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RESUMO

PINTO, Julia Di Domenico. Analise Quantitativa de Riscos em uma Planta de
Producao de Metanol. Orientadores: Carlos André Vaz Junior e Mauricio Bezerra de
Souza Junior. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ/TPQBq. 2013. Dissertagdo (Mestrado em

Tecnologia dos Processos Quimicos e Bioquimicos).

A Andlise Quantitativa de Riscos (AQR) visa quantificar o risco decorrente de
uma atividade / industria e fornecer informagdes relevantes as autoridades competentes
da aceitabilidade do risco envolvido. Neste trabalho foi desenvolvida uma Anélise
Quantitativa de Riscos em uma Planta de Producio de Metanol, simulada pelo software
UNISIM DESIGN, visando a aceitabilidade dessa planta em uma regido. A metodologia
utilizada para a realizagdo da AQR incluiu: identificacdo e caracteriza¢do da instalacdo
e do sistema a ser analisado, identificacdo dos perigos associados e definicdo dos
cendrios acidentais, estimativa das consequéncias acidentais com andlise de
vulnerabilidade e efeitos fisicos, estimativa das frequéncias de ocorréncias dos acidentes
e estimativa e avaliacdo dos riscos. A estimativa das consequéncias foi realizada através
do software PHAST, versao 6.51. Os resultados da AQR foram expressos em termos de
risco social e risco individual. Comparados aos niveis de tolerancia vigentes, 0s riscos
foram considerados toleraveis nas atuais condi¢cdes de magnitude e operacdo da planta
A utilizacdo do simulador em conjunto com a AQR permite ainda testar o risco sob
novas condi¢des operacionais a fim de delimitar regides seguras para a operacdo da

planta.
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ABSTRACT

PINTO, Julia Di Domenico. Quantitative Risk Analysis in Methanol Production
Plant. Supervisors: Carlos André Vaz Junior e Mauricio Bezerra de Souza Junior. Rio
de Janeiro: UFRJ/EQ/TPQBgq. 2013. Dissertation (Graduate Program on Technology of

Chemical and Biochemical Processes).

Quantitative Risk Analysis (QRA) seeks to quantify the risk from an activity /
industry and provide relevant information to the competent authorities of the
acceptability of the risk involved. In this work, a Quantitative Risk Analysis in a
Methanol Production Plant was developed, simulated by the software UNISIM
DESIGN, seeking the acceptability of this plant in a region. The methodology used to
perform the AQR included: identification and characterization of the installation and the
system to be analyzed, identification of hazards and definition of accident scenarios,
estimation of unintended consequences with vulnerability analysis and physical effects,
estimation of the frequencies occurrence of accidents and estimation and risk
assessment. The estimate of the consequences was performed using the PHAST
software, version 6.51. AQR results were expressed in terms of individual risk and
social risk. Compared to existing tolerance levels the risks were considered tolerable in
the current conditions of magnitude and operation of the plant. The use of the simulator
in associated with the AQR also allows testing the risk in new operating conditions in

order to delimit safe regions for the plant operation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Nos tltimos anos, muitos foram os acidentes ocorridos em industrias quimicas e
petroquimicas devido a vazamentos de substancias perigosas. (DUARTE et al, 2012). O
funcionamento dessas industrias envolve riscos de grandes acidentes, como mais
recentemente o caso da explosdo ocorrida no Golfo do México na plataforma de
petréleo Deepwater Horizon, da empresa Britsh Petroleum (BP), que causou um
derramamento de 2,1 a 4,3 milhdes de barris de petr6leo no oceano, matando 11
pessoas. Este foi considerado como um dos maiores desastres ambientais da historia.
(BETTI e BARRUCHO, 2010). Estima-se que cerca de 37 bilhdes de dodlares estdo
sendo gastos para reparos, indenizagdes e despesas com limpezas e multas. Muitos
ressaltam que este acidente poderia ter sido evitado gastando-se cerca de 500 mil com a
aquisicdo de certos equipamentos de seguranca capazes de vedar o poco, ou seja, um
custo significativamente menor. Diante dos riscos assumidos pelo empreendimento e do
acidente ocorrido, pode-se dizer que as economias foram mal calculadas visto o prejuizo
da BP ndo s6 em gastos com multas e limpezas, mas também com a degradacdo de sua

imagem como empresa. (BETTI e BARRUCHO, 2010)

Além desse acidente, muitos outros foram registrados historicamente no decorrer
dos anos, como por exemplo o acidente de Seveso, na Itdlia em 1976, em Cubatio,
Brasil, em 1984, o de Bophal na India em 1984, entre outros. Este dltimo considerado o

pior desastre quimico da histéria. (BOPHAL, 2012)

Atualmente, existe ainda a crescente demanda por combustiveis, o que influencia
no aumento da capacidade das refinarias de petréleo que, por sua vez, apresentam
graves riscos em suas atividades e de acordo com SOUZA e FREITAS (2002),
respondem por 27% do total de acidentes em industrias petroquimicas € 15% do total de

mortes.

A partir desse cendrio, onde € observada a dificuldade de se distinguir a quantidade
necessaria de recursos a serem investidos na prevengdo desses acidentes, surge a

Andlise Quantitativa de Riscos (AQR), a qual permite a quantificacdo de riscos



existentes em uma instalacdo de forma a fornecer base objetiva para a aceitacdo ou nao
dos riscos, assim como ajudar a auxiliar a tomada de decisdes e priorizacao de escolhas

visando a reducdo de riscos inaceitdveis. (AICHE, 2000)

1.2. Analise Quantitativa de Riscos (AQR)

A Andlise Quantitativa de Riscos € uma importante ferramenta para se
determinar o risco quando do uso, transporte, manuseio ou armazenamento de
substancias perigosas durante a producdo. A AQR ¢ utilizada para demonstrar o risco

causado por alguma atividade e fornecer as autoridades competentes informacodes

relevantes da aceitabilidade ou ndo destes. (PURPLE BOOK, 2005)

Desse modo, ela é uma valiosa andlise que serve como base na tomada de
decisdes relacionadas com a seguranca tanto da instalacdo, como do meio ambiente e da
populacdo em seu entorno. Atualmente, hd uma tendéncia no Brasil que estudos de
riscos sejam incorporados nos processos de renovacdo e concessdao de licenciamentos
ambientais sendo introduzidos nos Estudos de Impacto Ambiental (EIA) ou Relatérios
de Impacto Ambiental (RIMA) de instalacdes que lidem com grandes quantidades de
substancias perigosas, contemplando além de aspectos relacionados a polui¢do crdnica,

a prevenc¢ao de acidentes maiores. (CETESB, 2003)

De acordo com a CETESB (2003), a elaboracdo da AQR pode ser divida

basicamente em cinco etapas:

i.  Identificacdo e caracterizacdo da instalagdo e do sistema a ser analisado;
ii.  Identificacdo dos perigos associados e definicao dos cendrios acidentais;
iii.  Estimativa das consequéncias acidentais com andlise de vulnerabilidade

e efeitos fisicos;
iv.  Estimativa das frequéncias de ocorréncias dos acidentes;

v.  Estimativa e avalia¢do dos riscos.

ApOs a ultima etapa, € preciso analisar se os riscos estimados sdo tolerdveis ou
ndo. Se os riscos forem tolerdveis, o estudo servird como informacgdo relevante para o
Plano de Gerenciamento de Riscos da empresa. Esse plano nada mais é do que um
documento que define as politicas e diretrizes de um sistema de gestdo, com vista a

prevencao de acidentes em instalagdes ou atividades potencialmente perigosas.

Ja se os riscos ndo forem tolerdveis, existem duas possibilidades:



1. Implantar medidas que visem a diminui¢cao dos mesmos.

2. Quando nao existem medidas mitigadoras, o projeto deve ser reavaliado.

Esse processo iterativo deve ser repetido até que os riscos se tornem toleraveis

ou entdo que se chegue a conclusdo que o projeto nao € aceitavel.

A Figura 1 exibe as etapas para o desenvolvimento da AQR.
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Figura 1: Processo iterativo da AQR (CETESB, 2003)
1.3. Objetivo e Estrutura do Trabalho
O metanol é uma matéria-prima com diversas utilizagdes na industria quimica.

Além disso, possui baixo custo de producao favorecendo sua estabilidade econdmica no

mercado. Porém, no Brasil, sua produgdo encontra-se concentrada basicamente em duas



empresas. Sao elas a Fosfertil e a GPC Quimica. Os produtores do pais produzem com o
objetivo de consumo interno, ficando o mercado interno dependente de importagdo
dessa matéria-prima. A instalacdo de uma planta de producio de metanol no Brasil seria
um 6timo investimento, ja que diminuiria as importagdes e aumentaria a demanda desse

atual mercado deficitario.

Esta dissertagdo tem por objetivo avaliar os riscos para a instalacdo da planta de
producdo de metanol via sequestro quimico de gas carbonico. Este estudo serd baseado
em uma andlise quantitativa de riscos (AQR), de acordo com critérios normativos

vigentes atualmente.
Esta dissertacdo estd organizada em dez capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma introdu¢do ao tema, abordando assuntos
relacionados a instalacdo de novas industrias quimicas e suas prioridades, e a aplica¢do

de andlise quantitativa de riscos em instalacoes.
O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica dos temas abordados.

O Capitulo 3 consiste na descricdo da planta de metanol analisada, assim como
da movimentacdo de seus produtos, abordando aspectos operacionais e de processo
como o auxilio do Simulador Comercial UNISIM DESIGN. Condi¢des meteoroldgicas

do espaco fisico onde a planta serd instalada também sio abordadas.

O Capitulo 4 descreve as caracteristicas dos principais produtos envolvidos na

operacdo da planta que possuem potencial de dano a seres humanos e ao meio ambiente.

No Capitulo 5 é apresentada uma andlise histérica com levantamento de dados
sobre acidentes ocorridos em instalacdes similares que resultaram em consequéncias ao

homem e/ou as instalacoes.

O Capitulo 6 descreve a metodologia utilizada, no caso a Anélise Preliminar de
Riscos (APR), e o resultado para a identificagado e classificacdo de perigos que poderiam
causar fatalidades e/ou danos as instalagdes de terceiros. A partir da classificacdo dos

cendrios acidentais determinaram-se os eventos iniciadores a serem analisados na AQR.

O Capitulo 7 apresenta o cdlculo das consequéncias fisicas dos cendrios
acidentais decorrentes dos perigos apresentados no Capitulo 6. Para a simulacdo dessas

consequéncias e vulnerabilidade, foi utilizado o software PHAST, desenvolvido pela



DNV, que oferece diversos modelos matematicos adequados a avaliacdo de liberacdo de

fluidos para o meio e sua dispersdo, assim como de suas potenciais consequéncias.

O Capitulo 8 traz o célculo das frequéncias de ocorréncia de cada evento
iniciador considerado a partir da aplicacdo da APR, apresentado também o método de

calculo e o banco de dados considerado na analise.

O Capitulo 9 descreve o célculo dos Riscos Social e Individual decorrentes das
informacdes referentes ao cdlculo das consequéncias e frequéncias dos eventos
iniciadores considerados. Aqui serd apresentada uma avaliacio dos resultados em

relacdo a critérios de tolerabilidade especificados no estudo.

O Capitulo 10 expde as conclusdes obtidas nesse estudo.

1.4. Motivacao

Dentre os diversos fatores de motiva¢do para o desenvolvimento desta AQR,
destacam-se além da crescente demanda de instalagdes industriais no pais € no mundo, a
dificuldade em se conseguir avaliar os riscos que elas venham a exercer tanto ao meio
ambiente quanto a comunidade que esteja instalada em seu entorno, bem como na

prevencao de grandes acidentes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram expostas as revisdes bibliograficas dos assuntos
relacionados a andlise quantitativa de riscos em plantas quimicas ou petroquimicas,
descrevendo técnicas a serem empregadas em sua elaboragdo ou até mesmos métodos
alternativos que podem ser utilizados como alternativa a uma AQR. Assim, na Se¢ao
2.1 se fez uma discussdo sobre alguns trabalhos que vem sendo feitos ao longo dos anos
relacionados ao tema andlise de riscos. Além disso, sdo discutidas ainda certas
utilidades e objetivos da elabora¢do de uma AQR. A Sec¢ado 2.2 faz um breve histdrico
sobre os artigos publicados em relacdo ao assunto de riscos. Na Secdo 2.3 sdo
apresentadas as exigéncias necessdrias quando da constru¢do e implantacdo de uma

instalagdo industrial quimica.

2.1. Discussao

Industrias quimicas e petroquimicas armazenam e manipulam, direta ou
indiretamente, grandes quantidades de produtos quimicos ou combustiveis. O manuseio
destas substancias € controlado por normas e procedimentos que visam minimizar os
riscos quanto ao meio ambiente, danos a equipamentos e preservacdo da saide no
trabalho. Porém, o respeito e conhecimento a tais normas ndo evita que acidentes fatais

ou contaminagdes ambientais ocorram.

Grandes acidentes ocorridos ao longo dos anos contribuiram significativamente
para chamar a atencdo das autoridades governamentais e 6rgdos reguladores no sentido

de buscar mecanismos para prevenir esses episodios. (CETESB, 2013)

Em func¢do disso, muitos estudos no que diz respeito a andlise quantitativa de
riscos vém sendo desenvolvidos com o intuito de elaborar procedimentos, discutir
métodos existentes ou apenas padronizar regras de estudos de andlise quantitativa de

riscos.

Como mencionado anteriormente, a AQR ¢é utilizada para calcular o risco

causado por alguma atividade seja ela industrial ou ndo, fornecendo relevantes



informacdes sobre os critérios de aceitabilidade deste. A AQR visa além da diminui¢cao

dos riscos, evitar acidentes (PURPLE BOOK, 2005).

Diferentes abordagens sobre seguranca industrial sdo consideradas através do
mundo. Segundo TRBOJEVIC (2005), do Suporte de Risco Limitado, enquanto por um
lado existe um reconhecimento basico de que o “risco zero” ndo € um nivel atingivel e o
maior desafio deve ser sempre identificar, controlar e reduzir o risco, por outro lado
existe uma crenga de que a aplicacdo de boas praticas incorporada no projeto de novas
normas remove certos riscos. A despeito das diferencgas filoséficas na formulagao de
critérios de risco, TRBOJEVIC (2005) elaborou um artigo que revé e compara os
critérios e classificacdes existentes para a Unido Europeia. A conclusdo de seu trabalho
revelou que apesar das diferentes abordagens para o controle e gerenciamento dos
riscos, € possivel desenvolver um critério de risco aplicavel a toda Unido Europeia, o

que facilitaria a atuacdo dos 6rgaos reguladores.

No caso do Brasil, € dificil fazer a comparacdo entre os diversos critérios de
aceitabilidade existentes em cada estado, ja que, além do estado de Sdo Paulo, que
possui a norma CETESB P4.261 (2003), especifica para tratar do tema sobre estudos
quantitativos de andlise de riscos, nos outros estados brasileiros essas normas sao de

dificil acesso, incompletas ou até mesmo nao existem.

2.1.1. Algumas Utilidades

Vazamentos acidentais de gases toxicos foram e ainda sdo responsdveis por
grandes acidentes por todo o mundo. Um dos mais severos foi em Kaixian, China em
dezembro de 2003, onde o poco explodiu liberando o 4cido sulfidrico (H,S), gds muito

téxico, que causou a morte de 243 pessoas (BO et al., 2010).

Esse tipo de acidente demostra que a andlise da exposi¢do aguda individual
frente ao vazamento de gases toxicos € muito importante. Com esse intuito, BO et al.
(2010) propuseram um estudo de riscos sistematico combinado a uma simulacio
numérica em CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics) para analisar a exposi¢ao
individual de pessoas expostas a ambientes que contenham gases téxicos. Seu trabalho

analisou duas diferentes abordagens:

i. Primeiramente considerou um modelo simplificado ideal, onde os trabalhadores

permanecem no local de origem do vazamento, mas ndo se movem.



ii. Em seguida fez uma consideracdo mais realista, onde assumiu que o0s
trabalhadores comecaram a evacuar a instalacdo assim que o alarme de deteccdo

do gas foi acionado.

O método proposto por BO et al. (2010) pode avaliar as fatalidades de pessoas
expostas em qualquer lugar ou hora quando do vazamento do gis téxico de acordo com

sua progressao e dispersao.

Os resultados indicam que a andlise quantitativa de riscos combinado a técnicas
de CFD ¢é uma 6tima ferramenta para estimar fatalidades de individuos expostos a

vazamentos acidentais de gases téxicos.

Ainda na linha de estudos de anélise de riscos combinadas a técnicas de CFD, é
possivel, segundo a Filosofia de Seguranca da Petrobras [DR-ENGP-1.3-R1 (2008)]
fazer avaliagdes de riscos e estudos de seguranga focados na seguranca do pessoal, do
ambiente e da imagem da empresa. Para tal, utilizam-se dentre avaliagdes qualitativas e
quantitativas, desde técnicas como HAZOP (Hazard And Operability Studies) e APR
(Anélise Preliminar de Riscos) até técnicas de CFD com modelagem 3-D para os

cenarios considerados.

Os estudos de seguranga sdo aplicados na avaliacdo de consequéncias de
incéndios, dispersdo de gases e explosdo. De posse dos resultados da anélise dos riscos
de propagacdo de incéndios, dispersdo de gases e fumaca € possivel alocar detectores de
fumacga, chama e gases com maior precisao de modo a evitar graves acidentes quando

da liberagao de substancia perigosa.

Outro tipico exemplo de utilidade da AQR € a de se utilizar os métodos sobre
confiabilidade de estruturas de instalacGes industriais como uma ferramenta geral para
calcular as probabilidades de uma andlise quantitativa de riscos. NILSEN et al. (1998)
elaboraram um estudo que discute como e até onde os principios e métodos de

confiabilidade estrutural podem ser utilizados em uma AQR.

Os métodos de confiabilidade estrutural (MCE) representam uma ferramenta
para calcular probabilidades de eventos que satisfazem certas condi¢cdes. Como o
préprio nome ja diz, a expressdo ‘“confiabilidade estrutural” indica que esta técnica é
restrita a andlises relacionadas a estruturas, onde parametros como carga e capacidade

sdo essenciais. Entretanto, para utilizar os MCE como uma ferramenta de AQR de modo



a calcular probabilidades € necessario descrever a ocorréncia do evento em um conjunto

de fungdes de estado limite.

Uma caracteristica especial do MCE é que a separacdo de eventos em diversos
subeventos ndo € geralmente necessdria como acontece, por exemplo, quando se usa a
ferramenta de Anélise de Arvore de Eventos (AAE) (ferramenta comumente utilizada
em uma AQR, que serd apresentada com mais detalhes no Capitulo 8). Os MCE
conseguem em uma andlise singular considerar a influéncia de varias varidveis e

diversos modos de falha.

A Figura 2 apresenta como o MCE pode substituir a AAE. A figura da esquerda
representa uma tipica arvore de eventos. No ramo superior desta drvore o primeiro nd
separa 0 ramo em trés intervalos. Se assumirmos que para cada intervalo as
probabilidades de cada consequéncia “B” e “C” sdo atribuidas diretamente a uma
varidvel que influencia as demais entdo, os MCE podem substituir o ramo integral por

uma andlise singular, como demostrado na figura da direita.
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Figura 2: Exemplo da utilizacdo dos MCE em uma anélise de arvore de eventos (NIELSEN et al. 1998)

E possivel destacar ainda outra importante funcdo da AQR: a de calcular o
possivel risco da ocorréncia/efeitos do chamado “efeito domindé” em uma instalacdo
industrial. Dos mais graves tipos de acidentes ocorridos na inddstria quimica ou de
processos, se encontram aqueles causados pelo efeito dominé (BOZZOLAN, 2006).
Segundo KHAN, F.I. e ABBASI, S.A., o efeito domin6 nada mais € do que uma cadeia
de acidentes ou situacdes em que incéndios, explosdes, misseis ou cargas toxicas
geradas por um acidente em uma unidade industrial causam um grande acidente

secunddrio em outras unidades ou mesmo em instalacdes vizinhas. Mesmo sendo o
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potencial destrutivo desses eventos acidentais bastante conhecido, BOZZALAN (2006)
diz que pouca atencdo tem sido dada a este problema pela literatura técnica, e uma
metodologia completa e aprovada para a avaliacdo quantitativa da contribuicao do efeito
dominé ao risco industrial ainda ndo estd plenamente desenvolvida. Seguindo essa
linha, alguns autores propdem algumas metodologias para a avaliacdo do efeito domind,

como por exemplo BOZZALAN (2006) e COZZANI et al. (2005).

BOZZALAN (2006) propde um procedimento sistemdtico para a avaliacdo
quantitativa do efeito dominé em plantas quimicas do ciclo do combustivel nuclear.
Foram analisados vérios eventos iniciadores, vetores de propagacdo, consequéncias dos
eventos e as frequéncias associadas ao efeito domind. Seu trabalho foi baseado em
avanc¢os na modelagem de danos a equipamentos de processo causados por incéndios e
explosdes devido a vetores de propagagdo (radiagdo de calor, sobrepressao e projecao

de fragmentos).

COZZANI et al. (2005) desenvolveram um procedimento sistemdtico para a
avaliacdo do risco causado pelo efeito domind onde, comecando pela avaliacdo dos
vetores de propagacdo, a metodologia proposta permite a identificacdo confidvel de
“cendrios domind” e a determinagdo estimada do grau de severidade esperado. Seus
resultados evidenciaram a importancia de incluir o efeito dominé na anélise quantitativa
de riscos visando obter uma avaliagdo confidvel e um controle relevante do risco

causado por cendrios secundarios.

Entretanto, toda essa metodologia para quantificar o risco utilizando
probabilidades e valores esperados, expressados como, por exemplo, em curvas de
distribuicdo cumulativas complementares (Curvas F-N) pode ser um procedimento
bastante tedioso, além de incluir uma forte arbitrariedade, podendo o resultado da

andlise ser questionado.

Dentro desse contexto, AVEN (2007) sugere uma aproximacdo semi-
quantitativa como método alternativo a AQR, destacando a avaliacdo de perigos e
barreiras, fatores de influencia do risco (do inglés, Risk Inflencing Factors — RIFs) e
medidas de melhoria da seguranga. A ideia bdsica de seu trabalho é definir um cenério
mais amplo de risco. Sua andlise se baseia em informag¢des produzidas por analistas de
risco, que incluem dados concretos e analises de causas de falhas, desempenho de

barreiras, desenvolvimento de cendrios, etc.
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A abordagem adotada reconhece que o risco ndo pode ser adequadamente
descrito e avaliado simplesmente utilizando-se informagdes sobre probabilidades
resumidas e valores esperados. Existe a necessidade da visdo além dos resultados de
risco probabilistico padrées de uma AQR. Segundo AVEN (2007), aspectos chave, na
maioria das vezes ignorados em AQR e que devem ser incluidos na anélise, sdo aqueles

relacionados a incertezas sobre fendmenos e processos e fatores de gerenciamento.

2.2. Historico
Para melhor entender o surgimento, a evolugdo e as futuras tendéncias
envolvendo a andlise de riscos em industrias quimicas, foi realizada uma pesquisa

utilizando como base o site do Science Direct (www.sciencedirect.com) acessado em 28

de janeiro de 2013. O Science Direct ¢ um site com uma extensa base de dados
contendo diversos artigos cientificos e capitulos de livros sobre diversos assuntos e

possui mais de 2.500 revistas e mais de 11.000 livros.

Primeiramente foi feita uma pesquisa com as palavras-chave “quantitative risk
analysis” e “chemical” e foram encontrado 117.994 artigos relacionados ao assunto.
Entdo, para refinar a pesquisa, os artigos foram limitados ao assunto “avaliacdo de

riscos”, e foram encontrados 999 artigos relacionados ao tema.

A Figura 3 exibe a evolu¢ao do nimero de artigos publicados por ano.
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Figura 3: Depésito de artigos por ano

E vélido notar que nos ultimos dois anos (2011 e 2012) houve um aumento

significativo no ndmero de artigos publicados em relacdo aos anos anteriores. Até
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janeiro de 2013 foram publicados 16 artigos. Entdo, até o final do ano € possivel que

surjam mais artigos relacionados ao tema abordado.

O segundo item da andlise foi refinar novamente restringindo a busca a tépicos
como “Riscos Quantitativos”, “Analise de Riscos” e “Riscos Probabilisticos”. Foram
encontrados entdo 34 artigos relacionados ao tema duplamente restritos. Desses, a
principal revista que fez as publicacdes foi a “Reliability Engineering & System Safety”,
com 5 publicagdes seguida da “Journal of Loss Prevention in the Process Industries”,

com 3.

A Figura 4 diz respeito a origem de publicacao desses artigos.

16 15
14

[EEN
N

=
o

Quantidade

oON B O ®
N
w

Figura 4: Distribuicfo de artigos publicados pelo pais de origem

Pela andlise do grafico acima, é valido perceber que o maior nimero de artigos
foram publicados pelos Estados Unidos, somando 15 artigos e representando um
percentual de 44, 12%. Nota-se que hd uma divergéncia muito grande em relacdo aos
outros pafses. E vélido observar que o Brasil ndo possui nenhum artigo publicado

relacionado ao tema na pesquisa realizada.

2.3. Exigéncias para Licenciamento de Instalacdes Industriais

Atualmente as industrias quimicas e petroquimicas sio 0os mais importantes e
dinamicos setores da industria brasileira, além de ser o maior setor de transformacgao

(BLUCHER, 1999).

Estas industrias sdo responsdveis por matérias-primas e produtos para todos os
setores produtivos, sem contar que desempenham um relevante papel na economia

mundial. No Brasil sdo os principais formadores do PIB industrial (BLUCHER, 1999).
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Entretanto, quando se discute sobre industrias quimicas e petroquimicas logo se
associa a uma atividade onde todo o processo envolve riscos a pessoas e/ou meio
ambiente. Para que esse tipo de instalacdo industrial possa exercer uma atividade com
nivel minimo de risco tanto ao homem quanto ao meio ambiente € preciso ter

conhecimento de todo o processo, dos riscos envolvidos e por fim ter o controle deste.

Segundo o manual de risco da FEPAM (2001), somente instalacdes cujos riscos
estejam dentro dos padrdes de tolerabilidade obtidos a partir de uma AQR poderdo ser

licenciadas.

E valido observar que, ap6s o licenciamento, qualquer alteracdo ou ampliacao no
empreendimento, assim como a retomada de operagdes apds uma longa parada de seis
meses se enquadram em circunstancias que requerem obrigatoriamente a revisdo dos

estudos de risco da unidade (FEPAM, 2001).

De acordo com a FEPAM (2001) existem trés licencas primordiais para o
funcionamento integral das instalacdes industriais. Sdo elas: Licenca Prévia (LP),

Licenca de Implantacdo (LI) e Licenca de Operacao (LO).

A Licenca Prévia € aquela concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade. Sua func¢do € aprovar a localizacdo e concep¢ao da
instalacdo, atestando a viabilidade ambiental do local e estabelecendo os requisitos

basicos a serem atendidos nas fases de localizagcdo, implantagdo e operacao.

As exigéncias estabelecidas pela FEPAM (2001) para a obtengdo da LP sdo o

fornecimento de 3 tipos de informagdes:

. Tipo 1: Substancias perigosas que serdo utilizadas na industria, relacdo das
substancias toxicas e respectivas massas de referencia e todo o espectro de
possibilidades e termos de substincias perigosas.

