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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo das consequéncias de um incéndio em um
tanque de nafta leve instalado em uma refinaria de petréleo. Para isso, foram
levantados por meio de técnica APP — Analise Preliminar de Perigos, os perigos
vinculados aoperacgao desse tipo de equipamento.Entre os perigosidentificados, a
possibilidade de incéndio foi vista como de categoria de severidade mais alta. Sendo
assim, o estudo das consequéncias desse tipo de evento dentro da planta
petroquimica em questdo torna-se necessario. Para a simulagdo do evento e
definicido das possiveis zonas de influéncia, foi utilizado o software ALOHA- Areal
Locations of Hazardous Atmospheres editado pela NOAA- National Oceanic and
Atmospheric Administration (EUA).Como entrada para o ALOHA, foram usados
dados quimicos da nafta leve, dados atmosféricos do local em que o tanque esta
instalado, bem comoos dados referentes a operacao do equipamento na refinaria.O
resultado das analises possibilitou as equipes de resposta a emergéncias da
unidade industrial a planejar de forma mais efetiva as possiveis agdes de mitigagao
para eventos desse tipo. O conhecimento dos eventos, bem como a atuacao
eficiente nos sinistros, além de preservar vidas, pode proteger o meio ambiente, o
patriménio e a imagem empresarial e garantir a continuidade operacional da
refinaria.
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STUDY OF FIRE CONSEQUENCES IN POOR IN NAFTA TANK LIGHT
PRESENT IN PETROLEUM REFINERY

ABSTRACT

This paper presents a study of the consequences of a fire in a light naphtha tank
installed in an oil refinery. For this, Preliminary Hazard Analysis (PHA) was used to
identify the potential hazards linked to this type ofequipment. The possibility of fire
was seen as an effect of highest severity category. Therefore, the study of the
consequences of this type of event within the petrochemical plant in question
becomes necessary. For thesimulation of the event and a definition of the areas of
influence we used the software ALOHA - Areal Locations of Hazardous Atmospheres
software edited by the NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
(EUA).,As input for ALOHA,we provided the chemical data of light naphtha, the
atmospheric data related to the location where the tank is installed and the data
regarding the operation of the equipment in the refinery. The result of the analysis
enabled the response units of the industrial unit to effectively plan mitigation actions
for such events. The knowledge of the events, as well as an efficient performanceto
mitigate consequences, besides preserving lives, can protect the environment, the
corporate patrimony and image and guarantee operational continuity of the oil
refinery.

Keywords: Explosion. Tank. Refinery. Emergency. Consequency analisis.
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1 INTRODUGAO

Durante a Revolugéo Industrial, ocorrida no século XVIII, os centros urbanos e
as industrias passaram por intensas modificacbes. Tais modificagdes consistem
basicamente em: evolugdo tecnoldégica dos processos produtivos; descoberta de
novas matérias-primas; aumento do volume de producdo e busca por novos
mercados pelas empresas. Esses eventos modificaram o cenario existente em
muitos paises, e a velocidade de controle sobre essas novas tecnologias ainda nao
conseguiu acompanhar a velocidade com que elas avangam.

Devido as suas caracteristicas de design e a presenca do petroleo liquido sob
a forma de petroleo bruto e seus produtos refinados, a industria de refinagado se
encontra propensa a uma série de acidentes graves, como explosdes, incéndios,
emissdes de materiais perigosos, entre outros. (DNV, 2008).

De acordo com a Convencéo n® 174 da OIT — Organizagao Internacional do
Trabalho a expressdo “acidente maior” designa todo evento subitaneo, como
emissao incéndio ou explosdo de grande magnitude, no curso de uma atividade em
instalagdo sujeita a riscos de acidentes maiores, envolvendo uma ou mais
substancias perigosas e que implica grave perigo, imediato ou retardado, para os
trabalhadores, a populagdo ou o meio ambiente (OIT, 1991).

