do Rio Doce em 1997, durante seu processo de privatizagcdo. Em
1999, o Governo Federal “dissolve, liquida e extingue a RFFSA” (DNIT, 2014).

1.2 — Malha Ferroviaria Brasileira

A apresentacdo da evolucdo do transporte ferroviario descrita a seguir tem como base

um relatério elaborado em 2014 pela Agéncia Nacional dos Transportes Terrestres (ANTT),

entidade ligada ao Ministério dos Transportes brasileiro. O relatério tem como objetivo

2 Infraestrutura é a camada inferior de terraplanagem, e todas as obras realizadas abaixo do nivel determinado
por essa camada (Klincevicius, 2011).
* Superestrutura é composta por trilhos, fixacdes, dormentes, lastro e sublastro (Klincevicius, 2011).



descrever “a evolucdo do desempenho operacional alcangado pelas empresas concessionarias

de servigos publicos de transporte ferroviario”.

Tabela 2.1 — Cronologia dos processos de concessdo das malhas da RFFSA.

Fonte: DNIT (2014)

Malhas Data do . Inicio da Extensao
. ; . Concessionarias ~
Regionais Leildo Operacao (km)
Oeste 05/03/1996 Ferrovia Novoeste S.A. 01/07/1996 1.621
Centro-Leste  14/06/1996 ' errovia Cg”go'At'a”t'ca 01/09/1996  7.080
Sudeste 20/09/1996 MRS Logistica S.A. 01/12/1996 1.674
Te_re_za 22/11/1996 Ferrovia Tereza Cristina 01/02/1997 164
Cristina S.A.
Ferrovia Sul-Atlantico S.A
Sul 13/12/1996  (atualmente ALL-América 01/03/1997 6.586
Latina Logistica S.A.)
Nordeste  18/07/1997 Cia. Ferroviaria do 01/01/1998  4.534
Nordeste
Paulista 10/11/1998 Ferrovias Bandeirantes S.A. 01/01/1999 4.236
Total 25.895

Em 5 de junho de 2001 a Lei n° 10.233 estipula a criacdo da ANTT, implantada
oficialmente pela edi¢do do Decreto n° 4.130 em 13 de fevereiro de 2002. A ANTT passa
entdo a ser responsavel por regular e fiscalizar os transportes terrestres em territério brasileiro.
Em relacdo ao modal ferrovidrio a ANTT fiscaliza 12 concessbes ferroviarias, sendo 7
oriundas da extinta RFFSA. Tem como finalidade administrar as concessfes em termos
econdmicos e financeiros, zelar pelo patriménio publico arrendado e acompanhar a prestacao
do servico publico de transporte de cargas pelas concessionarias. Aponta ainda como
objetivos 0 aumento da producdo do transporte de cargas, a eliminacdo de restricGes
operacionais, aumento da seguranca, integracdo entre malhas e demais modais, e ampliacdo
do mercado de trabalho e da indUstria ferroviaria. Para alcanca-los a ANTT estabelece marcos
regulatorios, normas e procedimentos de fiscalizagdo e desempenho, e define metas de
producdo e seguranca, além de outras ac¢Ges institucionais.

Desde as concessdes originais algumas concessionarias sofreram mudangas na
denominagdo, explicitadas na Tabela 2.2, encontrada no relatorio de Evolugdo do Transporte
Ferroviario em 2013, emitido em 17 de fevereiro de 2014. J4 a Tabela 2.3, também extraida

do relatorio, indica a extensdo das malhas, diferenciando também pelo tipo de bitola.



Os principais produtos transportados atualmente sdo: minério de ferro; graos; produtos
siderdrgicos; cimento e cal; adubos e fertilizantes; derivados de petréleo; carvdo mineral e
clinguer; calcério; e contéineres.

E importante frisar que nem todas as concessionarias estdo habituadas ao transporte de
todos estes tipos de produto, portanto podem ndo contemplar, por exemplo, a infraestrutura
necessaria para transporte de cargas perigosas. A FTC, por exemplo, transporta
essencialmente carvdo mineral. Por outro lado, as concessionarias ALLMO, ALLMS, EFC,
TLSA, ALLMP, ALLMN e FNS ja contemplam transporte de algumas cargas que podem
oferecer maior risco, tais como: 6leo diesel, alcool e gasolina.

Como demonstrado na Figura 2.1, de 2006 até 2013 o crescimento da quantidade de
carga transportada (medida em milhares de tonelada util, TU) por ferrovias foi de 19%, tendo
uma baixa em 2009, mas retomando o crescimento nos anos seguintes. A Figura 2.1 revela
ainda dados sobre a “producéo de transporte”, indicador que mede a quantidade em milhdes
de toneladas transportadas x quildmetro util (TKU).

Em 2013 os investimentos no transporte ferrovidrio alcancaram a marca de
aproximadamente 5 bilhdes de reais, 0 maior desde 2006, enquanto que a mao de obra teve
uma pequena reducdo de 2012 para 2013. A Figura 2.2 indica a concentracdo dos
investimentos em determinadas areas.

O mapa ferroviario brasileiro atual (Figura 2.3) contempla as ferrovias que ja se
encontram em operagdo, bem como alguns trechos ainda em construcéo.

11.3 — Seguranca nos Modais Ferroviario e Rodoviario

Oggero et al. (2005) realizaram levantamento englobando informacGes de 1932
acidentes envolvendo o transporte de materiais perigosos em rodovias e ferrovias, desde o
inicio do século 20 até julho de 2004, em diversas localidades do planeta. O levantamento
permitiu observar que paises mais industrializados foram responsaveis por um maior nimero
de acidentes. Entretanto, mesmo quando se compara o nimero de acidentes registrados entre
paises industrializados, é possivel perceber que alguns apresentam maior porcentagem de
acidentes do que outros, podendo indicar falta de confiabilidade no registro e contabilizagédo
de acidentes desse tipo, por parte de alguns paises. Além disso, alguns registros nao
contemplam aspectos relevantes do acidente, como causa ou nimero de vitimas, por exemplo,
0 que impossibilita que se considere o incidente para fins estatisticos. Quando se comparam
0s registros ao longo do tempo, pode-se observar um aumento no nimero de acidentes, o que

pode ser explicado por um aumento da capacidade no transporte de cargas, bem como um
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maior acesso a informagdes e melhor registro dos casos. Os autores constataram ainda, que

37% dos acidentes ocorreram em ferrovias e 63% em rodovias.

Tabela 2.2 — Concessionarias Administradas pela ANTT
Fonte: ANTT (2014)

Iniciais Atuais
. ALLMO - América Latina Logistica
NOVOESTE - Ferrovia Novoeste S. A. Malha Oeste S.A
FCA - Ferrovia Centro - Atlantica S.A. FCA - Ferrovia Centro - Atlantica S.A.

MRS Logistica S.A. MRS Logistica S.A.
FTC - Ferrovia Tereza Cristina S.A. FTC - Ferrovia Tereza Cristina S.A.
ALLMS - América Latina Logistica Malha

ALL - América Logistica do Brasil S.A. Sul S.A.

FERROESTE - Estrada de Ferro Parana FERROESTE - Estrada de Ferro Parana
Oeste S.A Oeste S.A

EFVM - Estra(:;i?;sFerro Vitoriaa EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a Minas

EFC - Estrada de Ferro Carajas EFC - Estrada de Ferro Carajas
CFN - Companhia Ferroviaria do TLSA - Transnordestina Logistica S.A.

Nordeste S.A
FERROBAN - Ferrovia Bandeirantes ~ ALLMP - América Latina Logistica Malha
S.A Paulista S.A.
FERRONORTE - Ferrovias Norte Brasil ALLMN - América Latina Logistica
SA Malha Norte S.A.
FNS - Ferrovia Norte Sul S.A. FNS - Ferrovia Norte Sul S.A.

No Brasil, a Resolugdo n° 1.431, de 26 de abril de 2006, define alguns procedimentos
para a comunicacao de acidentes ferroviarios a ANTT pelas concessiondrias responsaveis pela
administracdo de ferrovias em territorio nacional. Esta Resolucdo fornece ainda diretrizes
acerca dos critérios que devem ser considerados e avaliados para o registro adequado de
acidentes.

De acordo com o Art. 2°, considera-se acidente ferroviario “a ocorréncia que, com a
participacdo direta de veiculo ferroviario, provocar danos a este, a pessoas, a outros
veiculos, a instalacBes, a obras-de-arte, & via permanente®, ao meio ambiente, e, desde que
ocorra paralisa¢do do trdfego, a animais”. Segundo definido, “ndo sera considerado
acidente ferroviario a ocorréncia que envolva colisdo de veiculo ferroviario com cadaver
exposto na via férrea”. Os acidentes ferroviarios devem ser classificados de acordo com sua
natureza e causa (Art. 3°), como segue: “quanto a natureza: atropelamento, colisdo,

abalroamento, exploséo, incéndio e descarrilamento (sem tombamento ou com tombamento

* Via permanente é o conjunto de camadas e elementos necessarios a passagem de trens. Os elementos que
compBem uma via permanente podem ser classificados em dois grupos: infra e superestrutura (Klincevicius,
2011).
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total ou parcial); e quanto & causa: falha humana,via permanente, material rodante, sistema
de telecomunicacéao, sinalizagé@o e energia, atos de vandalismo e casos fortuitos ou de forca
maior ”. Por fim, outra definicdo envolve o conceito de acidente ferroviario grave, de acordo
com o Art. 4° da Resolugéo:

Tabela 2.3 — Extenséo da Malha Ferroviaria Brasileira, em km (2013)
Fonte: ANTT (2014)

. Bitola
Operadoras Origem 160 100  Mista Total
ALLMN - 754 - - 754
ALLMO RFFSA - 1.945 - 1.945
ALLMP RFFSA 1463 243 283 1.989
ALLMS RFFSA - 7.254 11 7.265
EFC - 892 - - 892
FERROESTE - - 248 - 248
EFVM - - 905 - 905
FCA RFFSA - 7.271 156 7.427
FNS - 720 - - 720
FTC RFFSA - 164 - 164
MRS RFFSA 1632 - 42 1674
TLSA RFFSA - 4.189 18 4.207
Total - 5461 22219 510 29.190
—=—Carga Transportada (milhares de TU)
Producéo de Transporte (milhdes de TKU)
500000
450000 /./t— —me——=10
400000 ,,/'/.\\/
350000
300000 —
250000 >
200000
150000 . . . . . . . .
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 2.1 — Carga transportada e Producdo de transporte de 2006 a 2013.
Fonte: Adaptado de ANTT

> Material rodante é o conjunto de componentes ligados entre si, que se movimentam sobre uma linha ou trilho,
para transportar pessoas ou cargas, segundo uma rota previamente planejada (Santos, 2007).
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Investimentos em milhdes de RS (2013)

B Material Rodante

1871.75 M Infra-Estrutura
M Superestrutura
B Telecomunicagdes

m Sinalizagdo

Figura 2.2 — Investimentos em 2013, divididos nas areas de aplicagdo.
Fonte: Adaptado de ANTT

“Considera-se acidente ferroviario grave aquele que envolve o transporte ferroviario
de passageiros, de produtos perigosos, conforme Decreto n® 98.973/90 e Resolugdo ANTT n°
420/04, ou acarrete uma das seguintes consequéncias:

| - morte ou lesdo corporal grave que cause incapacidade temporaria ou

permanente a ocupacao habitual de qualquer pessoa.

Il - interrupcdo do tréafego ferroviario:

a) por mais de 2 (duas) horas em linhas compartilhadas com o servico de

transporte ferroviario urbano de passageiros;

b) por mais de 6 (seis) horas no servico de transporte ferroviario de passageiros

de longo percurso ou turistico;

c) por mais de 24 (vinte e quatro) horas em linhas exclusivas para o transporte

de cargas;

I11 - prejuizo igual ou superior a R$ 1.000.000,00 (um milh&o de reais);

IV - dano ambiental; e

V - outros danos de impacto a populacéo atingida.

§ 1° O valor de que trata o inciso Ill deste artigo sofrera reajuste, a ser
aprovado pela ANTT, pela variacdo do IGP-DI, da Fundacdo Getulio Vargas e, no
caso de sua extincao, pelo indice oficial que o Governo Federal vier a indicar.

§ 2° Para calculo dos prejuizos causados por acidentes ferroviarios, para efeito
desta Resolugéo, deverdo ser computados, apenas, os custos diretos resultantes do
acidente, tais como os de pessoal de socorro, da recuperacdo ou substituicdo de

material rodante acidentado, da recuperacdo da via permanente, mercadorias
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avariadas ou perdidas, baldeacdo e remocdo de passageiros e outros de carater

emergencial diretamente ligados a ocorréncia. ”

O Artigo 6° menciona a obrigatoriedade da atribuicdo de causa e responsabilidade, que
devem ser apuradas detalhadamente, por parte da concessionaria, ndo sendo permitida sua

classificacdo como indefinida ou indeterminada.

e A‘AANTI‘ TRANEFONTES TERRESTRES
MALHA FERROVIARIA DO BRASIL

Fr—

[T

@,

LEGEATIA

Figura 2.3 — Mapa Ferroviério Brasileiro.
Fonte: ANTT

A Tabela 2.4 é uma compilacdo dos dados informados no relatério anual emitido pela
ANTT. Os dados sédo referentes aos acidentes ocorridos no transporte de trens de carga entre
0s anos de 2004 e 2008. O dado “Vitimas por Acidente” € uma média, tendo sido obtido
através da divisdo do numero de vitimas total pelo nimero de acidentes ocorridos no ano

considerado, ndo constando no relatorio original.
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E provavel que alguns dos acidentes que afetaram o meio ambiente e a comunidade
envolvessem cargas perigosas.

Para fins de comparacdo, a Tabela 2.5 indica os dados de acidentes ocorridos entre
2004 e 2008 em relacdo ao transporte rodoviario, dados estes disponibilizados no mesmo

relatério.

Tabela 2.4 — Acidentes com Trens de Carga (2004-2008).
Fonte: ANTT (2009)

Causa 2004 2005 2006 2007 2008
Falha Humana 178 205 131 144 123
Via Permanente 933 1,107 695 416 393
Material Rodante 424 407 264 212 186
Sinalizacdo, Telegzorr_lunlca(;ao ou 2 1 19 74 9
Eletrotécnica
Outras 674 508 404 227 329
Total 2,211 2,228 1,513 1,073 1,033
Gravidade 2004 2005 2006 2007 2008
Acidentes Graves 264 299 277 297 259
Acidentes com Vitimas 190 195 196 191 166
Com Danos ao Meio Ambiente 11 3 2 1 1
Com Danos a Comunidade 6 6 0 0 0
Vitimas 2004 2005 2006 2007 2008
Total Anual 228 286 228 191 165
Vitimas por Acidente 0,10 0,13 0,15 0,18 0,16

Apesar de ndo tratar especificamente do transporte de cargas, os dados de acidentes
relativos ao transporte rodoviario como um todo mostram um valor total muito elevado. Este
comportamento € esperado, pois no modal rodoviario existem mais variaveis que podem
afetar a seguranca. Apenas envolvendo veiculos de cargas sdo registrados mais de 45 mil
acidentes ao ano.

Os dados apontam o transporte ferroviario de cargas como uma opgdo segura,
tornando-o interessante para transladar cargas que oferecem alto potencial de risco se
liberadas no caso de um acidente. No que diz respeito a escala do material transportado,
observa-se a imposicdo de restricdes governamentais, técnicas e econémicas, do ponto de
vista energético e de infraestrutura do modal escolhido. Quanto maior a quantidade
transportada, maiores serdo os desafios e limitagcdes, uma vez que veiculos rodoviarios devem
operar abaixo de um determinado limite de peso por motivos de seguranga, e de preservagao
das boas condigOes das estradas. Logo, se a quantidade de carga perigosa transportada for

grande e a distancia for média ou grande, o transporte ferroviario pode ser priorizado, uma
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vez que sua eficiéncia energética é elevada. Contudo esta op¢édo esbarra na limitagdo da malha
ferroviéria brasileira, podendo servir como incentivo para promover o investimento na
construcdo de novas ferrovias. Uma medida paliativa muitas vezes avaliada é reduzir as rotas
rodoviarias, promovendo o transporte intermodal. O grande problema desta solucdo € a
necessidade de carga e descarga duplicada, um fator que encarece a opgéo, pode provocar
uma maior perda de produto e elevar o risco total da operagdo. Terminais de transferéncia de

cargas perigosas apresentam-se como pontos criticos do sistema em termos de seguranca de

processos.
Tabela 2.5 — Acidentes em Rodovias Federais Policiadas (2004-2008).
Fonte: ANTT (2009)

Regiao 2004 2005 2006 2007 2008

Norte 4,632 4,964 5,841 7,054 7,415
Nordeste 21,381 21,945 23,817 26,851 28,737
Sudeste 44,564 43,880 44,501 49,867 53,995
Sul 30,925 29,916 28,562 32,832 35,501
Centro-Oeste 10,955 8,541 10,067 11,697 13,154
Total 112,457 109,246 112,788 128,301 138,802

Gravidade 2004 2005 2006 2007 2008

Mortos 6,119 6,392 6,168 7,070 6,858
Feridos 66,117 69,407 69,624 81,719 83,227
llesos 385,173 354,512 421,220 454,728 812,673
Total de Envolvidos 457,409 430,311 497,012 543,517 902,758

Veiculos 2004 2005 2006 2007 2008
Passeio 120,080 111,393 120,671 146,334 166,367

Coletivo 8,005 7,960 7,968 8,852 9,678
Cargas 50,498 46,871 46,511 55,968 60,551

Outros 8,876 18,519 11,169 8,190 3,143
Total 187,459 184,743 186,319 219,344 239,739
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Capitulo 11l — Amobnia
I11.1 — Aplicacdes e Mercado

Amonia é um produto de grande importancia para a industria quimica, representando a
segunda commodity em quantidade produzida no mundo (100 milhdes de toneladas
transportadas por ano) (Cheddie, 2012), cuja aplicacdo principal se da na industria de
fertilizantes. Cerca de 75% da amonia produzida industrialmente € empregada como
fertilizante nitrogenado, seja diretamente, na forma de amonia anidra, ou processada para a
obtencdo de ureia, nitrato de amonio, fosfato de mono-aménio, fosfato de diaménio (EPA,
1995), sulfato de amdénio, ou aménia em solugéo (Figura 3.1). A amdnia pode ser empregada
ainda em outros setores da inddstria quimica, como para a producdo de plasticos, fibras
sintéticas, resinas, explosivos, e &cido nitrico (EPA, 2009). Encontra também aplicacdo na
industria farmacéutica e de cosméticos; industria de mineracdo; no tratamento de residuos
industriais, para o controle de pH, e regeneracdo de resinas de troca anidnica; em sistemas de
refrigeracdo industriais, como fluido refrigerante; na industria de borracha; industria de polpa
e papel; alimenticia e de bebidas.