. Tipo 2: As respectivas massas liberadas acidentalmente (MLA') das substincias
perigosas.

. Tipo 3: As respectivas distancias até o(s) ponto(s) vulnerdvel mais préximo,

juntamente com a listagem dos demais pontos vulneraveis.

! Massa Liberada Acidentalmente (MLA) é a maior quantidade de material perigoso capaz de participar
de uma liberagdo acidental de substancia perigosa devido a vazamento ou ruptura de tubulagGes,
componentes em linhas, bombas, vasos, tanques, etc. ou por erro de operagdo ou de reagao
descontrolada ou de explosdo confinada nas instalagdes em licenciamento.
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A Licenca de Implantacio € a responsdvel por autorizar a instalacio do
empreendimento ou atividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos,
programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais

condicionantes.

Segundo a FEPAM (2001), a LI depende da apresentagdao e aprovacgdo de um
estudo de riscos. Dependendo da categoria de risco em que se enquadra o

empreendimento o nivel do estudo poderd ser mais ou menos detalhado.

As categorias de risco que classificam o empreendimento correspondem a
minima distancia em que a instalacdo poderd causar danos significativos. As instalacdes

sdo classificadas dentre 4 tipos de categorias:

. Categoria 1: instalacdes com risco desprezivel por possuirem quantidades muito
pequenas de substancias perigosas em processo ou armazenagem.

. Categoria 2: instalacdes que podem causar danos significativos em distancias de
até 100 metros do local.

. Categoria 3: instalacdes que podem causar danos significativos em distancias
entre 100 e 500 metros do local.

° Categoria 4: instalacdes que podem causar danos significativos em distancias

superiores a 500 metros do local.

Empreendimentos classificados na categoria 2 necessitam que o estudo de riscos
contenha uma anélise preliminar de riscos (APR), classificacdo dos cendrios acidentais
da APR deverdo ser classificados em categorias de frequéncias e severidades e
indicados em uma matriz de risco que congregue essas duas categorias. Caso algum dos
cendrios de acidente seja classificado na categoria de severidade “catastréfica”, o

empreendimento devera ser considerado de categoria de risco 3.

Empreendimentos classificados na categoria 3 necessitam que o estudo de risco
contenha além dos tdpicos citados na categoria 2, uma anélise de vulnerabilidade dos
principais cendrios acidentais da instalagdo. Os resultados da andlise de vulnerabilidade
deverdo ser apresentados na forma de mapas da regidao com destaque para o layout da
instalacdo em questdo, e sob as quais serdo tracadas as curvas que demarcam as areas
vulneraveis para cada tipo de acidente abrangendo os efeitos fisicos de nuvem toxica,

nuvem de substancia inflamével, incéndios em poga ou jato de fogo e explosdes. Caso
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as curvas de vulnerabilidade de qualquer um desses efeitos ultrapasse a distancia de 500

metros, o empreendimento devera ser considerado de categoria de risco 4.

Empreendimentos classificados na categoria 4 deverdo realizar uma andlise
quantitativa de riscos completa, cujo escopo € o tema que serd estudado no presente

trabalho.

Finalmente a Licenca de Operacdo autoriza a operacdo da atividade ou
empreendimento, mas somente apds a verificagdio do efetivo cumprimento dos
conteidos das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e

condicionantes determinados para o processo.

Para se adquirir a LO segundo as regras estabelecidas pela FEPAM (2001), os
empreendimentos deverdo apresentar recursos para o gerenciamento de riscos
compativeis com as categorias de risco indicadas nas fases anteriores conforme os

critérios abaixo:

. Empreendimentos classificados como categoria 1 estdo isentos de exigéncias
adicionais.

. Empreendimentos classificados como categoria 2 deverdo apresentar documento
confirmando a implantacdo de todas as medidas de reducdo de riscos
identificadas na APR.

° Empreendimentos classificados na categoria de risco 3: deverdo apresentar um
documento confirmando a implantacdo de todas as medidas de reducao de riscos
identificadas na APR e na Andlise de Vulnerabilidade, bem como Plano de Acao
de Emergéncia (PAE) que contemple os cendrios avaliados na Andlise de
Vulnerabilidade.

. Empreendimentos classificados na categoria de risco 4: além dos documentos
requeridos para os empreendimentos de categoria de risco 3, deverdo apresentar
um Programa de Gerenciamento de Riscos, cuja abrangéncia encontra-se
definida no Apéndice 4. Além disto, estes empreendimentos poderdo ser sujeitos

a auditorias de risco.
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3. DESCRICAO DAS INSTALACOES

3.1. Objetivo

Este capitulo tem como objetivo apresentar a planta quimica que foi alvo do
estudo de caso aqui empregado. O processo quimico serviu de base para o
desenvolvimento da andlise quantitativa de riscos (AQR). O estudo de caso apresenta
uma descri¢do e caracterizacdo das instalacdes da planta de producdo de metanol e da

sua regidao do entorno a fim de subsidiar as avaliagdes de riscos.

Essa caracterizacdo foi realizada com base na planta de metanol do estudo de
SOUZA et al, 2010, dados meteoroldgicos da regido a ser instalada (INMET, 2012) e

instalacdes semelhantes.

3.2. Introducao

Atualmente, o mercado nacional de metanol encontra-se concentrado em apenas
duas empresas de produgdo. Sao elas: Fosfertil, antiga Metanol, ¢ a GPC Quimica,
antiga PROSINT. A produg¢do nacional € destinada principalmente ao mercado interno.
A maior parte do metanol utilizado no pais € originada da importacdo. (SOUZA et al,
2010). Nos ultimos anos, houve um crescimento considerdvel tanto da quantidade
consumida do produto internamente quanto de seu preco de importagdo. (SOUZA et al,
2010). Diante deste cendrio, a implantacdo de uma planta de producdo de metanol no
pais pode se revelar uma Otima alternativa a importacdo do produto em vista dos
elevados precos praticados nos tltimos anos e da crescente demanda do produto no pais.

(SOUZA et al, 2010)

Para o presente estudo de riscos, considerou-se que a planta de metanol foi
instalada no municipio de Aracruz-ES, ja que nele existe um terminal para a exportacao
de produtos quimicos, inclusive metanol. E o chamado Terminal Aquavidrio de Barra
do Riacho (TABR). Este tem por finalidade o armazenamento e escoamento através de

navios de produtos provenientes de outras instalacdes. (RIMA, 2007)
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3.3. Instalacoes

A Planta de Producdo de Metanol aqui proposta tem por objetivo produzir e

exportar metanol.

Adotou-se uma vazdo de producdo de metanol de 8.515,2 kg/dia. A planta
apresenta dois tanques de armazenamento de metanol para expedicdo via navios, cada
um com capacidade de 10.000 m’. O grau de pureza do metanol produzido é de 98%.
Este é armazenado e expedido a temperatura ambiente e pressdo atmosférica. O modo

de transporte do metanol para os navios € através de tubovias.
As condi¢des do metanol produzido e exportado sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do Metanol Produzido

Propriedades ‘ Valor
Fracdo de Vapor 1
Temperatura (°C) 68,14
Pressao (kPa) 101,3
Vazdo molar (kgmol/h) 10,9
Vazdo massica (kg/dia) 8515,2

3.4. Localizacao

Para o presente estudo de caso, a planta de producdo de metanol foi instalada no
municipio de Aracruz, localizado no estado do Espirito Santo (ES), situado no litoral ao
norte da cidade de Vitéria. O municipio de Aracruz localiza-se a uma latitude de
19°49°13°’ sul e uma longitude de 40°16°24"° oeste, estando a uma altitude de 60 metros
em relacdo ao nivel do mar. No ano de 2010, sua populagcdo foi estimada em 81.746
habitantes. (IBGE, 2012). Possui uma area de 1.424 kmz, tendo como municipios
limitrofes, Linhares ao Norte, Funddao ao Sul, ao Leste o Oceano Atlantico, a Oeste

Ibiragu e Jodo Neiva.

A Figura 5 indica a localizacdo deste municipio, sinalizado pelo circulo em

vermelho.

A Figura 6 exibe o layout elaborado para a Planta de Producdo do Metanol, com
a disposi¢ao dos sistemas e equipamentos internos da instalacdo. O layout foi elaborado
seguindo o principio de J. L. Zundi, que diz que o layout ideal de uma planta é aquele
em que a alocacdo do espaco e o arranjo dos equipamentos sejam feitos de uma certa

maneira onde todos os custos de operagdo sejam minimizados. (KUMAR, 1999)
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A planta € dividida em 7 dreas principais:

1. Area de descarregamento rodovidrio, onde sdo encontrados os caminhdes-
tanque de etanol e as bombas de descarregamento.

2. Area de armazenamento de etanol, onde é encontrado o tanque de
armazenamento de etanol.

3. Area de compressdo do etanol, onde sio encontrados os compressores e
trocadores de calor que permitem a compressao.

4. Area de formacao de metanol, onde é encontrado o reator do processo, o
vaso separador de gas / liquido, os trocadores de calor que permitem a
separacdo gas / liquido e o misturador de H, e CO,.

5. Area de purificacdo do metanol, onde sdo encontradas as torres de
destilacdo que, entre outras fungdes separa metanol e etanol.

6. Area de reciclo de etanol, onde é encontrada a bomba de reciclo, o
misturador de etanol e o trocador de calor que permite a mistura.

7. Area de armazenamento de metanol, onde sio encontrados os tanques de

armazenamento de metanol prontos para serem exportados.

A Figura 7 apresenta a vista superior da localizagdo do empreendimento. Nela
pode ser observada a regidao ao redor da drea da planta, para fins de cdlculo de

consequéncias e risco nos capitulos posteriores.
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Figura 5: Mapa Geral do Estado do Espirito Santo (Fonte: Associacdo dos Municipios do Estado do Espirito
Santo (AMUNES) (http://www.amunes.org.br)
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Figura 7: Localizacio Fisica do Empreendimento (Fonte: GOOGLE EARTH. Adaptada)

3.5. Descricao do Processo e dos Sistemas

3.5.1. Processo

O processo de produgdo de metanol via CO; foi baseado em um estudo feito por

Fan et al. (1998). Os autores apresentam uma rota de produg¢do composta de trés etapas:

)

(ii)

(iii)

Hidrogenacao do diéxido de carbono (CO,) a 4cido férmico (HCOOH);
CO, +H, - HCOOH Eq. 1

Reacdo do éacido férmico (HCOOH) formado com etanol (C,;HsOH) para
a geracdo de formato de etila (HCOOC,Hs);

HCOOH +C,H,0H — HCOOC,H +H,0 g 5

Produgdo de Metanol e Etanol a partir da hidrogendlise adicional de
formato de etila.

HCOOC ,H  +2H, — C,H ,OH + CH ,OH Eq. 3

3.5.2. Descricao

O processo de producao de metanol utilizado para o presente estudo de riscos foi

baseado em estudo feito por SOUZA et al. ,2010, realizado em ambiente UNISIM
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DESIGN (Honeywell) em que as etapas de reacdo (i), (ii) e (iii) ocorrem em um reator

do tipo “conversdo”, a uma pressao e temperatura de 30 bar e 200°C, respectivamente.

Para um melhor entendimento o processo serd separado em trés etapas, de

acordo com a Figura 8.

As condi¢des de cada corrente foram simuladas e sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Condicoes operacionais do processo

Corrente Con}po.nente Temperatura Pressao Vazao Densidz:de
Principal °C bar kg/h kg/m
1 H,/CO, 200,0 30,00 14420 5,492 1 0
2 H,/CO, 200,0 30,00 14850 5,667 1 0
3 H,/CO, 40,0 30,00 14850 8,714 0,98 0,02
4 H,/CO, 40,0 30,00 13910 8,168 1 0
5 H,/CO, 200,0 30,00 13910 5,389 1 0
6 H,/CO, 200,0 30,00 613,7 9,693 1 0
7 H,/CO, 200,0 30,00 14530 5,492 1 0
8 H,/CO, 200,0 30,00 4,727 5,492 1 0
9 EtOH 200,0 30,00 29,18 5680 0 1
10 EtOH 200,0 30,00 336,4 568 0 1
11 EtOH 200,0 30,00 365.6 568 0 1
12 EtOH 200,0 30,00 319,5 5692 0 1
13 EtOH 79,5 30,50 3204 748,1 0 1
14 EtOH 78,1 1,01 3204 7436 0 1
15 EtOH 78,1 1,01 3204 743.6 0 1
16 EtOH/H,0 80,7 1,01 561,7 854 0 1
17 MetOH/EtOH 86.8 1,42 916,5 1,892 0,75 025
18 Metoi/gtom 138,7 7,50 916,5 10,03 0,65 0,35
19 Meto;’gtow 40,5 9,49 940,5 725.5 0,002 | 0,998
20 MetOI_IiIZ/(];:tOI-I/ 40 30,00 940,5 840,4 0 1
21 CO, 39,4 7,00 23,95 11,17 1 0
22 MetOH 68,1 1,01 354,8 1,182 1 0




FORMACZD DE METANDL

|

£ PURIFICAGED DE METANOL
@* <P ¥=001 .

METANOL_98%
_m ~
— ;E::una
&
| =002
N L
S RECICLOD DE ETANOL ﬁm
=
Y S S o

Figura 8: Etapas do Processo de Producio de Metanol
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e Etapa 1: Formacio de Metanol

Primeiramente, no reator de conversio (R-001) é introduzido H,, CO, (corrente
1) e Etanol (corrente 10) para que as reacdes (i), (ii) e (iii) sejam realizadas. Isso ocorre
a uma pressao de 30 bar em uma temperatura de 200°C dentro do reator. A corrente 2,
muito quente contendo o produto de interesse (metanol) e todos os subprodutos gerados
(tais como hidrogénio, CO; e etanol) deixa o reator e segue para um vaso separador (V-
001) a fim de se separar e reciclar a maior parte de H, e CO, nela contidos. Antes de
chegar ao vaso, a corrente 2 passa pelo trocador de calor (P-001) de modo a ser
resfriada a 40°C e permitir a separagdo (corrente 3). A maior parte do H, e CO; a serem
reciclados, saem na corrente 4, pelo topo do vaso V-001 a uma vazao de 13910 kg/h. De
14, passam pelo trocador P-002 a fim de possuir as condi¢des necessdrias para o reciclo
ao reator, gerando a corrente 5. Esta se encaminha ao misturador MIX-002 que recebe
também a corrente 6 contendo um make-up de H, e CO,. Do misturador sai a corrente 7,
que apds passar por uma purga para retorna ao reator para a continuagdo do processo. O
make-up € a purga sao responsaveis por equilibrar o balan¢o de massa devido as perdas

de processo para tornar possivel o retorno ao reator.

e FEtapa 2: Purificacdo do Metanol

A corrente 20, de fundo do vaso separador, que contém a maior parte de etanol e
metanol, passa por uma despressurizagdo, gerando a corrente 19, com as condi¢des
necessdarias para entrar na primeira torre de destilacdo do tipo recheio (T-001). Esta é
responsavel por purificar o metanol e etanol da maior parte de CO, que ainda restou no
processo. Este sai pela corrente 21, no topo da coluna. A corrente 18, de fundo desta
torre também € despressurizada gerando a corrente 17, que segue para a segunda torre
de destilacdo do tipo pratos (T-002). Esta é responsdvel pela separagdo do metanol e
etanol. A saida da corrente 22, de topo, é o produto desejado, metanol, que segue para
armazenamento. Na corrente 16, de fundo, sai o etanol impuro. Este segue para a
terceira torre de destilacdo do tipo pratos (T-003), que tem por finalidade purificar o

etanol.

e Etapa 3: Reciclo de Etanol

A corrente 15, de topo da torre T-003 é composta de etanol liquido purificado.
Este serd reciclado de volta ao reator, passando antes por uma bomba (B-001) com a

finalidade de pressurizagdo da linha (corrente 13) e um trocador de calor (P-003)
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visando aumentar a temperatura da linha (corrente 12). Esta corrente segue para o
misturador MIX-003 que se junta e uma corrente de make-up de etanol. A corrente 11,
que deixa o misturador, sofre uma purga (corrente 9) para estar em condicdes adequadas

na entrada do reator (corrente 10).

3.5.3. Sistema de descarregamento rodoviario e armazenamento de etanol

Para o presente estudo de caso, o etanol necessdrio para o processo € proveniente
de descarregamento rodovidrio através de carretas cujo volume é de 30 m’. Estas
carretas permanecem estacionadas em drea propria da instalacdo, quando ndo estiverem

descarregando.

Cada carreta serd conectada ao sistema de descarregamento por dois mangotes
flexiveis de 4”de diametro. Duas bombas de descarregamento (B-002 e B003)
encaminhardo o produto até seu tanque de estocagem (E-001). O etanol estocado no
tanque se encontra a uma temperatura de 30°C e 1 atm. Para que este esteja apto ao
processo, € preciso que ele seja encaminhado ao um primeiro trocador de calor (P-004),
depois a um trem de compressao contendo 2 compressores (C-001/002), e por ultimo a
um trocador de calor (P-005), que por fim deixard o produto em condicdes de

temperatura e pressdo adequadas a entrada do reator de processo (R-001).

Instrumentos de controle, tais como medidores de vazdo, pressao e temperatura

compdem a linha de descarregamento.

A operacdo de descarregamento rodovidrio de etanol é realizada somente nos

dias tteis, com duragdo de oito horas por dia.

A Figura 9 apresenta o diagrama esquemdtico do sistema de descarregamento
rodovidrio de etanol. As condi¢des de processo foram simuladas no UNISIM DESIGN e

sao apresentadas na Tabela 3.
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Figura 9: Sistema de Descarregamento Rodoviario de Etanol

Tabela 3: Condic¢oes de Processo

Corrente Com.po.nente Temperatura | Pressdo Vazao Densidaxde Frag?}o de Frflgﬁf) de
Principal °C bar kg/h kg/m’ Gas Liquido

1 EtOH 30 1,01 47 783 0 1

2 EtOH 30 1,01 47 783 0 1

3 EtOH 100 0,51 47 0,762 1 0

4 EtOH 211,3 4,05 47 4,635 1 0

5 EtOH 331,6 32 47 29,32 1 0

6 EtOH 200 21,5 47 561,44 0 1
3.5.4. Sistema de armazenamento de metanol

O sistema de armazenamento de metanol € constituido de dois tanques com
capacidade de 10.000 m’cada, fabricados em aco carbono com teto flutuante. A Figura
10 exemplifica o tanque de armazenamento de metanol Duas bombas fardo a
transferéncia de metanol para o Terminal Aquavidrio, e este o encaminhard para o

carregamento dos navios.
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Figura 10: Exemplo de tanque de estocagem (Fonte: RIMA, 2012)
3.5.5. Sistema de armazenamento de hidrogénio (H:) e gas carbdnico (CO2)
O sistema de armazenamento de hidrogénio e géds carbonico € constituido de
tanques cilindricos protegidos contra danos fisicos, contendo védlvulas de reten¢do na
linha de saida para impedir o retorno do gas para o cilindro. A tubulacdo que segue para

o reator € provida de vélvulas reguladoras de pressdo e instrumentos de medicdo.

O ambiente de armazenamento deve ser bem ventilado, distantes de locais onde

haja passagem de veiculos ou pessoas.

A Figura 11 exemplifica os tanques cilindricos de armazenamento.

Figura 11: Exemplo de tanque cilindrico de armazenamento de CO, e H, (Fonte: SHANDONG HENGUE
FACTORY, 2012)

3.6. Distribuicao Populacional
Optou-se neste estudo por localizar a planta de metanol em édrea adjacente ao

Terminal Aquividrio de Barra do Riacho (TABR). Essa regido abriga ainda mais trés



27

empresas, além de um povoado préximo. Apesar das varias instalagdes concentradas
numa mesma regido, esse municipio ainda possui dreas livres capazes de receber outras

instalacdes industriais. (RIMA,2007)

A Figura 7 apresenta a localizacdo da planta de metanol e das instalagdes
adjacentes. Nos itens a seguir é feita uma breve descricdo de cada instalacdo

identificada nessa figura e sua estimativa de populacgao.

3.6.1. Terminal Aquaviario de Barra do Riacho (TABR)

Ao sul da planta de metanol estd situado o TABR, ainda em construcao. Como
mencionado anteriormente, o TABR foi projetado para receber e exportar produtos
quimicos, dentre eles o metanol. A jornada de trabalho no TABR € no esquema de
turnos, fazendo variar o nimero de pessoas em cada um deles. Em média, o nimero de
empregados previsto para trabalhar no terminal € de 64 pessoas, assumindo funcdes

desde a operacdo até a administracdo. (RIMA,2007)

3.6.2. Fibria

A oeste da localidade da planta de metanol encontra-se a fébrica Fibria S.A. A
Fibria ¢ uma empresa lider mundial na produgdo de celulose. Atualmente conta com 3
fabricas em operacdo. Sua atividade tem por base uma darea florestal de mais de 1
milhdo de hectares. Sua forca de trabalho retine 18.900 mil profissionais, entre
empregados, proprios e de terceiros. Porém, para a unidade localizada em Aracruz,
considerando apenas os funciondrios que trabalham na fébrica, existem em média 600

funcionarios durante o dia e 280 durante a noite. (FIBRIA)

3.6.3. Portocel

A leste da instalacdo, encontra-se o Portocel. O Portocel é o tnico terminal
especializado do Brasil no embarque de celulose. Ele estd preparado para receber
continuamente navios com capacidade de embarque anual de 7.500.000 toneladas de
celulose. Esse porto é de propriedade conjunta das empresas Fibria e Cenibra. Ele opera

com cerca de 240 funcionarios durante o dia e 150 durante a noite. (PORTOCEL)

3.6.4. Evonik Industries
Ao norte da planta de metanol se localiza a empresa Evonik Industries, antiga
Degussa. Trata-se de uma planta de producdo de peréxido de hidrogénio (H,O,) que

atua no Brasil desde 1953. Sua operacdo € feita com uma média de 70 funciondrios no
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periodo diurno durante os dias uteis e 4 funciondrios no periodo noturno e nos fins de

semana. (EVONIK INDUSTRIES)

3.6.5. Povoado de Barra do Riacho
Também ao norte da instalagdo, bem acima da fabrica Evonik Industries, se situa
o povoado de Barra do Riacho. Esta é uma vila pesqueira considerada como a maior

colonia de pesca artesanal do estado do Espirito Santo. Conta com uma populacdo em

torno de 10 mil habitantes durante a noite, e 7.700 durante o dia. (RIMA,2007)

Para o cdlculo de densidade populacional neste estudo sera considerado um
numero de quatro pessoas por residéncia residéncias durante a noite e trés pessoas

durante o dia. (RIMA,2007)

3.6.6. Rodovia Estadual ES-010
Também conhecida como Rodovia Tancredo de Almeida Neves, esta localizada

proxima a fabrica Fibria, fornecendo acesso ao norte do municipio.

As informacdes necessdrias para o levantamento do fluxo de carros entre o
entroncamento da rodovia estadual ES-010 com a rodovia ES-257 e o entroncamento da
rodovia estadual ES-010 com a rodovia de acesso ao porto de Barra do Riacho ES-124,
foram obtidas junto ao Departamento de Estradas e Rodagem do Espirito Santo (DER-
ES). Para o presente estudo, os trechos considerados relevantes possuem apenas 2,5km
de comprimento cada com velocidade média de 70 km/h. Para fins de estimativa de
transito de pessoas foi considerado que em cada carro haveria em média 3 pessoas e nos
onibus cerca de 15 pessoas. (Departamento de Estradas e Rodagem do Espirito Santo,

2012)

A Tabela 4 e a Tabela 5 exibem os dados sobre quantidade de veiculos presentes
nas estradas e valores sobre a quantidade de pessoas por tipo de veiculo,

respectivamente.
Tabela 4: Veiculos nas estradas (Fonte: Departamento de Estradas e Rodagem do Espirito Santo,
2012)

Entroncamento das Veiculo | Veiculo | Veiculo Semi- Total por

Rodovias Carro S Leve Médio Pesado reboque ano

124/010 1852 0 0 333 66 71 2.322

0107257 2795 63 71 144 49 110 3.232




29

Tabela 5: Pessoas por veiculo na estrada

124/101 5.556 0 0 666 132 142 6.496
010/257 8.385 756 142 288 98 220 10.078

Desse modo, a densidade populacional € calculada de acordo com a equagdo 4.

Densidade Populacional (D)

N° 1
D = 2 rowt 2910, h (Pessoas/ km)
ano 8760h 7T0km

Eq. 4
Finalmente, a populagdo da rodovia € encontrada de acordo com a equacao 5.
Populagio da Rodovia (Pr)
Pr =D *25km (Pessoas) Eq. 5

Verifica-se pela Tabela 6 que a média instantanea de pessoas presentes no trecho

de interesse € de 0,07.

Tabela 6: Populacio da Rodovia

Entroncamento das Densidade populacional Populacio da rodovia
Rodovias (considerando 70km/h) puiac
124/261 0,011 0,03
261/257 0,016 0,04

3.7. Caracteristicas Meteoroldgicas

Para o presente estudo, foram obtidos os dados meteorolégicos do municipio de
Linhares-ES (Latitude: -19,36°, Longitude: -40,07° e Altitude em relacdo ao nivel do
mar: 40 metros). Nao foi possivel obter os dados relativos a Aracruz, regido de
instalacdo da planta. Os dados foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para um periodo de 3 anos (desde 01/09/2009 até 01/09/2012)
(INMET, 2012)

Segundo o RIMA (2007), a regido onde serd instalada a planta de metanol possui
um clima quente e imido, com temperatura média mensal variando entre 21° e 27°C. No

verdo a temperatura € superior e as maximas médias mensais atingem valores entre 30°
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e 32°C. No inverno, a temperatura € mais amena girando em torno de 19°C. A umidade
relativa do ar € alta o ano todo, ficando numa média de 77%. Sua vegetacdo original
(florestas e matas) foi praticamente toda substituida por plantacdes de eucalipto

proximas ao Portocel.

Os dados meteoroldgicos da regido, tais como temperatura, umidade relativa do
ar, radiacdo solar, direcdo e intensidade dos ventos e estabilidades atmosférica, sdo de
extrema importincia para os modelos de dispersdo atmosférica e, deste modo, para

andlise quantitativa de riscos.

3.7.1. Tratamento dos Dados

A classe de estabilidade atmosférica, como mencionado, € um fator fundamental
para uma andlise quantitativa. Ela pode ser dindmica ou estdtica, sendo que ambas as
classificacdoes fornecem medidas incompletas da existéncia de turbuléncia na regido.
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009). Devido ao fato de utilizar-se apenas de dados
meteoroldgicos caracteristicos, o método de classificacdo de estabilidade mais utilizado

é o de Pasquill-Gifford. (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009).

A Tabela 7 apresenta as categorias de estabilidade atmosféricas de Pasquill-

Gifford.

Tabela 7: Classificacio de estabilidade em funcio das condi¢oes atmosféricas (Fonte: CETESB, 2003)

Periodo Diurno Periodo Noturno
Velocidade do Insolacao Nebulosidade
Vento (V) Parcialmente
Moderada Encoberto
Encoberto
V=2 A A-B B F F
2<V<3 A-B B C E F
3<V<s B B-C C D E
5<V<6 C C-D D D D
V>6 C D D D D

Para a compreensdo da tabela, algumas premissas foram adotadas com relagdo a

determinac¢ao dos parametros nela existentes:

1. Dia/Noite: Adotou-se como periodo diurno o hordrio entre 6hOOmin e

18h00min. E como periodo noturno o hordrio entre 19h00Omin e ShOOmin.
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2. Nebulosidade: Adotou-se a nebulosidade “normal climatica™? estabelecida

pelo INMET para a regido de Linhares, que corresponde a 50%.