Chettouh (2016) afirma queos acidentes maiores possuem uma natureza
multidimensional, decorrentes de uma ampla gama de fatores que interagem de
forma aparentemente aleatéria e sofisticada para resultar em grandes desastres
tecnologicos. Muitos desses fatores contribuintes sdo desenvolvidos desde a
concepgao do projeto, compreendendo questdes técnicas e nao técnicas e,
finalmente, incluindo a influéncia de erros humanos.

Todos os anos, acidentes industriais causam uma série de mortes, feridos e

perdas de propriedade devido as operacdes de refino de petréleo. Mesmo que o
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acidente seja menor, pode levar a perda de propriedade de milhdes de dolares e
varios dias de interrupgdo da produgao (Chang e Lin, 2006).

Segundo a Revista Emergéncia (2016), dos cenarios acidentais com tanques
que armazenam liquidos inflamaveis de baixo ponto de fulgor, os que envolvem
tanques de gasolina e nafta sdo os mais criticos. Acidentes maiores envolvendo
parques de armazenamento ocorreram em varios lugares no mundo, assim como no
Brasil. Em 2 de abril de 2015, o pais vivenciou seu maior incéndio industrial, iniciado
em uma das maiores companhias brasileiras de estocagem de combustiveis, a
Ultracargo. Seis tanques que continham gasolina e etanol foram atingidos pelas
chamas, extintas somente apds nove dias de operacdes no terminal localizado no
bairro Alemoa, em Santos/SP.

Analises de consequéncias envolvendo cenarios acidentes com inflamaveis
sdo presentes em diversas publicagbes. Oliveira e Alencar (2014) utilizaram
ferramentas de simulagdo para determinagdo de distancias seguras em areas
consideradas de risco para o trabalho com inflamaveis. Vasanth (2013) realizou
analise de consequéncias levando em consideracdo a ocorréncia de multiplos
incéndios em poga, avaliando ndo somente as consequéncias como também a
melhor forma de controle. Ja Rebec (2014) realizou estudo de consequéncia em um
tanque de 6leo leve sujeito a incéndio em poga. Sua simulagédo esteve focada em
analisar o comportamento estrutural do equipamento em relagdo a uma possivel
deformagdo ou colapso. No presente trabalho, a analise de consequéncia visou
apoiar as ag¢des da brigada de emergéncia, tanto na mitigagdo de eventos como no
apoio ao planejamento de respostas a emergéncias. Também foram levantadas
necessidades de estudos secundarios quanto a ocorréncia de acidentes com
possibilidade de ocorréncia em cadeia ou em sequéncia (efeitos doming). Além
disso, o estudo pode ser usado para projetos futuros relacionados a equipamentos

do mesmo tipo.
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O trabalho esta organizado como segue. A Secéo 2 apresenta a metodologia
empregada. Na Secgdo 3, temos os resultados encontrados em consideracdo a

metodologia aplicada e na Seg¢ao 4 temos as discussdes e conclusdes do trabalho.

2 METODOLOGIA

2.1 Classificagao de Perigos

A identificacdo de perigos consiste na aplicagéo de técnicas estruturadas para
a identificacao das possiveis sequéncias de acidentes, para a definicdo dos cenarios
acidentais a serem estudados de forma detalhada. As técnicas disponiveis para a
realizagdo desta atividade sdo muitas e, dependendo do empreendimento a ser
analisado e do detalhamento necessario, deve-se utilizar as metodologias mais
adequadas para o caso em estudo(CETESB, 2003)

Para a classificagao do perigo “incéndio”, foi realizada usada a técnica Analise
Preliminar de Perigos (APP). Do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA), é a
técnica que teve origem no programa de seguranga militar do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, tendo por objetivo identificar os perigos
presentes numa instalagdo que podem ser ocasionados por eventos indesejaveis.
Esta técnica pode ser utilizada em instalagdes na fase inicial de desenvolvimento,
nas etapas de projeto ou mesmo naquelas ja em operagao, permitindo, nesse caso,
a realizagdo de uma revisdo dos aspectos de seguranga existentes. A APP deve
focalizar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalagcédo em
analise, contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos
e de materiais, como erros humanos.(CETESB, 2003)

Na APP devem ser identificados os perigos, as causas e as consequéncias,
as categorias de severidade correspondentes (tabela 1), bem como as observagdes
e recomendagdes pertinentes aos perigos identificados, sendo que os resultados
devem ser apresentados em planilha padronizada, como a indicada na tabela 2.
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Categoria de Severidade | Efeitos

| — Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel

Il — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a

comunidade externa.