Outra importante aplicacdo diz respeito ao emprego da amdnia como fonte de energia.
A referida aplicacdo vem sendo considerada hd mais de 70 anos (Elucidare, 2008), e inclui
duas vertentes: emprego direto como combustivel (em substituicdo a gasolina), ou como
carreador de H,, fazendo uso das propriedades quimicas favoraveis do produto. O contexto do
uso de amonia para armazenamento de hidrogénio surge a partir da chamada “economia do

hidrogénio”, e da tecnologia de células a combustivel.

HNO, NH, | NITRATO DE AMONIO — NH;NOs |
—— HS0, | > | SULFATO DE AMONIO — (NH,).SOs |
A,
COs » [ UREIA-(NH).CO, |
[ HPO, | > | FOSFATOS DE AMONIO — MAP, DAP |
[ HO | > | AQUA AMONIA — NH,OH |

Figura 3.1. Rotas de producéo de fertilizantes nitrogenados
Fonte: Dias e Fernandes (2006)
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Segundo o levantamento realizado pela U.S. Geological Survey (2014), os Estados
Unidos sdo um dos lideres mundiais na producdo e consumo de amdnia. Cerca de 60% da
capacidade de producdo americana esta concentrada em Louisiana, Oklahoma e Texas, por
conta da proximidade com as grandes reservas de gas natural, matéria-prima dominante
naquele pais. Cerca de 84% da producdo americana encontra aplicacdo na inddstria de
fertilizantes. Devido & baixa dos precos de gas natural no pais, é esperado um aumento da
capacidade de producdo anual de aménia da ordem de 3,1 milhdes de toneladas ao longo dos
préximos 4 anos.

O relatério da U.S. Geological Survey (2014) menciona ainda planos para a
implantacdo de unidades de producdo de amdnia em paises como: Azerbaijdo, Bolivia,
Indonésia, Nigéria, Russia, e Arabia Saudita. A Tabela 3.1 revela dados de producdo de
amonia em diversos paises nos anos de 2012 e 2013. Dados de producdo no Brasil ndo sdo
abordados nesse relatorio.

Do mesmo modo que nos Estados Unidos, no Brasil a producdo de amobnia esta
diretamente relacionada a producédo de fertilizantes, sendo ambas tratadas conjuntamente. A
industria de fertilizantes se baseia na producdo de trés principais tipos de fertilizantes:
nitrogenados, fosfatados e potassicos, constituindo a chamada mistura NPK. O Brasil possui
atualmente quatro unidades de producdo de fertilizantes nitrogenados, além de alguns projetos
para implantagdo de novas unidades (Tabela 3.2). De acordo com o CIESP (Centro das
Industrias do Estado de S&o Paulo), o consumo de fertilizantes no Brasil entre 2003 e 2012
passou de 22,8 milhdes de toneladas para 29,6 milhdes de toneladas, totalizando um
crescimento de 30%. Estima-se que entre 2010 e 2020 a producdo de alimentos crescera 40%,
reforcando a necessidade de ampliacdo da producdo de fertilizantes. Atualmente o Brasil
importa cerca de 70% do fertilizante consumido.

O pais ocupa hoje o posto de maior importador mundial de fertilizantes. Com o
aumento do investimento em novas unidades produtoras de insumos para a industria de
fertilizantes havera uma consequente reducdo da dependéncia com relagdo a importacdo de
nitrogénio, fosforo e potassio. David Roquetti Filho (diretor executivo da Associacao
Nacional para Difusdo de Adubos - ANDA\) cita o exemplo do nitrogénio, dizendo que, com a
implantagdo das novas unidades de amdnia e ureia previstas, havera uma redugéo de 17% na
demanda por importacdes. Segundo Roquetti Filho, porém, se as expansfes ndo continuarem,

a dependéncia voltara a crescer, resultado de um agronegécio em constante crescimento. Com
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a perspectiva de crescimentos recordes de producéo nas lavouras de soja e milho, a tendéncia

é que a demanda continue alta.

Tabela 3.1. Producdo Mundial de Amonia
Fonte: U.S. Geological Survey (2014)

Pais 3 2012 L 3 2013 o
(10° toneladas de nitrogénio)  (10° toneladas de nitrogénio)

Estados Unidos 8.730 8.700
Australia 1.250 1.300
Bangladesh 1.300 1.300
Canada 3.940 3.900
China 45.200 46.000
Egito 3.000 3.000
Franca 3.500 3.500
Alemanha 2.820 2.800
india 12.000 12.000
Indonésia 5.100 5.100
Ird 2.500 2.500
Japéo 1.200 1.200
Holanda 1.800 1.800
Oma 1.700 1.700
Paquistdo 2.500 2.500
Polbnia 1.900 1.900
Qatar 2.100 2.100
Russia 10.400 10.000
Arébia Saudita 2.600 2.600
Trindade e Tobago 5.250 5.300
Ucrania 4.200 4.200
Reino Unido 1.100 1.100
Usbequistéo 1.300 1.300
Venezuela 1.200 1.200
Outros Paises 13.000 13.000

Total Mundial 140.000 140.000

O escoamento da producdo de fertilizantes para regides consumidoras (Tabela 3.3)
leva em consideracdo os estados com maior representatividade na producéo nacional das
culturas responsaveis por elevado consumo de fertilizante, como soja, milho, café, algoddo e
cana-de-acucar (INTL FCStone, 2013). Dentre o0s estados que apresentam maior
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representatividade na producdo dessas culturas encontram-se: Mato Grosso, Parand, Rio
Grande do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul, Bahia, Goiés,

Espirito Santo e Alagoas.

Tabela 3.2. Producéo Nacional de Fertilizantes
Fonte: www.petrobras.com.br; www.valefertilizantes.com; www.ciesp.com.br; www.complastec.com.br

Em operacéo

- . Capacidade
Localizacao Matéria-prima Produto (10° t/ano)
Laranjeiras/SE Gas natural Ureia 657
(FAFEN/SE) Amonia 456
Camagari/BA Gas natural Ureia 474
(FAFEN/BA) Amonia 474
_ Amonia 209
Cubatao/SP Residuo asfaltico Acido Nitrico 299
(Fosfértil) Nitrato de amonio (solugéo) 406,6
Nitrato de amonio (perolado) 406,6
Araucéria/PR Gas de refinaria Ureia 700
(FAFEN/PR) Amonia 475
Projetos
Localizacao Produto Capacidade (10° t/ano) EntradaNem
operacao
A Ureia 1.200
Trés Lagoas/MS Aménia 760 Setembro/2014
Laranjeiras/SE Sulfqto_ de 303 2014
amonio
Uberaba/MG Amobnia 519 2017
Linhares/ES - - Fase de estudo

Percebe-se, a partir do exposto, a real necessidade de escoamento da producdo das
principais regides produtoras de fertilizantes para as diversas regides consumidoras. As novas
unidades industriais produtoras, que se encontram em fase de construcdo e que serdo
implantadas nos proximos anos, devem considerar o transporte de seus produtos para as areas
de consumo. Dias e Fernandes (2006) atentam ainda para a necessidade de se considerar ndo
somente 0 escoamento do produto final, mas também dificuldades associadas ao transporte
através de longas distancias de matérias-primas (caso de rochas fosfaticas, por exemplo), além
do transporte de produtos intermediarios destinados a outras industrias que atuam na ponta
(caso da aménia, acido sulfirico e acido nitrico). Nesse contexto, e dada a constante expansao
do setor agricola no Brasil, ressalta-se a importancia da discussdo acerca do transporte de

produtos perigosos.
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Tabela 3.3. Producéo Nacional das Principais Culturas Consumidoras de Fertilizantes
Fonte: www.cnpso.embrapa.br; Banco Pine (2014); Conab (Junho/2013); Conab (Setembro/2013);
Conab (Dezembro/2013)

Soja

Estado Safra (mirt% (:ll:e?ggas)
Mato Grosso 2012/2013 23,5

Parana 2012/2013 15,9

Rio Grande do Sul 2012/2013 12,5
Milho de primeira gerago®

Parana 2012/2013 7,1

Minas Gerais 2012/2013 6,8

Rio Grande do Sul 2012/2013 53

Séo Paulo 2012/2013 3,4

Santa Catarina 2012/2013 3,4
Milho de segunda geragéo’

Mato Grosso 2012/2013 17,8

Parana 2012/2013 10,8

Mato Grosso do Sul 2012/2013 6,4
Algoddo em carogo
Mato Grosso 2012/2013 1,8
Bahia 2012/2013 0,9
Cana-de-agucar
Séo Paulo 2013/2014 371,2

Goias 2013/2014 62,6

Minas Gerais 2013/2014 60,3

Mato Grosso do Sul 2013/2014 42,7
Parana 2013/2014 42,5
Alagoas 2013/2014 24,4

Café — beneficiado (arébica e robusta)

Estado Safra (10° saclislrsogggzi?iciadas)
Minas Gerais 2013 26,1
Espirito Santo 2013 11,7

Sao Paulo 2013 3,8

® Modificagdo genética.
’ Modificacdo genética, que tem esse nome devido a presenca de dois genes alterados, conferindo resisténcia ao
herbicida glifosato de aménio e aos ataques da lagarta-do-cartucho (www.midianews.com.br).
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I11.2 — Processo de Producéao

Em 1908, Fritz Haber depositou seu pedido de patente para “Sintese de Amonia a
Partir de Seus Elementos”, sendo mais tarde, em 1918, laureado com o prémio Nobel em
quimica (Erisman et al., 2008). O processo desenvolvido por Carl Bosch em decorréncia da
técnica elaborada por Haber, conhecido como processo Haber-Bosch, permitiu a producao de
amonia em escala industrial pela primeira vez, sendo a BASF a responsavel pela implantacao
da primeira unidade, na Alemanha.

O processo convencional (Figura 3.2) envolve as seguintes etapas principais (EFMA,
2000, e Ullmann, 2006): (i) producdo de gas de sintese, englobando pré-tratamento da
matéria-prima e geracdo do gas, conversao de mondxido de carbono, e purificacdo do gas; (ii)
compressdo; e (iii) sintese de aménia e gerenciamento do gas de purga.

Para a obtencdo de amoénia, deve ser preparada uma mistura pura de nitrogénio e
hidrogénio na proporcédo estequiométrica de 1:3. As matérias-primas empregadas para tal s&o:
agua, ar, e um meio redutor contendo carbono (gas natural, nafta, carvao, ou outros produtos

de petroleo).

Gas natural Remocdo Produgao do gas de Conversao do metano
- , Ll - Ll - . Ll - =
Naftta do enxofre sintese no reformador residual no reformador
primario secundario

b 4

Remogiao do CO e Remmocio Conversio a Remogao do CO por
do CO; residuais [~ do C‘E) % baixas < conversao a altas
o . el
por metanacao temperaturas temperafuras

Compressor

. ¥ Remocao do NH;
Sintese do NH;

T

Figura 3.2. Diagrama de blocos para a sintese de amonia a partir de reforma a vapor
Fonte: Pereira (2009)

Y

NH,

A maioria dos catalisadores empregados na etapa de reforma a vapor é sensivel a
presenca de compostos de enxofre. Por isso, uma etapa de purificagdo da matéria-prima
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envolve as reacdes iii.1 e iii.2, que geralmente ocorrem na secdo de conveccao do reformador
primario, empregando catalisador a base de cobalto, molibdénio e 6xido de zinco.

R—SH + H, - RH + H,S (iii.1)

H,S +ZnO - ZnS + H,0 (iii.2)

Quando o processo de producdo de gas de sintese parte de gas natural (matéria-prima
mais comum) ou nafta, tem-se as reacesiii.3 e iii.4, em processo conhecido como reforma a
vapor catalitica. [CHy] representa metano, caso a matéria-prima seja gas natural; ou
hidrocarboneto até Ci;, caso a matéria-prima seja nafta. As reagcdes ocorrem no reformador
primario, a uma temperatura de 780 a 830°C, empregando catalisador a base de niquel.

[CHy] + H,0 S CO+ Hy +%/5H, (A4H > 0) (iii.3)
CO+ H,0 S CO,+ H, (4H < 0) (iii.4)

Ap06s o reformador primario, emprega-se uma segunda etapa de reforma, no chamado
reformador secundario, para garantir que conversdes mais altas sejam alcancadas. Devido as
condicdes empregadas no reformador primario, apenas cerca de 30 a 40% do hidrocarboneto é
convertido a gas de sintese. Na segunda etapa de reforma, temperaturas de 1000°C s&o
alcancadas, e cerca de 99% do hidrocarboneto ndo reagido, proveniente da reforma primaria,
é convertido.

Apés saida do reformador secundario, todo o0 mondxido de carbono deve ser removido
através da conversdo de Shift (5), onde o gas produzido passa por reagdo envolvendo
catalisador a base de 6xido de ferro e dxido de cromo, a temperaturas de aproximadamente
400°C.

CO+ H,0 S CO,+ H, (iii.5)

Apds a conversdo de Shift, o CO, deve ser removido, juntamente com os tragos de CO
ndo convertidos, e tracos de compostos de enxofre, de forma a ndo envenenar o catalisador
envolvido na producdo de ambnia. A remocédo de CO; se da através de processo de absor¢do
quimica ou fisica, sendo solu¢des aquosas de amina (e.g. MEA) empregadas como solvente,
em processo de absorcdo quimica. Para a remocdo de tracos remanescentes de CO e CO,,
ap6s a absor¢do quimica, emprega-se usualmente o processo de metanacdo, com a
consequente producdo de CH,.

Ap0s purificagdo do gas de sintese, uma etapa de compressdo deve ser implementada.
Em seguida, 0 gas segue para a etapa de sintese de amonia, que ocorre em reator com
catalisador a base de oxido de ferro, a pressdes de 100 a 250 bar, e temperaturas entre 350 a

550°C, segundo a reacéo (6):
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N, + 3H, S 2NH; (4H < 0) (iii.6)

A conversdo costuma ser de 20 a 30% por passe, e a amoénia produzida é separada por
resfriamento/condensacgéo, sendo o gas reagido constantemente substituido por gas rico em
H,, de forma a manter a pressao do loop. Diversos arranjos podem ser adotados para o loop de
sintese de amdnia, sendo tais variagdes resultado da injecdo de gas rico em H, em diferentes
posicdes do arranjo, bem como remocdo de NHj3; e gas de purga a partir de diferentes
posicBes. A necessidade de gerenciamento do gas de purga parte da existéncia de inertes, que
ndo se dissolvem na amonia condensada. A concentracdo de inertes no loop deve ser de 10 a
15%, e isso € controlado através da purga de maior ou menor quantidade de gas (EFMA,
2000).

Novas tecnologias foram desenvolvidas com o passar do tempo, como resultado do
aperfeicoamento e otimizacdo do processo convencional. Dentre os avancos ocorridos
destacam-se:

e KBR Advanced Ammonia Process (KAAP): emprego de catalisador altamente
ativo a base de ruténio sobre suporte de grafita, permitindo que o loop de sintese
de amonia opere a pressdes mais moderadas do que os loops convencionais,
associados ao processo Haber-Bosch, levando a uma reducdo da complexidade do
design e do custo de capital associados ao processo. Opera em conjunto com as
tecnologias KRES (KBR Reforming Exchanger System) e Purifier (Cryogenic
Syngas Purification) (KBR, 2014);

e Lurgi-Casale Mega Ammonia Process: tornou possivel um aumento da
capacidade de producdo de amodnia. Possui as seguintes caracteristicas: (i)
substitui 0 uso de ar, na etapa de reforma a vapor de metano, por oxigénio; (ii)
conversdo de shift e sintese de amonia sdo processadas em reatores contendo
cartuchos internos do tipo axial-radial (Casale); (iii) utilizacdo de tecnologia
Liquid Nitrogen Wash; (iv) planta de produgdo de amonia em sequéncia linear
(single-train) de alta capacidade, operando a altas pressées (IHS, 2014).

e Haldor Topsge: emprega conversor de amonia de dois leitos, de fluxo radial, com
arrefecimento indireto (S-200), cujo uso do volume se apresenta bastante
eficiente, uma vez que emprega particulas pequenas, na faixa de 1,5 a 3,0 mm. O
arrefecimento indireto garante que as conversdes se mantenham elevadas (Pereira,

2009). Esse processo garante uma reducdo no consumo energeético, uma vez que o
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gés liberado no segundo leito é reaproveitado para a producdo de vapor de alta
presséo (Haldor Topsge A/S, 2014).