A Figura 12, Figura 13 e Tabela 8 apresentam a probabilidade de direcdo dos
ventos para cada direcdo, a velocidade média dos ventos para cada direcdo e as
caracteristicas de temperatura, umidade e radiacdo para a regido em estudo,

respectivamente. (INMET, 2012)
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Figura 12: Probabilidade de Direcao e Velocidade Média dos Ventos no Periodo do Dia
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Figura 13: Probabilidade de Direcéo e Velocidade Média dos Ventos no Periodo da Noite

’ S50 obtidas através do calculo das médias de parametros meteorolégicos obedecendo aos critérios
estabelecidos pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial(OMM), referindo-se a periodos padronizados de
30 anos.
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Tabela 8: Médias das variaveis (Temperatura, Umidade Relativa e Radiacao Solar)

Periodo Temperatura Média Umidade Relativa Radiacio Solar
(°C) (%) (W/m?’)
Dia 22,7 77,3 513,1
Noite 21,7 78,5 -

Finalmente, a Tabela 9 consolida o tratamento dos dados meteoroldgicos, e

apresenta a classe de estabilidade resultante.

Tabela 9: Dados Meteorolégicos Médios da Regido da Planta de Metanol (INMET, 2012)

Temperatura Umidade Velocidade Direcao de

Pressao Classe de

(hPa) (m/s) Predominante Estabilidade

Periodo Média Relativa do Vento Vento

0 (%)
Dia 22,7 71,3 1009,1 33 S (Sul) C
Noite 21,7 78,5 1010,1 35 S (Sul)
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4. PRODUTOS QUIMICOS INTEGRANTES DO PROCESSO

4.1. Introducao

Para a elaboracdo do estudo de riscos € necessdrio fazer a classificacdo dos
produtos empregados na planta de fabricacdo de metanol de forma a nortear o
levantamento das hipdteses acidentais a serem tratadas no estudo. Caracteristicas como
o estado fisico, toxicologia e inflamabilidade fornecem subsidios a avaliagdo dos

perigos e riscos relacionados a presenca destes compostos nas instalagoes.

As informacOes sobre as substancias utilizadas foram obtidas a partir de suas
respectivas FISPQs (Ficha de Informagcdo de Seguranca de Produto Quimico),
disponiveis através da CETESB e/ou Petrobras. A classificacdo das substancias quanto
a periculosidade foi feita utilizando os critérios estabelecidos pela Norma P4.261-

CETESB (2003).

4.2. Critérios

A Tabela 10 apresenta o critério de classificacdo utilizado para “substincias
inflaméveis”, enquanto a Tabela 11 para “substancias toxicas” de acordo com a Norma

P4.261-CETESB (2003).

Tabela 10: Critério para Classificacio de Substancias Inflamaveis [Fonte:
Norma P4.261-CETESB (2003)]

Ponto de Fulgor (PF)e/ou Ponto de

Nivel de Inflamabilidade Ebulicdo (PE) (°C)

1 — Liquido Pouco Inflamdvel PF>60

2 — Liquido Inflamével 37,8<PF<60

3 — Liquido Facilmente Inflamavel PF<37,8 e PE>37.,8
4 — Géas ou Liquido Altamente Inflamavel PF<37,8 e PE>37,8

Todas as substancias com nivel de inflamabilidade igual a 4 e os liquidos de

nivel 3 sdo consideradas substancias inflamaveis perigosas.
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Tabela 11: Critério para Classificacao de Substéincias Téxicas [Fonte: Norma
P4.261-CETESB (2003)]

Nivel deToxicidade C* (ppm.h) DL (mg/kg)
4 — Muito Téxica C<500 DL5¢<50
3 — Téxica 500<C<5000 50<DL5,<500
2 — Pouco Téxica 5000<C<50000 500<DL5,<5000
1 — Praticamente ndo Tdxica 50000<C<150000 5000<DL5;<150000

Para a classificagdo das substancias os niveis de toxicidade foram estabelecidos
de acordo com a CLsj. Apenas para as substancias que nao possuiam esse dado, foram

utilizados os dados de DLsy,.

De acordo com a CETESB (2003), todas as substancias com niveis de toxicidade

3 e 4 sdo consideradas com gases ou liquidos toxicos perigosos.

4.3. Produtos

4.3.1. Metanol (CH30H)

Liquido incolor a temperatura e pressdo ambientes e inflamdvel. Odor
caracteristico de dlcool. Solivel em dgua e em solventes organicos. Também conhecido

como alcool de madeira, alcool metilico ou metilalcool.

4.3.1.1.Reatividade

e Estdvel sob condi¢des normais de uso e armazenamento;

¢ Incompativel com vdrias substincias, dentre elas: dcido percldrico, anidrido
cromico, cloroférmio, mistura de hidréxido de sédio e cloroférmio, dentre

outras;

e Decomposicao via combustdo. Em combustao pode liberar gases toxicos e

irritantes;

4.3.1.2.Propriedades

A Tabela 12 apresenta as propriedades fisico-quimicas relevantes para o estudo.

’c= concentracdo letal 50% (CLsg) em ppm multiplicada pelo tempo de exposi¢do em horas.
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Tabela 12: Propriedades Fisico-Quimicas do Metanol [Fonte: FISPQ Pb0041_p da Petrobras (2010)]

Propriedades Valor ‘
Ponto de Fusao -97,8°C
Ponto de Ebuli¢ao 64,5°C a 101,325 kPa (760 00Hg)
Ponto de Fulgor 16,1°C
Temperatura de Auto-igini¢ao 470°C
Inflamabilidade Produto altamente inflaméavel
Limite Superior de Inflamabilidade 36,5% vIv
Limite Inferior de Inflamabilidade 6% vIv
Peso Molecular 32,04
Viscosidade 0,60 cP a 20°C

De acordo com a Tabela 10, a classificacdo de inflamabilidade do metanol é de

periculosidade 3, ou seja, liquido facilmente inflamavel.

4.3.1.3.Toxicidade
Conforme a Norma P4.261 CETEB (2003), o metanol pode ser considerado

como substancia ndo téxica ou perigosa em funcdo dos seus baixos indices de

toxicidade: CLsp = 256.000 ppm.h e DLsy = 5.628 mg/kg.

Apesar de sua baixa toxicidade, o metanol pode causar danos ao entrar em
contato com o organismo. A seguir, sdo apresentados alguns efeitos associados ao

metanol.

e Toxicidade Aguda: Nos olhos, vermelhiddo, lacrimejamento, fotofobia,

visdo borrada e alterac@o na percepg¢do das cores. Na pele, leve irritacdo com
vermelhidao local. Ao inalar, pode causar tosse e dificuldades respiratorias,
tontura, sono e dores de cabeca. Ao ingerir grandes quantidades, pode irritar

o intestino e causar vomito, nauseas e dores abdominais.

e Toxicidade Cronica: Exposi¢oes repetidas e continuadas ao produto podem

causar danos oculares, levando a cegueira. Podem ocorrer danos ao sistema
nervoso central que resulta em dores de cabeca frequentes. Pode causar

ainda dermatite e ressecamento da pele.
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4.3.2. Etanol (C:Hs0H)
Liquido incolor na temperatura e pressio ambiente e inflamdvel. Odor
caracteristico de dlcool. Solivel em dgua e em solventes organicos. Também conhecido

como alcool etilico ou alcool anidro / hidratado.

4.3.2.1.Reatividade

¢ Estavel em condi¢des normais de uso;

® Incompativel com acido nitrico, per6xido de hidrogénio, oxidantes em geral,

dentre outros;

4.3.2.2.Propriedades

A Tabela 13 apresenta as propriedades fisico-quimicas relevantes para a andlise

do risco.

Tabela 13: Propriedades Fisico-Quimicas do Etanol (Fonte: FISPQ Pb0005_P da Petrobras (2004))

Propriedades Valor ‘
Ponto de Fusdo -118°C
Ponto de Ebulicdo 77°C @ 760 mmHg
Ponto de Fulgor 15°C
Temperatura de Auto-igini¢ao >400°C
Inflamabilidade Produto inflamavel
Limite Superior de Inflamabilidade 19,0% viv
Limite Inferior de Inflamabilidade 3,3% vIv
Peso Molecular 46,06
Viscosidade 1,20 cP a 20°C

De acordo com a Tabela 10, a classificacao de inflamabilidade do etanol € de

periculosidade 3, ou seja, liquido facilmente inflamavel.

4.3.2.3.Toxicidade
Assim como o metanol, o etanol pode ser considerado como substancia pouco

téxica e perigosa em fungdo dos seus baixos indices de toxicidade: CLsy = 200.000

ppm.h e DLsp = 7.060 mg/kg.

Apesar de sua baixa toxicidade, o etanol pode causar danos ao entrar em contato

com o organismo. A seguir, sdo apresentados alguns riscos a ele associados.
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Toxicidade Aguda: Ao inalar, pode causar irritacdo do trato respiratdrio,

embriaguez e perda de consciéncia. Na pele e nos olhos causa irritacdo. Ao

ingerir pode causar nduseas, vOmito e lesdes gdstricas, renais e biliares.

Toxicidade Cronica: Exposi¢ao repetida e continuada na pele pode causar

desengorduramento e aparecimento de fissuras e dermatites.

4.3.3. Acido Férmico (HCOOH)

Liquido incolor, com odor penetrante. Também conhecido como &cido

metanoico.

4.3.3.1.Reatividade

Estavel sob condi¢des normais de uso e armazenamento;

Incompativel com oxidantes fortes, bases fortes e 4cido sulfurico

concentrado;

Decomposicdo via combustdo. Em combustdo pode liberar gases toxicos.

4.3.3.2.Propriedades

A Tabela 14 apresenta as propriedades fisico-quimicas relevantes para o estudo.

Tabela 14: Propriedades Fisico-Quimicas do Acido Férmico [Fonte: CETESB, disponivel em

www.cetesb.sp.gov.br acessado em 17/12/201]

Propriedades Valor ‘
Ponto de Fusao 8,6°C
Ponto de Ebuli¢ao 101,0°C
Ponto de Fulgor 58.,9°C
Temperatura de Autoignigdo 601,5°C
Inflamabilidade 2
Limite Superior de Inflamabilidade 57,0% viv
Limite Inferior de Inflamabilidade 18,0% viv
Peso Molecular 46,03
Viscosidade 1,7 cP a 20°C

De acordo com a Tabela 10, a classificacdo de inflamabilidade do 4cido férmico

¢ de periculosidade 2, ou seja, liquido inflamével.

*Inflamabilidade 2 de acordo com o diagrama de Hommel da norma NFPA 704.
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4.3.3.3.Toxicidade
O 4cido férmico pode ser considerado substancia toxica ou perigosa em funcao

dos seus indices de toxicidade: LCsy = 3.750 ppm.h e LDsy = 1.100 mg/kg.
A seguir, sdo apresentados alguns riscos associados ao dcido férmico.

e Toxicidade Aguda: Ao inalar causa irritagdo. Pode ser prejudicial ao ser

ingerido. Na pele e nos olhos pode causar queimaduras.

4.3.4. Hidrogénio (H:)
Gas inflamdvel, incolor, inodoro, ndo metdlico e insolivel em 4dgua. Também
conhecido como hidrogénio comprimido, pode ser téxico ao ambiente € a0 homem se

ndo utilizado corretamente.

4.3.4.1.Reatividade

¢ Estdvel sob condic¢des restritas de armazenamento e manuseio. Longe de calor
extremo, manusear sempre com equipamento de protecdo adequado e com

ferramentas antideflagrantes;

® Pode ser sensivel a descarga de eletricidade estatica. O litio se inflama no
hidrogénio;

¢ Incompativel com agentes oxidantes, compostos halogenados, litio e platina.

4.3.4.2.Propriedades

A Tabela 12 apresenta as propriedades fisico-quimicas relevantes.

Tabela 15: Propriedades Fisico-Quimicas do Hidrogénio [Fonte: CETESB, disponivel em
www.cetesb.sp.gov.br acessado em 17/12/2012]

Propriedades Valor ‘
Ponto de Fusao -259,2°C
Ponto de Ebuli¢do -252,8°C
Ponto de Fulgor -
Temperatura de Auto-igini¢ao 400°C
Inflamabilidade Produto extremamente inflaméavel
Limite Superior de Inflamabilidade 75% viIv
Limite Inferior de Inflamabilidade 4% viv
Peso Molecular 2
Viscosidade Nao disponivel
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De acordo com a Tabela 10, a classificagdo de inflamabilidade do hidrogénio é

de periculosidade 4, ou seja, gds altamente inflamével.

4.3.4.3.Toxicidade
Para o hidrogénio nao foram encontrados na literatura valores para CLsy € DLso,
mas a exposicdo a esse produto pode causar danos aos seres humanos, como se 1€ a

seguir:

e Toxicidade Aguda: Devido a sua capacidade de deslocamento de ar, este

pode diminuir a porcentagem de oxigénio no ambiente, levando a sintomas
como tontura, fadiga, pulso acelerado, distirbio de coordena¢do muscular e

distdrbios respiratdrios;

e Toxicidade Cronica: Exposi¢cdes rotineiras a niveis tolerdveis de

hidrogénio ndo apresentam efeito nocivo, ji que, por ser gas, se dispersa

rapidamente no ambiente.

4.3.5. Formato de Etila (HCOOC;Hs)

Nao foram encontrados dados relativos a esse produto na literatura.

4.4. Conclusao

Dentre os produtos a serem empregados na planta de producdo de metanol, vale
ressaltar a inflamabilidade do metanol, do etanol e do hidrogénio. Os dois primeiros se
destacam, ja que seu ponto de fulgor € inferior a temperatura ambiente, porém, dado seu
estado liquido e a relativamente baixa volatilidade, os mesmos nio tendem a ser
contribuintes relevantes para o risco de fatalidade aguda ao publico externo ao

empreendimento.

O hidrogénio € apresentado como gas extremamente inflamdvel nas condi¢des
normais de temperatura e pressao (CNTP). Ele queima em concentragdes de 4% ou mais
de H, no ar até o limite superior de inflamabilidade (85% vol). (CARCASSI et al,
2005). Quando ocorre um vazamento de um volume considerdvel de H», ele, misturado
com o oxigénio (O) explode por igni¢do. O H, queima violentamente com o ar tendo
igni¢do automatica ao atingir 400°C. (CETESB, 2012). Chamas de hidrogénio/oxigénio
puros sao quase invisiveis a olho nu ja que queimam no alcance da cor ultravioleta.

Desse modo, é necessdrio instalar sempre um detector de chamas para detectar se o
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vazamento de hidrogénio estd queimando. Este € considerado um contribuinte relevante

para riscos de fatalidade aguda ao publico externo a planta.

O 4cido férmico nao introduz risco significativo de incéndio, ja que seu ponto de

fulgor € alto, e ele ainda apresenta uma pressao de vapor baixa (40 mmHg a 24°C).

Quanto a toxicidade, somente o acido férmico foi classificado como substincia

téxica e perigosa de acordo com a norma CETESB.
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5. ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES

5.1. Introducao

A importincia dos acidentes industriais envolvendo compostos quimicos esta
diretamente relacionada a evolugdo histérica da produgdo e consumo destas substancias
pela sociedade. H4 algumas décadas, acidentes ambientais na indudstria quimica tem sido
motivo de preocupacdo. Os acidentes ocorridos no passado despertaram a atengdo de
autoridades governamentais, da sociedade e das proprias industrias que, a partir disso,
buscam meios de prevenir esses acontecimentos. Assegurar seguranca para pessoas,
instalacdes e meio ambiente passou a ser fundamental para a sustentabilidade do

negocio. (SOARES, 2006).

A realizacdo de andlise e avaliacdo de riscos, que ja vem sendo implantada em
industrias dos setores bélico, aerondutico e nuclear, passaram a ser adaptados para

utiliza¢do em industrias quimicas, de petrdleo e petroquimicas. (CETESB, 2012)

Dentre os grandes acidentes ocorridos no Brasil, vale lembrar o acidente da
Refinaria Duque de Caxias, em 1972, onde ocorreram trés explosdes em trés tanques de
gds liquefeito de petréleo (GLP), deixando mais de 30 vitimas fatais e vérios feridos

(COSTA, 2011).

Entretanto, no Brasil a preocupac¢do com acidentes industriais ganhou destaque
no ano de 1984, devido principalmente a tragédia ocorrida em Vila Socd, Cubatio nesse
ano. Este foi considerado como um dos grandes acidentes brasileiros. Uma série de
casas populares localizadas sobre um oleoduto foram completamente destruidas por um
vazamento de combustivel seguido de incéndio. O acidente resultou em 508 &bitos
(FREITAS et al, 1995). E vilido ressaltar ainda o acidente da maior plataforma do
mundo em capacidade de producgdo de petrédleo, ocorrido em 2001, a P-36 instalada na
Bacia de Campos. O acidente ocorreu devido a um vazamento de gas na coluna de
sustentacdo e provocou 3 explosdes, tendo como consequéncia a adernacdo da
plataforma e deixando um total de 37 mortos. Este foi considerado o pior acidente desde

1984. (DIEGUEZ et al, 2001).
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Visando subsidiar e formalizar a etapa de identificacdo de perigos na instalacao
em questio, técnicas como Anélise de Arvore de Eventos (AAE), HAZOP (Hazard And
Operability Studies) ou Andlise Histérica de Acidentes (AHA) podem ser utilizados
(CETESB, 2003).

No presente estudo foi abordada a técnica de Andlise Histérica de Acidentes.
Esta técnica, além de facilitar a identificacdo dos principais perigos, auxilia também na
caracterizacdo das causas e tipos de acidentes mais relevantes. Auxilia ainda na
defini¢do das magnitudes associadas as suas consequéncias, permitindo principalmente
que os acidentes anteriormente reportados em instalacdes semelhantes possam ser

investigados na instalacdo em questao.

5.2. Objetivo

Um dos principais objetivos da Andlise Historica, como citado anteriormente, €
auxiliar a etapa de Identificacdo de Perigos assim como na caracterizacdo das
frequéncias e tipos de consequéncias associadas aos acidentes potenciais, qualificados

para uma avaliacdo quantitativa de riscos.

Os dados pesquisados e analisados foram referentes a acidentes ocorridos em

instalagdes semelhantes a planta em estudo.

A partir disso, as estatisticas abaixo foram extraidas e seus dados registrados

para a andlise em questao:

e (Causas gerais, especificas, origem especifica e consequéncias dos tipos de
acidentes para os produtos citados no Capitulo 4 em instalacdes semelhantes
a descrita no Capitulo 3.

®  Modos de falhas e frequéncias histéricas;

e  Vazamentos de substancias toxicas ou inflamaveis;

e (Causas de explosdes e incéndios;

5.3. Andlise

Para a elaboracdo da andlise, informacdes a respeito de acidentes e suas
frequéncias em empreendimentos similares aquele em estudo foram obtidas a partir de
consultas a bancos de dados de acidentes. Tais bases de dados sdo reconhecidas

nacional e internacionalmente e possuem amplo emprego.



43

A planta de metanol proposta € composta basicamente de equipamentos, como
tanques, vasos, torres € bombas, tubulacdes e valvulas, portanto, foram considerados

registros de acidentes envolvendo esses tipos de equipamentos.
Os seguintes bancos de dados foram consultados para a elaboracao da andlise:

®  Major Hazard Incident Data Service (MHIDANS);
¢ Sistema de Informagdes Sobre Emergéncias Quimicas (SIEQ/CETESB)

5.3.1. Major Hazard Incident Data Service (MHIDAS)

O MHIDAS ¢ um banco de dados internacional de acidentes desenvolvido pelo
SRD (Systems Reliability Directorate) como um representante da unidade principal de
avaliacdo de perigos do HSE (Health and Safety Executive) do Reino Unido, sendo
mantido pela AEA Tecnology PLC. O MHIDAS foi criado em 1980, porém contém
acidentes registrados desde o inicio do século XX. E um banco de dados que inclui
acidentes ocorridos em 95 paises, particularmente dos Estados Unidos, Reino Unido e

Canadd, onde a procedéncia dos dados sao fontes publicas gerais, sendo atualizado

periodicamente (DARBRA et al, 2004).

A versao do MHIDAS utilizada neste estudo registra mais de 10 mil registros de

acidentes datados desde 1970 a 2007.

O banco de dados do MHIDAS classifica os acidentes em categorias, tais como:

2 &6 2 &6

“tipos de acidentes”, “origem”, “causas gerais” e ‘“populacdo afetada”.

Na categoria “tipos de acidentes”, existe ainda a divisdo em subgrupos como:
liberacao, explosdo, fogo e nuvem de gds. Alguns dos acidentes registrados, cerca de
20%, ndo sdo classificados em nenhuma dessas categorias. Por outro lado, um pequeno
nimero de acidentes é classificado em mais de uma categoria. Para ilustrar esse caso,
pode-se citar um exemplo cldssico de liberacdo de substincia perigosa que ocasiona em
seguida um incéndio. Em vista disso, € inevitdvel reconhecer certo grau de incerteza no

tratamento estatistico dos dados.

A “origem” dos acidentes considera diferentes categorias para designar atividade
ou lugar em que o cendrio ocorreu. Podem-se citar: planta de processo, armazenamento,
transporte, carregamento/descarregamento, tubulacdo, doméstico/comercial, causa

desconhecida, depdsito, entre outros.
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Na categoria “causas”, o banco de dados leva em consideracdo possiveis tipos
como: falha mecanica, eventos externos, falha humana, reacdo violenta, condicdes de

processo, eventos externos, etc.

A “populacdo afetada” é subdividida de acordo com a escala de consequéncia:
nimero de mortes, nimero de feridos e nimero de pessoas evacuadas. Infelizmente,
para varios dos acidentes registrados ndo foi possivel encontrar informagdo sobre a
quantidade de pessoas afetadas, o que aponta certo grau de incerteza na andlise dos

dados.

Para os cinco produtos de interesse do caso em estudo, foram realizadas

pesquisas no banco de dados do MHIDAS, as quais podem ser vistas a seguir.

5.3.1.1. Metanol
Durante a pesquisa foram encontrados 35 acidentes envolvendo metanol,
relacionando este com unidades de estocagem/armazenamento em conjunto com

situagdes de transferéncia de carga, de acordo com o caso estudado.

Os resultados podem ser visualizados na Tabela 16, que representam as
categorias de ‘“‘causas gerais”, “tipos acidentais” e ‘“origem dos acidentes”

respectivamente.

Tabela 16: Causas Gerais de Acidentes com Metanol

Causas Gerais Quantidade %o
Nio especificado 18 48,65%
Falha mecéanica 2 5,41%
Evento Externo 6 16,22%
Reacdo Violenta 2 5,41%
Falha Humana 6 16,22%
Falha de Processo 1 2,70%
Impacto 1 2,710%
Condicdes de Processo 1 2,710%
Total 37 100,00 % ‘

Como pode ser observado, o total das causas resultou em 37, embora a andlise
fosse baseada em apenas 35 acidentes. Isso pode ser atribuido ao fato de dois dos

acidentes registrados informarem dois tipos diferentes de causas gerais.
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Nota-se pela Tabela 16 que a maior parte dos acidentes possui causa nao
especificada, dado preocupante, ja que se ndo sabe a causa do acidente, a sua prevengao

fica mais dificil.

.Os maiores indices de causa dos acidentes, retirando-se os nao especificados,

foram evento externo e falha humana, com 16,22% cada.

Pode-se perceber pela Tabela 17 que o tipo de acidente que mais ocorreu foi a
“explosdo seguida de incéndio”, com um indice de 28,57%, seguido de vazamento e

incéndio, com 14,29% dos casos cada.

Tabela 17: Tipos Acidentais Associadas ao Metanol

Tipologias Quantidade %
Incéndio 5 14,29%
Explosao 3 8,57%
Vazamento Continuo 2 5,71%
Nuvem de Gas 1 2,86%
Vazamento 5 14,29%
Exp}os?lo Seguida de 10 28.57%
Incéndio

Vazamento seguido de

Nuvem de Gés 2 3.71%

Nao Especificado 2 5,711%
Incen}dlo Seguido de Nuvem 1 2.86%

de Gas

Incéndio em Poca 1 2,86%
VaZAampnto Seguido de 2 5.71%
Incéndio

Vazam?nto Seguido de 1 2.86%
Explosao

Total 35 100,00 % ‘

A Tabela 18 indica que as origens de acidentes mais constantes se encontram em

situagdes de “estocagem” e “processo”’, que contam com 45,71% dos casos cada.
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Tabela 18: Origem dos Acidentes Associados ao Metanol

Origem Quantidade %
Estocagem 16 45,71%
Transporte por Duto 1 2,86%
Processo 16 45,71%
Carregamento / 1 2.86%
Descarregamento

Nao Especificado 1 2,86%
Total 35 100,00 % ‘

Finalmente, dos 35 acidentes pesquisados:

® 6 ocasionaram vitimas fatais. O mais critico, ocorrido em Nova Jersey,
EUA, registrou 7 mortes. A catdstrofe se deveu a um vazamento de
metanol de um reator e consequente explosao.

® 9 ocasionaram vitimas sem registro de morte. O acidente que vitimou a
maior quantidade de pessoas aconteceu em Michigan, EUA, e envolveu
33 feridos, decorrendo de uma explosdo de 5 tanques com solventes,

sendo o metanol um dos principais.

5.3.1.2. Etanol
Para o etanol, foram encontrados dez acidentes relacionados com o presente

estudo.

Os resultados encontram-se na Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 19: Causas Gerais de Acidentes com Etanol

Causas Gerais Quantidade %

Nio especificado 4 40,00%
Falha mecanica 1 10,00%
Evento Externo 4 40,00%
Falha Humana 1 10,00%

Total 10 100,00 %
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Tabela 20: Tipos Acidentais Associadas ao Etanol

Tipologias Quantidade %
Explosdo Confinada 2 20,00%
Explosdo 3 30,00%
Vazamento 2 20,00%
;:lizéz;r(rilif;nto Seguido de 2 20.00%
Vazamento Seguido de 1

Explosdo 10,00%
Total 10 100,00 %

Tabela 21: Origem dos Acidentes Associados ao Etanol

Origem Quantidade %0

Estocagem 3 30,00%
Processo 5 50,00%
Devoanregamento 2 20,00%
Total 10 100,00 %

Como pode ser observado, a maioria dos acidentes envolvendo o etanol,
excluindo os casos onde ndao foi possivel obter informacdo, ocorreu devido a um
“evento externo” (40%), como causa geral, “explosao” (40%), como tipo e “processo”

(50%) como origem.

Apesar do metanol registrar um nimero superior de acidentes em relagdo ao
etanol, € possivel notar que as causas gerais, tipos acidentais e origem dos acidentes

foram semelhantes nos dois casos.

Dos 10 registros de acidentes analisados, o pior caso aconteceu em uma fabrica
de explosivos em Galdacano, na Espanha, no ano de 1974. A ignicdo de etanol causou

uma grande explosdo na drea de trabalho principal, vitimando 35 pessoas € matando 18.

5.3.1.3. Acido Férmico
A pesquisa no MHIDAS registrou apenas quatro acidentes para o produto 4cido
férmico. Vale destacar que devido ao pequeno nimero de acidentes registrados, € dificil

se chegar a alguma conclusdo concreta sobre esse produto.