Il — Critica Possiveis danos ao meio ambiente devido a
liberagbes de substéncias quimicas toxicas ou
inflamaveis, alcangando areas externas a instalagéo.
Pode provocar lesées de gravidade moderada na
populacdo externa oui mpactos ambientais com

reduzido tempo de recuperacéo.

IV - Catastrofica Impactos ambientais devido a liberagbes de
substancias quimicas, toxicas ou inflamaveis,
atingindo areas externas as instalagbes. Provoca
mortes ou lesdes graves na populagcdo externa ou
impactos ao meio ambiente com tempo de

recuperacao elevado.

Tabela 1. APP — Categoria de severidade
Fonte: CETESB (2003)

Categoria de | Observacgoes e
Perigo Causa Efeito
severidade | recomendagoes

Tabela 2. Modelo de planilha para APP
Fonte: CETESB (2003)

2.2 Analise de Vulnerabilidade
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De acordo a CETESB (2003) a analise de vulnerabilidade € um estudo
realizado por intermédio de modelos matematicos para a previsdo dos impactos
danosos as pessoas, instalacbes e ao meio ambiente, baseado em limites de
tolerancia estabelecidos para os efeitos de sobre pressdo advinda de explosoes,
radiagdes térmicas decorrentes de incéndios e efeitos toxicos advindos da exposi¢cao
a uma alta concentracédo de substancias quimicas por um curto periodo de tempo.

A analise de vulnerabilidade visa quantificar os efeitos de um possivel
incéndio, realizados a partir de cenarios encontrados na APP. A quantificagao foi
realizada a partir dos dados quimicos da nafta leve, dos dados da atmosfera do local
em que o tanque esta instalado, bem como dos dados referentes a operacdo do
equipamento na refinaria. O objetivo desta analise é determinar a distancia e os
impactos causados pelo incéndio sobre as areas vulneraveis no caso de vazamento.
Para a analise, foi utilizado o software de dominio publico, chamado ALOHA - Areal
Locations of Hazardous Atmospheres editado pela NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administration (EUA). De acordo com NOAA (2013), o ALOHA
emprega modelos de chama para calcular os riscos de radiagcao térmica das bolas
de fogo, jatos de fogo e incéndios em poga. Nestes trés cenarios, o fluxo de radiagéo
térmica emitida a partir da superficie da chama é calculado e a radiagdo que atinge
uma area distante é encontrada usando a equacao 1:

g=ExFxT (1)
em que:
q = fluxo de radiagéo térmica incidente sobre uma superficie vertical (W.m™),
E = fluxo de energia da radiacdo térmica na superficie do fogo (W.m™),
F = fator de acordo com a geometria do objeto, e

T = transmissividade da atmosfera para a radiagao térmica.

O gréfico construido pelo ALOHA para os cenarios acidentais citados € baseado em
trés zonas de risco de acordo com o alcance da radiacao térmica:

. Area Vermelha - Limiar de mortalidade: 10kW/m2;
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o Area Laranja - Queimaduras de segundo grau em pele desprotegida: 5KW/m?;

. Area Amarela - Pode causar dor: 2kW/m2;

O grafico refere-se a duragdes de exposicdo de 60 segundos ou menos para

esses efeitos. Ha exemplo na Figura 1 a seguir.
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Figura 1. - Zona de Risco para Radiagdo Térmica no Aloha — Exemplo
Fonte: NOAA (2013)

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas Operacionais e de Projeto