Linde Ammonia Concept (LAC™ Process): compreende uma planta de producéo
de hidrogénio, em que o gas de sintese € purificado por sistema do tipo Pressure
Swing Adsorver (PSA); uma planta padrdo de nitrogénio; e um sistema de alta

eficiéncia de sintese de amonia do tipo Casale (Linde, 2014).

Muito se discute hoje, mais de 100 anos ap6s o desenvolvimento do processo Haber-

Bosch, acerca das consequéncias decorrentes da invencdo de Fritz Haber. Além de assegurar o

desenvolvimento do setor agricola, através da producdo de fertilizantes, a producao industrial

de amonia assegurou o suprimento de fonte de nitrogénio a industria de explosivos alema

durante a Primeira Guerra Mundial (McKie, 2013). Impactos ambientais também podem ser

relacionados ao desenvolvimento do processo, seja pelas emissdes de CO, inerentes a

matéria-prima mais amplamente utilizada (gas natural), ou pela contaminacdo de fontes de

abastecimento de agua por fertilizantes.

Atualmente a producdo de aménia pode ser desvinculada da emissdo de CO, através

do emprego de matérias-primas renovaveis ou tecnologias alternativas. As seguintes opc¢des

estdo disponiveis (Elucidare, 2008):

Hidrogénio produzido a partir de processos eletroliticos, utilizando agua ou
solucdes de salmoura, desde que a energia elétrica seja obtida a partir de energia
edlica, solar ou hidrelétrica;

Objeto de patente (Holbrook & Ganley, 2010), o processo eletroquimico de
sintese de aménia em estado sélido emprega 4gua e ar. Agua é decomposta no
anodo, produzindo hidrogénio na forma de H*, que é conduzido por um eletrélito
ceramico até o catodo, onde recupera os elétrons perdidos. No catodo, o
hidrogénio reagird ainda com atomos dissociados de nitrogénio, adsorvidos ao
eletrodo, formando NHs;

Digestdo anaerobica, em gue aménia é produzida diretamente, na forma de ion
amonio e NHj; gasoso dissolvido;

Digestdo ou pirolise de biomassa com geracdo de gas de sintese (CO + H,), que
sera empregado no processo convencional de producdo de aménia a partir de N, e
Ha;

Fixacdo bioldgica de nitrogénio, em que bactérias especificas sdo capazes de

absorver N, e converté-lo em NHs.
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111.3 — Caracteristicas e Propriedades Fisico-Quimicas

A temperatura e pressdo ambiente, amonia se apresenta na forma de um gas incolor e
higroscépico (Vale, 2012), com odor caracteristico e asfixiante, cuja solubilidade em agua é
bastante elevada (EFMA, 2007). Quando borbulhado em agua, o gas amoniaco forma
hidréxido de amonio (NH,OH). O hidréxido correspondente € uma base fraca, que se dissocia
parcialmente em seus fons, sob uma constante de dissociacdo de 1,77 x 10° a 25°C. A
constante de dissociacgéo é resultado da temperatura e do pH da solucdo. Quando se aumenta a
temperatura, observa-se um ligeiro aumento da porcentagem de amdnia protonada. Ja a
relacdo entre o grau de dissociagdo do hidréxido e o pH da solucdo é inversamente
proporcional: em pH de 8,25, 90% da amo6nia estara na forma protonada; em pH de 7,25, 99%
da amonia estara protonada (EPA, 2013). Por se tratar de um gas alcalino, o pH de uma
solucdo aquosa a 1% é aproximadamente 11,7. As propriedades fisico-quimicas da aménia
estdo listadas na Tabela 3.4.

Amodnia gasosa pode reagir violentamente com Oxidos de nitrogénio e acidos fortes
(EFMA, 2007), liberando grande quantidade de calor. Em contato com compostos como
halogénios, boro, 1,2-dicloroetano, Oxidos de etileno, platina, triclorato de nitrogénio e
oxidantes fortes, pode causar reacdes potencialmente violentas ou explosivas (Usiquimica,
2009). O produto apresenta ainda outras incompatibilidades: em contato com metais pesados e
seus compostos, pode formar produtos explosivos; em contato com cloro e seus compostos,
pode liberar gas cloroamina; em contato com hidrocarbonetos, pode formar mistura explosiva.
Por fim, incompatibilidade também foi relatada com aldeido acético, acroleina, hidrazina e
ferrocianeto de potassio.

Amédnia ndo é considerada um gas inflamavel, pois apesar de ser combustivel, é de
dificil ignicdo. Em grandes quantidades, no entanto, e em presenca de intensa fonte de
energia, pode ser desencadeado processo de igni¢cdo quando em locais confinados. Esse risco
pode ser negligenciado em ambientes externos. Misturas envolvendo aménia contaminada
com 6leo lubrificante (caso de sistemas de refrigeracdo), por outro lado, aumentam o risco de
incéndio (EPA, 2001). Em caso de incéndio, as melhores formas de combate sdo agua em
neblina, CO,, ou pd-quimico (Petrobras, 2013).

Amédnia é muito corrosiva ao metal cobre. Desse modo, equipamentos em contato com
0 quimico ndo devem conter o metal. A presenca de uma combinacdo de amonia liquida e
oxigénio pode causar fragilizacdo de aco carbono por corrosdo sob tensdo (SCC) (EFMA,
2007). Para que esse tipo de corrosdo ocorra, porém, condi¢des de operagdo normal ndo séo
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Tabela 3.4. Propriedades Fisico-Quimicas da Amonia

Nome quimico Amaonia EPA (2013)
Aol amonia nds e eon oy
Estrutura ) E R EPA (2013)
H H

Férmula quimica NH;3 EPA (2013)

N° de registro CAS 7664-41-7 EPA (2013)
Peso molecular 17,031 EPA (2013)
Forma FC);ra(;)zslg((;oIor, liquido incolor sob alta Petrobras (2013)
pH Né&o aplicavel Petrobras (2013)
Ponto de fusdo -77,73°C EPA (2013)
Ponto de ebuligio -33,33°C EPA (2013)
Temperatura critica 132,4°C EFMA (2007)
Pressdo critica 11,28 MPa EFMA (2007)

Temperatura de auto-
ignicao
Limites de explosividade

850°C (651°C quando na presenca de
ferro como catalisador)

Usiquimica (2009)

P 28%/15% Petrobras (2013)

superior/inferior
. 53 ppm (37 mg/m®)

Limiar de odor 2.6 ppm (2 mg/m?®) EPA (2013)
Densidade 0,7714 g/L a 25°C EPA (2013)
Densidade de vapor 0,5967 (ar=1) EPA (2013)
Viscosidade 1,18 cP a 20°C e 95% Petrobras (2013)
pK, (ion amonio) 9,25 EPA (2013)
Solubilidade:

Agua 4,82 x 10° mg/L a 24°C EPA (2013)

Solventes organicos  Soluvel em etanol, cloroférmio e éter
Pressao de vapor 7,51 x 10° mm Hg a 25°C EPA (2013)
Constante de Henry 1,61 x 10 atm-m®/mol a 25°C EPA (2013)
Fatores de Converséo

ppm para mg/m® 1 ppm = 0,707 mg/m® EPA (2013)

mg/m?® para ppm

1 mg/m® = 1,414 ppm

suficientes, devendo haver niveis de estresse elevados para que possa ser observada
fragilizacdo. A combinacdo de tensdo residual de soldagem, tensdo aplicada ao material, e
quantidade suficiente de oxigénio pode desencadear o fendbmeno de corrosdo sob tenséo.

Tanques de armazenamento de aménia estdo sujeitos a esse tipo de corrosdo quando ha
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presenca de oxigénio. Para evitar tal cenério, os tanques devem ser purgados com nitrogénio,
eliminando o oxigénio, para que o transporte de amonia se dé de forma segura.
111.4 — Informaces Toxicoldgicas e Primeiros Socorros

Amonia anidra é armazenada e transportada na forma de um gés liquefeito sob
pressdo. Trata-se de substancia tdxica, de odor pungente, o que torna facil sua deteccéo pelo
olfato, ainda que em baixas concentracdes. Suas propriedades corrosivas e irritantes podem
causar queimaduras no trato respiratdrio, pele e olhos. Ja o contato com o gas liquefeito pode
causar “queimaduras pelo frio” (frostbite) (Petrobras, 2013). Sua elevada solubilidade em
agua leva a dissolucdo nas mucosas dos olhos e trato respiratorio, acarretando em danos
celulares como resultado de sua acdo caustica alcalina (Vale, 2012), que tem efeito de
saponificacdo sobre os lipidios presentes na membrana celular, levando a ruptura da célula
(U.S. Department of Health and Human Services, 2004). Quando em contato com os olhos,
pode provocar lesGes oculares graves, com lacrimejamento, ulceracdo da cornea e atrofia da
iris, e até cegueira. J& 0os danos causados ao sistema respiratério envolvem sintomas alérgicos
ou asmaticos, e dificuldades respiratorias (Petrobras, 2013).

Efeitos mutagénicos e carcinogénicos ndo foram observados, assim como ndo foram
observados efeitos sobre a reproducdo. Efeitos toxicos sobre fetos puderam ser observados
apenas em casos em que houve intoxicacdo da méde ap0Os exposicbes elevadas (Health
Protection Agency, 2007).

Algumas institui¢bes e drgdos ao redor do mundo realizam estudos para determinagdo
de limites de exposicdo em ambiente de trabalho. A Occupational Safety and Health
Admnistration (OSHA) apresenta nivel admissivel de exposi¢édo no local de trabalho (PEL) de
50 ppm (35 mg/m®), para um periodo de 8 horas dirias (EPA, 2001). J& a American
Conference of Industrial Hygienists (ACGIH) estabelece o limite de tolerancia denominado
TLV — TWA (Time Weight Average) de 25 ppm (17 mg/m®). O TLV — TWA é a média da
concentracdo ponderada pelo tempo de exposicao levando-se em conta uma jornada de 8 h/dia
e 40 h/semana. A ACGIH define ainda o limite TLV — STEL (Short Time Exposure Limit),
como sendo a concentracdo méaxima na qual trabalhadores podem se expor pelo periodo de 15
minutos sem apresentar reacdes adversas. Esse limite pode ser atingido quatro vezes ao longo
da jornada de trabalho, com intervalo minimo de 60 minutos entre cada exposi¢do. Para a
amdnia, o TLV — STEL assume o valor de 35 ppm (24 mg/m®).

O parametro IDLH (Imediatelly Dangerous for Life and Health) definido pelo
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) diz respeito a concentracéo
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maxima para exposi¢do pelo periodo de 30 minutos que permite escapar do ambiente. Essa
concentracdo é de 300 ppm, e a exposicao respiratdria aguda por mais de 30 minutos pode
levar a morte ou a consequéncias irreversiveis a salde, ou exposi¢do dos olhos que impede a
fuga do local. Diferentemente dos indices da OSHA e da ACGIH, o indice do NIOSH néo é
ocupacional. Trata-se de um indice utilizado unicamente em situaces de emergéncia.

No Brasil, a Norma Regulamentadora 15 (NR-15) definida pelo Ministério do
Trabalho e Emprego € a responsavel por definir os limites de exposi¢cdo que caracterizam
insalubridade ou risco grave e iminente no local de trabalho. A Norma considera atividades ou
operacdes insalubres que se desenvolvem acima dos limites de tolerancia, para uma jornada
de trabalho de 48 horas por semana, cujo valor para amdnia é de 20 ppm (14 mg/m?). Para
deteccdo, devem ser realizadas dez amostragens com intervalo minimo de 20 minutos.
Nenhuma das amostragens deve ultrapassar o valor maximo, definido com base no limite de
tolerancia vezes o fator de desvio, cujo valor para aménia é de 30 ppm (21 mg/m®). Caso
alguma das amostragens ultrapasse o valor méaximo, considera-se situacdo de risco grave e
iminente.

Em se tratando de situacfes de emergéncia, de acordo com o U.S. Department of
Health and Human Services (2004), exposi¢do a uma concentragdo de 250 ppm é suportéavel
por um periodo de 30 a 60 minutos. Exposi¢fes agudas a niveis mais elevados (500 ppm)
causam irritacdo na garganta; concentracGes a partir de 2000 ppm s&o perigosas, mesmo em
exposicao de curto prazo. Acima de 5000 ppm pode ser fatal (Vale, 2012).

O U.S. Department of Health and Human Services (2004) reporta ainda sobre alguns
valores de concentracdo e seus respectivos efeitos quando da exposicdo aos olhos.
Concentracfes de 100 ppm séo levemente irritantes quando a exposicao € breve; a 250 ppm, a
exposicao é suportavel por 30 a 60 minutos; e a 698 ppm, aménia é imediatamente irritante.

Alguns dos efeitos observados apds exposicdo aguda a diversas concentracdes de
amonia estdo listados na Tabela 3.5. Efeitos provenientes de exposi¢do cronica foram pouco
estudados (Health Protection Agency, 2007).

Algumas métricas foram especialmente desenvolvidas para a determinacéo e avaliacdo
de zonas urbanas afetadas por nuvens toxicas em situagdes de emergéncia, de modo a
possibilitar a elaboragdo de planos de agdo. Tem-se o chamado ERPGL (Emergency Response
Planning Guidelines Levels), meétrica definida pela AIHA (American Industrial Hygiene

Association), que utiliza trés niveis de concentracdo como orientagdo (AIHA, 2006 e 2013):
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ERPG — 3 (750 ppm) é a maxima concentracdo abaixo da qual se acredita que
quase todos os individuos possam se expor pelo periodo de até uma hora, sem que
iSSO represente risco a vida.

ERPG - 2 (150 ppm) é a méxima concentracdo abaixo da qual se acredita que
quase todos os individuos possam se expor pelo periodo de até uma hora, sem que
isso represente a possibilidade do desenvolvimento de efeitos irreversiveis ou
outras consequéncias graves a saude, ou ainda outros sintomas que impossibilitem
a vitima de tomar atitudes de forma a se proteger.

ERPG — 1 (25 ppm) é a méxima concentracdo abaixo da qual se acredita que
quase todos os individuos possam se expor pelo periodo de uma hora, sem que se
experimente efeitos adversos outros, que ndo moderados e transientes, ou sem que

se perceba claramente um odor censuravel.

Tabela 3.5. Efeitos Toxicos Decorrentes de Exposi¢do a Amonia por Inalagdo
Fonte: Health Protection Agency (2007)

Dose . .
3 Sinais e Sintomas
mg/m Ppm
35 50 Irritacdo aos olhos, nariz e garganta (2h de exposicéo)
70 100 Irritacdo imediata aos olhos e trato respiratorio
174 950 Tolera_ldzjl pela maioria das pessoas (30 — 60 min de
exposicao)
488 700 Irritacdo imediata aos olhos e garganta
> 1045 > 1500 Edema pulmonar, tosse, espasmos na laringe
1740 -3134 2500 — 4500 Fatal (30 minutos)

3480 -6965 5000 - 10000 Rapidamente fatal por obstrucdo das vias respiratérias

Outra métrica conhecida é o AEGL (Acute Emergency Guideline Levels), especificada

pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency). O AEGL também ¢é dividido em trés

niveis. Os valores foram definidos para periodo de exposi¢do de uma hora (EPA, 2014).

AEGL - 3 (1100 ppm) é a concentracao acima da qual se acredita que a populacao
em geral, incluindo individuos suscetiveis, poderia estar exposta a efeitos sobre a
salde que ameagassem sua vida.

AEGL - 2 (160 ppm) é a concentracdo acima da qual se acredita que a populagéo

em geral, incluindo individuos suscetiveis, possa experimentar danos irreversiveis
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ou sérios a saude, de longa duracdo, ou que comprometam a habilidade de
escapar.

= AEGL -1 (30 ppm) € a concentracdo acima da qual se acredita que a populagédo

em geral, incluindo individuos suscetiveis, possa experimentar desconforto,
irritacdo, ou alguns efeitos assintométicos ndo sensoriais. No entanto, os efeitos
ndo sdo incapacitantes ou irreversiveis.

Juntamente com o AEGL e ERPG, define-se ainda o TEEL (Temporary Emergency
Exposure Limits), pela SCAPA (Subcommittee on Consequence Assessment and Protective
Action). Criado antes do AEGL, tinha como objetivo definir limites de exposi¢do para
quimicos que ndo possuiam valores de ERPG atribuidos. Hoje em dia utiliza-se valores de
TEEL para compostos quimicos que nao possuem AEGL nem ERPG. Assim como as
métricas definidas anteriormente, séo atribuidos valores de TEEL — 1, TEEL — 2 e TEEL — 3.
Além destes, define-se 0 TEEL — 0 como o valor abaixo do qual ndo se observam quaisquer
efeitos adversos. As métricas diferem pelos métodos e fontes de dados usados para seu
desenvolvimento (DOE, 2008).