48

Tabela 22: Causas Gerais de Acidentes com Acido

Foérmico
Causas Gerais Quantidade
Evento Externo 3 75,00%
Falha Humana 1 25,00%
Total | 4 100,00%

Tabela 23: Tipos Acidentais Associadas ao Acido

Férmico
Tipologias Quantidade %0
Nao Informado 1 25,00%
Incéndio 1 25,00%
Vazamento Continuo
Seguido de Nuvem de 1 25,00%
Gas
Vazamento Continuo ! 2Ll
Total | 4 100,00%

Tabela 24: Origem dos Acidentes Associados ao
Acido Formico

Origem Quantidade %0

Total | 4 100,00%

Os resultados exibidos na Tabela 22 e Tabela 24 indicam que a maior causa de

acidentes foi “evento externo” com “estocagem” como origem.

O pior caso envolvendo esse produto ocorreu em 1971, na cidade de Emmerich,
Alemanha. O excesso de peréxido de hidrogénio atingiu um vaso contendo acido
férmico e gerou uma reacdo extremamente exotérmica. Uma pessoas morreu € trés

ficaram feridas.

5.3.1.4. Hidrogénio

Para o hidrogénio foram encontradas quarenta e nove ocorréncias na base de
dados do MHIDAS relacionando-o com unidades de estocagem/armazenamento em
conjunto com situagdes de transferéncia de carga para instalacdes similares a planta

estudada. Os resultados encontram-se na Tabela 25, Tabela 26 e na Tabela 27.
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Tabela 25: Causas Gerais de Acidentes com Hidrogénio

Causas Gerais Quantidade %
Nao especificado 17 34,69%
Falha mecénica 23 46,94%
Evento Externo 2 4,08%
Reacdo Violenta 2 4,08%
Falha Humana 5 10,20%
Total 49 100,00 % ‘

Tabela 26: Tipos Acidentais Associadas ao Hidrogénio

Tipologias Quantidade %0
Incéndio 9 18,37%
Explosdo 15 30,61%
Vazamento Continuo 4 8,16%
Vazamento 4 8,16%
Explosdo Seguida de

Incéndio 6 12,24%

Nuvem de Gés Seguida de
Incéndio 1 2,04%

Vazamento Seguido de
Incéndio 8 16,33%

Vazamento Seguido de
Explosao 2 4,08%

Total 100,00 %

Tabela 27: Origem dos Acidentes Associados ao

Hidrogénio

Origem Quantidade %
Estocagem 9 18,37%
Tubulacao 17 34,69%
Processo 3 6,12%

Nao Especificado 1 2,04%
Equipamento 19 38,78%
Total 49 100,00% |

A falha mecéanica foi a maior causa dos acidentes registrados (46,94%), assim

como o maior tipo de acidente foi explosdo (30,61%). Como origem dos acidentes, 0s
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equipamentos de processo foram os que representaram o maior indice (38,78%),

resultado este muito diferente dos apresentados para o metanol e etanol.

Dos quarenta e nove acidentes identificados, apenas cinco apresentaram vitimas
fatais. O pior caso aconteceu na India no ano de 1999, onde sete pessoas morreram
depois que um jato de fogo no compressor de gas a hidrogénio causou uma explosao em

uma refinaria.

5.3.1.5. Formato de Etila

Nao foram encontrados registros de acidentes envolvendo Formato de Etila no

banco de dados do MHIDAS.

5.3.2. Sistema de Informacdes Sobre Emergéncias Quimicas (SIEQ)
O SIEQ € um banco de dados de acidentes da Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB). Nele sdo registradas todas as ocorréncias envolvendo produtos

perigosos classificadas pelo Orgdo Ambiental como sendo “situagdes emergenciais’.

O termo situacdo emergencial se refere a qualquer evento que, de alguma forma,
possa representar um perigo para a saide e a seguranca da populagdo, meio ambiente e

patrimdnio publico e privado.

O SIEQ mantém dados desde 1978, quando incorporou o antigo CADAC
(Cadastro de Acidentes Ambientais), e € atualizado permanentemente pela Divisao de
Tecnologia de Riscos Ambientais. A base de dados € alimentada assim que os casos sao
atendidos pelo Orgio Ambiental no Estado de Sdo Paulo, envolvendo as causas dos

acidentes em geral.

Diferentemente do MHIDAS, que registra acidentes de 95 paises do mundo
todo, o banco de dados do SIEQ apresenta apenas acidentes atendidos pela CETESB no

estado de Sdo Paulo.
Os acidentes sdo registrados no SIEQ segundo 16 categorias, que sdo:

) Numero de Operacao;
(i1) Ano;

(i11))  Local;

(iv)  Data Inicial;

v) Data Final;

(vi)  Produto;
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(vii) Classe;

(viii) ONU;

(ix)  Atividade;

(%) Regido;

(xi)  Rodovia;

(xii)  Causas;

(xiii)) UGRHI (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos);
(xiv) Agéncia Ambiental;

(xv)  Meios Atingidos;

(xvi) Entidade Responsavel pelo Atendimento do Chamado.

Os cadastros no SIEQ correspondem ao periodo de 1978 a 2012, totalizando
8982 registros. Para a planta de metanol proposta no presente estudo, foram realizadas
pesquisas referentes a cada composto quimico de interesse envolvido. Os dados obtidos

sdo apresentados a seguir.

5.3.2.1. Metanol
A pesquisa pelo Metanol totalizou 21 registros que se sucederam no periodo

entre 1988 a 2011. A Tabela 28 apresenta a distribuicdo dos acidentes por atividade.

Tabela 28: Ocorréncias de Acidentes por Atividade

Tipo de Atividade gc‘:)‘;‘re;‘l’cf:s

Transporte Rodovidrio 17 80,95%
Transporte Maritimo 1 4,76%
Industria 1 4,76%
Descarte 2 9,52%
Total ‘ 21 100,00 %

E vélido notar que a atividade que mais ocasionou acidentes com metanol foi o

transporte rodovidrio, com 80,95% dos casos.

Ja que o estudo trata de uma planta de producdo, onde o metanol gerado é
armazenado e expedido via duto para instalacdes de distribuicdo, os tipos de atividades
relevantes, ou seja, atividades que venham a ocorrer no estudo em questdo sdo:

9 ¢

“transporte por duto”, “armazenamento” e “inddstria”.
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Verifica-se pela Tabela 28 que o tunico caso de interesse ocorreu em uma
industria na cidade de Sao Bernardo do Campo, onde houve um vazamento de 1193

litros de metanol no ano de 2005.

E vilido notar que os bancos de dados analisados se diferem em relagio a forma
como os dados sao coletados. O SIEQ ¢é mais detalhista no que diz respeito ao tipo de
atividade e causas acidentais, enquanto o MHIDAS descreve o histérico do acidente

mais precisamente.

5.3.2.2. Etanol
A pesquisa pelo etanol totalizou 32 registros que se sucederam no periodo entre

1988 a 2011. A Tabela 29 apresenta a distribui¢ao dos acidentes por atividade.

Tabela 29: Ocorréncias de Acidentes por Atividade

Tipo de Atividade NumeAr o fie

Ocorréncias
Transporte Rodovidrio 26 81,25%
Industria 1 3,13%
Postos e Sistemas Retalhistas de
Combustiveis 4 12,50%
Transporte Ferrovidrio 1 3,13%
Total 32 100,00%

Assim como no caso do metanol, a atividade que mais ocasionou acidentes com

metanol foi o transporte rodovidrio, com 81,25% dos casos.

O tnico acidente de interesse para o caso estudado ocorreu no municipio de
Embu das Artes em dezembro de 2002. Este caso envolveu uma quantidade ndo
estimada de etanol vazada devido a um incéndio na industria, mas que ndo ocasionou

nenhuma vitima.

5.3.2.3. Acido Férmico
A pesquisa pelo 4cido formico totalizou 16 registros que se sucederam no
periodo entre 1988 a 2011. A Tabela 30 apresenta a distribuicdo dos acidentes por

atividade.
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Tabela 30: Ocorréncias de Acidentes por Atividade

Numero de

Tipo de Atividade

Ocorréncias
Transporte Rodovidrio 13 81,25%
Transporte Maritimo 1 6,25%
Armazenamento 1 6,25%
Descarte 1 6,25%

Total 16 100,00 %

A atividade que apresentou o maior nimero de acidentes foi o transporte
rodovidrio. O caso de interesse se restringe a um Uunico acidente sem vitimas
envolvendo “armazenamento”, ocorrido no municipio de Santos. O evento, que

permanece sem causa registrada, envolveu o vazamento de cerca de 900 litros de écido.

5.3.2.4. Hidrogénio
A pesquisa pelo hidrogénio comprimido totalizou 15 registros que se sucederam
no periodo entre 1988 a 2011. Apenas um deles ocorre na categoria “industria”, ndo

apresentando vitimas. A Tabela 31 apresenta a distribuicao dos acidentes por atividade.

Tabela 31: Ocorréncias de Acidentes por Atividade

Tipo de Atividade NumeAr o fie
Ocorréncias
Transporte Rodovidrio 14 93,33%
Industria 1 6,67%

5.3.2.5. Formato de Etila
Nao foram encontrados registros de acidentes envolvendo formato de etila que

ocorreram no periodo de 1988 a 2011 no banco de dados do SIEQ.

Os resultados da AHA apresentados servem de subsidio para as etapas de
identificacdo de perigos e de caracterizagdo das frequéncias e tipos acidentais, nos

préoximos capitulos.
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6. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

6.1. Introducao
Segundo a CETESB (2003), a identificagdo de perigos consiste na aplicagdo de
técnicas estruturadas para reconhecer os cendrios acidentais mais provéveis, de forma a

estuda-los detalhadamente.

Nesta etapa € importante definir os sentidos das palavras “perigo” e “risco”.
Perigo, do inglés hazard, sdo condic¢des fisicas ou quimicas inerentes a uma substancia,
instalacdo, atividade ou procedimento, com potencial de causar danos as pessoas,
propriedades, meio ambiente ou uma combinacdo destes. J4 o risco, do inglés risk,
representa a frequéncia de um perigo se materializar causando danos. Ele € funcdo da

frequéncia de ocorréncia de um evento indesejado juntamente com seus danos

resultantes. (BARBOSA, 1998)

Como mencionado anteriormente, existem varias técnicas disponiveis para se
identificar perigos. As mais comuns sdo o HAZOP (Hazard and Operability Studies) e a
APR (Andlise Preliminar de Riscos). Dependendo do empreendimento e do grau de

detalhamento da andlise, deve-se escolher a técnica mais adequada.

No presente estudo de caso, para a identificacdo de perigos da planta de
producdo de metanol, e definicdo dos potenciais cendrios acidentais criticos que serdo
posteriormente analisados quantitativamente, foi utilizada a técnica de Andlise
Preliminar de Riscos (APR), j4 que as informag¢des disponiveis sdo mais adequadas a

essa técnica.

Geralmente, esta € uma técnica utilizada para avaliar os riscos nos estagios
iniciais de um processo, embora também possa ser util na andlise de instalacdes
existentes e na priorizacdo dos perigos quando as circunstancias ndo permitirem o uso

de técnicas mais adequadas.

Sua conclusao oferece uma descricdo qualitativa dos riscos relacionados ao

processo; assim como uma categorizacdo qualitativa das situa¢des de risco podendo
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ainda ser utilizada para priorizar recomendagdes que visam mitigar ou eliminar os riscos

das fases subsequentes do processo.

6.2. Analise Preliminar de Riscos (APR)

A APR € uma técnica que teve origem na drea militar, e hoje faz parte do
programa de seguranca padrdo militar exigido pelo Departamento de Defesa dos

Estados Unidos desde 1984. (MIL-STD-882D, 2000)

De acordo com AICHE (1992), LIMA E OLIVEIRA (1993) E ESTEVES
(1999), a APR € uma andlise qualitativa, portanto ndo fornece estimativas numéricas
dos riscos e sim, uma classificacdo dos resultados em faixas qualitativas de frequéncia,
severidade ou risco. Como o préprio nome ja diz, € uma anélise preliminar e indutiva, ja
que se origina do perigo presente em uma parte especifica de uma instalacdo visando
alcancar o principal risco que pode ser gerado pela falha dessa parte. Em geral, a APR €
vista como predecessora de outras andlises, ajudando a selecionar algumas &reas de
importancia nas quais técnicas de andlise de riscos mais completas possam ser

empregadas.

Mesmo sendo indutiva e imprecisa essa técnica € uma importante ferramenta
para a tomada de decisOes, especialmente quando ha limitagdes de tempo e de
orcamento na execucio do estudo de riscos. E importante ressaltar que, para a sua
concepcdo, faz-se necessario certo grau de conhecimento multidisciplinar de vdrias
areas de engenharia especializadas, como por exemplo: operacdo, processo, inspecao de
equipamentos, manuten¢do, seguranca industrial, automacdo industrial, entre outras,
sendo uma exigéncia ndo apenas da APR, mas de todas as técnicas de anélise.

(ESTEVES et al, 2005)

Esta técnica pode ser utilizada como um guia estruturado para a elaboragao de
uma revisdo ou aprimoramento das condi¢des seguranca interna da planta ou de seu

impacto nas circunvizinhangas em caso de acidentes. (SIMPLICIO et al, 2006)

O objetivo principal dessa técnica € identificar os possiveis riscos que possam
estar presentes em uma planta industrial. Idealmente, a identificacdo € realizada numa
fase preliminar do projeto e, com isso, economiza tempo € gastos no eventual
replanejamento dessas plantas. Desse modo, € possivel eliminar, minimizar ou apenas

controlar os riscos principais do sistema.
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A aplicacao da técnica APR ¢ realizada através do preenchimento de uma
planilha-padrdo para cada subsistema da instalacdo. A composic¢do e preenchimento da
planilha sdo apresentados no subitem 6.2.2. A classificacdo de cada um dos perigos
individualizados € feita através de uma categorizac¢do qualitativa conforme serd descrito
no subitem 6.2.1. Estas categorias foram adaptadas da norma militar americana, MIL-
STD-882 (2000), juntamente com a CETESB (2003), com o objetivo de fornecer
divisdes qualitativas padronizadas de cada risco. O principio de aplicacdo da técnica
tem sempre o mesmo objetivo, podendo se diferenciar nas faixas de categorias aplicadas

por cada autor.

Finalmente, para a realizacdo da APR € necessaria uma equipe estavel, contendo
no minimo cinco pessoas. Pelo menos um dos membros deve conhecer a fundo o
projeto, e outro deve possuir experi€éncia em seguranga de instalacdes. A Tabela 32
indica uma composicao recomendével para a elaboracao de uma APR. (AGUIAR, et al,

2001)

Tabela 32: Equipe recomendavel para elaboracio de uma APR (Fonte: Adaptado de
AGUIAR, L.AA. et al)

Funcio Perfil/Atividade

Pessoa responsdvel pelo evento que devera:
- Definir a equipe;
- Reunir informagdes atualizadas, tais como: fluxogramas de

engenharia, especificagdes técnicas do projeto, etc;
Coordenador . . .
- Distribuir material para a equipe;

- Programar reunides;
- Encaminhar aos responsaveis as sugestdes e modificacdes oriundas
da APR.

Pessoa que detém o conhecimento da metodologia, sendo responsavel
por:

Lider - Explicar a metodologia a ser empregada aos demais participantes;

- Conduzir as reunides e definir o ritmo de andamento das mesmas;

- Cobrar dos participantes pendéncias de reunides anteriores.

Pessoas que estardo ligadas ou ndo ao evento, mas que possuem
Especialista informacdes sobre o sistema a ser analisado ou experiéncia em
sistemas similares.

Pessoa que tenha poder de sintese para fazer anota¢des e preencher as

Relator colunas das planilhas da APR de forma clara e objetiva.

6.2.1. Categorias
Na APR siao identificados os perigos, suas causas, as consequéncias de acordo
com suas respectivas categorias de severidade, de frequéncia e a combinacgao entre elas,

sendo ainda apontadas eventuais observagdes e recomendagdes pertinentes.
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De acordo com o citado anteriormente, os parametros de severidade e
frequéncia, bem como as defini¢des de niveis de risco utilizadas neste estudo de caso

foram retirados da norma militar MIL-STD-882 (2000) e CETESB (2003).

A Tabela 33, Tabela 34 e Tabela 35 apresentam as categorias de Severidade,

Frequéncia e os niveis de risco respectivamente, utilizadas para a APR.

Tabela 33: Categorias de Frequéncia

Categoria Frequéncia Descricao
Teoricamente possivel, porém, extremamente
Extremamente 6 . .
A < 1em 10” anos pouco provével de ocorrer durante a vida util da
Remota
planta de metanol.
1em 10*a1em 10° | Pouco provavel de ocorrer durante a vida ttil da
B Remota
anos planta de metanol
p 1em 10*a1em 10* | Espera-se que ocorra pelo menos uma vez durante
C Pouco Provavel .
anos a vida util da planta de metanol.
p 1 porano a1 em 10> | Espera-se que ocorra mais de uma vez durante a
D Provével AR
anos vida util da planta de metanol.
Espera-se que ocorra muitas vezes durante a vida
E Frequente > 1 por ano o
util da planta.

Categoria da

Tabela 34: Categoria de Severidade

Descricdo / Caracteristicas

Severidade Seguranca Pessoal Seguranca das Instalagdes Meio Ambiente
Nio ocorrem lesdes/ mortes Sem danos ou os danos sdo Sem danos ao meio
de funciondrios ou de insignificantes aos ambiente.
terceiros (ndo funciondrios) equipamentos ou instalacdes.
p e/ou de pessoas extramuros
I Desprezivel - . .
(industrias e comunidades); o
méximo que pode ocorrer sao
casos de primeiros socorros
ou tratamento médico menor.
Lesdes leves em funciondrios | Danos leves aos Danos ao meio
e terceiros. equipamentos ou instalacdes | ambiente devido a
I Marginal (os danos sdo controlaveis emissdes diretas de até
e/ou de baixo custo de 8 m® de 6leo em corpos
reparo) d’4gua.
Lesdes leves em pessoas que Danos severos a Danos ao meio
se encontram fora da equipamentos ou instala¢cdes. | ambiente devido a
instalagdo. Lesdes de emissdes diretas
gravidade moderada em maiores que 200 m’ de
I Critica funciondrios; terceiros e/ou 6leo em corpos d’dgua.
pessoas que se encontram fora
da instalacdo (probabilidade
remota de morte de
funcionarios e/ou de terceiros)
Provoca morte ou lesdes Danos irrepardveis a Danos ao meio
graves em uma ou mais equipamentos ou instalacdes. | ambiente devido a
v Catastréfica | pessoas. (em funciondrios, (reparacdo lenta ou emissdes diretas
terceiros e/ou pessoas extra- impossivel) maiores que 200 m® de
muros) 6leo em corpos d’dgua.
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Tabela 35: Categoria de Riscos

Categoria ‘ Descricao
T Tolerdvel Sem necessidade de medidas adicionais. Apenas monitoragdo
para que os controles sejam mantidos.
Deve-se avaliar a necessidade de controles adicionais
M Moderado L. .
objetivando reduzir riscos.
Métodos alternativos para se reduzir a probabilidade de
. p ocorréncia do perigo devem ser avaliados, visto que os existente
NT Nio Toleravel ~ . . N . i
sdo insuficientes. O objetivo € trazer os riscos para aas regides
de menos magnitude de riscos.

A Tabela 36, chamada de Matriz de Risco, € a combinag¢do de todas as

categorias para ser utilizada na avaliacdo de cada cendrio de risco. (ESTEVES et al,
2005)

Tabela 36: Matriz de Risco (Adaptado de Esteves et al, 2005)

SEVERIDADE
1I I v

FREQUENCIA

ERECHE RN TN -

Plmla|o|=
B B g g

6.2.2. Planilhas para a aplicacao da APR

Para a efetiva elaboracdo da Andlise Preliminar de Riscos, € necessério fazer o
preenchimento de sua respectiva planilha. A Tabela 37 indica o modelo de planilha que
serd utilizado neste estudo Sua estrutura foi elaborada com base na norma CETESB
(2003). Esta é compativel com os Orgios de Controle Ambiental no Brasil. As planilhas

de APR preenchidas para o estudo de caso encontram-se no item 6.3.

Tabela 37: Modelo de Planilha da APR

APR - Andlise Preliminar de Perigos

Empreendimento: |Planta de Produgdo de Metanol |Sistema: Area de Estacionamento de Carretas
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 2
Categoria Observagdes (O) /Recomendacdes (R)

Ordem| Perigo |Causas|Consequéncias /Exposicdo =
Freq. Sev. |Risco

As definicdes de cada coluna apresentadas na planilha sdo assim descritas:



(i)
(iii)

(iv)

)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)
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Sistema: Etapa do Processo a ser analisada;

Ordem: Sequéncia dos perigos identificados no processo;

Perigo: Contém os perigos identificados nas etapas do processo que
estdo sendo analisadas. De uma forma geral, s@o os eventos geradores da
hipétese acidental, associados normalmente a certas condicdes que
podem causar danos ao meio ambiente, patrimOnio ou pessoas. Nesta
coluna, foram utilizados os seguintes critérios:

® Pequena liberacdo: gotejamento, jatos insignificantes de liquido
ou gis. Quando ocorre, ndo causa interferéncia significativa na
monitoracao de varidveis como pressdo, vazao ou nivel;

e Mé¢édia liberacdo: furos com dimensdes considerdveis tanto em
linhas como em equipamentos, detectados rapidamente pela
instrumentacdo. No entanto, ndo se associam a liberacdes
instantaneas de inventarios;

e (QGrande liberacdo: furos/rupturas de grandes dimensdes que sao
detectados rapidamente com acionamento de salvaguardas
automdticas de projeto. Estdo associadas a liberacdo instantanea
ou muito rapida de inventarios;

Causas: Sao os fatos que geram os eventos acidentais. Normalmente se
associam ou com a execuc¢do de procedimentos de modo inadequados
(nesse caso podem-se ressaltar as falhas operacionais / humanas) ou com
a ocorréncia de falhas intrinsecas de equipamentos;

Consequéncias: S3o as possiveis consequéncias que se sucedem a um

determinado perigo;

Categoria Freq.: E a frequéncia de ocorréncia correspondente as causas

dos perigos identificados, de acordo com a Tabela 33;

Categoria Sev.: E o grau qualitativo para o efeito correspondente ao

cenario acidental conforme Tabela 34;

Categoria Risco: E a relacdo entre a frequéncia e a consequéncia de um

risco, conforme Tabela 36;

Observacoes (0O) / Recomendacdes (R): sdo as observagdes ou

recomendacdes pertinentes ao risco de cada cendrio acidental, ou ao
sistema de seguranc¢a ou ainda uma recomendag¢do para gerenciamento de

riscos.



6.3. Aplicacdo da Técnica

6.3.1. Identificacao dos Subsistemas
Primeiramente foram selecionados os principais subsistemas da planta de
metanol a serem analisados na APR, conforme Tabela 38. Esses subsistemas

contemplam todo o processo, e foram separados de acordo com o tipo de fluido,

temperatura, estado fisico e sessdes isoldveis da planta.

Tabela 38: Subsistemas a serem analisados na APR

Ordem Descricao Subsistema

1 Area de Estacionamento de Carretas Pétio de estacionamento de carretas adjacente a chegada do

duto de etanol
. Do recebimento rodovidrio de etanol, passando pelas

2 Recebimento e Estocagem de Etanol ~ P P

bombas de exportagdo para o tanque de estocagem
. - Do tanque de estocagem até o misturador da corrente de
3 Alimentacdo de Etanol d &

recirculac@o de etanol

Recirculagdo e Alimentagdo de

Ciclo de recirculagdo de hidrogénio desde os cilindros de

Hidrogénio hidrogénio até o reator
U . Do vaso separador de hidrogénio/etanol até o duto de saida

> Separagio Hidrogénio/Etanol/CO, da primeira torre de destilacdo (recheio)

6 e e M Do dl,lto de entrafia da segunda tf)rre~de destilagdo até o duto
de saida da terceira torre de destilagcdo

7 Estocagem de Metanol Da saida da torre de destilagdo de producéo de metanol até o
tanque de armazenamento

] estibd do Bl Do duto de saida da terceira torre de destilacdo contendo

etanol até o reator, passando pela bomba de recirculagao

9 Reator de produgdo de Metanol

Reator
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6.3.2. Planilhas APR

Nas tabelas de nimero 39 a 47, sdo apresentadas as andlises dos perigos dos cendrios selecionados. Basicamente, foram analisados
cendrios de vazamentos de liquidos e gases inflamdveis presentes no processo, ja que ndo existem muitas hipoteses de reagdes indesejadas ou
fora de controle como em um reator polimérico por exemplo. E vilido ressaltar que pelo tipo de processo, também nio existe reacio com o

oxigénio do ar.