O tanque em estudo encontra-se instalado em uma area de tancagem da
planta petroquimica. Além deste, existe no seu entorno outros com caracteristicas
diversas relacionadas a construcido estrutural e conteudo. A presente composi¢ao

torna o estudo da influéncia dos possiveis cenarios fundamental para o
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planejamento de resposta a emergéncia.A Tabela 3apresenta as caracteristicas do

tanque de nafta em estudo:

SERVIGO: ARMAZENAMENTO DE NAFTA LEVE DE COQUE
NORMA DE PROJETO: API — 650 — 112 EDICAO

CAPACIDADE NOMINAL (m®) | 6040 DIAMETRO NOMINAL (mm) 22900
DENSIDADE DE PROJETO 0,745 ALTURA NOMINAL (mm) 14716
TEMPERATURA DE PROJETO | 26/68 TEMPERATURA DE | 38

(°C) OPERACAO (°C)

PRESSAO DE PROJETO | 31 PRESSAO DE OPERAGAO | ATMOSFERICA
(mmH,0) (mmH,0)

PESO EM OPERAGAO (kgf) 4614400 | PESO VAZIO (kgf) 114600

Tabela 3: Caracteristicas do Tanque de Nafta Leve
Fonte: Dados de Projeto do Equipamento

3.2 Analise Preliminar de Perigos
Utilizando a metodologia citada no item 2.1 — Classificagdo de Perigos,
realizou-se estudo dos possiveis cenarios acidentes, causas, consequéncias e

observacgoes, realizando a caracterizacdo da severidade de acordo com a Tabela 4.

analise.
: ; Categoria de | Observacoes e
Perigo Causa Efeito : _
severidade | recomendagoes
Perda de contengao - Elaborar plano de
em tubulacéo, resposta a
acessorios e/ou emergéncias.
equipamentos - Inspecionar de
Grande . ) )
estaticos devido a Incéndio acordo com
vazamento de . ,
. sobrepressao ou em poga ou 1l planejamento
hidrocarbonetos ) )
baixa espessura em nuvem previsto.
leves i
Rompimento de - Manter as
costado, condicbes
transbordamento ou operacionais de
furo na base do acordo com o}
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tanque

Adernamento ou furo

de teto de tanque

projeto.
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Tabela 4: Aplicagao da Analise Preliminar de Perigos - APP

Fonte: Esta pesquisa

Como resultado da analise, percebe-se que os cenarios acidentais durante a
operagado do equipamento possuem severidade lll, a segunda mais alta de acordo
com a metodologia da técnica APP. Entre as observagdes, a execugéo do plano de

resposta a emergéncias foi recomendada.

3.3 Determinacao das Consequéncias do Cenario - Incéndio em Poga

Para a determinacédo das consequéncias do cenario acidental para utilizagao
do software ALOHA, foi realizado levantamento de dados relacionados ao local de
instalacdo da unidade industrial. Entre estes podemos citar as coordenadas
georreferenciadas do ponto de vazamento (altitude, coordenadas, elevagao) e os
parametros atmosféricos (velocidade do vento, diregdo do vento, instalagao,
condi¢des do tempo, temperatura do ar, parametros de umidade).

Além disso, foram incluidos os dados do produto, tipo de equipamento, tipo de
evento, didmetro da abertura de vazamento, tipo da abertura(furo/valvula/dreno),
nivel do produto no tanque e os parametros radiagédo térmica (item 2.2). A Tabela 5

contém os dados utilizados.

CENARIO - INCENDIO EM POGA EM TANQUE DE NAFTA
DADOS DO PRODUTO
PRODUTO: NAFTA (N-PENTANO) | PESO MOLECULAR (g/mol): | 72,15
ATMOSFERA  IPVS | 1500 PONTO DE EBULIGAO (C°): | 36,1
(PPM):
DADOS ATMOSFERICOS
VELOCIDADE E | 6 a NOROESTE UMIDADE RELATIVA DO | 81%
DIREGAO DO VENTO AR:
(m/s):
TEMPERATURA DO | 27,2°C CONDIGOES TEMPO BOM
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AR (°C) CLIMATICAS: SEM NUVENS

Tabela 5: Cenario - Incéndio em Poga em Tanque de Nafta

Fonte: Autor

3.4 Andlise de Vulnerabilidade do Cenario

Conforme informado no item 2.2 — Analise de Vulnerabilidade, utilizou-se o
software ALOHA para definicdo das possiveis areas a serem atingidas pelo cenario
incéndio em poca do tanque de nafta definidos nesse trabalho.