Por fim, o DOE (Department of Energy) definiu o PAC (Protective Action Criteria for
Chemicals), que engloba as trés métricas, obedecendo a seguinte hierarquia: AEGL, ERPG e,
por ultimo, TEEL. Essa ordem é obedecida e, na auséncia do AEGL definido para
determinado quimico, recorre-se ao seu ERPG e, por ultimo, na auséncia do ERPG, adota-se 0
TEEL. PAC — 1, PAC — 2 e PAC — 3 estdo associados a um nivel crescente de severidade dos
efeitos observados.

Medidas de primeiros socorros, segundo informagdes da NIOSH, envolvem,
primeiramente, a remoc¢do da vitima do local de exposi¢do ao produto quimico. Se houve
contato com os olhos, deve-se lavar a regido com grande quantidade de agua fria, durante pelo
menos 15 minutos. Se houver ingestdo, deve-se assegurar que a vitima ndo apresenta
obstrucdo das vias aéreas; ndo se deve induzir o vomito, nem administrar nada pela boca;
deve-se garantir ventilagdo, e oxigénio suplementar. Em caso de inalacdo, avaliar a funcao
respiratoria, e controlar a pulsacdo da vitima; assegurar que as vias respiratorias estejam
desobstruidas; administrar oxigénio em caso de dificuldade respiratoria; assegurar ventilacao
suficiente; prover respiragdo artificial em caso de apneia; recorrer a intubagdo em caso de
comprometimento respiratério. Caso 0 contato seja com a pele, recorrer a procedimento de
descontaminacado, que inclui a remocdo de toda a vestimenta, seguida de lavagem da regido

atingida com sabdo e agua (fria ou morna), sempre na direcdo da cabeca para os pés, até
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remocao completa do contaminante; deve-se atentar para ndo comprometer a integridade da
pele da vitima, cobrindo-se feridas abertas; em seguida, cobrir para prevenir perda de calor
corporal. Em todos os casos, deve-se recorrer a atendimento médico de emergencial (CDC,
2014).

111.5 — Informac6es Ecoldgicas

No solo e na &gua a amonia participa de diversas transformacgdes bioquimicas
complexas, integrando o chamado “ciclo do nitrogénio” (Figura 3.4).

Amonia gasosa se deposita rapidamente no solo, sendo absorvida por ele e pelas
plantas, o que confere baixa mobilidade ao quimico. A presenca de niveis mais elevados de
nitrogénio no solo (eutrofizacdo) pode acarretar em uma inibi¢do do crescimento de plantas
que se desenvolvem em locais com menor disponibilidade de nitrogénio, estimulando o
crescimento de outras espécies, que sdo capazes de incorporar o0 nitrogénio com maior
eficiéncia (DEFRA, 2002). Assim, algumas espécies de plantas podem predominar sobre
outras. Além disso, se grande derramamento de amdénia ocorre proximo a regides com
presenca de vegetacdo, o vapor sera responsavel pela queima das folhas, especialmente das

plantas localizadas na diregéo do vento (MDA, 2005).
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Figura 3.4. Ciclo do nitrogénio
Fonte: Cardoso et al. (2008)
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Outro efeito da absorcdo de amonia pelo solo é a acidificagdo, decorrente da oxidagao
de amonia a nitrato. Com o aumento da acidez, alguns elementos presentes no solo se tornam
mais ou menos disponiveis as plantas, podendo privilegiar a absorcdo de agentes toxicos em
detrimento de elementos essenciais. A presenca de uma maior acidez pode ainda favorecer a
lixiviagdo de componentes tdxicos, promovendo a contaminacdo de lencdis freaticos e
prejudicando a vida aquética.

Amonia gasosa tende a reagir rapidamente, proxima da fonte de emissao. Porém, uma
parcela pode atingir niveis mais elevados da atmosfera, podendo ser carreada pelo vento para
outras regides. Particulas contendo nitrogénio amoniacal sdo formadas a partir da reacéo de
Oxidos de nitrogénio e enxofre (presentes no ar) com amonia. Tais particulas podem ser
levadas pelo vento para regiGes mais distantes, e retornar ao solo através de chuvas.

A amdnia é bastante solivel em &gua, podendo ser, mesmo em concentracdes baixas,
prejudicial a vida aquética. A presenca de altas concentracdes de aménia diminui a quantidade
de oxigénio dissolvido, sendo esta uma consequéncia do processo de eutrofizagdo. Segundo
dados do Minnesota Department of Agriculture, concentracfes tdo baixas quanto 0,02 mg/L
podem ser letais a algumas espécies aquaticas mais sensiveis. Ndo é observada, no entanto,
bioacumulagdo nos organismos aquaticos.

I11.6 — Identificacédo de Perigos

Uma forma simples de identificar os riscos a saude, inflamabilidade, e outros riscos
associados a qualquer agente quimico é o chamado “diagrama NFPA” (NFPA 704), também
conhecido como Diagrama de Hommel. Trata-se de uma simbologia empregada pela NFPA
(National Fire Protection Association), que utiliza numeracéo entre 0 e 4 para classificar cada
um dos quatro riscos, de modo a fornecer a informacao necessaria para orientar acerca das
medidas a serem tomadas em caso de emergéncia.

No diagrama, a cor azul simboliza o risco a salde; a cor vermelha, a inflamabilidade; a
cor amarela, a instabilidade/reatividade; e a cor branca, riscos especificos. O diagrama da
Figura 3.5 representa o Diagrama de Hommel da am6nia, em que a classificacdo é descrita
COMO segue:

e Azul (3): exposi¢do curta pode causar sérios danos temporarios ou residuais a

salde;

e Vermelho (1): material precisa ser pré-aquecido para que ocorra ignicao;

e Amarelo (0): material normalmente estavel, mesmo sob condi¢des de exposicao

ao fogo, ndo sendo reativo com agua;
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Branco (-) : ndo apresenta risco especifico.

1
3

Figura 3.5. Diagrama de Hommel
Fonte: www.cdc.gov (2013)
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Capitulo 1V — Regulamentacédo do Transporte Ferroviario de

Produtos Perigosos

O Decreto n° 98.973, de 21 de fevereiro de 1990, aprova o regulamento do transporte
ferroviario de cargas perigosas no Brasil. Embora aprovado ha 24 anos, ndo se trata de um
texto desatualizado pois conforme o Art. 2° deste decreto, “O Ministro de Estado dos
Transportes expedira, por portaria, os atos complementares que se facam necessarios para a
permanente atualizacdo do regulamento e obtencdo de niveis adequados de seguranga neste
tipo de transporte de carga”.

Conforme mencionado no Capitulo 1, a Lei n°® 10.233 de 5 de junho de 2001
determinou a criacdo da ANTT, instituicdo vinculada ao Ministério dos Transportes
responsavel por fiscalizar e regulamentar o transporte terrestre de cargas. O Art. 22, inciso VI
da Lei n° 10.233 estabelece que “constitui esfera de atuagdo da ANTT o transporte de cargas
especiais e perigosas em rodovias e ferrovias”, e o Art. 24, inciso XIV da mesma Lei,
determina que “cabe a ANTT, em sua esfera de atuacdo, como atribuicdo geral, estabelecer
padrdes e normas técnicas complementares relativas as operacfes de transporte terrestre de
cargas especiais e perigosas”. O Parecer/ANTT/PRG/FAB/n® 151-4.13/2003, de 15 de abril
de 2003, “conclui ser atribuicdo da ANTT expedir atos complementares e as modificacbes de
carater técnico que se facam necessarios para a permanente atualizacdo dos Regulamentos e
obtencdo de niveis adequados de seguranca no transporte desse tipo de carga”.

Para atender a legislagdo, em 12 de fevereiro de 2004 foi publicada a Resolucéo n° 420
da ANTT, a qual “Aprova as Instrucdes Complementares ao Regulamento do Transporte
Terrestre de Produtos Perigosos”. Este documento substitui as portarias do Ministério dos
Transportes de n° 261 (1989), 204 (1997), 409 (1997), 101 (1998), 402 (1998), 490 (1998),
342 (2000), 170 (2001) e 254 (2001) que até entdo compunham a legislacdo deste tipo de
transporte. Deste modo, a Resolucdo 420 centralizou e facilitou o acesso as requisicGes
mandatdrias. Assim sendo, para avaliar o transporte ferroviario de amonia, diversos topicos
desta resolucao devem ser avaliados e considerados.

Como a resolucdo trata de inimeras cargas perigosas, seu contetdo € bastante extenso,
além de mencionar também algumas agdes aplicaveis somente ao transporte rodoviario. S&o

aqui abordados os topicos essenciais para o transporte ferroviario de aménia.
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IV.1 - Instrugdes Complementares ao Regulamento do Transporte

Terrestre de Produtos Perigosos
IV.1.1 - Introducéo

A Resolucdo discrimina quais foram os documentos utilizados como referéncia para
sua elaboracdo. As publicacbes ST/SG/Ac. 10/1/Ver. 11 e 12 do Comité de Peritos das
Nacdes Unidas sobre o Transporte de Produtos Perigosos (Orange Book), o Acordo Europeu
sobre o Transporte de Produtos Perigosos por Rodovia (ADR) e os Regulamentos
Internacionais sobre o Transporte de Produtos Perigosos por Ferrovia (RID) constituem a base
conceitual da resolucéo.

Nestas referéncias podem ser encontradas informagdes para classificagdo dos produtos
perigosos em classes e subclasses, bem como critérios para classificar produtos que ainda ndo
constam na Relacdo de Produtos Perigosos. Trata também da denominacdo dos produtos
transportados, uniformizando a documentacdo. Envolve ainda a definicdo dos produtos
isentos do cumprimento de todas as agOes regulamentares, indica as prescricdes para o
transporte com base na classe do produto e menciona os “cuidados a serem observados e as
disposicdes relativas a embalagens, Contentores Intermediarios para Granéis (IBCs),
embalagens grandes e tanques portateis”.

IV.1.2 — Disposicdes Gerais e Definicdes

Para procedéncia do transporte terrestre de produtos perigosos, estes devem estar
“adequadamente classificados, embalados, marcados, rotulados, sinalizados conforme
declaracdo emitida pelo expedidor, constante na documentacéo de transporte e, além disso,
nas condicdes de transporte exigidas” pela Resolugdo 420.

Observa-se que as exigéncias da Organizacdo Maritima Internacional (OMI) e da
Organizacao Internacional de Aviacdo Civil (OACI) sdo suficientes para que produtos até
determinado ponto transportados por via aérea ou maritima possam também ser transportados
por meios terrestres.

A regulamentagdo para transporte terrestre de produtos perigosos ndo se aplica nos
seguintes casos:

a) Produtos perigosos que estejam sendo utilizados para a propulsdo dos meios de

transporte;

b) Produtos perigosos exigidos de acordo com regulamentos operacionais para 0S

meios de transporte (p. ex., extintores de incéndio);
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c) Produtos perigosos que estejam sendo utilizados para a operacdo dos
equipamentos especializados dos meios de transporte (p. ex., unidades de
refrigeracéo);

d) Produtos perigosos embalados para venda no varejo, portados por individuos para
uso proéprio; e

e) Produtos perigosos para fins de cuidados pessoais e uso doméstico, destinados ao
comércio de venda direta, quando transportados do centro de distribuicdo até a
residéncia da pessoa fisica revendedora, em embalagens internas ou singelas de
até 1,5 Kgou 1,5 L e em volumes de até 15 kg.

As normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT sobre o tema s&o:

e ABNT NBR 7500 - Identificacdo para o0 transporte terrestre, manuseio,
movimentacdo e armazenamento de produtos.

e ABNT NBR 7503 - Transporte terrestre de produtos perigosos - Ficha de
emergéncia e envelope - Caracteristicas, dimensdes e preenchimento.

e ABNT NBR 9735 - Conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte
terrestre de produtos perigosos.

e ABNT NBR 10271 - Conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte
rodoviario de acido fluoridrico.

e ABNT NBR 14619 - Transporte terrestre de produtos perigosos - Incompatibilidade
quimica.

Nem todos os termos técnicos abordados na Resolucdo 420 sdo utilizados neste

estudo. Algumas defini¢fes consideradas mais importantes sdo apresentadas:

e Autoridade competente — é qualquer organizacdo ou autoridade nacional
designada, ou reconhecida como tal, para decidir sobre questes relativas ao
Regulamento.

e Capacidade maxima — é o volume interno maximo de recipientes ou embalagens,
expresso em litros.

e Carcaca ou Corpo do tanque — € o continente da substancia destinada ao
transporte (tanque propriamente dito), incluindo aberturas e seus fechos, mas ndo
incluindo o equipamento de servi¢co nem o equipamento estrutural externo.

e Destinatario — é qualquer pessoa, organizagdo ou governo habilitado a receber

uma expedicao.
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Embalagens — sdo recipientes e quaisquer outros componentes ou materiais
necessarios para que o recipiente desempenhe sua fungcdo de contencdo. Podem
apresentar diversos tipos.

Expedicdo — é qualquer volume, ou volumes, ou carregamento de produtos
perigosos entregue para transporte por um expedidor.

Expedidor — é qualquer pessoa, organizacdo ou governo que prepara uma
expedicdo para transporte.

Liquidos — exceto se houver indicacéo explicita ou implicita em contrério, (...), sdo
produtos perigosos com ponto de fusdo ou ponto de fuséo inicial igual ou inferior a
20 °C, a pressao de 101,3 kPa.

Tanque portatil: tanque multimodal com capacidade superior a 450 litros,
(utilizado no transporte de gases liquefeitos ndo-refrigerados da Classe 2). O
tanque portatil inclui uma carcaca com o equipamento de servico e o equipamento
estrutural necessarios ao transporte de (gases). O tanque portéatil deve poder ser
carregado e descarregado sem remocao de seu equipamento estrutural. Deve ter
elementos estabilizadores externos a carcaca e poder ser icado quando carregado.
Ele deve ser projetado, primariamente, para ser carregado em veiculo ou
embarcacdo de transporte e deve ser equipado com plataformas, suportes ou
acessorios que facilitem a movimentacdo mecanica. Caminhdes-tanques, vagdes-
tanques, tanques ndo metalicos, contentores intermediarios de granéis (IBCs),
cilindros de gas e grandes recipientes ndo se incluem na definicdo de tanques

portéteis.
Transportador — é qualquer pessoa, organizacdo ou governo que efetua o

transporte de produtos perigosos por qualquer modalidade de transporte. O termo
inclui tanto os transportadores comerciais quanto os de carga propria.
Veiculo — vagéo ferrovidrio. Cada vagdo deve ser considerado como um veiculo

separado.

IV.1.2 — Classificagdo

A classificacdo das substancias nas classes existentes € de responsabilidade do

fabricante ou do expedidor com orientacdo do fabricante. Substancias que nao se enquadram
em nenhuma das classes devem apresentar um relatério de ensaio do produto a ANTT para
avaliacdo junto ao Forum do Comité de Peritos sobre Transporte de Produtos Perigosos das

NagOes Unidas.
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As substancias podem ser alocadas em 9 classes diferentes, as quais também podem
apresentar subclasses. A classificacdo ¢ feita “de acordo com o risco ou 0 mais sério dos
riscos que apresenta”. As classes e subclasses sdo apresentadas na Tabela 4.1.

O nivel de risco também pode indicar a necessidade de alocagdo em um grupo de
embalagem, sendo Grupo de Embalagem | para substancias de alto risco, Grupo de
Embalagem 1 para substancias de risco médio e Grupo de Embalagem IlI para substancias de
baixo risco. Para produtos que j& se encontram na Relacdo de Produtos Perigosos da
Resolugdo 420, ¢ possivel se obter diretamente “sua classe ou subclasse, seu(s) risco(s)
subsidiario(s) e, quando aplicavel, seu(s) grupo(s) de embalagem(ns)”.

Produtos perigosos possuem “nimeros ONU e nomes apropriados para embarque de
acordo com sua classificacéo de risco e sua composi¢cdo”. A amdnia se enquadra na classe 2,
subclasse 2.3, e € listada na Relacdo de Produtos Perigosos. A Tabela 4.2 contém as
informagdes que podem ser encontradas nesta relagéo.

Os numeros 23 e 90 na tabela 4.2 sdo os indicadores das provisdes especiais
pertinentes ao transporte de amonia, e as definicdes apresentadas na ultima coluna podem ser
encontradas na Resolucéo 420.

Um gés pode ser transportado de diferentes formas:

e Gas comprimido: é um géas que, exceto se em solugdo, quando acondicionado sob

pressao para transporte, é completamente gasoso a temperatura de 20°C;

e Gas liquefeito: gas que, quando acondicionado para transporte, € parcialmente

liquido & temperatura de 20°C,;

e Gas liguefeito refrigerado: gas que, quando acondicionado para transporte, torna-

se parcialmente liquido por causa da baixa temperatura;

e Gas em solugdo: gas comprimido que, quando acondicionado para transporte, é

dissolvido num solvente.