Tabela 39: Subsistema 1 — Area de Estacionamento de Carretas - Pétio de estacionamento de carretas adjacente a chegada do duto de etanol

APR - Anilise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Sistema: Area de Estacionamento de Carretas

Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3

Categoria

Ordem Causas Consequéncias / Exposicao Observacoes (O) /

Recomendacoes (R)

O1 - A detecgdo pode ser visual

R1 - Plano de Emergéncia Local

R2 - No local deve existir um
Incéndio em Pogca/Nuvem / Instalagdo B I Tolerdvel pessoal de movimentagio e recepgdo
treinado e qualificado para as
operagdes a serem realizadas na drea
B 11 Moderado R3 - Incluir uma demarcagéo de
acesso de carretas com cerca,
Possibilidade de contaminagdo do solo e . protegendo contra circulaciao

. A : . B I Tolerdvel : - P
de dguas subterraneas / Meio ambiente indevida de veiculos ou pessoas

Incéndio em Poga/Nuvem / Seguranca B I Moderado

Rupturas em caminhao-

tanque devido a colisdo — - -
ou impacto mecanico. Possibilidade de intoxicagdo de pessoas /

Seguranca

Liberagao de Etanol
(inflaméavel)

1.1
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Tabela 40: Subsistema 2: Recebimento e Estocagem de Etanol - Do recebimento rodoviario de etanol, passando pelas bombas de exportacio para o tanque de estocagem

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Sistema: Recebimento e Estocagem de Etanol
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicao Categoria
Freq. Sev. Observacoes (O) / Recomendacdes (R)
Furos/ vazamentos em O1 - A deteccdo pode ser visual
tanques, bombas, selos, | Incéndio em poga / Seguranga C II Moderado 02 - Realizar a transferéncia de etanol
flanges, valvulas, para os tanques somente em horario
linhas, tomadas de administrativo, a partir da descarga dos
Pequena liberacdo de | instrumentos devido a caminhdes
2.1 liquido inflamdvel gonosﬁo, fadig{l, Tncéndio em poga / Tnstalagiio C I Tolerdvel R1 - Monitoragdo e alarme de nivel no
(etanol) impacto mecanico. tanque
R2 - Contencdo de espalhamento na
Transbordamento de tubovia, na drea das bombas e no dique
tanques durante Possibilidade de contaminac@o do solo e C I Tolerdvel da tancagem
enchimento. de dguas subterraneas / Meio ambiente R3 - Plano de Emergéncia Local
. . O1 - A detecgdo pode ser visual
Incéndio em poca com possibilidade de R1 - Bloqueio remoto das vdlvulas
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) B III Moderado motorizadas no manifold de
Vazamentos em ou explosao/ Seguranca alinhamento para os tanques e
bombas, selos, flanges, intertravamento das bombas de
e tngnge [l mmen | I phamen
22 liquido inflamavel ques, Incéndio em poga / Instalagio C I Toleravel -ontengao de espathamento na
tomadas de tubovia, na drea das bombas e no dique
(etanol) . .
instrumentos devido a da tancagem
corrosdo, fadiga ou R3 - Plano de Emergéncia Local
impacto mecanico. o L R4 - Colocar alarmes de variaveis de
Pos,51b1hdade deAcontamlnagao dohsolo e C I Tolerdvel processo, incluindo nivel dos tanques
de dguas subterraneas / Meio ambiente para monitoragio e atuacdo no desarme
de bombas
Rupturas em bombas, Incéndio em poga com possibilidade de O1 - A deteccdo pode ser visual
Grande liberagdo de selos, flanges, valvulas, |incéndio em nuvem de vapor (flashfire) B v Moderado R1 - Bloqueio remoto das valvulas
2.3 liquido inflamdvel linhas e tanques devido | ou explosdo/ Seguranca motorizadas no manifold de
(etanol) a corrosdo, fadiga ou Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / . alinhamento para os tanques e
. o B 1I Toleravel .
impacto mecanico Seguranga intertravamento das bombas de
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Tabela 40: Subsistema 2: Recebimento e Estocagem de Etanol - Do recebimento rodoviario de etanol, passando pelas bombas de exportacio para o tanque de estocagem

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Sistema: Recebimento e Estocagem de Etanol
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicio Categoria
Freq. Sev.
Incéndio em poca com possibilidade de carregamento
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) B I Moderado R2 - Contenc¢do de espalhamento na
ou explosdo/ Instalacio tubovia, na drea das bombas e no dique

da tancagem

R3 - Plano de Emergéncia Local

Possibilidade de contaminagdo do solo e ) R4 - Colocar alarmes de varidveis de
p A . . B 11 Toleravel . . P

de dguas subterraneas / Meio ambiente processo, incluindo de nivel dos tanques

para monitoragdo e atua¢ao no desarme

de bombas




64

Tabela 41: Subsistema 3: Alimentacio de Etanol - Do tanque de estocagem até o misturador da corrente de recirculacio de etanol

Empreendimento:

Referéncia:

Ordem

APR - Analise Preliminar de Perigos

Planta de Producao de Metanol

Diagramas de Processo Apresentados no Item 3

Causas

Vazamentos em

Consequéncias / Exposicao

Categoria

Recebimento e Estocagem de Etanol

Observacoes (O) / Recomendacoes (R)

flanees. valvulas Incéndio em poca / Seguranca I Tolerdvel
. ~ £CS, . O1 - A deteccdo pode ser visual
Pequena liberacdo de furos/rasgos em linhas, 1-C 50 d Ih
3.1 liquido inflaméavel tomadas de Incéndio em poga / Instalagdo I Moderado Rb_ —ontengdo de espalhamento na
(etanol) instrumentos devido a . T tubovia A
corrosio, fadiga Possibilidade de contaminagio do solo e I Tolerdvel R2 - Plano de Emergéncia Local
impacto }rlecéniéo. de 4dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poga com possibilidade de
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) I Moderado _ .
Vazamentos em ou explosdo/ Seguranga Ol-A deteggao pode ser v1§ual
P . - 3 R1 - Bloqueio remoto das valvulas
flanges, vdlvulas, rasgos | Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / I Tolerdvel motorizadas na tubovia
Média liberacdo de em linhas ou tanques, Seguranga olerave <
P ) R2 - Contencio de espalhamento na
32 liquido inflamdvel tomadas de — — .
(etanol) instrumentos devido a Incéndio em poga com possibilidade de tubovia
corrosio. fadiea ou incéndio em nuvem de vapor (flashfire) II Toleréavel R3 - Plano de Emergéncia Local
impacto ;Ilecﬁiico ou explosdo/ Instalacdo R4 - Colocar alarmes de varidveis de
Possibilidade de contaminagio do solo e I Tolerdvel Pprocesso
de dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poga com possibilidade de
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) v Moderado O1 - A detecgdo pode ser visual
ou explosdo/ Seguranga R1 - Bloqueio remoto das valvulas
Grande liberagiio de Rupturas em flanges, Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / I Tolerdvel motorizadas na tubovia
PR p valvulas e linhas devido | Seguranca R2 - Contencio de espalhamento na
33 liquido inflamdvel ~ . > — — .
(etanol) a corrosdo, fadiga ou Incéndio em poga com possibilidade de tubovia
impacto mecanico. incéndio em nuvem de vapor (flashfire) I Moderado R3 - Plano de Emergéncia Local
ou explosdo/ Instalacio R4 - Colocar alarmes de varidveis de
Possibilidade de contaminagdo do solo e I Tolerdvel processo

de dguas subterraneas / Meio ambiente
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Tabela 42: Subsistema 4: Recirculacio e Alimentacio de Hidrogénio - Ciclo de recirculacio de hidrogénio desde os cilindros de hidrogénio até o reator

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Sistema: Recirculacio de Hidrogénio
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicao Categoria
Freq. Sev. Risco Observacoes (O) / Recomendacdes (R)
Vazamento em
cilindros, flanges, Explosdo, Jato de fogo / Seguranca A II Tolerdvel R1 - Proteger os cilindros de hidrogénio
Pequena liberagdo de | vélvulas, fendas em contra danos fisicos
4.1 gés inflamdvel linhas ou tanques de R2 - Armazenar os cilindros de
(hidrogénio) 1nstrurzlentos‘dev1do & | Explosdo, Jato de fogo / Instalagdes A Il Toleravel hidrogénio em local seco e bem
corrosdo, fadiga ou ventilado
impacto mecanico R3 - Colocar sensores de temperatura no
Vazamento em Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / B I Tolerdvel ambiente para ndo permitir que este
cilindros, flanges, Seguranca olerave ultrapasse 52°C (CETESB, 2012)
Média liberacdo de gds | védlvulas, fendas em R4 - Sinalizar a localiza¢do dos
4.2 inflamdvel linhas ou tanques de Explosdo, Jato de fogo / Seguranga B I Moderado cilindros, evitar calor e proibir fumantes
(hidrogénio) instrumentos devido a préximos ao local
corrosao, fadigg ou Explosao, Jato de fogo / Instalacoes B I Moderado R4 - Pr0v1den91ar Operagoes sempre em
impacto mecanico local bem ventilado
o Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / RS - Na drea de armazenamento alocar
. Ruptura em cilindros, Seguranca ¢ P B I Moderado detectores de chamas e de gds para
Grapde liberagdo de ﬂanges, vélvulas e detectar vazamentos de H,
4.3 gé‘s mflim}ével linhas fleVldq a Explosdo, Jato/Bola de fogo / Seguranca B v Moderado R6 - Realizar inspecdes e manutengdes
(hidrogénio) €orrosao, fadlge}, periodicamente nas tubovias e cilindros
impacto mecénico Explosao, Jato/Bola de fogo / Instalacdes B v Moderado
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Tabela 43: Subsistema 5: Separacio de Hidrogénio/Etanol/CO, - Do vaso separador de Hidrogénio/Etanol até o duto de saida da primeira torre de destilacido (recheio)

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Separacio de Hidrogénio/Etanol/CO,
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicio Categoria
Sev. Observacoes (O) / Recomendacdes (R)
Furos/ vazamentos em | 1, a1 4io em poca / Instalagdo I Toleravel Ol-A detecc{ﬁo pode ser visual
vasos, torres, flanges, R1 - Contenc¢do de espalhamento na
Pequena liberacdo de valvulas, linhas, tubovia e nos arredores da torre e do
5.1 liquido inflamdvel tomadas de Incéndio em poca / Seguranca II Moderado vaso separador
(etanol) instrumentos devido a R2 - Plano de Emergéncia Local
corrosdo, fadiga, Possibilidade de contaminacio do solo e 3 R3 - Adicionar instrumento de controle
impacto mecénico. de 4guas subterraneas / Meio ambiente I Tolerdvel de nivel baixo de etanol no vaso
Incéndio em poga ou em nuvem de vapor
(flashfire), com possibilidade de explosao I Moderado )
Vazamento em vasos, / Seguranca g% - é detecgao £Ode ST; visual
o B torres, flanges, vélvulas, | Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / ) T ontengao de espalhamento na
Média liberacdo de . ’ ’ ’ I Tolerével tubovia e nos arredores da torre e do
. . linhas, tomadas de Seguranga
52 liquido inflamdvel . . T vaso separador
instrumentos devido a | Incéndio em poca ou em nuvem de vapor N
(etanol) - . . . - ) R2 - Plano de Emergéncia Local
corrosdo, fadiga, (flashfire), com possibilidade de explosdo II Toleravel .. .
. N . R3 - Adicionar instrumento de controle
impacto mecénico. / Instalacdo p .
— - de nivel baixo de etanol no vaso
Possibilidade de contaminagdo do solo e I Tolerdvel
de 4dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poca com possibilidade de
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) v Moderado B ]
Ruptura em vasos, ou explosdo/ Seguranca Ol1-A detecgao pode ser visual
) torres, flanges, vélvulas, | Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / . R1- (?ontengao de espalhamento na
Grande liberagdo de o ’ " | Seguranca I Tolerével tubovia e nos arredores da torre e do
5.3 liquido inflamdvel linhas, tomadas de Aand: D vaso separador
: q instrumentos devido a | Incéndio em poga com possibilidade de p .
(etanol) corrosdo, fadiga incéndio em nuvem de vapor (flashfire) 111 Moderado R2 - Plano de Emergéncia Local
. e losio/ Instalaci R3 - Adicionar instrumento de controle
impacto mecénico. ou explosao/ Instalagao P .
. T de nivel baixo de etanol no vaso
Possibilidade de contaminagdo do solo e .
p R . . II Tolerdvel
de dguas subterraneas / Meio ambiente
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Tabela 43: Subsistema 5: Separacio de Hidrogénio/Etanol/CO, - Do vaso separador de Hidrogénio/Etanol até o duto de saida da primeira torre de destilacido (recheio)

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Sistema: Separacio de Hidrogénio/Etanol/CO,
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicao Categoria
Freq. Sev. Observacoes (O) / Recomendacdes (R)
Furos/ vazamentos em R1 - Colocar sensores de temperatura no
vasos, torres, flanges, ~ . ambiente para ndo permitir que este
. . Expl , Jato de fi A II Tol 1
Pequena liberacdo de vélvulas, linhas, xplosao, Jato de fogo / Seguranca olerave ultrapasse 52°C (CETESB,2012)
54 gas inflamavel tomadas de R2 - Providenciar operagdes sempre em
(hidrogénio) instrumentos devido a local bem ventilado
corrosdo, fadiga, Explosio, Jato de fogo / Instalacdes A II Tolerével R3 - Realizar inspe¢des e manutengdes
impacto mecanico. periodicamente nas tubovias
Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / . RI —‘Colocar SCnsores df.: Femperatura no
S B II Tolerdvel ambiente para ndo permitir que este
Vazamento em vasos, eguranga ultrapasse 52°C (CETESB,2012)
Média liberacio de ods torres, flanges, valvulas, ~ R2 - Providenciar operagdes sempre em
. . ¢ & linhas, tomadas de Explosdo em nuvem, Jato de fogo / B it Moderado local bem ventilado
5.5 inflamavel . . S L
’ (hidrogénio) instrumentos devido a cguranca R3 - Realizar inspecdes e manutengdes
& corrosdo, fadiga, periodicamente nas tubovias
impacto mecanico. Explosdo em nuvem, Jato de fogo / B 1 Moderad R4 - Na area de armazenamento alocar
Instalagoes oderado detectores de chamas e de gds para
detectar vazamentos de H,
Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / Rl -‘Colocar sensores d?’ femperatura no
S B III Moderado ambiente para ndo permitir que este
Ruptura em vasos, cguranca ultrapasse 52°C (CETESB,2012)
Grande liberagio de torres, flanges, valvulas, R2 - Providenciar operagdes sempre em
56 gés inflamdvel linhas, tomadas de Explosio, Jato/Bola de fogo / Seguranga B v Moderado local bem ventilado
’ (hidrogénio) instrumentos devido a R3 - Realizar inspe¢des e manutengdes
g corrosdo, fadiga, periodicamente nas tubovias
impacto mecanico. B B R4 - Na area de armazenamento alocar
Explosdao, Jato/Bola de fogo / Instalacdes B v detectores de chamas e de gds para
detectar vazamentos de H,
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Tabela 44: Subsistema 6 — Producio de Metanol - Do Duto de entrada da segunda torre de destilacdo até o duto de saida da terceira torre de destilacio

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producio de Metanol Sistema: Producio de Metanol
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicio Categoria
Observacoes (O) / Recomendacoes (R)
Furos/ vazamentos em Incéndio em poga / Instalagdo I Tolerdvel
Pequena liberagdo de | torres, flanges, vélvulas, po§ ¢ O1 - A deteccdo pode ser visual
liquido linhas, tomadas de a R1 - Contengdo de espalhamento por
6.1 inflamdvel/téxico instrumentos devido a Incéndio em poga / Seguranca 1I Moderado dique ou bacia nos arredores das torres
(metanol) corrosdo, fadiga, Possibilidade de contaminacio do solo e I Tolerdvel R2 - Plano de Emergéncia Local
impacto mecanico. de dguas subterraneas / Meio ambiente olerave
Incéndio em poca ou em nuvem de vapor
(flashfire), com possibilidade de explosdo I Moderado
X:ﬁagel:;:lﬁatsorres, / Se%”??HQa _ S O1 - A deteccdo pode ser visual
Média liberagio de £68, va vutas, Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / I Toler4vel R1 - Contengio de espalhamento por
Lo fendas em linhas ou Seguranga . .
6.2 liquido tanques de instrumentos S dique ou bacia nos arredores das torres
‘ inflamavel/txico devid ~ Incéndio em poga ou em Nuvem de vapor ) R2 - Plano de Emergéncia Local
(metanol) f;c;’.l ;) ;1 ciﬁro;;?)» (ﬂashﬁrez, com possibilidade de explosio I Toleravel R3 - Blogueio Remoto das védlvulas na
182 ou mp / Instalagao entrada das torres de destilagdo
mecanico. o .
Possibilidade de contaminagdo do solo e I Tolerdvel
de dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poca ou em nuvem
(flashfire), com possibilidade de explosdo v Moderado O1 - A detecgdo pode ser visual
/ Seguranga R1 - Monitoragdo e alarme de nivel no
. ~ Ruptura em torres, T - T
Grande liberagdo de p Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / tanque
P flanges, vdlvulas, 111 Moderado -
liquido . . Seguranca R2 - Contencdo de espalhamento por
6.3 . p o linhas, tanques devido a > — . .
inflamdvel/téxico corrosio. fadica Incéndio em poga ou em nuvem dique ou bacia
(metanol) . »radiea, (flashfire), com possibilidade de explosdo I Moderado R3 - Plano de Emergéncia Local
impacto mecanico. - . .
/ Instalacdo R4 - Bloqueio Remoto das vélvulas na
Possibilidade de contaminagdo do solo e ) chegada do duto ao tanque de metanol
p A . . II Toleravel
de dguas subterraneas / Meio ambiente
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Tabela 45: Subsistema 7 — Estocagem de Metanol - Da saida da torre de destilacdo de producio de metanol até o tanque de armazenamento

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producao de Metanol Estocagem de Metanol
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicio Categoria
Observacoes (O) / Recomendacoes (R)
Furos/ vazamentos em . N . ~ .
tan a Incéndio em poga / Instalacdo I Tolerdvel O1 - A detecg@o pode ser visual
. ~ ques, flanges, . ~ .
Pequena liberacdo de p . R1 - Monitoragdo e alarme de nivel no
lquido valvulas, linhas, tanque
7 inflamavel/téxico Fomadas de . Incéndio em poga / Seguranca 1 Moderado R2 - Contencdo de espalhamento por
(metanol) instrumentos devido a dique ou bacia
corrosao, fad}gg, Pos,51b1hdade deAcontamlnagao dohsolo e I Tolerdvel R3 - Plano de Emergéncia Local
impacto mecnico. de dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poga ou em nuvem de vapor
(flashfire), com possibilidade de explosao I Moderado _ .
O1 - A deteccdo pode ser visual
/ Seguranca . .
Vazamento em flanges, . - T R1 - Monitoragdo e alarme de nivel no
Média liberagio de vélvulas, fendas em Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / I Toler4vel tanque
71 liquido linhas ou tanques de Seguranga R2 - Contencdo de espalhamento por
’ inflamdvel/téxico instrumentos devido a | Incéndio em poca ou em Nuvem de vapor dique ou bacia
(metanol) corrosdo, fadiga ou (flashfire), com possibilidade de explosdo II Toleravel R3 - Plano de Emergéncia Local
impacto mecénico. / Instalacdo R4 - Bloqueio Remoto das valvulas na
Possibilidade de contaminagio do solo e . chegada do duto ao tanque de metanol
) R . . I Tolerdvel
de dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poga ou em nuvem
(flashfire), com possibilidade de explosdo v Moderado O1 - A detecgdo pode ser visual
/ Seguranca R1 - Monitoragdo e alarme de nivel no
. ~ Ruptura em flanges, T : =
Grande liberagdo de P . Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / tanque
L. vélvulas, linhas, tanques III Moderado R
liquido . L Seguranca R2 - Contencdo de espalhamento por
7.3 . . o devido a corrosio, - — . :
inflamdvel/téxico fadica. impacto Incéndio em poga ou em nuvem dique ou bacia
(metanol) ga, 1mp (flashfire), com possibilidade de explosdao III Moderado R3 - Plano de Emergéncia Local
mecanico. - . .
/ Instalac@o R4 - Bloqueio Remoto das védlvulas na
Possibilidade de contaminagdo do solo e ) chegada do duto ao tanque de metanol
p R . . II Tolerédvel
de dguas subterraneas / Meio ambiente
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Tabela 46: Subsistema 8: Recirculacio de Etanol - Do duto de saida da terceira torre de destilacdo contendo etanol até o reator, passando pela bomba de recirculacio

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producao de Metanol Sistema: ‘ Recirculacio de Etanol

Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3

Categoria

Ordem Perigo Causas Consequéncias / Exposicao

Sev. ‘ Risco

Observacoes (O) / Recomendacoes (R)

Furos/ vazamentos em

Incéndio em poga / Instalagdo I Tolerdvel
bombas, selos, flanges, - .
. < ) . O1 - A detecgdo pode ser visual
Pequena liberacdo de vélvulas, linhas, A1 " .
3.1 liquido inflamével tomadas de Incéndio em pocga / Seguranca II Moderado | R1 - Contengéo de espalhamento na tubovia e
(etanol) instrumentos devido a o N na drea das bombas A .
~ . Possibilidade de contaminag¢do do solo e de . R2 - Plano de Emergéncia Local
corrosdo, fadiga, P A . . 1 Toleravel
. A dguas subterraneas / Meio ambiente
impacto mecanico.
Incéndio em poga com possibilidade de incéndio
em nuvem de vapor (flashfire) ou explosio/ I Moderado | O1 - A detecciio pode ser visual
Vazamento em flanges Seguranca R1 - Bloqueio remoto das valvulas motorizadas
vélvulas. fendas em " | Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / I Tolersvel da tubovia e intertravamento das bombas de
Meédia liberagdo de . ’ Seouranca olerave recirculacdo
PR ] linhas ou tanques de g ¢ - .
8.2 liquido inflamdvel . SN T — - R2 - Contenc¢do de espalhamento na tubovia e
instrumentos devido a Incéndio em poca com possibilidade de incéndio .
(etanol) - . . - ., na area das bombas
corrosdo, fadiga ou em nuvem de vapor (flashfire) ou explosdo/ II Tolerdvel A
. A ~ R3 - Plano de Emergéncia Local
impacto mecanico. Instalacdo .
— - R4 - Colocar alarmes de varidveis de processo,
Possibilidade de contaminag@o do solo e de I Tolerdvel | Para atuagio no desarme de bombas
dguas subterraneas / Meio ambiente
Incendi bilidade de incendi
ncéndio em poga com possibilidade de incéndio Ol - A detecgio pode ser visual
em nuvem de vapor (flashfire) ou explosio/ v Moderado . ) .
Seguranca R1 - Bloqueio remoto das valvulas motorizadas
Rupturas em bombas, RIT - = da tubovia e intertravamento das bombas de
. - p Possibilidade de intoxicagao de pessoas / . . ~
Grande liberacdo de selos, flanges, vélvulas, II Tolerdvel | recirculagdo
L. P . . Seguranga - .
8.3 liquido inflamdvel linhas e tanques devido " — — — R2 - Contenc¢do de espalhamento na tubovia e
= . Incéndio em poca com possibilidade de incéndio .
(etanol) a corrosdo, fadiga ou . - na area das bombas
. A em nuvem de vapor (flashfire) ou explosio/ I Moderado A
impacto mecanico Instalacio R3 - Plano de Emergéncia Local
gt — R4 - Colocar alarmes de varidveis de processo,
Possibilidade de contaminag¢ao do solo e de . ~
I Tolerdvel | para atuacdo no desarme de bombas

dguas subterraneas / Meio ambiente
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Tabela 47: Subsistema 9 — Reator de Producido de Metanol — Reator

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producao de Metanol Sistema: Reator de Produciao de Metanol
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicao Categoria
Sev. Risco Observacoes (O) / Recomendacdes (R)
Incéndio em poga / Instalagdo I Tolerdvel | 51 _ A detecgdo pode ser visual
Pequena liberagdo de Furos/ vazamentos no R1 - Contenc¢do de espalhamento no reator e
91 liquido reator devido a corrosio, | Incéndio em poca / Seguranga I Moderado | nos arredores da torre e do vaso separador
’ inflamével/téxico fadiga ou impacto R2 - Plano de Emergéncia Local
(metanol/etanol) mecanico. s L R3 - Adicionar instrumento de controle de nivel
Possibilidade de contaminagdo do solo e ) .
P A . . I Tolerdvel | baixo de etanol no vaso
de dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poga com possibilidade de
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) I Moderado
ou e)fp}(?sao/ Seg}lranga — O1 - A deteccdo pode ser visual
Média liberacio de Vazamento no reator Possibilidade de intoxicagao de pessoas / I Tolerivel | R1 - Contencio de espalhamento no reator e
9.2 liquido devido a corrosio, SegAuragga __ nos arredores da torre e do vaso separador
’ inflamdvel/téxico fadiga, impacto Incéndio em poga com possibilidade de R2 - Plano de Emergéncia Local
(metanol/etanol) mecanico. incéndio em nuvem de vapor (flashfire) II Tolerdvel | R3 - Adicionar instrumento de controle de nivel
ou explosdo/ Instalagdo baixo de etanol no vaso
Possibilidade de contaminagdo do solo e I Tolerdvel
de dguas subterraneas / Meio ambiente
Incéndio em poca com possibilidade de
incéndio em nuvem de vapor (flashfire) v Moderado
Grande liberagio de ou e)fp}(?sﬁo/ Seg}lran({a _ Ol-A detecgNEO pode ser visual
liquido Ruptura no reat?r Possibilidade de intoxicagdo de pessoas / I Tolervel R1 - Contencdo de espalhamento no reator e
. p - devido a corrosao, Seguranca nos arredores da torre e do vaso separador
9.3 inflamdvel/téxico L. T R A
P fadiga, impacto Incéndio em poga com possibilidade de R2 - Plano de Emergéncia Local
(metanol/etanol/acido 2 P . .. . .,
f6rmico) mecanico. incéndio fim nuvem df: vapor (flashfire) I Moderado R3. - Adicionar instrumento de controle de nivel
ou explosdo/ Instalacio baixo de etanol no vaso
Possibilidade de contaminagdo do solo e I Tolerdvel
de dguas subterrineas / Meio ambiente
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Tabela 47: Subsistema 9 — Reator de Producido de Metanol — Reator

APR - Analise Preliminar de Perigos

Empreendimento: Planta de Producao de Metanol Sistema: Reator de Produciao de Metanol
Referéncia: Diagramas de Processo Apresentados no Item 3
Ordem Causas Consequéncias / Exposicao Categoria
Freq. | Sev. Risco Observacoes (O) / Recomendacdes (R)
R1 - Colocar sensores de temperatura no
Explosao, Jato de fogo / Seguranga A II Tolerdvel | ambiente para ndo permitir que este ultrapasse

52°C (CETESB, 2012)
R2 — Sinalizar o local, evitar calor
R3 - Providenciar operacdes sempre em local
bem ventilado
R4 - Na drea de armazenamento alocar
detectores de chamas e de gds para detectar
vazamentos de H,
Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / . R1 - Colocar sensores de temperatura no

B II Tolerdvel . ~ o -
Seguranga ambiente para ndo permitir que este ultrapasse
52°C (CETESB, 2012)
R2 — Sinalizar o local, evitar calor
R3 - Providenciar operacdes sempre em local
bem ventilado
Explosao, Jato de fogo / Instalacdes B I Moderado | R4 - Na drea de armazenamento alocar
detectores de chamas e de gds para detectar
vazamentos de H,
Possibilidade de intoxicacdo de pessoas / B I Moderado R1 -.Colocar sensores dg Femperatura no
Segurancga ambiente para ndo permitir que este ultrapasse
52°C (CETESB, 2012)
R2 — Sinalizar o local, evitar calor
R3 - Providenciar operacdes sempre em local
bem ventilado
Explosdo, Jato/Bola de fogo / Instalacdes B v Moderado | R4 - Na drea de armazenamento alocar
detectores de chamas e de gds para detectar
vazamentos de H,

Furos/ vazamentos no
reator devido a corrosao,
fadiga, impacto
mecanico. Explosdo, Jato de fogo / Instalacdes A II Tolerédvel

Pequena liberagdo de
9.4 gés inflamdvel
(hidrogénio)

Vazamento no reator Explosao, Jato de fogo / Seguranga B I Moderado
Meédia liberagdo de gis | devido a corrosao,
inflamavel (hidrogénio) | fadiga, impacto
mecanico.

9.5

Ruptura no reator Explosao, Jato/Bola de fogo / Seguranga B v Moderado
Grande liberagdo de gds | devido a corrosdo,
inflamdvel (hidrogénio) | fadiga, impacto
mecanico.

9.6
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6.3.3. Identificacao das Hipdteses Acidentais

Ap6s a identificacdo dos perigos existentes na planta de producao de metanol é
feita uma consolidacdo das hipdteses acidentais consideradas mais relevantes para o
estudo de riscos. Estas hipdteses foram entdo estudadas mais detalhadamente conforme

detalhado nos préximos capitulos.

Seguindo o critério base utilizado nesse estudo [Norma P.4.261 CETESB
(2003)], as hipdteses acidentais de maior relevancia foram escolhidas levando-se em
conta todos os perigos que apresentaram uma categoria de severidade Critica (III) ou
Catastrofica (IV). Tais hipdteses apresentam-se descritas na Tabela 48.