A perda de contencao do produto quimico inflamavel do tanque e o seu
consequente incéndioocorre através de um rompimento do flange de uma valvula de
6” no tanque cilindrico vertical, a uma altura de 1,50m do fundo do tanque. No
momento da ocorréncia, foi considerado que o tanque estd 100% cheio com
temperatura interna de 27,2 °C.

As chamas atingiram 50 metros, com uma taxa de queima de 5.400 kg/min.
Além disso foram queimados cerca de 312.785 kg do produto durante uma hora de
cenario. A poca se espalhou em um didmetro de 31 metros.

Em relagdo a radiagao térmica provocada pelo incéndio, a Figura 2 mostra as

as zonas de ameaga determinadas pelo ALOHA.
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Figura 2. - Zona de Ameaca para Radiagdo Térmica do Cenario Estudado
Fonte: Esta pesquisa
A determinagao das zonas nos mostrou que a area vermelha teve 99 metros
de didametro. Essa area é considerada potencialmente letal, com uma radiagao
térmica 10kW/m?. A zona em laranja teve 131 metros de didmetro, com radiag&o
térmica de 5 kW/m2 Nessa zona ha a possibilidade de haver queimaduras de
segundo grau. Ja a terceira zona em amarelo, corresponde a um didmetro de 191

metros com radiacao térmica de 2kW/m?, podendo causar danos menores.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Analise dos dados apresentados nos mostrou a forte influéncia que o evento
incéndio em poga pode provocar na instalagcao industrial. Observando as zonas de
alcance na planta, além do tanque mencionado outros poderiam ser atingidos pela
radiacao térmica. Podemos citar outros tanques de nafta que estdo préximos ao sul

desse tanque, tanques de diesel tratado do lado leste e um tanque de nafta
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petroquimica localizado a oeste do tanque com sinistro. De acordo com a radiagao
térmica emitida, estudos secundarios de acidentes com caracteristica de cadeia ou
sequéncia chamados de “efeito domind” podem ocorrer. A probabilidade de
acometimento pode ser avaliada de acordo com estudos realizados, a exemplo
deste trabalho.

De acordo com a ABNT NBR 15219:2005 - Plano de emergéncia contra
incéndio — Requisitos, deve ser prevista a interface do plano de emergéncia contra
incéndio com outros planos da planta, por exemplo os associados aexplosdes,
inundacgdes, atentados, vazamentos etc. Sendo assim, baseado no estudo desse
evento, a organizagédo podera realizar seu planejamento de emergéncia observando
aspectos como: delimitacdo das regides para isolamento, local para instalagdo do
comando local de emergéncia, determinagdo dos equipamentos a serem usados
durante o combate, trajeto a ser realizado pelas equipes de emergéncia para o
atendimento, entre outros.

O conceito de risco social, refere-se ao risco para um determinado niumero ou
agrupamento de pessoas expostas aos efeitos fisicos decorrentes de um ou mais
cenarios acidentais(CETESB, 2003). A determinacdo desses riscos, também
dependem do estudo das consequéncias desses eventos. Ainda, € possivel
determinar os pontos de encontro e as rotas para a evacuacao de acordo com 0s
resultados.

O estudo das consequéncias também pode servir de alternativa para futuros
projetos. A abrangéncia dos eventos influenciaas escolhas relacionadas a novos
projetos. Citam-se as alternativas ligadas alocalizagdo desses equipamentos na
planta, especificacdo dos equipamentos a serem instalados nas redes de combate a
incéndio, localizagdo de equipamentos auxiliares como conjuntos de respiragao

autbnoma, entre outros.
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