Gases ocupam volumes muito maiores que liquidos. Por conta deste aspecto fisico,
guando é economicamente viavel a liquefacdo de um gas para transporte, é costume optar por
esta solucdo. Assim consegue-se transportar uma quantidade maior de massa em uma Unica
viagem. Como a pressao de vapor da amonia a 20 °C é de 857.48 kPa (~8.6 bar), a condicéo
de transporte como gés liquefeito é muitas vezes favoravel, uma vez que esta elevacdo de
pressdo ndo costuma encarecer 0 processo e existem materiais resistentes para o projeto de
tanques capazes de sustentar esta pressdo. Nao existe necessidade de transporte com

temperatura reduzida.
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Tabela 4.1 — Classes e subclasses para determinacdo de grau de risco de produtos perigosos
Fonte: Resolugdo ANTT n°® 420 (2004)

Classe Descri¢ao Subclasse Descri¢do

Substéncias e artigos com risco de

1.1 «

explosdo em massa

Substéncias e artigos com risco de
1.2 projecao, mas sem risco de explosao

em massa

Substancias e artigos com risco de
13 fogo e com pequeno risco de

1 Explosivos exploséo ou de projecdo, ou ambos,
mas sem risco de explosdo em massa
Substancias e artigos que nao

14 - AN
apresentam risco significativo
15 S_ubsténcias muito insensiveis, com
' risco de explosédo em massa
16 Artigc_)s extremamente insensiveis,
' sem risco de explosdo em massa
2.1 Gases inflaméaveis
2 Gases 2.2 Gases ndo-inflamaveis, ndo-tdxicos
2.3 Gases toxicos
3 Liquidos Inflamaveis - -
Sélidos inflamaveis, substancias
4.1 auto-reagentes e explosivos sélidos
insensibilizados
4 Sélidos Inflamaveis® 42 Substancias sujeitas a combustdo
' espontanea
43 Substénc?as que, em contato com
' agua, emitem gases inflamaveis
5 Substancias Oxidantes e 5.1 Substancias oxidantes
Peroxidos Organicos 5.2 Peroxidos organicos
6 Substéancias Tdxicas e 6.1 Substancias toxicas
Substancias Infectantes 6.2 Substancias infectantes
7 Material Radioativo - -
8 Substancias Corrosivas - -

9 Substéncias e Artigos i i
Perigosos Diversos

W Substancias sujeitas @ combustdo espontanea; substancias que, em contato com agua, emitem gases
inflamaveis.

A classe e subclasse indicam o risco que a substancia apresenta durante o transporte. A
identificagdo 2.3 define como gases toxicos aqueles “que reconhecidamente sejam tao toxicos

OU COrrosivos para pessoas que constituam risco a saude; ou supostamente téxicos ou

corrosivos para pessoas, por apresentarem valor de CLsg® (...) igual ou inferior a 5.000 ml/m?

® “ClLs, para toxicidade aguda por inalacdo é a concentracdo de vapor, neblina ou pé que, ministrada por
inalacdo continua, durante uma hora, a ratos albinos adultos jovens, machos e fémeas, tenha a maior
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(ppm)”. Se o gas se enquadrar “nesses critérios por sua corrosividade deve ser classificado
como toxico, com risco subsidiario corrosivo”. O valor da CLso para a amdnia é de 2,000 ppm
(CETESB).
IV.1.3 — Procedimentos de Expedicao

O Capitulo 5 da Resolucdo 420 dispde as exigéncias em termos de informacéo
acerca de produtos perigosos que serdo transportados. A sinalizagdo deve ser feita através de
rotulos de risco, painéis de seguranca e outras formas que forem julgadas adequadas. A
identificacdo dos volumes é feita basicamente afixando-se o nimero ONU do produto com
seu nome apropriado para embarque.

Em se tratando do transporte de amonia, a identificacdo € feita afixando-se um roétulo
que denota o risco principal (2.3) e um roétulo para o risco subsidiario (8), na cor branca. O
formato é mostrado na Figura 4.1a. Os painéis de seguranca que devem ser afixados nos
veiculos de transporte, no caso nos vagdes-tanque, devem seguir o padrao da Figura 4.1b.

O capitulo também trata de toda a documentacdo envolvida no processo de expedicéo.
Como ndo ha mencéo especifica sobre produtos da classe 2 destaca-se somente a necessidade
de estar com a documentacdo preenchida corretamente, para auxiliar na identificacdo do
produto em caso de acidente e permitir que as devidas acdes sejam tomadas.

IV.1.4 — Prescric¢des Relativas as Operacgdes de Transporte

As recomendacOes da Resolucdo 420 sobre as operagdes de transporte de produtos
perigosos visam estabelecer os cuidados necessarios para prevenir acidentes e minimizar o
impacto causado por acidentes e possiveis situacfes emergenciais.

S&0 mencionados a necessidade de atencdo nos processos de carga e descarga, no
manuseio e na preparacao para transporte, a importancia da correta classificacdo, escolha de
embalagem, marcacdo, rotulacdo, sinalizacdo e documentacdo discriminando as caracteristicas
do produto transportado, além de condicbes especificas para transporte de diversos volumes
juntos, de forma a diminuir o risco de liberagdo em caso de acidente.

E frisada a exigéncia de ndo reatividade entre o material constituinte dos equipamentos
e/ou veiculos de transporte (vagdo-tanque para o presente estudo) e o produto perigoso, bem
como a importancia dos processos de limpeza apdés uma descarga e previamente a um

carregamento, principalmente se houver mudanca do produto transportado.

probabilidade de provocar, num prazo de quatorze dias, a morte de metade dos animais testados. (...) O
resultado é expresso (...) em mililitros por metro clbico de ar (partes por milhdo) para vapores.” (Resolugdo
ANTT n° 420, 2004).
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Tabela 4.2 - Aspectos relevantes da classificacdo da aménia de acordo com as Recomendaces para o Transporte de Produtos Perigosos das Na¢6es Unidas
Fonte: Resolugdo ANTT no 420 (2004)

N° ONU 1005 -
Nome e descricio AMONIA, ANIDRA -
Classe de risco 2.3 Gas toxico
Risco subsidiario 8 Substancia corrosiva
N° de risco 268 Gés tdxico, corrosivo
93 Embora a substancia apresente risco de inflamabilidade, este s6 se manifesta em condicGes
extremas de fogo em locais confinados.
Provisdes especiais Produto sujeito a controle e fiscalizacdo do Ministério da Justica - Departamento de Policia
90 Federal — MJ/DPF, quando se tratar de importacao, exportacao e reexportacao, sendo

indispensavel Autorizacdo Prévia do DPF para realizacdo destas operacoes.

Recipientes e cilindros para gas comprimido que atendam as exigéncias de construcao,
ensaio e enchimento, aprovados pela autoridade competente sdo autorizados. Cilindros e
Instruces relativas a P200 recipientes, com capacidade até 1 litro, devem ser acondicionados em embalagens externas
embalagens construidas com material apropriado, com resisténcia e projeto adequados a sua capacidade e
ao uso a que se destinam, e presas ou calcadas de forma a evitar movimento significativo
dentro da embalagem externa em condi¢fes normais de transporte.
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Figura 4.1 — Rétulo de identificacdo e painel de seguranca para transporte de produtos perigosos da subclasse 2.3
Fonte: Resolugdo ANTT n° 420 (2004)

Exigéncias quanto as condigdes mecanicas de operacdo das composicdes ferroviarias
que transportam produtos perigosos sao apontadas, como obrigatoriedade de freio automatico
e manual e descricdo dos equipamentos de seguranca que devem ser encontrados na
composicao.

Algumas prescri¢Bes relativas ao transporte de produtos da classe 2 sdo apontadas,
destacando-se aqui as mais importantes para o transporte ferroviario de aménia. Um dos itens
citados é a necessidade da instalacdo de sistemas de vent adequados para vag@es-tanque que
transportam gases liquefeitos. Em termos de servico, determina a necessidade de mascaras
apropriadas para protecdo individual do pessoal envolvido no transporte de produtos toxicos.

Operagoes de carregamento ¢ descarregamento ndo devem ser realizadas “em locais
publicos, dentro de aglomerados populacionais, sem permissdo especial das autoridades
competentes”, e somente o poderdo ser realizadas em casos relacionados a seguranga, com
notificacdo as autoridades competentes. Quaisquer paradas prolongadas devem ser
programadas para ocorrer em regides de baixo fluxo populacional e/ou pouco habitados.

IV.2 — Consideracg6es de Projeto de Vagdes-Tanque

A Resolucdo 420 ndao menciona dados técnicos sobre a construcdo de vagdes-tanque
para transporte de produtos perigosos. Porém, o Guia para Transporte de Amonia por
Ferrovia, publicado em 2007 pela Associacdo Europeia de Fabricantes de Fertilizantes —
EFMA faz um apanhado de todas as condigOes que devem ser seguidas para o transporte

ferroviario de amonia de forma segura. Neste guia podem ser encontradas especificacdes de
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projeto e construgdo de vagdes-tanque, marcacdo e identificacdo dos veiculos utilizados,
equipamentos de protecdo individual, operacbes de carga e descarga, observacOes e
obrigacOes das partes envolvidas no transporte e planos de emergéncia.

Neste estudo o guia serviu de base para abordar os topicos de projeto dos veiculos de
transporte e mencionar pontos importantes para planos de emergéncia. N&o existe uma
exigéncia legal nacional que contemple a necessidade de seguir as recomendagdes do guia,
sendo somente uma fonte de informacdes adicionais para uma conformidade e confiabilidade
da operacdo de acordo com padrfes mundiais.

IV.2.1 — Informagdes Complementares

A Figura 4.2 exemplifica uma identificacdo completa de um vagéo-tanque, conforme
as recomendacdes da ONU, demonstrando dois simbolos além daquele mencionado na
Resolucdo 420. As letras A, B, C e D mostram limites relativos a linha férrea onde ocorre o
transporte. O limite de transporte para vagbes-tanque deve ser, no maximo, 0.53 vezes 0
volume do tanque, mas se este valor for superior aos limites da linha férrea, 0 menor valor
deve ser considerado; as letras E, F e G indicam, respectivamente, os rétulos de substancia
corrosiva, gas toxico e necessidade de manobrar com cuidado; as letras H e J mostram o
namero de identificacdo de risco 268 (gas tdxico, corrosivo) e o numero ONU (1005),
respectivamente; a letra K mostra o peso de tara em quilogramas; a letra L indica o volume do
tanque em litros; e a letra M indica 0 nome apropriado para o transporte, AMONIA,
ANIDRA.

IV.2.2 — Vag0bes-Tanque

O projeto dos tanques para transporte de amonia (ou de qualquer produto perigoso)
deve obedecer as regulamentacdes locais, bem como acordos internacionais que estudam o
tema, de forma a proporcionar maior seguranca nas operacfes. Assim, materiais adequados
devem ser selecionados para cada tipo de produto transportado, de forma a minimizar o risco
de corroséo sob tens&o.

No RID existe um cddigo de identificacdo do tipo de tanque que deve ser usado para o
transporte de amonia: PxBH, onde cada letra tem um significado. P significa vagao-tanque
para transportar gases liquefeitos ou gases dissolvidos sob pressdo; x é a pressao minima de

teste em bar; B indica que o tanque deve ter o sistema de enchimento ou descarregamento
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inferior com 3 fechos (mecanismos de protecdo para evitar vazamentos); H significa vagao-

tanque hermeticamente fechado®.

: E Ammoniak wasserfrei
| BACLD bl

T TWLENEDN

P TAM 51706 &7

F-oud st Seactorsll com

781 L 895-8[P)

Zags [ [35%0g
' Bf: Maschen Rbi L_I.QILJ'w]mH .

Figura 4.2 — Marcagdo e rotulagem de um vagao-tanque para transporte de amonia.
Fonte: EFMA (2007)

Algumas provisdes especiais também sdo obtidas no RID e citadas no guia:
e TM6 — tanques para transporte de gases liquefeitos devem ter uma faixa laranja
circulando-os na metade (pode ser visto na Figura 4.3).
e TT8 - determina inspecdes especificas para tanques de transporte de aménia.
e TE25 - trata de recomendacGes necessarias para evitar sobrecarga dos
amortecedores e descarrilamento.
O projeto de vagdes-tanque costuma contemplar equipamentos com volumes variando
entre 50 m* e 110 m®. A carcaca dos tanques deve ser projetada e construida de forma a
atender aos requisitos técnicos estipulados por autoridades competentes. Muitos tanques sao
produzidos de acordo com as recomendacdes da Sociedade Americana de Engenheiros
Mecénicos — ASME, em sua publicacdo Boiler & Pressure Vessel Code (BPVC)-Section VIII
- Pressure Vessels.
Uma estrutura de apoio do tanque sobre o “carro” deve ser utilizada, havendo uma

recomendacdo da EFMA para que o proprio tanque ndo seja usado como proprio apoio no

% Tanque cujas aberturas sejam hermeticamente fechadas e que n&o seja equipado com vélvulas de seguranca,
discos de ruptura ou outros dispositivos de prote¢do. Tanques que contenham valvulas de seguranca precedidas
por um disco de ruptura devem ser considerados hermeticamente fechados (RID).
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transporte de aménia. A EFMA se utiliza do RID como fonte de informacdes técnicas para
projeto e construcao do tanque.

A protecdo contra irradiacdo solar dar-se-4 por uma superficie refletora alocada na
parte superior do tanque, através de um revestimento térmico de espessura adequada para
protecé&o.

Em termos de sobrepressdo, a pratica recomendada é que ndo sejam instaladas
valvulas de seguranca em vagdes-tanque, porém caso opte-se por esta configuracdo, a
definicdo de hermeticamente fechado deve ser mantida.

Quanto ao material utilizado, ndo ha mencdo especifica aos tipos de materiais
recomendados, mas ha uma restricdo quanto ao uso de cobre ou materiais que contenham
cobre para a construcdo de tanques e equipamentos para uso com amonia. Os materiais
metalicos utilizados na construcdo dos tanques devem ser resistentes a fraturas e corrosdo sob
tenséo na faixa de temperaturas entre -20 °C e 50 °C, de acordo com especificagdes do RID.

Vélvulas e conexdes devem seguir as recomendacbes do RID por se tratarem de
pontos criticos que, em caso de falha ou ruptura, podem originar vazamentos. A Figura 4.3

ilustra um exemplo de vagdo-tangue.

Figura 4.3 — Tipico vagdo-tanque para transporte de amonia.
Fonte: EFMA (2007)

IVV.2.3 — Agdes de Emergéncia

Planos de evacuagdo envolvendo a populacdo vizinha a ferroviapodem ser
complicados de executar em caso de acidente real com liberacdo de amoénia. Existe a
recomendacdo de avisar a populacdo que ocupa a zona de risco o mais rapido possivel, e

orientar para que fechem portas, janelas e quaisquer entradas de ar, isolando frestas com
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toalhas Umidas. As regides de maior preocupacdo sao as localizadas na direcdo do vento
(EFMA, 2007).

A lista de itens aqui apresentada consta do guia da EFMA. Trata-se de um resumo das
acOes emergenciais para o caso de um acidente com vazamento de amonia.

e Aproximacao do local do acidente deve ser feita pelo sentido a favor do vento.

e Utilizacdo de equipamento individual de protecdo completo, incluindo méscaras

respiratorias em caso de liberacdo de grandes quantidades de amonia.

e Comunicar a populacdo presente em regides que possam ser afetadas pelo

vazamento.

e Evacuar areas na direcdo do vento, desde que esta acdo possa ser realizada com

seguranca e as condicdes do vazamento exponham a populacao a risco de vida.

e Se possivel, deve ser feito o isolamento da fonte do vazamento por pessoa treinada

para tal acéo.

e Remover qualquer possivel fonte de ignicéo.

e Caso haja formacdo de piscina, cobrir com espuma para reduzir a evaporacao.

e Usar sprays de &gua para contencdo de nuvens de gas. Nunca derramar agua

diretamente sobre os vazamentos.

e Os devidos cuidados devem ser tomados para evitar a contaminagdo de rios e

lencais freaticos.

e Informar as autoridades competentes em caso de contaminacdo de alguma fonte de

agua.

Embora recomendacgdes de ordem geral como estas sejam importantes, planos de
emergéncia demandam também dados quantitativos. indices toxicoldgicos de emergéncia
(ERPG, TEEL, PAC) precisam ser empregados para estabelecer parametros para determinar
ou ndo a necessidade de evacuacdo. Estes indices sdo usados em conjunto com modelos de
dispersdo atmosférica de gases, apresentados no proximo capitulo. Essa abordagem
quantitativa para o estabelecimento de planos de acdo é exemplificada no estudo de caso no

final deste trabalho.
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Capitulo V — Metodologia

A anélise de risco no transporte ferrovidrio de substancias perigosas deve prever
situacBes ndo desejaveis que possam ocorrer em caso de acidente. Para o caso da amdnia,
modelos de dispersdo devem ser adequadamente desenvolvidos e utilizados para avaliar o
impacto causado pelo vazamento.

Duas metodologias sdo discutidas a seguir, uma de base teorica, envolvendo calculos
manuais, e a outra utilizando o software de modelagem de dispersdo atmosférica ALOHA
(EPA). Ambas empregam o0 Modelo de Dispersdo Gaussiano, porém o ALOHA também
permite a utilizacdo do Modelo de Gas Denso.