Tabela 48: Hipdteses acidentais relevantes selecionadas da APR

Subsistema

Hipotese

Descricao Trecho

Liberacio de Etanol (inflamavel) por | Area de L .
o - . Pétio de estacionamento de carretas
1.1 rupturas em caminhdo-tanque devido | Estacionamento de . s
. . Al adjacente a chegada do duto de etanol.
a colisdo ou impacto mecénico. Carretas
Média liberacdo de liquido
inflamavel (etanol) em bombas, . . .
) Recebimento e Do recebimento rodoviario de etanol,
selos, flanges, vélvulas, rasgos em -
22 . Estocagem de passando pelas bombas de exportagdo
linhas ou tanques, tomados de
. NN ~ Etanol para o tanque de estocagem.
instrumentos devido a corrosao,
fadiga ou impacto mecanico.
Grande liberacdo de liquido
inflamdvel (etanol) devido a rupturas | Recebimento e Do recebimento rodoviario de etanol,
2.3 em bombas, selos, flanges, vdlvulas, | Estocagem de passando pelas bombas de exportacio
linhas e tanques devido a corrosao, Etanol para o tanque de estocagem.
fadiga ou impacto mecanico.
Média liberacéo de liquido
inflamdvel (etanol) em flanges, P
p . . < Do tanque de estocagem até o
valvulas, rasgos em linhas ou Alimentacdo de . . ~
32 . misturador da corrente de recirculagdo
tanques, tomadas de instrumentos Etanol
. - . . de etanol.
devido a corrosdo, fadiga ou impacto
mecanico.
Grande liberagdo de liquido
inflamdvel (etanol) devido a rupturas . - Do tanque de estocagem até o
P . . Alimentacdo de . . ~
3.3 em flanges, vélvulas e linhas devido a Etanol misturador da corrente de recirculacio
corrosdo, fadiga ou impacto de etanol.
mecanico
Média liberacdo de gés inflamdvel
(hidrogénio) em cilindros, flanges, Recirculagdo e Ciclo de recirculagdo de hidrogénio
4.2 vélvulas, fendas em linhas ou tanques | Alimentagdo de desde os cilindros de hidrogénio até o
de instrumentos devido a corrosdo, Hidrogénio reator.
fadiga ou impacto mecanico.
Grande liberacdo de gds
inflamdvel(hidrogénio) devido a Recirculacio e Ciclo de recirculagdo de hidrogénio
43 ruptura em cilindros, flanges, Alimentacdo de desde os cilindros de hidrogénio até o
valvulas e linhas devido a corrosao, Hidrogénio reator.
fadiga, impacto mecanico.
Média liberacéo de liquido
. , ~ Do vaso separador de
inflamével (etanol) em vasos, torres, | Separacéo de . o p P
p . . - Hidrogénio/Etanol até o duto de saida
52 flanges, vdlvulas, linhas, tomadas de | Hidrogénio / o o
. AN ~ da primeira torre de destilagdo
instrumentos devido a corrosio, Etanol / CO, .
.. o (recheio).
fadiga, impacto mecénico..
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Tabela 48: Hipéteses acidentais relevantes selecionadas da APR

Descricao

Subsistema

Trecho

Grande liberacdo de liquido
inflamdvel (etanol) devido a ruptura ~ Do vaso separador de
P Separacido de . . p p
53 em vasos, torres, flanges, vélvulas, Hidroeénio / Hidrogénio/Etanol até o duto de saida
’ linhas, tomadas de instrumentos & da primeira torre de destilagao
. - . Etanol / CO, .
devido a corrosao, fadiga, impacto (recheio).
mecanico.
Média liberacdo de gés inflamdvel
. A ~ Do vaso separador de
(hidrogénio) em vasos, torres, Separacdo de . At . .
p . . A Hidrogénio/Etanol até o duto de saida
5.5 flanges, vdlvulas, linhas, tomadas de | Hidrogénio / S s
. . - da primeira torre de destilagido
instrumentos devido a corrosao, Etanol / CO, .
.. . (recheio).
fadiga, impacto mecanico.
Grande liberagdo de gés inflamavel
(hidrogénio) devido a ruptura em ~ Do vaso separador de
P Separacdo de . A < p
56 vasos, torres, flanges, vdlvulas, Hidrogénio / Hidrogénio/Etanol até o duto de saida
’ linhas, tomadas de instrumentos da primeira torre de destilacdo
. ~ . Etanol / CO, .
devido a corrosdo, fadiga, impacto (recheio).
mecanico.
Média liberacéo de liquido
inflamavel/t6xi tanol
inflamével/ oxico (metanol) em ~ Do Duto de entrada da segunda torre de
torres, flanges, valvulas, fendas em Producao de o i
6.2 . . destilag@o até o duto de entrada da
linhas ou tanques de instrumentos Metanol . g
e B ~ . . terceira torre de destilag@o.
devido a corrosdo, fadiga ou impacto
mecanico.
Grande liberacdo de liquido
inflamavel/téxico (metanol) devido a - Do Duto de entrada da segunda torre de
) Producdo de o
6.3 ruptura em torres, flanges, vdlvulas, destilacdo até o duto de entrada da
. 8 = Metanol . -
linhas, tanques devido a corrosao, terceira torre de destilag@o.
fadiga, impacto mecanico.
Média liberacdo de liquido
mﬂamave%/tomco (metanol) em Da saida da torre de destilagéo de
flanges, vdlvulas, fendas em linhas ou | Estocagem de ~ p
7.2 . AN producdo de metanol até o tanque de
tanques de instrumentos devido a Metanol
~ . . armazenamento
corrosdo, fadiga ou impacto
mecanico.
Grande liberagdo de liquido
inflamavel/t6xico (metanol) devido a Da saida da torre de destilagdo de
] . Estocagem de < P
7.3 ruptura em flanges, vélvulas, linhas, Metanol producdo de metanol até o tanque de
tanques devido a corrosio, fadiga, armazenamento.
impacto mecanico.
Média liberacéo de liquido
inflamavel (etanol bomb . . S~
tatdlmsaivel (6 anf) )G DTS . - Da saida da terceira torre de destilag@o
selos, flanges, vélvulas, rasgos em Recirculagdo de p
8.2 . contendo etanol até o reator, passando
linhas ou tanques, tomadas de Etanol . ~
. . ~ pela bomba de recirculagio.
instrumentos devido a corrosdo,
fadiga ou impacto mecanico.
Grande liberacdo de liquido (etanol)
inflamdvel devido a rupturas em . ~ Da safda da terceira torre de destilacdo
. Recirculagio de )
8.3 bombas, selos, flanges, véalvulas, Etanol contendo etanol até o reator, passando
linhas e tanques devido a corrosao, pela bomba de recirculagio.
fadiga ou impacto mecanico.
Média liberagdo c}e hqul,do - Reator de
(metanol/etanol) inflamavel/t6xico no -
9.2 SN ~ . producio de Reator
reator devido a corrosdo, fadiga,
. o Metanol
impacto mecanico.
de liberagdo de liquid
Grande li eragdo de liquido Reator de
(metanol/etanol) inflamavel/téxico ~
9.3 AN S produgdo de Reator
devido a ruptura no reator devido a
~ Lo A Metanol
corrosdo, fadiga, impacto mecénico.
Média liberacdo de gés inflamdvel Reator de
9.5 (hidrogénio) no reator devido a producdo de Reator
corrosdo, fadiga, impacto mecanico. | Metanol
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Tabela 48: Hipéteses acidentais relevantes selecionadas da APR

Subsistema

Hipotese

Descricao Trecho

Grande liberacdo de gds inflamdvel

(hidrogénio) devido a ruptura no Reator de
9.6 EEN10) €6 fuptura producio de Reator
reator devido a corrosdo, fadiga,
Metanol

impacto mecanico.

E possivel perceber pelo Figura 14 que os cendrios com maior nimero de
hipéteses acidentais selecionadas s@o os de niimero 5 (Separacao de hidrogénio / etanol
/ COy) e ndmero 9 (reator de produgdo de retanol), ambos com 4 hipdteses acidentais

cada. Neles existem vazamentos tanto de liquidos quanto de gases inflamaveis.

[
I

Quantidade de hipdteses selecionadas

0 '] T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Subssistemas Analisados na APR

Figura 14: Hipéteses Acidentais Relevantes x Cenarios
6.3.4. Tipos Acidentais
Nesta etapa serd feita a caracterizagdo dos vdrios tipos de acidentes que podem
vir a ocorrer devido a evolucao descontrolada dos eventos posteriores aos perigos que
envolvem liberagdes de produtos e/ou energia perigosas. Isso se faz necessario para que

a quantificacdo dos efeitos e danos associados aos perigos supracitados possa ser feita.

Quando ha um vazamento de gases ou liquidos inflamdveis, diferentes possiveis
efeitos acontecem, como por exemplo, bola de fogo, jato de fogo, explosdo em nuvem
de vapor, dentre outros. A ocorréncia de cada um desses fenomenos depende do cendrio,

das condi¢des ambientais e de operagdo e da substincia em questao.
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Atualmente, a caracterizagdo os tipos acidentais para a andlise de riscos vem

sendo feita pelos pesquisadores e profissionais da drea de forma sistemdtica e

relativamente padronizada, o que permite a elaboracdo de modelos matematicos de

acidentes com efeitos fisicos do tipo explosdes, dispersao de gases toxicos ou incéndios

diversos. (ESTEVES, 2005)

Para o presente caso, baseando-se no Manual de Avaliacdo de Riscos BEVI,

2009 (do inglés Manual Bevi Risk Assessments), os tipos de acidentes a serem estudas

Sao0:

(@

(ii)

(iv)

(v)

Incéndio em poca: E o incéndio que ocorre sob determinadas condi¢des

em uma poc¢a de produto inflamdvel langado ao solo, a partir de um
furo/rompimento de equipamento ou tubulacio.

Explosio: E um processo onde ocorre uma rpida e violenta liberacio de
energia, associada a uma expansao de gases acarretando o aumento da
pressdo acima da pressdo atmosférica. Essa consequéncia pode se
manifestar quando, depois de uma liberacio de produto inflamével,
houver a simultaneidade de uma massa significativa de gds ou vapor
normalmente com certo grau de confinamento onde a queima ocorra em
velocidades suficientes para a formacao de ondas de choque.

Incéndio em nuvem de vapor (flashfire): E a combustio e queima de

gds ou vapor que sofreu uma dispersdo. No caso da modelagem dessa
consequéncia, serd considerado que pessoas que estejam expostas
diretamente a nuvem inflamavel possam sofrer danos letais. A simulagdo
deste caso visard a determinar o alcance maximo da nuvem inflamavel
até o Limite Inferior de Inflamabilidade do produto em questdo. Esta é
uma condi¢do que pode resultar em deflagracdo da nuvem.

Nuvem Téxica: Ocorre quando o produto vazado é capaz de formar uma

nuvem téxica de vapor podendo acarretar intoxicacdo das pessoas
expostas a esta.

Bola de Fogo: E um fenémeno que ocorre quando o volume de um vapor
ou gds inflamdvel, que se encontra inicialmente comprimido, escapa
repentinamente para a atmosfera e, devido a despressurizac¢do, forma um

volume esférico de gds, cuja superficie externa queima, enquanto a
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massa interna eleva-se por efeito da reducdo da densidade provocada
pelo superaquecimento.

(vi)  Jato de Fogo (jet fire): Fendmeno que ocorre devido ao escoamento em

alta velocidade de um gés inflamdvel pressurizado que encontra uma

fonte de igni¢ao préxima ao ponto de vazamento.

6.3.5. Eventos Iniciadores

O Evento Iniciador € qualquer evento cuja ocorréncia demande a operacdo de
um ou mais sistemas de seguranca/prote¢do para que niao ocorra um acidente em uma
planta industrial. Ele deve conduzir a(s) consequéncia(s) das hipdteses acidentais,
gerando cendrios. Consequéncias sdo efeitos indesejados dos cendrios acidentais. Um
cendrio € um evento ndo planejado ou uma sequéncia de eventos que resultam numa
consequéncia indesejada. Cada cendrio constitui-se de um unico par evento iniciador /
consequéncia. Se o mesmo evento iniciador resultar em diferentes consequéncias,
devem ser desenvolvidos cendrios adicionais. Em alguns casos, muitos cendrios podem
surgir de eventos iniciadores comuns e cendrios separados devem ser desenvolvidos

para secoes individuais da planta. (VASCONCELOS, 2008).

Para o estudo proposto, os Eventos Iniciadores (EIs) serdo definidos a partir das

hipéteses acidentais supracitadas.

A Tabela 49 apresenta a consolidacdo das hipdteses e dos tipos acidentais dos

Eventos Iniciadores em cendrios a serem estudados nos proximos capitulos.

Tabela 49: Eventos Iniciadores Relevantes para a AQR

Hipotese Evento Tipologias

Acidentais

Acidental da Descricao Cenarios

N Iniciador

1.1A Incéndio em Poca

Liberagdo de Etapolfinflamével) por . LB Incéndio em Nuvem
1.1 EI-01 rup‘tu~ras em cammhao—ta}nque devido a . de Vapor (flashfire)
colisdo ou impacto mecanico.

1.1C Explosdo

22A Incéndio em Poca

Meédia liberacdo de etanol em bombas,
selos, flanges, vélvulas, .rasgos em linhas B Tendfe om Niwam
2.2 EI-02 ou t‘anques, t0m~adas d?’ 1nstrqmentos . de Vapor (flashfire)
devido a corrosdo, fadiga ou impacto
mecanico.

22C Explosao

2.3 EI-03 Grande liberagdo de etanol devido a 23A Incéndio em Poga
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Tabela 49: Eventos Iniciadores Relevantes para a AQR

Hipotese
Acidental da
APR

Evento Tipologias

Descricao Cenarios

Iniciador Acidentais

rupturas em bombas, selos, flanges, Incéndio em Nuvem
vélvulas, linhas e tanques devido a 23B de Vapor (flashfire)
corrosdo, fadiga ou impacto mecanico. —
23C Explosdo
Meédia liberagdo de etanol em flanges, e Lo G Fo
39 EL-04 vélvulas, rasgos em linhas ou tanques, 3B Incéndio em Nuvem
’ tomadas de instrumentos devido a ’ de Vapor (flashfire)
corrosao, fadiga ou impacto mecénico. 33C RXplosEo
Grande liberacdo de etanol devido a 33A Incéndio em Poga
33 EL-05 rupturas em flanges, valvulas e linhas 33B Incéndio em Nuvem
' devido a corrosdo, fadiga ou impacto ’ de Vapor (flashfire)
mecanico. 33C Explosdo
Meédia liberacdo de hidrogénio em 42 A Jato de Fogo
cilindros, flanges, valvulas, fendas em ~
4.2 R0 linhas ou tanques de instrumentos devido 428 Explosao
a corrosdo, fadiga ou impacto mecénico. 42C Incéndio em Nuvem
Grande liberagdo de hidrogénio devido a 43 A Bola de fogo
43 EL-07 r}lptura em Clh\ndros, f}anges,. Valyulas e 43B Explosio
linhas devido a corrosdo, fadiga, impacto
mecanico. 43C Incéndio em Nuvem
Meédia liberacdo de etanol em vasos, 524 Incéndio em Poga
59 EL-08 torres, flanges, valvulas, linhas, tomadas 5B Incéndio em Nuvem
' de instrumentos devido a corrosao, ’ de Vapor (flashfire)
fadiga, impacto mecanico.. 50C Explosio
Grande liberacdo de etanol devido a 53A Incéndio em Poga
ruptura em vasos, torres, flanges, Incéndio em Nuvem
5.3 EI-09 vélvulas, linhas, tomadas de instrumentos 53B .
N ~ . de Vapor (flashfire)
devido a corrosdo, fadiga, impacto
mecanico. 53C Explosao
Média liberac@o de hidrogénio m vasos, 55A Jato de Fogo
55 EL-10 toqes, flanges, valvglas,\hnhas, Eomadas 558 Explosio
de instrumentos devido a corrosao,
fadiga, impacto mecanico. 55C Incéndio em Nuvem
Grande liberagdo de hidrogénio devido a 56A Bola de fogo
ruptura em vasos, torres, flanges, ~
5.6 EI-11 valvulas, linhas, tomadas de instrumentos 6B Explosao
deV1E10. a corrosdo, fadiga, impacto 56C Incéndio em Nuvem
mecanico.
Meédia liberacdio de metanol em torres, 62A Incéndio em Poca
6.2 EL-12 flanges, valvulas, fendas em linhas ou 62B Incéndio em Nuvem
' tanques de instrumentos devido a ’ de Vapor (flashfire)
corrosao, fadiga ou impacto mecanico. 62 C Explosdo
Grande liberagdo de metanol devido a 63A Incéndio em Poga
63 EL-13 ruptura em torres, flanges, valvulas, 63B Incéndio em Nuvem
' linhas, tanques devido a corrosdo, fadiga, ’ de Vapor (flashfire)
impacto mecanico. 63C Explosio
Meédia liberagdo de metanol em flanges, l2 i Lo G Fog
79 EL-14 vélvulas, fendas em linhas ou tanques de 79 B Incéndio em Nuvem
’ instrumentos devido a corrosdo, fadiga ou ’ de Vapor (flashfire)
impacto mecénico. 72C RxplosEo
73 EL15 Grande liberagdo de metanol em flanges, 73 A Incéndio em Poca
' vélvulas, fendas em linhas ou tanques de 73 B Incéndio em Nuvem
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Tabela 49: Eventos Iniciadores Relevantes para a AQR

Hipotese

Acidental da Iniciador Descricao Cenarios
APR

Evento Tipologias

Acidentais

instrumentos devido a corrosdo, fadiga ou de Vapor (flashfire)
impacto mecénico. 73C Explosio
Meédia liberacdo de etanol devido a S A Iis0ee e Fog
8.2 EL16 rupturas em bombas, selos, flanges, 82 B Incéndio em Nuvem
' valvulas, linhas e tanques devido a ’ de Vapor (flashfire)
corrosdo, fadiga ou impacto mecanico. 82 C Explosiio
Grande liberagdo de etanol devido a 8.3A Incéndio em Poga
83 EL-17 rupturas em bombas, selos, flanges, 33 B Incéndio em Nuvem
' vélvulas, linhas e tanques devido a ’ de Vapor (flashfire)
corrosdo, fadiga ou impacto mecanico. 83C Explosio
92A Incéndio em Poca
Meédia liberacdio de metanol/etanol no Incéndio em Navem
9.2 EI-18 reator devido a corrosdo, fadiga, impacto 9.2B .
Al de Vapor (flashfire)
mecanico.
9.2C Explosdo
93A Incéndio em Poca
Grande liberagdo de metanol/etanol no .
A ~ L Incéndio em Nuvem
EI-19.1 reator devido a corrosdo, fadiga, impacto 93B .
A s de Vapor (flashfire)
mecanico.
9.3 9.3C Explosdo
Liberacao de 4cido férmico no reator Intoxicacio de
EI-19.2 devido a corrosdo, fadiga, impacto 93D ¢
A Pessoas
mecanico.
Média liberagdo de hidrogénio no reator 9 A UeltD 6o oo
9.5 EI-20 devido a corrosdo, fadiga, impacto 9.5B Explosao
mecanico. 95C Incéndio em Nuvem
Grande liberagdo de hidrogénio no reator 9.6 A Bola de fogo
9.6 EI-21 devido a corrosdo, fadiga, impacto 9.6 B Explosdo
mecanico. 9.6 C Incéndio em Nuvem
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7. ANALISE DAS CONSEQUENCIAS E VULNERABILIDADE

7.1. Introducao

Este capitulo contempla o cédlculo das consequéncias e vulnerabilidade para as
hipéteses relacionadas a vazamentos de liquidos e gases, inflamdveis ou toxicos, que
eventualmente venham a ocorrer durante as operacdes da Planta de Produgdo de
Metanol. Seu principal objetivo é quantificar a magnitude das extensdes dos danos
causados por possiveis acidentes originados na planta, envolvendo os produtos
perigosos armazenados € movimentados, com potencial de acarretar danos ao meio

ambiente, seguranga do pessoal e a estrutura.

Serdo estudadas aqui os tipos acidentais definidos pelos eventos iniciadores

considerados relevantes, apresentados na Tabela 49.

Os resultados da anélise de consequéncias e vulnerabilidade tém, entre outros, o0s
propoésitos de: avaliar possiveis danos causados a equipamentos e estruturas, embasar a
estimativa do risco social e/ou risco individual para as populagdes sujeitas aos efeitos
fisicos danosos, mapear as dreas vulnerdveis a fim de fornecer subsidios para as acdes
de combate a emergéncias, avaliar as salvaguardas existentes ou prever medidas

adicionais, etc.

Atualmente os 6rgdos reguladores baseiam a quantificacdo da exposi¢do aos
efeitos da liberac@o e dispersao das substancias perigosas em probabilidades de morte,
onde apenas efeitos letais sdo importantes. A propor¢do de ferimentos e fatalidades que
ocorre em uma populacido exposta a uma radiacdo térmica ou liberagdo de substincia
téxica € comumente representada por uma fungdo Probit (e.g. EISENBERG et.al. 1975,
LESS 1994)

Para a simulacdo dos cendrios considerados, foi utilizado o software PHAST®
(Process Hazard Analysis Software Tool), versio 6.51, desenvolvido pela DNV-

Technica.

A escolha do PHAST se deveu porque ele € o mais compreensivo software para

andlise de perigos de industrias de processos.
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7.2. Descricao do Software

O PHAST € um software utilizado para avaliar potenciais situacdes de perigo a
vida e ao meio ambiente, assim como quantificar suas severidades. Ele tem a
capacidade de simular o progresso de um incidente potencial desde o seu vazamento
inicial através da formagdo de uma nuvem ou poca, até sua dispersdo, aplicando

automaticamente os modelos de dispersao adequados ao fendmeno analisado.

Essa ferramenta de andlise de riscos € aplicdvel em todos os estdgios de projeto e
operacdo. Através dos seus resultados e andlises, podem ser avaliadas medidas
mitigadoras, revisdes de procedimentos operacionais, alteracdes na planta, entre outros

que visem reduzir os riscos do empreendimento.

Seus resultados podem ser exibidos como graficos e/ou matrizes, permitindo a
avaliacdo das extensdes dos impactos e efeitos sobre populacdes, edificacdes e outras

estruturas, além de emissdes ao meio ambiente.

O PHAST foi desenvolvido de forma a atender os requisitos legais de varios
paises. Para tal, dispde de moddulos especificos para a total compatibilidade com o
Yellow Book (Methods for the calculation of physical effects, Ed. 2005), Bevi
(Reference Manual Bevi Risk Assessment, Ed. 2009), HSE do Reino Unido, US EPA,
CETESB e regulamentos. Existem ainda outras facilidades, como a importagdo e
exportacdo de resultados via planilha eletronica, extenso banco de dados de propriedade
de substancias quimicas de uso mais frequente, facilidade de leitura dos resultados tanto

na forma grafica como através de relatorios, etc.

Esse software possui modelos adaptados tanto para instalacdes onshore como

para instalacdes offshore. Dentre eles estdo incluidos os seguintes modelos:

e Modelos de descarga e dispersdo, dentre eles o modelo de dispersdao
unificada (UDM), que pode ser adaptado para representar distintamente
rupturas para dutos e equipamentos e pequenos, médios e grandes
vazamentos em dutos e equipamentos.

® Modelos de inflamabilidade, incluindo resultados de efeitos de radiacao
para jatos de fogo e pocas.

® Modelos de explosdo, para calcular efeitos de sobrepressdo e impulso. Os
modelos disponiveis neste caso sdo: Baker Strehlow, TNO Multi-Energy e

TNT Explosion.
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® Modelos para vazamentos de substancias toxicas perigosas.

7.3. Premissas Utilizadas para a Simulacao

Neste estudo, para fazer a simulagdo dos cendrios acidentais no PHAST, foram
adotadas certas premissas com o intuito de se utilizar adequadamente os modelos de
cada consequéncia de acidente. As premissas individuais de cada cendrio podem ser

vistas no Anexo I, j4 as premissas ditas comuns a todos eles sdo apresentadas a seguir:

1. Altura representativa para avaliacdo dos efeitos térmicos, toxicos e
sobrepressdo: 1 metro como recomendado pelo BEVI (2009).

ii. Conforme recomendado pela norma CETESB (2003), o tempo minimo de
resposta a um evento iniciador foi de 10 minutos, ou seja, os inventdrios
calculados tomaram como base esse tempo de vazamento livre;

iii. Em todas as simulagdes de linhas e vasos, os produtos foram considerados
puros;

iv. A equacdo de Probit utilizada para a avaliagdo de vulnerabilidade aos efeitos
térmicos foi derivada por Eisenberg et al (1975) e € descrita da seguinte

forma:

Pr=-14,9+256x1n(Q"" x1) Eq. 6

Onde:

Pr — Probit correspondente a probabilidade de morte;
Q — Radiacao térmica (W/mz);

t — tempo de exposicao (s).

v. Segundo a CETESB, para os casos de incéndio e poga, jato de fogo e bola de
fogo, sdo considerados tempos de 20s e 30s para as probabilidades de morte
de 1% e de 50% respectivamente. Calculando a radiacdo térmica de acordo
com a equagdo de Probit acima tem-se os seguintes niveis de avaliagdo:

e 3 kW/m?” — inicio dos efeitos irreversiveis;
® 125 KW/m? — radiacdo com probabilidade de fatalidade de 1%;
® 375 kW/m? — com probabilidade de fatalidade de 50%.
vi. Para o caso do cdlculo dos niveis de sobrepressdo, as seguintes equagdes
desenvolvidas por Eisenberg et al foram utilizadas:
¢ Fatalidade de populacdo em abrigos devido a danos na estrutura:

Pr =-23,8+2,92x1In(P), onde:
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P — pressao (Pa)

¢ Fatalidade de populacdo desabrigada devido a hemorragia
pulmonar:
Pr=-771+6,91xIn(P)

vii.  Os niveis de sobrepressao analisados utilizaram como base o PURPLE BOOK
(2005), que diz:

® (0,05 bar - corresponde a 1% de queda dos vidros;

¢ 0,1 bar — corresponde a uma probabilidade de fatalidade de 1%
para a populacdo abrigada;

¢ (0,3 bar — corresponde a uma probabilidade de fatalidade de 50%
para a populacgao abrigada.

viii. Para a consequéncia incéndio em nuvem, considerou-se que uma
concentracdo equivalente ao Limite Inferior de Explosividade (LIE) causaria
fatalidade em 100% da populagao.

ix. A equacdo utilizada para o cdlculo dos niveis de toxicidade teve como base o

Purple Book (2005), e tem a seguinte forma:

Pr=a+bXxIn(C" Xt) Eq.7

Onde:
a, b e n — constantes que descrevem a toxicidade da substancia (especificos de
cada substancia);
C — concentragdo (mg/m3);
t — tempo de exposicdo (min)
Visto que na literatura ndo foram encontrados valores dos parametros a,b e ¢
para o acido foérmico (Unica substancia com toxicidade relevante no estudo),
foram considerados os valores correspondentes a substiancia Acronitrila,
conforme recomendacdo da norma CETESB 2003. Sao eles: a=-7,52, b=1 e
n=1,3. Desse modo, os niveis de efeitos fisicos para 1% e 50% de fatalidade
sd0 431 ppm e 2159 ppm respectivamente.

x. Os niveis de 3kW/m?” para incéndio em poca e 0,05 bar para deflagracdes de
qualquer natureza foram avaliados como sendo os maximos para tentativas de
resposta a emergéncias e de comunicacdes internas e externas, ja que nao

causam fatalidades.
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Os parametros de condicdes ambientais (umidade, temperatura ambiente,
velocidade média de ventos e condi¢do de estabilidade) utilizados sdo os
mesmos descritos no Capitulo 3 e expostos na Tabela 9.
Utilizou-se um parametro de rugosidade referente a area de floresta ou
industrial no valor de 0,17. (CETESB, 2003)
Para os vazamentos, foram considerados furos com didmetros representativos,
limitados pelos didmetros maximos aplicaveis. Em concordancia aos dados
publicados no Bevi, as dimensdes dos vazamentos sdo diretamente
relacionadas ao didmetro da tubulacdo sob andlise, indicando um furo igual a
10% do diametro (limitado a 50 mm) para médios vazamentos e 100% para
grandes vazamentos.
O célculo dos inventdrios de cada trecho analisado foi feito considerando-se o
volume da tubulacdo somado aos ao volume dos equipamentos contidos em
cada trecho.
Para a simulag¢do dos casos de explosao foram considerados:
¢ Evento de explosdo retardada, com semi-confinamento da nuvem
de vapor;
® Para a sobrepressdo foi utilizado o modelo Multi-Energy do
PHAST;
® Adogdo de grau de confinamento nivel 5 conforme indicado no
Yellow Book;
Para os eventos iniciadores com formagao de pogas, procurou-se considerar o
impacto de obstdculos sob o espalhamento da mesma controlando no software

a altura da poga formada.