Acidentes envolvendo disperséo de produtos perigosos requerem o entendimento de
diferentes aspectos. Primeiramente deve-se prevenir a ocorréncia da liberacdo, e, caso o
vazamento ocorra, devem-se minimizar seus efeitos sobre as vizinhancas, de forma a reduzir
0s impactos gerados. As etapas a serem consideradas quando do vazamento de um produto
sdo: identificacdo do risco presente em caso de vazamento; desenvolvimento de um modelo
de fonte adequado, que ird descrever a taxa e a forma como ocorre a liberacdo; e estimativa
das concentracGes de material na direcdo do vento, a diversas distancias da fonte, empregando
modelos de dispersdo (Crowl e Louvar, 2002).

Modelos de dispersdo atmosférica sdo empregados para descrever a forma como
materiais toxicos sdo transportados no ar desde a fonte até a vizinhanga. O ponto de maior
concentracdo do material serd na fonte de liberacdo, e a tendéncia é de que essa concentracao
diminua a medida que o material é disperso pela influéncia dos ventos e das condicdes
atmosféricas locais. Diversos parametros serdo responsaveis pelo modo como o produto
dispersard, dentre eles: a velocidade do vento; a estabilidade atmosférica; as condigdes do
solo; a altura da fonte de liberagdo com relagéo ao solo; a taxa de liberagdo; e o empuxo
exercido pelo ar sobre o vazamento (Crowl e Louvar, 2002).

No presente estudo considera-se o transporte de amonia em fase liquida, em tanques
pressurizados e a temperatura ambiente. Nessas condi¢Bes, quando um vazamento ocorre
através de um furo, serd observada uma queda de presséo até que o interior do vaso atinja a
pressdo ambiente. Tal queda de presséo serd acompanhada da vaporizacgdo (flash) de parte de
ou toda a amonia liquida. Assim, esta serd liberada na forma de gas, a temperatura de
saturacdo na pressdo atmosférica (-33,33°C). Dependendo da localizagdo do furo, porém, o
flash poderé resultar na liberagcdo de uma corrente bifasica, formada por um liquido finamente

disperso ou aerossol (Che Hassan et al., 2009). A equagéo v.1 estima a fracdo de amonia que
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sera vaporizada por ocorréncia de flash. Essa estimativa, no entanto, em alguns casos
subestima a real quantidade de amonia que serd liberada para 0 ambiente, uma vez que nao
considera a formacdo da dispersdo de liquido, que ira vaporizar subsequentemente.

_ Gp(Ts—Typ)

fo AH,

(v.1)

onde,

f,, € a fracdo de liquido vaporizada;

Cp é calor especifico da aménia liquida & pressdo constante (J Kg™* K™)

Ts € a temperatura de armazenamento de amonia, antes da despressurizacao (K)

Ty é a temperatura de ebulicdo da amdnia na pressao obtida apos despressurizagédo (K)

AHy, é o calor de vaporizacdo da aménia liquida (J/KQ).

Kaiser & Walker (1978) citam fracBes de vapor da ordem de 20%, a temperatura
ambiente, na faixa de temperatura esperada para o Reino Unido. A amdnia remanescente seria
resfriada, permanecendo na fase liquida, a temperatura de ebulicdo (-33 °C). Os autores
explicam a liberacdo de goticulas de liquido pela instantdnea queda de pressdo dentro do
tanque, que leva a ebulicdo brusca do contetdo, causando o carreamento dessas goticulas
juntamente com a fase vapor. Além disso, ndo é observada a queda de tais gotas de liquido em
direcdo ao solo. As goticulas permanecem, portanto, em suspensdo no ar.

Os autores citam ainda fragdes de amonia na forma de goticulas de liquido, que variam
de 0 a 80% do total de massa de material transportado pelo ar. Tal variacdo seria resultado de
inimeros fatores, como a taxa de liberacdo de material, a posi¢do do orificio pelo qual ocorre
0 vazamento, e a pressdo de armazenamento de aménia. Quanto mais brusca for a liberacéo de
amonia para 0 ambiente, maior serd a quantidade de aerossol no material liberado. No que diz
respeito a posic¢do do furo, quanto mais abaixo do nivel do liquido ele estiver, maior serd a
fracdo de liquido liberada na forma de goticulas. Por outro lado, quando o orificio se
encontrar acima do nivel do liquido, a quantidade de amdnia na forma de liquido liberada
podera ser considerada proxima de zero. Nesse caso, segundo Griffiths & Kaiser (1982),
pode-se considerar que, em se tratando de um furo pequeno, vapor puro sera liberado, na
velocidade do som.

Segundo Griffiths & Kaiser (1982), quando amonia é liberada para a atmosfera ap6s a
ocorréncia de um vazamento, serd observada a formacdo de uma mistura composta de vapor

de amonia, goticulas finamente dispersas de amonia liquida (pura ou aquosa), e ar (com ou
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sem goticulas de &gua condensada). A presenca de ar na mistura afeta a densidade assumida
pela nuvem formada. Sdo observadas as seguintes condigdes:

e Mistura de vapor de amodnia e ar: a densidade assumida pela composicdo serd
menor do que a densidade do ar no entorno;

e Fracdo inicial de liquido (F) entre 4 e 8% da mistura: existird uma fragdo critica
entre esses valores, tal que, se F menor do que ela, a mistura sera menos densa do
que o ar no entorno;

e Fracdo inicial de liquido (F) entre 16 e 20%: existird uma segunda fracdo critica
entre esses valores, tal que, se F maior do que ela, a mistura sera mais densa do que
0 ar no entorno;

e Entre os dois valores criticos de F mencionados, a densidade da mistura sera
determinada pela umidade do ar, de modo que, quanto menor a umidade do ar, mais
densa sera a mistura.

O comportamento de mistura mais densa do que o ar, assumido em algumas
circunstancias, ndo é intuitivo, uma vez que o peso molecular da amédnia (17 g gmol™) é
menor do que o peso molecular do ar (29 g gmol™). Além disso, a densidade do vapor de
amonia a -33,33°C (temperatura de saturacéo & pressdo ambiente) é 0,9 kg m™, enquanto que
a densidade do ar, & temperatura e pressio ambientes, é de 1,2 kg m™. As evidéncias sugerem,
porém, que misturas de amonia e ar podem, na pratica, ser mais densas do que o ar ambiente
(Griffiths & Kaiser, 1982).

V.1 — Modelo Gaussiano

O Modelo Gaussiano é um modelo de dispersao utilizado para calcular a concentracéo
de uma substancia emitida, que se mistura com o ar. Existem dois tipos principais de
disperséo: puff e pluma. O primeiro remete a uma quantidade fixa emitida instantaneamente
por uma fonte, gerando uma nuvem que sera dispersada, enquanto o segundo considera uma
emissdo continua, formando uma pluma na direcdo do vento. O equacionamento apresentado
a seguir foi obtido em Crowl e Louvar, 2002.

Para desenvolvimento do modelo considera-se a emissdo de uma quantidade fixa de
uma substéncia, adotando-se o centro do sistema de coordenadas na fonte do vazamento.
Assumindo-se que ndo esteja ocorrendo reagdo quimica, a concentracdo da substancia é dada
pela equagéo v.2:

a d(y;C) _o

ot ax]

(v.2)
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onde u; é a soma da velocidade do vento nas dire¢Ges X, y e z. Esta velocidade deve considerar
a influéncia da turbuléncia para que a equagéo preveja corretamente a concentra¢do. Por conta
disto, usa-se uma aproximacgdo que contabiliza as variacbes causadas pela turbuléncia
utilizando uma flutuacéo estocéastica da velocidade do vento:

w; = (W) +uj (v.3)
onde,
(u;) — velocidade média

u’; — flutuagdo estocastica

Esta consideracdo sugere a mesma abordagem para a concentracdo, por conta de sua
dependéncia em relagdo a velocidade do vento:

C=(C)+C' (v.4)
onde,
(C) — concentracdo média

C — flutuacdo estocastica

Substituindo as equacdes v.3 e v.4 na equacdo v.2, fazendo uma média em rela¢do ao tempo
total e admitindo que a média das flutuacdes seja zero, o resultado é a equacéo v.5:

a(C)  A((w)C)) o)
ac " 0x; " 0x; =0

(v.5)

Para tratar o termo (u;C’), proveniente das aproximag@es adotadas para contabilizar efeitos de

turbuléncia, € usual definir uma difusividade eddy, através da equacéo v.6:

(uiC'y = -K 9(C) 6
Assumindo a atmosfera como incompressivel (d{w;)/dx; = 0), o resultado obtido é:
a(C) a(c)) o 9(C)
ot T o T \Nax v.7)

A Figura V.1 mostra o sistema de eixos considerado para desenvolvimento do modelo de

pluma.
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Vazamento continuo de material
com vazao Qm ocorre aqui

Y

Direcao do vento \

com velocidade u X

Figura 5.1 — Fonte continua, estado estacionario, com vento. Eixo x é a dire¢do do vento e eixo z é a dire¢do
vertical (alturas).
Adaptado de: Crowl e Louvar (2002)

A partir da equacdo v.7, varios cenarios de dispersdo podem ser avaliados, porém
optou-se por demonstrar somente o caso de interesse. Este assume emissdo continua (taxa
méssica Q,,, kg s*, constante); estado estacionario (3(C)/dt = 0); vento na direcdo x
((uj) = (uy) = u = constante); difusividades eddy constantes mas diferentes para cada
direcdo; pluma fina (x2 >» y? + z?2). Adotando estas consideracdes, a equagio v.7 assume a

forma:

aC)  9XC) . 0XC) . 9%C)

A K. v.8
0x * 0x? TRy 0y? Z 0z2 (v8)
e a solucdo desta equacdo diferencial sugerida é:
el
C xX,V,z2) =——=exp|———|—+— .9
(O)Y(x,y,2) 4 JKK PI" =\, K (v.9)

Considerando a posicdo da fonte junto ao solo, este representa uma superficie impenetravel,
fazendo com que a concentracdo seja duas vezes maior do que a calculada pela equagéo v.9.

Se a fonte estiver a uma altura H, do solo, a solucdo da equacéo levaria a seguinte expressao:
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(O)x,y,2) = 2

g

nx\/ K, K,

uy?
4ny

p 4K, x

u(z + H,)?
4K,x l}

(v.10)

A resolucédo fazendo-se uso das difusividades eddy é um artificio tedrico interessante,

porém em termos praticos este ndo € um valor facil de obter, dificultando a utilizacdo do

modelo (Crowl e Louvar, 2002). Para resolver este problema foi proposta a definicdo de um

coeficiente de dispersdo, que contempla os desvios da concentracdo nas direcdes x, y e z, e

que se mostra simples de se obter experimentalmente. Estes coeficientes sdo uma funcgdo das

condicdes atmosfeéricas e da distancia em relacéo a fonte. S&o utilizados no chamado Modelo

de Dispersdo de Pasquill-Gifford. As condi¢cdes atmosféricas sdo divididas nas seis classes

mostradas na Tabela 5.1, e dependem da velocidade do vento e exposic¢ao ao Sol. As equagdes

para os coeficientes de dispersdo sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Classes de Estabilidade Atmosférica para Uso com Modelo de Dispersdo de Pasquill-Gifford.

Fonte: Crowl e Louvar (2002)

Velocidade Incidéncia Solar Diurna Condigdes Noturnas
Superficial .
do Vento Forte Moderada Branda Alt‘? Balx_a
(mis) Nebulosidade Nebulosidade
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Classes de estabilidade:
A: extremamente instavel
B: moderadamente instavel
C: levemente instavel
D: estabilidade neutra
E: levemente estavel

F: moderadamente estavel

O Modelo de Pasquill-Gifford desenvolvido por Pasquill utiliza o coeficiente de dispersdo na

forma:

oF = S (CP (U

(v.11)
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Tabela 5.2 — Equacbes Recomendadas para Coeficiente de Dispersdo Pasquill-Gifford para Dispersdo do Tipo

Pluma.
Fonte: Crowl e Louvar (2002)
Classes de Estabilidade de
Paquill-Gifford oy (M) Oz (m)
Ambiente Rural
A 0.22x(1 + 0.0001x) 0.20x
B 0.16x(1 + 0.0001x)™*? 0.12x
C 0.11x(1 + 0.0001x)™*? 0.08x(1 + 0.0002x) ™
D 0.08x(1 + 0.0001x)™*? 0.06x(1 + 0.0015x)™*?
E 0.06x(1 + 0.0001x)™*? 0.03x(1 + 0.0003x) *
F 0.04x(1 + 0.0001x) ™ 0.016x(1 + 0.0003x)™
Ambiente Urbano
A-B 0.32x(1 + 0.0001x)™*? 0.24x(1 + 0.0001x) "2
D 0.22x(1 + 0.0001x) ™ 0.20x
D 0.16x(1 + 0.0001x)™*? 0.14x(1 + 0.0003x)*?
E-F 0.11x(1 + 0.0001x) ™ 0.08x(1 + 0.0015x) ™2

A solugédo da equacdo diferencial utilizando o Modelo de Pasquill-Gifford com as

mesmas condicOes utilizadas para se chegar a equacdo v.10 é mostrado na equagédo v.12.

m 1(y\
O =g "o [‘z (%)
y-z y

fem [ [ren 25 )

Esta equacdo sera a utilizada para calcular a distdncia em que serd encontrada uma

(v.12)

concentracdo pré-determinada de amdénia. Assim, torna-se possivel verificar o quanto um
determinado cenario acidental envolvendo liberacdo desta substancia para o meio ambiente
afeta a populacéo vizinha.

Nota-se que x sera a variavel independente, através da qual se calcula o valor de (C)
(variavel dependente). Para realizacdo deste calculo, é necessario conhecer Q,,,, vazdo massica
de vazamento de amoénia (kg.s™). Para este estudo foram consideradas as vazdes médias
fornecidas pelo software ALOHA, pois o desenvolvimento de modelos de fonte simplificados
para explicar o vazamento provocaria um aumento do erro.

V.2 - ALOHA

O software ALOHA é uma ferramenta desenvolvida conjuntamente por duas entidades
norte-americanas: a Environmental Protection Agency (EPA) e a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). A ferramenta emprega modelos para a avaliacdo da
liberacdo de vapores quimicos perigosos em cenarios acidentais. Assim, pode ser usada no

planejamento e avaliacdo de resposta a situacdes de emergéncia envolvendo produtos
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quimicos. Trata-se de uma ferramenta gratuita, que pode ser obtida no site da EPA. A
ferramenta é composta ainda por uma base de dados com informacdes de mais de 6000
substancias.

O ALOHA permite a modelagem da emissdao de gases a partir de tanques
pressurizados ou refrigerados. Algumas das limitagcbes do programa conforme Reynolds
(1992):

e Topografia: efeitos topogréaficos e meteoroldgicos nao estdo incluidos no modelo.
Assume-se que a Terra é plana, e velocidade e diregdo do vento constantes em
todas as posicdes;

e A maxima duracdo considerada pelo ALOHA para a emissdao de gases é de uma
hora;

e Nao avalia os impactos causados para distancias superiores a 10 km da fonte de
emissdo (truncamento de zonas de perigo que estejam a mais de 10 km de distancia
da fonte).

A utilizacdo da ferramenta deve ser cautelosa, levando-se algumas limitagdes em

consideracdo. Algumas circunstancias podem produzir resultados duvidosos (Silva, 2007):

e Velocidades baixas de vento;

e Condicbes atmosféricas muito estaveis;

e Mudancas nas condicdes do vento, e efeitos resultantes de irregularidade do
terreno;

e Concentragdo “em manchas”: ndo se apresenta como gradiente de concentracao,
principalmente proximo da fonte de emiss&o.

O modelo também nédo incorpora efeitos produzidos por reacGes quimicas e pela

presenca de particulados.

Os seguintes inputs devem ser fornecidos para que 0 ALOHA possa proceder com a
simulacdo de um acidente (Reynolds, 1992):

e Localizacdo geografica e tempo: a localizacdo permite a obtencdo da radiagdo solar
que incide sobre o local da liberacdo, e a elevacdo permite o calculo da pressao
atmosférica;

e Defini¢do do quimico: determina todas as propriedades fisico-quimicas do material
estudado;

e InformacGes atmosféricas: os parametros de interesse para a simulacdo de um caso

sdo (i) classe de estabilidade, (ii) altura de inverséo, (iii) velocidade do vento, (iv)
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direcdo do vento, (v) temperatura do ar, (vi) rugosidade do solo, (vii) nebulosidade,
e (viii) umidade;

e Definicdo da fonte: podem ser dos tipos (i) direta, (ii) piscina, (iv) tanque ou (V)
tubulacéo. Para o caso estudado, os inputs que devem ser fornecidos sdo: forma do
tanque (cilindro ou esfera), dimensdes do tanque, tipo e dimensbes do furo,
localizacdo do furo e nivel de liquido;

e Modelo de dispersdo atmosférica empregado: o programa dispde de dois modelos
para o desenvolvimento dos célculos de concentracéo, sendo eles: Modelo de Gé&s
Neutro (Gaussiano) e Modelo de G&s Denso. O ALOHA optard automaticamente
pelo uso de um dos modelos, sendo possivel que o usuario faca a escolha por um
deles manualmente.