7.4. Resultados

A Tabela 50, Tabela 51 e Tabela 52 consolidam os resultados obtidos das

simulacdes das consequéncias paras eventos envolvendo liquidos, gases e toxico,s

respectivamente. Cabem trés destaques relativos a notag¢do dos resultados:

1.

Quando a andlise de uma determinada consequéncia nao foi considerada

[T3K13

aplicdvel, tragos sdo apresentados “- indicando tal condi¢ao;
Quando a andlise foi considerada cabivel, mas os niveis de observacdo ndo
foram atingidos, foi utilizado o cédigo “NNA”, representando “Niveis Nao

Atingidos”;
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As letras “G” e “M” representam os grandes vazamentos (furo de 100% do
didmetro nominal da tubula¢do) e médios vazamentos (furo de 10% do
didmetro nominal da tubulagdo) respectivamente;

Haja vista que os Els pares sdo idénticos aos Els impares, diferindo-se apenas
pelo grau de liberacdo, os eventos de porte “médio” serdo renomeados para o
seu correspondente impar inserindo-se o grau de liberacdo “G” para grande e
“M” para médio;

Os resultados numéricos foram obtidos nas simulacdes do PHAST para os

niveis estudados.

Tabela 50: Alcances obtidos para os eventos envolvendo liquido

Alcance (m)

Nivel de Fatalidade para radiacio Nivel de Fatalidade para
Térmica Sobrepressao
Event P
.v.en 0 Tipologia Acidental
Iniciador , 125 375
3 KW/m* KW;mz KW;mz 0,05 bar 0,1 bar 0,3 bar
1% 50% 0% 1% ‘ 50%
Incéndio em Nuvem 3 - - - - - -
EI-01
,O G Incéndio em Poca - 97 69 48 - - _
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 3 - - = = - -
EI-01
orG Incéndio em Poca - 97 69 48 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 5 - - - - - -
EI-01 M
,O Incéndio em Poca - 38 29 21 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 5 - - - - - -
EI-01 M
0 Incéndio em Poca - 38 29 21 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 4 - - - - - -
EI-
.03 G Incéndio em Poga - 122 87 60 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 4 - - - - - -
EI-
036G Incéndio em Poca - 122 87 61 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
EI-03 M Incéndio em Nuvem 6 - - - - - -
Diurno Incéndio em Poga - 90 65 46 - - -
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Tabela 50: Alcances obtidos para os eventos envolvendo liquido

Alcance (m)

LIE Nivel de Fatalidade para radiacio Nivel de Fatalidade para
Térmica Sobrepressao
Event P
.ern 0 Tipologia Acidental
Iniciador R 12’5 37’5
3 KW/m KW/m? KW/m? 0,05 bar 0,1 bar 0,3 bar
0% 1% 50% 0% 1% 50%
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 6 - - - - - -
EI-03 M
03 Incéndio em Poga - 90 65 46 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 188 - - - - - -
EI-
,05 G Incéndio em Poga - 1106 1099 1094 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 346 263 NNA
Incéndio em Nuvem 188 - - - - - -
EI-
056G Incéndio em Poga - 1119 1111 1105 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 352 265 NNA
Incéndio em Nuvem 23 - - - - - -
EI-05 M
,05 Incéndio em Poga - 910 907 904 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 44 32 NNA
Incéndio em Nuvem 24 - - - - - -
EL0SM Incéndio em Poca - 849 845 842 - = =
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 45 32 NNA
Incéndio em Nuvem 125 - - - - - -
EL09G Incéndio em Poca - 255 191 141 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 222 171 NNA
Incéndio em Nuvem 132 - - - - - -
EL09G Incéndio em Poca - 252 188 139 - = =
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 238 184 NNA
Incéndio em Nuvem 15 - - - - - -
E1j09 M Incéndio em Poca - 95 72 53 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 30 20 NNA
Incéndio em Nuvem 14 - - - - - -
EL09M Incéndio em Poca - 93 70 52 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 30 20 NNA
Incéndio em Nuvem 66 - - - - - -
EI-1
. 36 Incéndio em Poga - 102 76 56 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 141 100 NNA
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Tabela 50: Alcances obtidos para os eventos envolvendo liquido

Alcance (m)

LIE Nivel de Fatalidade para radiacio Nivel de Fatalidade para
Térmica Sobrepressao
Event P
.ern ° Tipologia Acidental
Iniciador R 12.5 375
3 KW/m* KW;mz KW;mz 0,05 bar 0,1 bar 0,3 bar
0% 1% 50% ‘ 50%
Incéndio em Nuvem 88 - - = = - -
EI-1
3G Incéndio em Poca - 100 74 55 - = =
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 168 124 NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-13M
. 3 Incéndio em Poca - 75 55 40 - - _
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-13M
& Incéndio em Poca - 75 56 40 = - _
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 21 - - - - - -
EI-1
. G Incéndio em Poca - 121 87 62 - - _
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 4 - - = = - -
EI-1
G Incéndio em Poca - 120 87 62 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 69 44 NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-15M
. > Incéndio em Poca - 79 58 42 - - _
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 6 - - - - - =
ELI5 M Incéndio em Poca - 79 58 42 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 83 - - - - - -
EI._ 176G Incéndio em Poca - 819 818 816 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 159 119 NNA
Incéndio em Nuvem 83 - - = = - -
ELI7G Incéndio em Poca - 925 924 923 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 161 120 NNA
Incéndio em Nuvem 11 - - - - - -
Elj” M Incéndio em Poca - NNA NNA NNA - - -
Diurno
Explosdo em Nuvem - - - - 22 16 NNA
El-17 M Incéndio em Nuvem 11 - - = = = =
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Tabela 50: Alcances obtidos para os eventos envolvendo liquido

Alcance (m)

Nivel de Fatalidade para radiacio Nivel de Fatalidade para
Evento ) ) ) Térmica Sobrepressao
Iniciador Tipologia Acidental ———-—+—+ ——— — — —
m 2 ) 0,1 bar 0,3 bar
Noturno Incéndio em Poca - 662 662 662 - - -
Explosdao em Nuvem - - - - 22 16 NNA
Incéndio em Nuvem 86 - - - - - -
EI-19.1 G
. Incéndio em Poca - NNA NNA NNA - - -
Diurno
Explosdo em Nuvem - - - - 164 122 NNA
Incéndio em Nuvem 86 - - - - - -
EI-19.1 G
Incéndio em Poga - NNA NNA NNA - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 166 123 NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-19.1 M .
. Incéndio em Poca - NNA NNA NNA - - -
Diurno
Explosdo em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-19.1 M
Incéndio em Poga - NNA NNA NNA - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA

Tabela 51: Alcances obtidos para os eventos envolvendo gas
Alcance (m)

Nivel de Fatalidade para radiacio Nivel de Fatalidade para

Térmica Sobrepressao
Evento Tipologia Acidental
12,5 37,5

KW/m? KW/m>

Iniciador ,
3 KW/m*

0,05 bar 0,1 bar 0,3 bar

Incéndio em Nuvem 24 - - - - - _
EI-07 G
. Jato de Fogo - 65 53 41 - - -
Diurno
Explosao em Nuvem - - - - 45 33 NNA
Incéndio em Nuvem 24 - = = - - _
EI-07
076 Jato de Fogo - 65 53 41 - - _
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 45 33 NNA
Incéndio em Nuvem 8 - - - - - _
EI-07 M
. Jato de Fogo - 8 7 3 - - -
Diurno
Explosdo em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
EI-07 M Incéndio em Nuvem 9 - = - - _ _
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Tabela 51: Alcances obtidos para os eventos envolvendo gas

Alcance (m)

LIE Nivel de Fatalidade para radiacio

Nivel de Fatalidade para

Térmica Sobrepressao
E,V?mo Tipologia Acidental
Iniciador , 12,5 37,5
3 KW/m~* 5 5 0,05 bar 0,1 bar 0,3 bar
100% KW/m KW/m
0% 1% 50% 0% 1% 50%
Noturno Jato de Fogo - 8 7 3 - - -
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 49 - - - - - -
EI._“ G Bola de Fogo - 151 142 134 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 99 69 NNA
Incéndio em Nuvem 54 - - = = - -
ELILG Jato de Fogo - 153 144 136 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 111 80 NNA
Incéndio em Nuvem 11 - - - - - -
EI-11 M
Diurmo Jato de Fogo - 10 8 5 - - -
Explosdao em Nuvem - - - - 21 15 NNA
Incéndio em Nuvem 11 - = = = - -
EL1IM Jato de Fogo - 10 9 5 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 21 15 NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-21 G
Diurmo Jato de Fogo - 6 5 3 - - -
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 7 - - - - - -
EI-21 G
Noturno Jato de Fogo - 6 5 3 = = =
Explosdao em Nuvem - - - - NNA NNA NNA
Incéndio em Nuvem 13 - - - - - -
EI2IM Jato de Fogo - 15 13 11 - - -
Diurno
Explosdao em Nuvem - - - - 25 17 NNA
Incéndio em Nuvem 14 - - - - - -
EI-21 M
Jato de Fogo - 16 14 12 - - -
Noturno
Explosdao em Nuvem - - - - 25 17 NNA
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Tabela 52: Alcances obtidos para os eventos envolvendo téxicos

Alcance (m)

E.v?nto Tipologia Acidental Nivel de Fatalidade para Efeitos Toxicos

Iniciador
1% 50%

EL-19.2-M Intoxicagdo de pessoas 551 137

Diurno
EI-19.2-M L

Noturmo Intoxicac@o de pessoas 571 142
E[192-G Intoxicagdo de pessoas 1438 793

Diurno

EI-19.2-G L

Noturmno Intoxicagdo de pessoas 1502 816

7.5. Vulnerabilidade
A partir dos resultados apresentados no item 7.4, foram determinados os
alcances maximos para a delimitacdo das dreas vulnerdveis. A Tabela 53 apresenta esses

valores para cada consequéncia analisada.

Tabela 53: Alcances maximos para vulnerabilidade

Al
Evento Iniciador Tipologia Fatalidade (c;l:;ce
EI-05-G Noturno Incéndio em Poga 12,5 KW/m® 1% 1111
EI-05-G Incéndio em Nuvem LIE 100% 188
EI-05-G Noturno Explosdo em Nuvem 0,1 bar 1% 265
EI-19.2-G Noturno Intoxicagao 431 1% 1502

7.6. Mapeamento Grafico dos Resultados

No mapeamento de vulnerabilidade foram representadas a maior distincia
referente ao nivel de radiacdo de 12,5 KW/mz, com 1% de fatalidade, bem como para o
nivel de sobrepressao de 0,1 bar com 1% de fatalidade. Foi representada ainda a maior
distancia obtida para a toxicidade associadas a 1%, além da distincia do limite inferior

de explosividade. Este mapeamento € apenas a aplicacdo visual dos resultados

apresentados na Tabela 53, utilizando como centro o local da instalacdo da planta.

A Figura 15 apresenta o mapeamento de vulnerabilidade e a Tabela 54 exibe a

legenda dos alcances.
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Figura 15: Mapeamento de Vulnerabilidade

Tabela 54: Legenda dos Alcances de Vulnerabilidade

Tipologia Nivel Fatalidade | Alcande (m)|  Cor
Incéndio em Poca | 12,5 KWim’ 1% 1111
Incéndio em Nuvem LIE 100% 188 —
Explosdo em Nuvem | 0,1 bar 1% 265
Intoxicacio 431 1% 1501,8 | —

7.7. Andlise dos Resultados

Diante dos resultados apresentados, € valido ressaltar algumas observacoes.

A consequéncia Intoxicacdo de Pessoas, que somente foi considerada para o
evento iniciador associado a liberagcdo acidental de 4cido férmico (EI-19.2), resultou no

maior alcance observado. Esse evento € caracterizado pelo grande vazamento no reator
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por ruptura e gerou alcances de 1502 metros e 816 metros para 1% e 50% de fatalidade

respectivamente.

As consequéncias Incéndio em Poca e Incéndio em Nuvem resultaram para
alguns casos em consequéncias que extrapolam os limites fisicos da drea industrial. O
evento EI-05-G forneceu os maiores alcances para ambas, que foram de 188 metros para
o LIE el119 metros, 1111 metros e 1105 metros para os niveis de 3 KW/m?, 12,5
KW/m? e 37,5 KW/m? respectivamente.

Para a consequéncia Explosao em Nuvem nao foi verificado nenhum caso que
gerasse consequéncias associadas a fatalidade de 50%. Para a fatalidade de 1% quase
metade dos casos ndo atingiram niveis de fatalidade. Esses resultados podem ser
explicados pelo fato da explosdo em nuvem estar diretamente relacionada com a massa
de produto existente entre os limites de explosividade na nuvem de vapor e ao seu grau
de confinamento. Como a maioria dos eventos contém o fluido em seu estado liquido e
pouco volatil nas condi¢cdes do processo, assim como nas condi¢des ambientais, é
razodvel ndo se esperar resultados para esses casos. O evento que resultou no maior
alcance de sobrepressao foi EI-05-G, com 352 metros e 265 metros para 0,05 bar e 0,1

bar respectivamente.

No mapeamento de vulnerabilidade € possivel perceber que as consequéncias

atingem as instalag¢des ao redor da Planta de Metanol.

As consequéncias Explosao Imediata e Bola de fogo nao foram atingidas.
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8. CALCULO DAS FREQUENCIAS

8.1. Introducao

Segundo CMPT (1999), a andlise de frequéncias nada mais é do que estimar a
frequéncia de cada evento iniciador. A probabilidade de falha é definida como sendo o
nimero esperado de ocorréncias de um evento por unidade de tempo, normalmente

anos, de modo que o risco seja obtido em uma base anual.

O cendrio acidental consiste na andlise dos diferentes tipos de evolugdo que um
evento iniciador pode assumir. Esta evolucdo depende de diversos fatores, como por
exemplo: as condicdes atmosféricas no instante do acidente, direcdo de velocidade dos
ventos, a presenca ou auséncia de fontes de ignicdo, a existéncia e funcionamento das

salvaguardas no local tanto na deteccao quanto na atuagdo em caso de vazamentos, etc.

A representacdo tradicional da evolucdo dos eventos € através de uma Andlise
por Arvore de Eventos (AAE) (BEVI, 2009). O proposito de uma drvore de eventos é
apresentar um modelo gréfico 16gico que identifica e quantifica as consequéncias que se

seguem a um evento iniciador.

Apo6s a construgdo de todas as arvores de eventos, as frequéncias dos cendrios
acidentais vinculadas as respectivas consequéncias (incéndio em poca, explosdo, etc)
sao obtidas pelo produto entre a frequéncia do evento iniciador e as probabilidades dos
eventos intermedidrios, tais como ignicdo imediata, igni¢do retardada e direcdo do

vento.

8.2. Modelagem Fenomenolégica

Como mencionado, a drvore de eventos € utilizada para modelar a sequéncia dos
eventos que podem resultar em diferentes consequéncias. Ela utiliza ramais para mostrar
as varias possibilidades que podem ocorrer em cada passo da evolugdo, até chegar as

consequéncias.

Existem duas possibilidades onde a AAE pode ser utilizada (AICHE, 2000)
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1. Aplicacdo em pré-incidentes: onde sdao apresentados os dispositivos de
seguranca ou outras condicdes necessdrias que possam permitir que um

incidente se desenvolva em uma falha.

2. Aplicacdo pés-incidente: onde sdo apresentadas as vérias consequéncias que

podem resultar de uma falha.

No presente estudo serd abordada apenas a possibilidade niimero 2, representada

pela Figura 16 visto que as consequéncias sdo o foco do estudo.

Ignicdo? Explosdo? Consequéncia

Sim Explosdo Semi-Cenfinada
+lato de Fogo
Sim
WVazamento Mao Jato de Fogo
de Gas
M&o Dispersao Sem Danos

Figura 16: Exemplo de Arvore de Eventos Utilizadas para Definir Consequéncias das Falhas (Fonte: Adaptada
do Guidence of Offshore Quantitative Risk Analysis)

Existem alternativas para a representacdo das arvores de eventos, mas no caso da
figura, o evento inicial € o “vazamento de gis”, a esquerda. As consequéncias sao
apresentadas a direita. As perguntas que definem os ramais estdo posicionadas no topo

da 4rvore, com os ramais de cima significando o “sim” e os ramais de baixo o “ndo”.

z

A quantificacio de uma darvore de eventos € relativamente simples. A
probabilidade estd associada a cada ramal e a probabilidade condicional, ou seja, a
resposta “sim” ou “nao”. Em cada caso, a soma das probabilidades condicionais deve
ser igual a 1. A probabilidade de cada consequéncia é o produto das probabilidades de
cada ramal que leva a ela. A soma das probabilidades das saidas deve ser igual a

frequéncia do evento iniciador.

As figuras 17, 18, 19 e 20 ilustram as 4rvores de eventos tipicas empregadas
nesse estudo, para vazamentos de liquidos inflamaveis (metanol e etanol), liquido téxico
(acido férmico) e gas inflamdvel (hidrogénio). Nela, o termo “EI-XX” representa o
evento iniciador. Os parametros de ignicao imediata, igni¢ao retardada e explosdo serdo

explicados no préximo item.



EI-XX Ignicdo Imediata? Ignicdo Retardada? Condicdo de Consequéncia
Explosividade?

Sim Incéndio em Poga

Sim Explosdo em Nuvem
EI-XX Sim
Ndo Ndo Incéndio em Nuvem
de Vapor
Nao Vazamento

Figura 17: Médios e Grandes Vazamentos de Liquido Inflamavel

EI-XX

Consequéncia

EI-XX

Dispersao de Produto Tdxico

Figura 18: Vazamento de Substancia Toxica
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EI-XX

Ignigdo Imediata? Ignigdo Retardada?

Condicdo de
Explosividade?

Consequéncia

Sim Jato de Fogo
Sim Explosdo em Nuvem
EI-XX Sim
N&o N&o Incéndio em Nuvem
Ndo Vazamento
Figura 19: Pequenos e Médios Vazamentos de Gas Inflamavel
EI-¥X Ignicio Imediata? | Ignicio Retardada?| Bola de Fogo? Condicdo de Consequéndia
Explosividade?
Sim Bola/Jato de Fogo
Sim Sim Explosdo Imediata
Mao
N&o Incéndio em MNuvem
ELXX
Sim Explos3o em Muvem
Sim
M&o N&o Incéndio em Muvem
Mao Vazamento

Figura 20: Grandes Vazamentos de Gas Inflamavel
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8.2.1. Premissas Adotadas
Como pode ser visto nas figuras representativas das arvores de eventos, existem
certos parametros, a seguir descritos, que precisam ser definidos para o seguimento dos

calculos nas arvores de eventos.

¢ Igni¢do Imediata: Esta igni¢ao se da logo apds o inicio do vazamento. Para a

probabilidade de ignicdo imediata de instalagOes estaciondrias foram utilizados como
base os valores publicados no Purple Book da Holanda, que se associam a uma taxa de
vazamento ou massa liberada e a reatividade da substancia envolvida. Os valores s@o

apresentados na Tabela 55.

Tabela 55: Probabilidade de Ignicio Imediata [Fonte:

BEVI (2009)]

Vazamento Metanol / ¢ P . A
Continuo Etanol Ac. Férmico = Hidrogénio
<10 kg/s 0,065 0 0,2

10 - 100 kg/s 0,065 0 0,5
> 100 kg/s 0,065 0 0,7

As taxas de vazamento para cada evento iniciador foram consideradas como
sendo 100% da vazao do trecho. As vazdes foram calculadas pelo software UNISIM

DESIGN.

¢ Ignicdo Retardada: Esta ignicao se d4 atrasada alguns instantes apds o inicio

do vazamento. Para os valores de probabilidades adotaram-se os apresentados no HSE
(Health and Safety Executive), da Inglaterra na andlise de riscos de Canvey Island
(SRD, 1978), visualizados na Tabela 56, que podem ser utilizados tanto para liquidos

quanto para gases.

Tabela 56: Ignicao Retardada

Fonte de
Ignicao

Probabilidade Descricao

Liberagdo de material inflamavel em uma instalacdo
Muitas 0,9 industrial de processo ou uma liberagao resultante de um
incéndio ou explosdo nas vizinhangas

Liberagao de material inflamével préximo a operacgdes
Poucas 0,5 ndo continuas, por exemplo, liberagdo de produto de um
tanque préximo a instalagdes rodovidrias ou ferrovidrias

Grande liberagdo de gds liquefeito sob pressdo apds

Muito Poucas 0,2 et c
ruptura catastréfica do tanque em uma drea de tancagem

“Nenhuma fonte prontamente identificavel”, por
Nenhuma 0,1 exemplo, liberagdo limitada de hidrocarboneto liquido em
um dique em caso de enchimento excessivo de tanque
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De modo conservador adotou-se o valor de probabilidade de 0,9 para todos os

eventos iniciadores.

e Explosdo: Para a probabilidade de explosdo, dada uma igni¢do retardada e

acimulo de nuvem de gés, adotou-se o valor de 40%, estabelecido pelo BEVI (2009).

¢ Intoxicagdo: Apenas o dcido férmico se enquadra entre as substancias toxicas
de maior relevancia para a avaliacdo de riscos relacionadas na norma P4.201 da
CETESB. Nos cendrios onde ha liberagdo de acido férmico considerou-se de acordo
com a arvore de eventos a probabilidade de 100% para intoxicacdo de pessoas quando

da liberagdo da substancia.

e Bola de Fogo: Para a probabilidade de Bola de Fogo, adotou-se o valor de

70%, correspondente a instalacdes estaciondrias descrito no BEVL

8.2.2. Frequéncia dos Eventos

As estimativas de frequéncias dos incidentes identificados derivam da adequada
combinacdo de taxas de falha bdsicas de componentes, tais como tubulacdo e
equipamentos, obtidas em banco de dados reconhecidamente confidvel. Estas
frequéncias ainda levam em consideracdo o grau de utilizacdo do sistema analisado, que
€ representado por um fator multiplicador da frequéncia e/ou taxa de falha. Este fator
varia de 0 a 1, sendo que o valor unitidrio representa um sistema utilizado

continuamente.

O banco de dado utilizado para esta andlise foi o BEVI. As taxas de falhas
basicas extraidas dos bancos de dados para cada um dos componentes passiveis de

falhas estao representadas na Tabela 57¢ na Tabela 58.

O BEVI ainda estabelece uma distingao para o calculo dos cenérios de médios e

grandes vazamentos e faz as seguintes consideragdes:

e Meédio vazamento: furo com dimensido de 10% do didmetro nominal da

linha, limitado a no maximo 50 mm;

e Grande vazamento: ruptura catastréfica, considerando 100% do diametro

nominal da linha;

e Exclusivamente para o caso dos tanques, apresenta os cendrios de ruptura
catastréfica e ruptura com vazamento de todo o conteddo através de um

fluxo continuo e constante, durante 10 minutos;
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¢ Considera para os misturadores a mesma taxa de falhas dos tanques

atmosféricos.

Tabela 57: Frequéncias genéricas de falhas nas tubulacgées

Taxa de falha (/ano . metro)

Tubulacao Furos Furos Furos

(<75 mm) (75-150 mm) (>150 mm)
Ruptura 1,00E-06 3,00E-07 1,00E-07

Furo com um efetivo de 10% do didmetro, até

um tamanho maximo de 50 mm SLUEA 2,00E-06 SULLEAY

Tabela 58: Frequéncias genéricas de falhas dos equipamentos e cenarios

Equinamentos/Censrio Médio Vazamento Grande Vazamento
juip (taxa de falha/ano) (taxa de falha/ano)

Tapque Atmosférico, 5.00E-06 5.00E-06
Misturadores
Bombas e Compressores 5,00E-05 1,00E-05
Reatores e Vasos de Processo 5,00E-06 5,00E-06
Trocadores de Calor 5,00E-05 5,00E-05
Colunas de Destilagio 5,00E-06 5,00E-06
Caminhio Tanque’ 5,00E-06 5,00E-06
Carregamento e
Descarregamento Rodoviario 4,00E-05 4,00E-06
(por mangote/hora)

As taxas de falhas previamente apresentadas ja contemplam alguns itens como:
conexoes (flanges, soldas e juntas), valvulas, instrumentos de tubulacdo, conexdes para

aquecimento a vapor, drenagem de dgua da chuva, selos, gaxetas, entre outras.

Visto que os valores das taxas de falhas de médios e grandes vazamentos para os
itens apresentados € bastante semelhante, no presente estudo serdo abordados apenas os

eventos referentes aos cendrios de grandes vazamentos.

8.3. Resultado das Frequéncias

A seguir sdo apresentados os resultados para as frequéncias de ocorréncia dos

cenarios acidentais. Para mais detalhe sobre o calculo efetivado, consultar Anexo L

5 . ;.
Considerou-se conservadoramente a mesma taxa de falhas de rupturas de tanques atmosféricos,
assumindo-se o choque entre veiculos na area de interesse.