A apresentacdo dos resultados por parte do software pode se dar das seguintes formas:

(i) resumo em formato de texto com todos os inputs que foram dados, juntamente com o0s
resultados obtidos para fonte e dispersao; (ii) diagramas das areas afetadas pela disperséo,
representando a divisdo de regides como funcdo das concentracdes tidas como preocupantes
(levels of concern), previamente definidas; (iii) grafico de concentracdo vs. tempo; e (iv)
grafico de dosagem vs. tempo. No diagrama que identifica as areas vizinhas criticas, como
funcdo das concentracdes, pode-se optar pela identificagdo dos erros associados as incertezas

causadas por mudancas na direcdo do vento. Isso se revela pela presenca de linhas tracejadas.
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Capitulo VI — Estudo de Caso

Diante dos riscos presentes no transporte de amonia fica evidente a importéncia de
simular os efeitos de um vazamento oriundo de acidente ferroviério. Este estudo tem por
finalidade avaliar a dispersdo do agente e consequente formacdo de nuvem toxica, auxiliando
na elaboracdo de planos de emergéncia para as localidades proximas as ferrovias que
transportam o produto.

Objetivou-se simular acidentes em trés diferentes localidades por onde passam ou
futuramente passardo ferrovias interligando estados produtores de aménia e regides agricolas
consumidoras.

V1.1 - Premissas

Para simular uma um cenario acidental algumas condic¢des precisam ser definidas. Sdo
0s valores necessarios para que se possa proceder com os célculos.
VI1.1.1 - Localizacéo

As regides escolhidas para o estudo foram selecionadas por possuirem trechos
ferroviarios que interligam zonas produtoras de amonia com zonas consumidoras de
fertilizantes nitrogenados. Nestes percursos, as ferrovias passam por cidades pequenas,
médias e grandes, além de campos rurais abertos. Para esta avaliacdo, também é necessario
considerar o periodo do dia, devido as diferencas provocadas pela incidéncia de raios solares.
Assim, em dois casos optou-se pelo periodo noturno, enquanto no terceiro foi considerado
periodo diurno.

Os dados climaticos foram retirados do site weatherbase.com para estimar velocidade
e direcdo do vento, bem como elevacdo geografica local, temperatura ambiente local e
umidade relativa do ar. Para simulacdo no ALOHA, o ponto de medicdo da velocidade do
vento foi adotado como préximo ao solo. Esta escolha influencia no perfil de velocidade
observado em funcdo da rugosidade do solo considerada. A opcdo selecionada é a mais
conservadora, pois considera velocidades do vento maiores conforme o afastamento do solo.

A presenca de nuvens tem mais influéncia quando considerado periodo diurno, pois
afeta diretamente a intensidade da incidéncia de raios solares. A escolha foi baseada em dados
de visibilidade locais.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram os mapas das localidades escolhidas para simular o

acidente, em mesma escala.
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V1.2.2 — Dimensdes do Vagao-Tanque

As dimens@es do vagdo-tanque que transporta aménia determinam a quantidade do
produto transportado. Para tanto, assume-se que o tanque estara respeitando todas as
recomendacdes, sendo o0 equipamento adequado para o transporte.

O Guidance for Transporting Ammonia by Rail informa que os volumes usuais dos
vagBes-tanques para transporte de amonia variam entre 50 m*® e 110 m°. Adota-se entfo o
valor de 110 m® porque uma quantidade maior sendo transportada gera um cenario mais
critico em caso de acidente, com maior liberacdo de produto. A pressdo no interior do tanque

deve ser ligeiramente maior que a pressao de vapor da amonia na temperatura ambiente.

Sgibaré

~ ').
v Y Nov;a/:‘ana

AR

o i

nos Privacidade Informarum problema

Figura 6.1 — Mapa da regido de Belo Horizonte, MG.
Fonte: Google

A recomendacéo para carga maxima do vagdo-tanque dependera do seu tipo e da linha
férrea por onde sera transportado. O limite maximo de carregamento corresponde 0,53 kg/I
vezes o volume util do tanque, mas também deve-ser levar em conta o limite maximo de carga
suportado pela linha férrea. O menor valor deve ser adotado como carga maxima. Como nao
foram encontradas informagdes de limitacdo de carga para vagfes-tanque transportando gases
liquefeitos, considerou-se a carga maxima permitida no carregamento (58.300 kg). As
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dimensGes do tanque foram estimadas a partir de dados de fabricantes de vagdes-tanque para

transporte de gases liquefeitos sob presséo (GATX).
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Figura 6.2 — Mapa da regido de Porangatu, GO.
Fonte: Google
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Figura 6.3 — Mapa da regido de Maringa, PR.
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Fonte: Google

V1.2.3 — Dimensdes e Posi¢des do Rasgo

As dimensdes para computo da area do rasgo, ou furo, por onde ocorre 0 vazamento
foram baseadas num acidente real ocorrido com uma composi¢cdo que transportava GLP
(Brambilla, 2010). O tipo de vagdo-tanque para transporte de GLP e amonia sdo semelhantes,
seguindo as mesmas regulamentacGes de construcao.

Foram adotadas trés posicdes onde poderia ocorrer 0 rasgo no caso de um acidente.
Avaliando o descarrilamento e tombamento de um vagdo-tanque, € razoavel admitir que
algum objeto presente préximo possa provocar 0 dano na estrutura do tanque. Isto
provavelmente ocorreria na parte inferior, 0 que posicionaria 0 rasgo num ponto por onde
haveria vazamento de liquido. Como a modelagem leva em conta esta posicdo, foram
consideradas trés possibilidades: (i) um rasgo na altura que equivalente a 15% de nivel de
liquido no interior do vagédo-tanque; (ii) um rasgo na altura equivalente a 60% de nivel de
liquido; e (iii) um rasgo na altura equivalente a 95% de nivel de liquido. A Figura 6.4
representa estas posi¢@es esquematicamente. Como a carga maxima permitida para o vagao-
tanque corresponde ao nivel maximo ocupado pelo liquido de 86.8% (dado obtido ao inserir a
maxima quantidade de massa, 58.300 kg de amdnia, nos inputs do ALOHA), tem-se que para
0 rasgo na Posicdo (iii) ocorrera vazamento de gas.

Com base nas premissas supracitadas, a Tabelas 5.3 sumariza os valores das variaveis
consideradas para modelagem em cada uma das localidades escolhidas. A Tabela 5.4 trata das
variaveis relativas ao vagao-tanque.

V1.2 — Resultados

Os resultados estdo apresentados por localidade. Para simulacdo no ALOHA, o0s
calculos foram baseados na definicdo dos valores dos PACs 1, 2 e 3 para amonia, variando a
altura do rasgo no tanque. Ja para a realizacdo dos calculos em Mathcad assumindo Modelo
Gaussiano de dispersao, optou-se por estimar as distancias na direcdo do vento (x) para as
quais seriam encontrados os valores dos PACs.

V1.2.1 — Maringa (PR)

A partir das informacOes e premissas adotadas, foram obtidos como resultados para a
dispersdo os diagramas das Figuras 6.5, 6.6 e 6.7. Estes definem as areas afetadas como
funcdo de diferentes concentragdes assumidas pela nuvem toxica formada, & medida que

ocorre a dispersdo. Cada um dos trés diagramas revela os resultados encontrados para as trés
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diferentes alturas do rasgo formado. As zonas afetadas sdo definidas pela influéncia das
condicGes atmosféricas que se aplicam a cidade de Maringé (PR), e sdo divididas em:

e Vermelha: referente & concentracéo associada ao PAC — 3 (770 mg/m®);

e Laranja: referente & concentracio associada ao PAC — 2 (110 mg/m®);

o Amarela: referente & concentragdo associada ao PAC — 1 (21 mg/m®).
As linhas tracejadas nos diagramas mostram a confiabilidade da dire¢do do vento, para cada

uma das zonas afetadas.

Tabela 5.3 — Variaveis para Modelagem de Dispersao

Variavel Belo Horizonte Porangatu Maringa
Elevacdo 916 m 396 m 542 m
Temperatura 20 °C 20 °C 245 °C
Umidade Relativa 68 % 78 % 75 %
Latitude 1950 S 1326 S 2324 S
Longitude 4356 W 499 W 5155W
Velocidade do Vento 2.22 m/s 1.11 m/s 1.38 m/s
Direcdo do Vento ESSE ESE NNW
Tipo de Construcéo™ Single Storied Single Storied Single Storied
Arredor da Construcdo”  Unsheltered Unsheltered Unsheltered
Rugosidade do Solo Urbano/Floresta Campo Aberto Urbano/Floresta
Visibilidade/Insolacéo Parccl:zillmente Parcialmente Claro
aro Encoberto
Periodo do Dia Noturno Noturno Diurno
Classe de Estabilidade E F A

'O ALOHA necessita da determinacdo de um tipo de prédio, onde se estima a disperso
em seu interior. Prédios de mais de um andar apresentam maior dificuldade para uma boa
dispersao.

@ Para considerar o pior caso, foi considerado que os arredores das construces

mencionadas sejam abertos, sem edificagdes ou vegetacdo que dificultem a dispersao.

Tabela 5.4 — Dados Relativos ao Vagdo-Tanque

Variavel Belo Horizonte Porangatu Maringa
Massa de Liquido 58,300 kg 58,300 kg 58,300 kg
Diémetro do Tanque 3.00m 3.00m 3.00m
Comprimento do 156 m 156 m 15.6 m
Tanque
Volume do Tanque 110 m* 110 m® 110 m®
Area do Rasgo 100 cm® 100 cm® 100 cm?
Posicdo do Rasgo 15 %, 60 %, 15 %, 60 %, 15 %, 60 %,
(Nivel) 95 % 95 % 95 %
Altura do Rasgo 0.45m 1.80m 2.85m
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Os trés diferentes casos abordados tém seus resultados indicados na Tabela 6.3. A
partir das concentrages de amonia definidas pelos PACs 1, 2 e 3, calculam-se as distancias
para cada uma das zonas estabelecidas, sendo tais distancias orientadas na direcdo do vento

(diregao “x”).

POSICAO DO RASGO POSICAO DO RASGO

‘ POSICAO DO RASGO \

Hr

Posicdo (i) —H;=0.45m Posicdo (ii) —H,=1.80 m  Posigdo (iii) —H,=2.85m

Figura 6.4 — Posi¢des dos Rasgos no Vagdo-Tanque

Por fim a Tabela 6.4 fornece informacdes acerca do modelo empregado pelo ALOHA
para simular cada um dos casos, bem como o estado fisico sob o qual a amdnia liberada se
encontra.

Por outro lado, os célculos efetuados em Mathcad e empregando estritamente o
Modelo Gaussiano de dispersdo, estdo detalhados a seguir. Nesse caso, os calculos foram
realizados para apenas uma das alturas do rasgo em relacdo ao fundo do tanque, equivalente a
Posicéo (iii) citada anteriormente. Um resumo dos resultados encontrados para as distancias
referentes a cada uma das zonas afetadas, na dire¢do do vento (dire¢ao “x”), esta apresentado
na Tabela 6.5. Destaca-se que a vazdo Qn considerada foi obtida a partir de dados fornecidos
pelo ALOHA, tendo sido calculada através da divisdo da quantidade total liberada, em kg,
pela duracdo da liberacdo, em minutos.

As distancias alcancadas pela nuvem, obtidas através dos célculos efetuados em
Mathcad foram aproximadamente equivalentes a metade daquelas obtidas através da
simulacdo do vazamento no ALOHA. Ambas as metodologias empregadas consideraram
Modelo Gaussiano, e deveriam, a principio, revelar resultados semelhantes. Uma possivel
fonte de erro envolve vazdo maéssica de vazamento (Qn) adotada. O valor de 185,45 kg/min
foi obtido através da divisdo da quantidade total liberada (Total Amount Released) pela

duracéo da liberacdo (Release Duration), ambas fornecidas pelo ALOHA. A taxa de liberagédo
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de aménia calculada desta forma pode ser interpretada como uma vazdo média, constante ao
longo de toda a duragdo do vazamento. Segundo informagdes do Manual do Usuério (2007)
da ferramenta ALOHA, porém, a taxa de liberacdo € calculada com base em uma série de
centenas de curtos intervalos de tempo, considerando a varia¢do desse parametro ao longo do
tempo. Cada um dos intervalos representa uma taxa de liberacdo, que € mantida ao longo de
determinada quantidade de tempo. Quanto maior a variagdo do pardmetro mais curto sera o
intervalo considerado. A estratégia de calculo empregada pelo ALOHA é de obter médias
dessa série de diversas taxas de liberacdo, levando a geracdo de um a cinco valores, cada um
dos quais calculados ao longo do periodo de pelo menos 1 minuto. A média mais alta sera
fornecida pela ferramenta, sendo a chamada taxa de liberagdo média sustentada méxima
(Maximum Average Sustained Release Rate). Esse valor foi de 573 kg/min, para uma altura
do rasgo na Posicao (iii). O ALOHA utiliza apenas as médias calculadas para estimar as zonas
afetadas. Segundo informacgdes do manual, quando se tem a liberacdo de um produto quimico
armazenado sob pressdo, a queda da taxa de liberagdo pode ocorrer muito rapidamente (no
intervalo de segundos), a medida que a queda de pressdo dentro do tanque ocorre. Nesses
casos, a taxa de liberacdo inicial alcancada é muito maior que a taxa de liberacdo média
sustentada méxima. Desse modo, observa-se que a ferramenta considera variagdes da taxa de
liberacdo ao longo do tempo, variacdes essas que ndo foram consideradas para o célculo da
dispersdo efetuados a mao. Poderia ser inferido, com isso, que a taxa de liberacdo considerada
foi subestimada, e que a taxa de liberacdo Q, deve ser, na verdade, um valor entre aquele que
foi considerado, e a taxa de liberacdo média sustentada maxima. Tal consideracdo poderia
compensar a diferenca observada entre as distancias obtidas nas duas abordagens empregadas,
a medida que uma maior taxa vazada implicaria em maiores distancias para que se alcangasse

0s PACs considerados em cada uma das zonas afetadas.
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Figura 6.5 — ALOHA — Rasgo na Posicdo (i)

Figura 6.6 — ALOHA — Rasgo na Posicdo (ii)
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Figura 6.7 — ALOHA — Rasgo na Posicao (iii)

Tabela 6.3. Distancias das Areas Impactadas

PAC Distancia na direcdo do vento (km)
do‘}!f;gf,‘ 15% (0,45 m) 60% (1,80 m) 95% (2,85 m)
PAC -1 (21 mg/m®) 8,6 > 10 1,2
PAC -2 (110 mg/m°) 4,7 5,6 0,558
PAC — 3 (770 mg/m°) 2,2 2,5 0,222

Tabela 6.4. Informac6es da Simulagdo

15% (0,45 m)

60% (1,80 m)

95% (2,85 m)

Modelo Gas Denso Gas Denso Gaussiano
Estado Fisico de Mistura de gas e Mistura de gas e Gas
Liberacdo da Amonia aerossol aerossol
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Calculo para rasgo conforme Posicao (iii), PAC 1

kg
Qpy = 18545—= x:=695m X

- 105
2= 0.24-x:(1 + 0.0001-xy )

30
: ;=695 y=0m 2z:=0m u:=138—  H.=285m
min S
— 0.32.x Ov,—0-5 R , )0,0,5
Oy = 032:%:(1 +0.0004:x1) 7 0, = 0.24-x(1 + 0.0001x; )
r o \2 zH_ z#H )’
, ~05 "] —o<r 4 —OJ d
& Qn Oy L . J & L %z J
PAC1 = - e e
2. g0,
2 gt
CP;\(*] :_.IOIX 10 _—‘;
m
Célculo para rasgo conforme Posicao (iii), PAC 2
. kg m
Qp=18545—— x:=29%m x;:=29 y=0m zi=0m u:=138— H;.:= 2.85m
min $
= 032%(1 +0.0004-x,) "7 & 1= 0.24-x(1 + 0.0001-x;) >
oy = .o-~.\-(~ + 0. Xq) o, = 024-x(1+0. 1)
v )2 'z—Hrf z+Hr]2
. -05: —J -0.5 -03
& : —Qm e %y e 7z J +e 7z J
PAC2 = ; '
2'“'“}"“2‘“
- —4 Kg
m
Célculo para rasgo conforme Posicéo (iii), PAC 3
_ kg L. m e
Qp=18545—— x=110m x;:=110 y=0m z:=0m wu:=138— H,:=285m
min S
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Tabela 6.5. Distancias das Areas Impactadas

PAC Distancia na dire¢do do vento (km)
Altura
do rasgo 95% (2,85 m)
PAC -1 (21 mg/m®) 0,695
PAC — 2 (110 mg/m°) 0,296
PAC — 3 (770 mg/m°) 0,110

V1.2.2 — Belo Horizonte (MG)

Os mesmos calculos foram realizados para as condicdes atmosféricas referentes a
cidade de Belo Horizonte (MG), e os resultados sdo apresentados nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10,
e nas Tabelas 6.6 e 6.7. Para a simulacdo em ALOHA foram consideradas, da mesma forma
que em Maring4, trés diferentes alturas do rasgo. As alturas adotadas sdo as mesmas que no
caso anterior.

A sequéncia de célculo em Mathcad adotada para a obtencéo das distancias de cada
uma das zonas afetadas pela dispersdo empregando o Modelo Gaussiano foi a mesma
explicada para o caso de Maringd. Nesse caso, optou-se por avaliar as consequéncias da
liberacdo de amdnia quando o rasgo formado estava a uma altura referente a Posicéo (i). Os
resultados encontrados estdo listados na Tabela 6.8.

A comparacdo entre os resultados obtidos empregando-se as duas metodologias, no
caso de Belo Horizonte, revelou resultados mais préximos, ainda que, neste caso, a avaliacao
considerasse dois modelos diferentes: 0 ALOHA empregou Modelo de Gas Denso, enquanto
os calculos em Mathcad foram realizados considerando-se Modelo Gaussiano. Os resultados
apresentados demonstram que o modelo Gaussiano produziu distancias menores do que
aquelas obtidas pela simulacdo em ALOHA, assim como no caso de Maringa. Nesse caso,
também poderia ser considerada a influéncia exercida pela taxa de liberacdo adotada, que ndo
considera variacGes no tempo. Pode-se considerar, assim como no caso de Maringa, que essa
taxa teria sido subestimada, mascarando as reais distancias alcancadas para cada zona afetada,
quando da dispersdo da nuvem. A taxa de liberagdo média sustentada maxima (Maximum
Average Sustained Release Rate) calculada pelo ALOHA, para o rasgo a uma altura de 15%
acima do fundo do tanque, foi de 11.200 kg/min, contra uma taxa média adotada de 3.177,94

kg/min.
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Figura 6.8 — ALOHA — Rasgo na Posicao (i)
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Figura 6.9 — ALOHA — Rasgo na Posigo (ii)
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Figura 6.10 — ALOHA — Rasgo na Posicéo (iii)

Tabela 6.6. Distancias das Areas Impactadas

PAC At Distancia na dire¢do do vento (km)
do rasgo 15% (0,45 m) 60% (1,80 m) 95% (2,85 m)
PAC -1 (21 mg/m®) > 10 > 10 53
PAC — 2 (110 mg/m°) 9,0 7,1 2,1
PAC — 3 (770 mg/m°) 2,9 2,7 0,691
Tabela 6.7.Informagbes da Simulagéo
15% (0,45 m) 60% (1,80 m) 95% (2,85 m)
Modelo Gas Denso Gas Denso Gaussiano
Estado Fisico de Mistura de gas e Mistura de gas e ,
Liberacdo da Amonia aerossol aerossol Gas
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Calculo para rasgo conforme Posicao (i), PAC 1

kg

Qp = 3177.94

m
— x:=333km x;:=33300 y:=0m z:=0m u:=222— H;:=045m
min

S
" ) =05 R : s =08
oy = 0.11:x(1 + 0.0004-x; ) o, = 0.08x(1 + 0.0015-x;)

KL 2 Z—Hry (ztHp)"
- 0.5 =— -0.5 - 0.5
C L Qm gy o, J o,
7o) e —— > i
) A

Calculo para rasgo conforme Posicéo (i), PAC 1

] kg
Q= 317794 — x:= 7.3km X;=7300 y:=0m
min

m
z=0m uw=222—

2.22— Hr = 0.45m
S

) ) ~ =035 5
oy = 0.1 Ix-(1 + 0~“U“""~\l)

. . \=05
0, = 0.08x(1 + 0.0015-x; )

_[ v )2 A -[FH'}- _{HHr g
=05 -0.5 - 0.5
i Qm %, % J L Ve
Cpac2i=———¢ e + e

i J‘rr-r_r\;al»u
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(%) I"Q

m

Calculo para rasgo conforme Posicéo (i), PAC 3
" . kg m
Q=3177.94—— x:= 1.64km x;:=1640 y=0m z:=0m u:=222— H. = 045m
min S
e , .. x—05
oy = 0.11x(1 + 0.0004:x; ) 0, = 0.08x:(1 + 0.0015x) )
. FRTRY: H\2
=N = Z+H .
05 L] o5l d -0.5-( 4
) Qm 9y L L) J , L O J
C PAC3 = € e +:€
= 2»‘n-rrv~(rz-u
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{i (=]
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m
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Tabela 6.8. Distancias das Areas Impactadas

PAC Distancia na direcdo do vento (km)
Altura
15% (0,45 m)
do rasgo
PAC —1 (21 mg/m®) 33,30
PAC — 2 (110 mg/m°) 7,30
PAC — 3 (770 mg/m°) 1,64

V1.2.3 — Porangatu (GO)

Realizando os mesmos calculos que nos casos anteriores para as condi¢coes

atmosféricas referentes a cidade de Porangatu (GO), foram obtidos os resultados apresentados

nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, e nas Tabelas 6.9 e 6.10. Para a simulacdo em ALOHA foram

consideradas, da mesma forma que em Belo Horizonte e Maringa, trés diferentes alturas do

rasgo.
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Figura 6.11 — ALOHA — Rasgo na Posigéo (i)
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Figura 6.12 — ALOHA — Rasgo na Posicao (ii)
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Tabela 6.9. Distancias das Areas Impactadas

PAC At Distancia na dire¢io do vento (km)

do rasgo 15% (0,45 m) 60% (1,80 m) 95% (2,85 m)
PAC — 1 (21 mg/m®) >10 > 10 >10
PAC -2 (110 mg/m°) 7,6 8,1 7,6
PAC — 3 (770 mg/m®) 3,8 4,0 2,5

Tabela 6.10. Informacg6es da Simulacéo
15% (0,45 m) 60% (1,80 m) 95% (2,85 m)
Modelo Gés Denso Gés Denso Gaussiano
Estado Fisico de Mistura de gas e Mistura de gés e .

Liberacdo da Amdnia aerossol aerossol Gas

Adotando-se a mesma sequéncia de calculo empregada anteriormente, para a obtencéao
das distancias de cada uma das zonas afetadas pela dispersdo, nos calculos realizados em
Mathcad, e utilizando o Modelo Gaussiano, constrdi-se a Tabela 6.11. Nesse caso, optou-se
por avaliar as consequéncias da liberacdo de amonia quando o rasgo formado estava na
posicao equivalente a Posicéo (ii).

Observa-se nesse caso que as distancias obtidas quando se considerou Modelo
Gaussiano foram maiores do que aquelas encontradas quando se considerou Modelo de Gas
Denso (ALOHA). Esse resultado foi diferente daquele encontrado nos casos anteriores, para
0s quais se justificou as menores distancias obtidas pelo Modelo Gaussiano, pela taxa de
liberacdo Qn adotada. Neste caso, uma possivel explicacdo para as menores distancias
observadas para cada uma das zonas de impacto utilizando o ALOHA pode ser resultado da
forma como a dispersao ocorre nos casos em que 0 Modelo de Gas Denso € adotado. Segundo
informacdes obtidas no Manual do ALOHA (2007), a dispersdo inclui dois fenémenos:
adveccdo, responsavel pela movimentacdo horizontal da nuvem na direcdo do vento
(downwind); e difusdo, responsavel pela propagacdo na dire¢do perpendicular a direcdo do
vento (crosswind), e direcdo vertical. No caso da dispersdao que assume Modelo de Gas
Denso, existe ainda outra influéncia: propagacdo na direcdo oposta a direcdo do vento
(upwind). Essa influéncia pode ter sido mais critica neste caso, a medida que a dispersédo na
direcdo oposta ao vento pode ter impedido que a nuvem se movimentasse horizontalmente na

direcdo do vento, diminuindo as distancias alcancadas para cada uma das zonas afetadas.
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Calculo para rasgo conforme Posicao (ii), PAC 1
2 -y < g m j
Q= 695.5—— x:= 566km X1 =566000 y:=0m z:=0m u:=11l— H.=18m
min s
= 0.04x-(1 + 0.0001-x ~02 = 0.016:x 0.0003-x; ) !
Oyi= 04:x:(1 + 0.0001-x | o, = 0.016:x(1 + 0.0003-x;
(y ]3 ) z-H | ) z+H )"
-0.5= -05 -0.5-
C _ Qm Wl %) ;e N2,
PAC1 — ’ L
2-1r~n)_~rr[-u

Basoq=idn o7 228
PAC)L =+ 2
m
Célculo para rasgo conforme Posicéo (ii), PAC 2
i . kg i . m
Q= 695.5—— x:= 32km X = 32000 y=0m z:=0m u:=Illl— H;=18m
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; 05 / =
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_( v \? i z-H )" _['Z+Hr]'
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2~7r~0_\.-rrz‘u
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11]3
Célculo para rasgo conforme Posicéo (ii), PAC 3
_ . kg y m
Qp=695.5—— x:=42%m X = 4290 y=0m z:=0m u:=1lll— H: =18m
min S
el V4. x s - 0.5 s g N2 v =l
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Tabela 6.11. Distancias das Areas Impactadas

PAC Distancia na direcdo do vento (km)
Altura
60% (1,8 m)
do rasgo
PAC —1 (21 mg/m®) 566,0
PAC — 2 (110 mg/m°) 32,0
PAC — 3 (770 mg/m°) 4,29

Outro fator que permite inferir sobre as distancias alcancadas quando se considera
Modelo Gaussiano ou Modelo de Gas Denso, € a estabilidade atmosférica. Segundo o Manual
do ALOHA (2007), tipicamente, quando a atmosfera é mais estavel (classes de estabilidade E
e F), as distancias encontradas para cada uma das zonas afetadas, obtidas a partir do Modelo
Gaussiano, sdo maiores do que aquelas obtidas para Modelo de Gas Denso.

V1.3 — Comparacao entre Localidades

Quando se compara os resultados obtidos a partir da simulagdo em ALOHA, para cada

uma das trés localidades, tem-se a Tabela 6.12.

Tabela 6.12. Distancias das Areas Impactadas

Distancia na diregéo do vento (km)

A Altura do 15% (0,45 m) 60% (1,80 m) 95% (2,85 m)
) mMAa | BH | PO | MA | BH | PO | MA | BH | PO
PAC -1 (21 mg/m®) 8,6 >10 | >10 | >10 | >10 | >10 1,2 5,3 > 10
PAC-2(110mg/m® | 47 | 90 | 76 | 56 | 71 | 81 |0558 | 21 | 7.6
PAC-3(770mg/m®) | 22 | 29 | 38 | 25 | 27 | 40 |0222]0691| 25

Os resultados obtidos para as distancias das zonas afetadas quando a posi¢do do rasgo
é definida pela Posicao (iii) foram menores quando comparados com os resultados referentes
as (i) e (ii) para cada uma das localidades. Isso pode ser explicado segundo dados fornecidos
pelo Manual do ALOHA (2007), que explicam gue, quando se tem a liberacdo de uma mistura
de gés e aerossol, a vazédo de liberacdo massica observada € muito maior do que aquela para
liberacdo de gas puro. Todas as simulacfes para o rasgo a altura de 95% empregaram Modelo
Gaussiano com liberacdo de gas puro. Além disso, sabe-se que a taxa de liberacdo influencia
diretamente nas zonas afetadas. No que diz respeito aos resultados obtidos para rasgos

posicdes (i) e (ii), em que o ALOHA empregou Modelo de Disperséo de Gas Denso, pode ser
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observado que, em geral, as distancias aumentaram quando o0 rasgo passou da altura de 0,45 m
para a altura de 1,8 m. Segundo Reynolds (1992), o ALOHA simplifica a vaporizacdo
(flashing process), assumindo que, quando exposto a uma queda de pressdo, o liquido se
transforma instantaneamente em uma espuma homogénea, com propriedades semelhantes as
de um gas, e com densidade uniforme. A espuma deixa o tanque na forma de um aerossol.
Nesse contexto, ndo se pode comparar os dois casos referidos (posicdes (i) e (ii)) com base na
consideracdo de que a taxa de liberacdo do produto quimico é fungdo da coluna de liquido
acima do furo. Néo é instintivo, portanto, que se assuma que, quanto mais proximo do fundo
do tanque estiver o furo, maior serd a taxa de liberacdo envolvida, influenciando diretamente
nas zonas impactadas. Segundo o Manual do ALOHA (2007), amonia e cloro séo tratados de
uma maneira um pouco diferente daquela que se trata gases liquefeitos sobre pressdao em
geral. Isso porque a ferramenta possui informacgdes suficientes sobre esses dois produtos,
permitindo célculos mais refinados para a intensidade da fonte. Além disso, segundo Crowl e
Louvar (2002) o Modelo de Gas Denso ¢ um modelo desenvolvido através de andlise
dimensional, e correlacdes existentes a partir de dados empiricos sobre a dispersdo de nuvens
densas, ndo sendo tdo imediata a correlacdo entre taxa de liberacdo e PACs, como no caso do
Modelo Gaussiano.

De acordo com as premissas utilizadas, pode-se avaliar a influéncia da estabilidade
atmosférica nas distdncias observadas para cada uma das zonas afetadas. Inputs como
velocidade do vento, visibilidade, data e periodo do dia, ajudam a definir a estabilidade
atmosférica. Observa-se que as menores distancias para cada uma das zonas de impacto foram
aquelas encontradas em Maring4, uma vez que essa cidade apresenta baixa estabilidade
atmosférica (classe A), em comparacdo com as outras cidades estudadas, cuja estabilidade é
alta (classes E e F). Sabe-se que quanto menor a estabilidade atmosférica, maior a turbuléncia
do ar, o que leva a diluicdo mais rapida da nuvem de poluente, fazendo com que as distancias

para que se atinja determinada concentragéo (PAC) diminuam.
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Capitulo VII — Concluséao

O desenvolvimento da infraestrutura e a construgdo de ferrovias sugere uma acéo
recente do governo em busca da ampliacdo do modal ferroviario no pais. As estruturacdes das
novas ferrovias que ja estdo sendo construidas visam a interligacdo com ferrovias ja
existentes, e buscam integrar polos produtores de diversos artigos, sejam produtos quimicos,
alimentos, minérios, derivados de petréleo, etc. Sdo obras dispendiosas e longas, mas que
mostram uma futura integracdo necessaria para o pais. O territorio brasileiro é muito extenso,
com areas produtoras espalhadas por diversas regides do pais, 0 que sugere um modal
ferroviario como melhor alternativa de transporte de cargas. Assim, consegue-se transportar
grandes volumes a grandes distancias em espacos reduzidos de tempo, se comparados com 0
modal rodoviério.

Em termos de seguranca, os dados apresentados sugerem a menor quantidade de
acidentes ferroviarios em relacdo aos acidentes rodoviarios, mesmo se considerar a proporcao
de uso relativa entre os modais. Este € um comportamento esperado, uma vez que nas
rodovias estdo presentes muito mais fatores externos que podem contribuir para a ocorréncia
de acidentes. O ponto negativo para o modal ferroviario estd na intensidade dos efeitos
causados por um acidente, afinal este modal permite o transporte de volumes muito elevados.

Para usufruir com seguranca dos beneficios do transporte ferroviario, é necessaria uma
legislagdo efetiva, regulamentando os processos envolvidos neste tipo de transporte. Desta
forma, determinam-se diretrizes que visam a reducdo do risco. Esta regulamentacéo deve ser
ainda mais rigorosa quando o tema é o transporte de produtos perigosos.

Neste contexto, a amo6nia surge como produto de interesse para o transporte em
territorio brasileiro, vista sua utilizacdo na industria de fertilizantes. Como a aménia é um gas,
a forma mais econdmica de transporte € através da liquefacdo por alta pressdo, o que permite
aumentar a capacidade de transporte. A toxicidade da aménia contribui para a elevacdo do
risco potencial de liberacdo no caso de um acidente. Sua classificacdo de acordo com
convencg@es internacionais como gas toxico e corrosivo demanda uma extensa compreensao
do seu comportamento quando liberada em grandes quantidades na atmosfera.

A identificacdo dos meios e equipamentos para o transporte ferroviario de amonia
deve seguir a regulamentacado existente (Resolucdo 420 da ANTT), de forma que visualmente
ja se crie a nogao do cuidado necessario para este tipo de operacao.

A elaboracdo de planos de emergéncia € de extrema importancia para garantir a

qualidade e confiabilidade do servico de transporte. Observou-se que a legislagdo néo
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especifica como estes planos devem ser desenvolvidos, porém fontes externas, como o
Guidance for Transporting Ammonia by Rail da EFMA, se mostram Uteis.

Os estudos de caso apresentados, que contemplam modelagens da dispersdo de amonia
em caso de acidente, mostram o quanto as condic¢des locais podem influenciar no impacto
sofrido pela regido. Assim, entende-se que um plano de emergéncia pode ser valido para uma
localidade, porém ndo ser efetivo para outra. Além disso, deve-se compreender a que
distdncia o vazamento pode causar efeitos nocivos, de forma a monitorar corretamente as
regides atingidas.

Os resultados, que se mostram diferentes para cada tipo de metodologia, sugerem que este
tipo de estudo ndo é trivial. Muito cuidado deve ser tomado ao adotar as premissas que serdo
utilizadas para modelagem de acidentes. Dados ambientais estimados devem ser medidos nas
regides onde se deseja avaliar. A compreensdo das condi¢cbes de estabilidade da atmosfera,
bem como do tipo de regido em que se estudam os efeitos do acidente podem afetar de forma

significativa os resultados.
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