Evento
Iniciador

Tabela 59: Resultado das Frequéncias de Ocorréncias

Frequéncia
(ocorréncia/ano)

Cenario acidental

Frequéncia
(ocorréncia/ano)

Incéndio em Poga 1,567E-08

EL01 Etanol 2411E-07 I\r,‘gggfl(?]s;‘; ﬁl\i‘e‘;’ em de 1,217E-07
Explosao 8,115E-08

Incéndio em Poga 1,207E-06

EL-03 Etanol 1,857E-05 I\‘,‘;’;gf‘(;’lg‘;l fglg;/em de 9,378E-06
Explosdo 6,252E-06

Incéndio em Poga 1,364E-05

EL-05 Etanol 2,099E-04 I\r,‘;;;‘f‘(‘;ls;z fIi\}I‘lel;/em de 1,060E-04
Explosao 7,065E-05

Bola/Jato de fogo 2,100E-05

EI-07 Hidrogénio 1,500E-04 Explosio 4,680E-05
Incéndio em Nuvem 7,020E-05

Incéndio em Poga 2,191E-06

EL09 Etanol 3,370E-05 Iv‘fgﬁf‘(?,j;l; ﬁl\i‘e‘;’ em de 1,702E-05
Explosao 1,134E-05

Bola/Jato de fogo 4,718E-06

EIl-11 Hidrogénio 3,370E-05 Explosdo 1,051E-05
Incéndio em Nuvem 1,577E-05

Incéndio em Poga 4,095E-07

EL13 Metanol 6,300E-06 I\r,‘jsgfl(?lg‘;l fI;‘;;’ em de 3,181E-06
Explosdo 2,121E-06

Incéndio em Poga 1,859E-06

EL-15 Metanol 2,860E-05 I\‘,‘;’;gf‘(‘;lg‘;l fglg;/em de 1,444E-05
Explosao 9,627E-06

Incéndio em Poga 4,869E-06

EI-17 Etanol 7.490E-05 Iv‘fgﬁf‘(?,j;l; P de 3,782E-05
Explosao 2,521E-05

Incéndio em Poga 3,250E-07

EL-19.1 Metanol/Etanol 5.000E-06 I\‘,‘;’;gf‘(‘;lg‘;l fglg;/em de 2.525E-06
Explosdo 1,683E-06

EI-19.2 Acido Férmico 5,000E-06 Intoxicacdo de Pessoas 5,000E-06
Bola/Jato de fogo 7,000E-07

EI-21 Hidrogénio 5,000E-06 Explosdo 1,560E-06
Incéndio em Nuvem 2,340E-06

100
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Nota-se pela Tabela 59 acima que a maior frequéncia encontrada € para o evento
iniciador EI-05, com o valor de 2,099E-04 ocorréncias por ano. Isso se deve ao fato
desse evento conter o maior nimero de equipamentos no trecho considerado além do

trecho de tubulacdo. No caso, sd@o dois compressores, um misturador e dois trocadores

de calor.
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9. AVALIACAO DOS RISCOS

9.1. Introducao
Segundo VEYRET (2003) o risco € definido como sendo a percep¢do de um
possivel perigo, que pode ser previsto por um grupo social ou por um individuo que

tenha sido exposto a ele.

Atualmente, como as atividades industriais de engenharia envolvem atividades
de processamento com operagdes unitdrias de elevados riscos, € preciso quantificar os
riscos dentro e fora das instalacOes, analisando entre outros fatores a degradacdo
ambiental, as perdas e danos econdmicos decorrentes de acidentes industriais, bem

como fatores técnicos quantificaveis. (CROWL, 2011)

Entretanto, a avaliagdo dos riscos em uma instalacao industrial é dependente de
informagdes por vezes pouco conhecidas que podem resultar em diferentes niveis de
incerteza. Isso € explicado principalmente devido ao fato de ndo se poder determinar

todos os possiveis riscos existentes num empreendimento.

Segundo CROWL (2011), o risco € uma fun¢do que relaciona as frequéncias de
ocorréncia dos cendrios acidentais e suas respectivas consequéncias relacionados a
danos potenciais para populagdes externas presentes ao longo das instalacdes
projetadas. Sendo assim, baseado nos resultados obtidos nos capitulos anteriores, pode-

se estimar o risco introduzido pela Planta da Producdo de Metanol.

Neste estudo os riscos foram estimados e apresentados na forma de risco social e
risco individual, com base na compara¢cdo com os critérios de tolerancia preconizados

no item 8.3 na Norma Técnica CETESB (2003).

Para a aprovagdo do empreendimento tanto os critérios de risco social quanto os

de risco individual devem ser atendidos.

9.2. Risco Individual
O risco individual é definido como a frequéncia de ocorréncia de uma fatalidade
(morte) devido ao acidente numa instalacdo industrial relacionado a um individuo que

esteja localizado num determinado local da industria. (THE, 2009)
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Ele pode ser estimado para um grupo de pessoas, para uma média de individuos

presentes na zona de efeitos fisicos danosos ou para o individuo mais exposto ao perigo.

A apresentacdo dos resultados do risco individual € feita através de contornos de
riscos individuais, também chamados de curvas de iso-risco. Estas possibilitam a
visualizagcao da distribui¢do geografica do risco. Desse modo, os contornos dos niveis
de risco individual representam a frequéncia esperada de um determinado evento

causador de dano em um dado local.

9.2.1. Procedimento de Calculo
O célculo do risco individual total num determinado ponto pode ser calculado de

acordo com as equacgdes abaixo.

RIx,y = Z;,Rlx,y,i Eq 8
RI, . =Fxp, Eq. 9
Onde:

Rl y — risco individual total de fatalidade no ponto Xx,y;
Rl i —risco de fatalidade no ponto x, y devido ao evento i;
n — numero total de eventos;

F; — frequéncia de ocorréncia de um evento final i;

pri — probabilidade de que o evento i resulte em fatalidade no ponto x, y de

acordo com os efeitos resultantes das consequéncias esperadas.
De acordo com a CETESB (2003), os critérios de tolerabilidade sao:

e Risco maximo toleravel: 1x10'5/an0;

e Risco negligencidvel: < 1x10™/ano.

9.3. Risco Social

O risco social é uma medida de risco para um grupo constituido por toda a

comunidade exposta aos efeitos do acidente. (THE, 2009)
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Segundo CHRISTOU et al, 1999, o critério de risco social foi criado visando
proteger a populacdo contra a ocorréncia de grandes acidentes. E devido a esse fato que
se calcula tanto o tamanho da populac¢do ao redor do empreendimento industrial como

também a variacao temporal dessa populacdo ao longo do dia.

A apresentacdo do risco social € feita através da curva F-N, também conhecida
como “curva de distribui¢ao cumulativa complementar”, obtida através da representacao
da frequéncia acumulada do acidente contra o nimero de fatalidades associado. Essa
curva fornece a frequéncia esperada de acidentes com um ndmero de vitimas maior ou
igual a um determinado valor. Umas das vantagens dessa curva € a apresentacao de todo
o espectro do risco da instalacdo, indicando explicitamente o potencial de grandes

acidentes. A Figura 21 apresenta o critério estabelecido pela CETESB (2003).

1E-02
1E-03 «
1E-04
1E-05
1E-06 «
1E-07
1E-08
1E-09

Intoleravel
Regiao ALARP

1 10 100 1000 10000

Frequéncia de N ou mais fatalidades

N° de Fatalidades

Figura 21: Curva F-N de tolerabilidade para risco social (Fonte: CETESB, 2003)

Destaca-se aqui o risco situado na regidao azul, denominada ALARP (do inglés,
As Low As Reasonably Practible), embora esteja localizado abaixo da regido intoleravel
deve ser reduzido o quanto seja possivel. Para a aprovacdo do empreendimento, todos
os riscos calculados devem estar na regido “Negligencidvel” ou “ALARP”. (CETESB,

2003)

E possivel estimar entio o nimero de fatalidades tendo como base a distribuicio
populacional, a porcentagem da populacdo abrigada e o alcance dos efeitos fisicos apds

a ocorréncia de cada um dos cenarios.

9.3.1. Procedimento de Calculo
A CETESB (2003) menciona que para o célculo do risco social, é preciso

estimar o nimero provavel de vitimas fatais para cada tipologia acidental. Esse cdlculo é
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feito de acordo com as probabilidades de fatalidade associadas aos efeitos fisicos e em
funcdo das pessoas expostas nas dire¢des de ventos adotadas, considerando-se em cada
uma dessas dire¢des as duas velocidades médias de vento que correspondem aos

periodos diurno e noturno.

A estimativa do numero de fatalidades foi realizada considerando-se as
probabilidades médias de morte de acordo com os critérios abaixo, estabelecidos pela

CETESB (2003):

e A toda a populacdo exposta entre a fonte de vazamento e a curva de
probabilidade de fatalidade de 50%, aplicar um percentual de probabilidade
de 75%.

e A toda a populagdo exposta entre as curvas de probabilidade de fatalidade

de 50% e 1%, aplicar um percentual de probabilidade de 25%.

A Figura 22 ilustra de forma mais clara os critérios descritos acima.

Regiio 1

Regiio 2

Aplicar 8
Aplicar
probabilidade = l.C:"
0.75 probabilidade
. 0,25
Fonte de Vazamento Corva ds 509 ds

Curva de 1% de
probabilidade de
fatalidade

probabilidade de
fatalidade

Figura 22: Estimativa do niimero de vitimas para o calculo do risco social (Fonte: CETESB, 2003)

Por fim, de acordo com os critérios supracitados, o ndmero de vitimas fatais para
cada um dos eventos finais foi estimado conforme Equagao 10:

N, =Ne,, x0,75+ Ne,, x0,25 Eq. 10

Onde:
«p

Nix — numero de fatalidades resultantes do evento final

Nek1 — ndmero de pessoas presentes e expostas no quadrante k até a distancia

delimitada pela curva correspondente a probabilidade de fatalidade de 50%.
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Nek2 — nimero de pessoas presentes e expostas no quadrante k até a distancia

delimitada pela curva correspondente a probabilidade de fatalidade de 1%.

Para o caso do incéndio em nuvem (flashfire) o calculo se modifica, ja que o
nimero de pessoas expostas corresponde a 100% do nimero de pessoas presentes
dentro da nuvem até o Limite Inferior de Explosividade (LIE). Entdo o cdlculo é

determinado pela Equagdo 11:
N, = Ne, Eq. 11

Onde:

(1344}
1

Nix — nimero de fatalidades resultantes do evento final

Nek — nimero de pessoas presentes e expostas no quadrante k até a distancia

delimitada pela curva correspondente LIE.

A frequéncia final de ocorréncia de cada um dos eventos considerados no estudo
¢ estimada de acordo com a Equagdo 12 levando-se em conta as probabilidades de cada

caso:
F. = fixXp;Xp, Eq. 12

Onde:

[13%4]
1

Fi — frequéncia de ocorréncia do evento final

[13%4]

fi — frequéncia de ocorréncia do evento “i
pk — probabilidade do vento soprar no quadrante “k”
pi — probabilidade de ignicao

Assim, seguindo as equagdes descritas, o nimero de pessoas afetadas por todos
os eventos finais foi determinado, resultando numa lista do ndmero de fatalidades com
as respectivas frequéncias de ocorréncia. Faz-se entdo a frequéncia acumulada,
somando-se as frequéncias dos eventos iniciadores de acordo com uma determinada

faixa de fatalidades. Esta possibilita que a curva F-N seja construida.

9.4. Modelo de Calculo

O célculo de risco foi feito dividindo-se a regido de interesse em uma malha.

Esta malha representa uma matriz, e cada valor dessa matriz representa uma 4drea da
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regido de interesse. A resolucdo do célculo € o tamanho em metros do lado de cada

célula de célculo. A Figura 23 ilustra a malha de célculo.

-
| ¥ N

p. Ceélulas

L

1.2}

T 'ﬁ\ Origem

Figura 23: Malha de Calculo

A populacdo foi definida através de poligonos tracados no mapa com a indicagdo
do nimero de pessoas situadas naquela regiao, havendo a liberdade de considerar um
nimero de pessoas durante o dia e outro durante a noite e a porcentagem de pessoas
abrigadas dentro das casas ou ndo. Vale ressaltar que as equacdes de vulnerabilidade
para os dois casos sdo diferentes, ja que pessoas fora de casa podem ser atingidas por
fragmentos ou morrer devido ao impacto de acidente, ji aqueles que se encontram
dentro das casas podem morrer pelo desabamento do lugar, mas ndo sofrem efeitos

diretos da onda de choque.

Para o célculo da curva F-N foi necessario que a frequéncia e os danos causados

por cada cendrio isoladamente fossem considerados.

Os dados dos efeitos fisicos e vulnerabilidade foram adquiridos pelo software

PHAST e estdo expostos no Capitulo 7.

9.5. Premissas Utilizadas para as Simulagoes

Para a avaliacdo dos riscos foi necessario adotar algumas premissas, que estao

descritas a seguir:

1. O calculo do risco foi feito considerando-se as premissas pré-estabelecidas
para o célculo das consequéncias e para o calculo das frequéncias analisados
anteriormente.

2. Somente foram identificados e classificados os riscos que causam danos
extramuros a instalacio em estudo. O software PHAST simulou as

consequéncias desses cendrios, e os dados gerados de cada tipo acidental
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foram importados para uma planilha em Excel e 14 calculados de acordo com
o modelo de célculo.

3. Os critérios adotados para o cdlculo foram os citados nos itens 9.2 e 9.3,
baseados na norma CETESB (2003).

4. Os dados meteorolégicos e populacionais considerados no célculo foram os
apresentados no Capitulo 3.

5. No entorno da instalacdo foram identificados e contabilizados os nicleos
populacionais. A Figura 24 apresenta os nticleos populacionais enquanto a

Tabela 60 apresenta as densidades populacionais de cada nucleo.

Figura 24: Nicleos Populacionais Considerados

Foi utilizado como referencia, para os dados de porcentagem de populacdo
abrigada aqueles constantes no Green Book (1992), que diz que para drea industrial sdao
considerados 78% abrigados durante a noite e 11% durante o dia. O valor para as areas
residenciais, no caso o povoado de Barra do Riacho o valor considerado é de 93% de
abrigados durante o dia e 99% durante a noite. A distribuicio populacional estd

apresentada na Tabela 60.
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Tabela 60: Distribuicdo populacional

Area Administrativa do TABR
Situacao Nl;‘;‘;z(;sde :l?;f;l:itzg(;l:; Area (mz) Densidade (/mz)
Dia 64 78 8.897,22 7,19E-03
Noite 64 11 8.897,22 7,19E-03
FIBRIA
Dia 600 78 529.162,69 1,13E-03
Noite 280 11 529.162,69 5,29E-04
PORTOCEL
Dia 240 78 522.796,47 4,59E-04
Noite 150 11 522.796,47 2,87E-04
EVONIK DEGUSSA
Dia 70 78 79.100,76 8,85E-04
Noite 4 11 79.100,76 5,06E-05
POVOADO DE BARRA DO RIACHO
Dia 7700 93 533.557,17 1,44E-02
Noite 10000 99 533.557,17 1,87E-02
RODOVIA ES-010
Dia 1 73.066,20 - 1,37E-05
Noite 1 73.066,20 - 1,37E-05

9.6. Resultados Obtidos

9.6.1. Risco Individual
O risco individual foi representado na forma de curvas de iso-risco e estdo
apresentados na Figura 25. A Tabela 61 apresenta a legenda dos alcances de risco

individual.

De acordo com Figura 25, € possivel perceber que o risco encontra-se dentro dos

limites de torelabilidade.

O nivel méximo de tolerabilidade (1x107/ano), que se resume 2 curva em laranja
ultrapassa um pouco os limites da Planta de Produgdo de Metanol, atingindo apenas um

as instalacoes de TABR e de Portocel.

Niveis considerados tolerdveis atingem apenas o interior da instalacdo, ndo

representando perigo extramuros.
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Tabela 61: Legenda de Risco Individual

1x10-%/ano

1x10r*ano

Figura 25: Curvas de Iso-risco

9.6.2. Risco Social

Com base nos resultados dos cdlculos das frequéncias de ocorréncia das
vulnerabilidades dos eventos iniciadores, € possivel tragar a Curva F-N para expressar o
risco social da Planta de Producdo de Metanol, A Tabela 62 exibe os resultados dos

nimeros de fatalidades e frequéncia final dos eventos iniciadores.

A Figura 26.apresenta a curva F-N resultante



Tabela 62: Risco Social

Eventos Nik (Rad) | Nik (Sob) Nik LIE fi Fi
EI-01 D/N - - - 1,57E-08 | 3,92E-10
EI-03 D/N - - - 1,21E-06 | 3,02E-08

EI-05D 785,4 6,25 9 1,36E-05 | 3,41E-07

EI-05 N 618,8 5,5 9 1,36E-05 | 3,41E-07
EI-07 D/N - - - 2,10E-05 | 5,25E-07
EI-09 D/N - - - 2,19E-06 | 5,48E-08
EI-11 D/N - - - 4,18E-06 | 1,05E-07
EI-13 D/N - - - 4,10E-07 | 1,02E-08
EI-15 D/N - - - 1,86E-06 | 4,65E-08

EI-17 D 244.5 1,5 = 4,87E-06 | 1,22E-07

EI-17 N 138,5 1,25 - 4,87E-06 | 1,22E-07

EI-19.1 D/N - - - 3,25E-07 | 8,13E-09

EI-19.2 D 505,25 - - 5,00E-06 | 1,25E-07
EI-19.2 N 331,75 - - 5,00E-06 | 1,25E-07
EI-21 D/N - - - 2,34E-04 | 1,75E-08

1,00€E-02
&
5 1,00€-03
J|
F  1,00E-04
]
= 1,00E-05
2
°
z 1,00€E-06
]
°
o 1,00€-07
-
~
=
® 1,00€-08
£

1,00E-09

10 100 1000 10000
Numero de Fatalidade

Figura 26: Risco Social
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Com base nos resultados obtidos nesse estudo, verifica-se que os riscos sociais
introduzidos pela Planta de Metanol, considerando os cendrios analisados e suas
premissas encontram-se dentro da regido negligencidvel e regiao ALARP, de acordo
com os critérios estabelecidos pela CETESB (2003), o que indica que 0s riscos
introduzidos podem ser tolerados. E importante observar que embora o risco esteja
situado dentro da drea ALARP, ele estd quase no limite desta faixa. E recomendével que

se tomem medidas mitigadoras, com a incorporagdo adicional de recursos de seguranca
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para tentar reduzir o risco. Uma opc¢do € adotar as recomendagdes provenientes da

andlise preliminar de riscos.

Vale lembrar que os resultados de risco social foram realizados sob a condi¢ao

6tima de trabalho da reacdo de acordo com SOUZA et al. (2010).

A Figura 27 exemplifica o resultado do risco social se por acaso a Planta de

Producao de Metanol trabalhar sob condi¢des mais extremas de operacao.

Nesse caso, a simulagdo foi feita considerando-se condi¢des de operagcdo de
400°C e 40 bar. Ou seja, o dobro da temperatura e 1/3 a mais de pressdao dentro do

reator.

E possivel perceber que o risco social ultrapassa a regiio de ALARP, nio

respeitando o critério de tolerabilidade descrito pela CETESB (2003).

1,00€E-02

1,00E-03 -

1,00€E-04

1,00E-05 -

1,00E-06 —

1,00E-07

1,00€-08 |

Fatalidade de N ou mak Fatalidades

1,00E-09
1 10 100 1000 10000

Numero de Fatalidade

Figura 27: Risco Social sob Condi¢des Extremas de Operacao
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10. CONCLUSAO

Os riscos avaliados foram comparados aos critérios de tolerabilidade
preconizados pela norma técnica P4.261 da CETESB (2003) que considera um nivel de
1x107 /ano como risco individual mdximo toleravel e 1x10° /ano como risco individual
negligencidvel. Para o risco social o critério foi representado pela curva F-N conforme

item 8.3 da norma.

A partir da Andlise Preliminar de Riscos (APR), onde hd a descricao dos
cendrios acidentais selecionados para o estudo, foram identificados 21 Eventos
Iniciadores (EIs), dentre grandes e médios vazamentos, para os quais foram realizados
calculos de frequéncias de provaveis ocorréncias dos mesmos e simulacdes de suas
consequéncias. Visto que os valores de taxas de falhas dos médios e grandes
vazamentos para os Els apresentados eram bastantes semelhante, optou-se por abordar

apenas os eventos referentes aos cendrios de grandes vazamentos.

De posse dos resultados das frequéncias e consequéncias dos eventos foi

possivel avaliar os riscos decorrentes da instalagao.

Em relacdo ao risco individual, conforme observado nas curvas de iso-risco
apresentadas na Figura 25, é possivel observar que o nivel de risco de 1x10™ /ano,
abaixo do méaximo tolerdvel é atingido, mas € minimo e se restringe ao interior da
Planta de Metanol. Ou seja, o risco intolerdvel ndo atinge alcances fora da instalacao.
Também € possivel observar que o nivel de risco 1x107 /ano, correspondente ao nivel
maximo tolerdvel pelo critério de tolerabilidade adotado para o estudo € atingido mas

atinge apenas uma parte das instalagdes de TABR e Portocel.

Quanto ao risco social imposto pela planta, obteve-se um resultado toleravel,
situado dentro da regido de ALARP. Esse resultado, porém, deve ser estudado com o
objetivo de se obter medidas mitigadoras que visem reduzir os riscos, ji que ele se

encontra bem préximo do limite considerado toleravel.

Desta forma, conclui-se que os riscos da Planta de Producdo de Metanol podem
ser considerados plenamente tolerdveis a luz dos critérios de tolerabilidade

estabelecidos na norma CETESB (2003).
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E importante ressaltar que os resultados obtidos e considerados satisfatGrios
foram considerados apenas para as condi¢des 6timas de operagdo da planta impostas por

SOUZA et al. (2010).

Visto que o resultado de risco social beirou o limite de tolerabilidade, uma
segunda simulacdo da planta, atuando sob condi¢cdes mais extremas de operacdo foi
efetuada. O resultado de risco social para esta segunda simulagdo foi considerado

insatisfatorio, ja que a curva F-N ultrapassou a regido de ALARP.

O potencial de danos de eventuais acidentes identificados, bem como a
proximidade a ocupagdes urbanas no entorno da instalacdo sugere que os riscos do
empreendimento devam ser gerenciados e que as medidas preventivas e/ou mitigadoras,

apresentadas na APR sejam avaliadas e incorporadas se adequadamente vidveis.

Um trabalho muito interessante a ser realizado é um estudo em CFD para o
calculo de dispersdo, incéndio e explosdo e comparéd-los aos resultados aqui obtidos,
visto que o estudo em CFD consideraria as barreiras existentes no empreendimento,

gerando resultados mais concretos uma visualiza¢cdo mais detalhada dos efeitos fisicos.
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ANEXO I.

Individuais das Consequéncias

Evento Iniciador 1

121

Calculo das Frequéncias Acidentais e Premissas

Trecho: | Pétio de estacionamento de carretas adjacente & chegada do duto de etanol.
Frequéncia . A .
A 4 Comprimento ou | Fator de | Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou . e~
. Quantidade Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Caminhdo | Carregamento e 5.00B-07 2 0.241 2.41B-07
Tanque | Descarregamento
Arvore de Eventos
EI-01 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequénda Frequénda
Explosividade?
2,41E-07 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 2,41E-07
Sim Incéndio em Poca 1,567E-08
Sim Explosdo em Nuvem 8,1156-08
EI-01
Nao N3o Incéndio em Nuvem 1,217E-07
de Vapor
Nao Vazamento 2,254E-08
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Etanol
Inventario (m®): 60
Pressao (bar): 1
Temperatura (°C): 30
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direcao do Vazamento Horizontal
Didmetro da linha: -
Comprimento da linha (m): -
Origem da liberacao Carretas de etanol




Evento Iniciador 3
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Do recebimento rodovidrio de etanol, passando pelas bombas de exportacdo para o
Trecho: Pl "
tanque de estocagem. (Liquido Inflamavel)
Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) | Comprimento | Fator de | Frequéncia
ou ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Tanque de Etanol E-001 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Bombas de B-002 / B-003 1,00E-05 2 0,241 4,82E-06
Descarregamento
Do recebimento
rodovidrio de
etanol, passando
Tubulagdo 12" pelas bombas de 1,00E-07 283 0,241 6,82E-06
exportagdo para o
tanque de
estocagem.
Mangote Conexdo dos 4,00E-06 2 0,241 1,93E-06
caminhdes tanque
Arvore de Eventos
EI-03 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequénda Frequénda
Explosividade?
1,857E-05 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 1,857E-05
Sim Incéndio em Poga 1,207E-06
Sim Explosdo em Nuvem 6,252E-06
EI-03 Sim
Nao Nao Incéndio em Nuvem 9,378E-06
de Vapor
Nao Vazamento 1,737E-06
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Etanol
Inventario (m3): 76,57
Pressao (bar): 1
Temperatura (°C): 30
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: 12”
Comprimento da linha (m): 285
Origem da liberacdo Tanque de Armazenamento de Etanol




Evento Iniciador 5
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Trecho:

Do tanque de estocagem até o misturador da corrente de recirculagdo de etanol.

(Liquido Inflamével)
et Frequéncia Comprimento | Fator de | Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou . e~
. ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Do tanque de
Tubulagio 12" | €Stocagem at€ 0 os 1,00E-07 114 1,000 1,14E-05
compressores e
permutadores
Tubulagiio 6" | D08 permutadores 3,00E-07 245 1,000 7,35E-05
até o misturador
Trocadores de
P-004 / P-005 5,00E-05 2 1,000 1,00E-04
Calor
Compressores C-001 /0%3002 /C- 1,00E-05 2 1,000 2.,00E-05
Misturador MIX-003 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Arvore de Eventos
EI-0S Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicidode |Consequéncia Frequénda
Explosividade?
2,099E-04 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 2,099E-04
Sim Incéndio em Poca 1,364E-05
Sim Explosdo em Nuvem 7,065E-05
EI-05 Sim
Nao Nao Incéndio em Nuvem 1,060E-04
de Vapor
Nao Vazamento 1,963E-05
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Etanol
Inventario (m®): 29,07
Pressao (bar): 30
Temperatura (°C): 200
Estado Fisico: Gis
Altura da poca (m): -
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: 12>
Comprimento da linha (m): 359
Origem da liberacio Compressores




Evento Iniciador 7
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Ciclo de recirculagdo de hidrogénio desde os tanques cilindricos de hidrogénio até o
Trecho: . .
reator. (Gas Inflamavel)
Ao Frequencia Comprimento ou | Fator de | Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou . e~
. Quantidade Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Desde os
Tubulagio 6" | CHindros de 3,00E-07 150 1,000 4,50E-05
hidrogénio até o
reator
Trocadores de
P-001 / P-002 5,00E-05 2 1,000 1,00E-04
Calor
Misturador MIX-002 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Arvore de Eventos
EI-07 Ignicdo Imediata? Ignicdo Retardada? Bola de Fogo? Condic3o de Consequéndia Frequénda
Explosividade?
2,100E-05 2,000E-01 9,000E-01 7,000E-01 4,000E-01 2,100E-05
Sim Bola de Fogo 2,100E-05
Sim Sim Explosdo Imediata 3,600E-06
Nao
Nao Incéndio em Nuvem 5,400E-06
E1-07
Sim Explosdo em Nuvem 4,320E-05
Sim
Nao Nao Incéndio em Nuvem 6,480E-05
Nao Vazamento 1,200E-05
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Hidrogénio
Inventario (m’): 0,87
Pressao (bar): 30
Temperatura (°C): 200
Estado Fisico: Gis
Altura da poca (m): -
Direcao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: 6
Comprimento da linha (m): 150
Origem da liberacéo Tanques cilindricos de armazenamento do hidrogénio




Evento Iniciador 9
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Do vaso separador de Hidrogénio/Etanol até o duto de saida da primeira torre de destilacdo
Trecho: . . P
(recheio). (Liquido inflamével)
Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) | Comprimento | Fator de | Frequéncia
ou ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Vaso V-001 5,00E-06 1,000 5,00E-06
Separador
Torre de T-001 5,00E-06 1,000 5,00E-06
Destilacao
Do vaso separador de
Tubulacio Hidrogénio/Etanol até o
12,,(; duto de saida da primeira 1,00E-07 237 1,000 2,37E-05
torre de destilagao
(recheio).
Arvore de Eventos
EI-09 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequéncia Frequéncia
Explosividade?
3,37E-05 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 3,37E-05
Sim Incéndio em Poca 2,191E-06
Sim Explosdo em Nuvem 1,134E-05
EI-09 Sim
Nao N3o Incéndio em Nuvem 1,702E-05
de Vapor
Nao Vazamento 3,151E-06
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Etanol
Inventario (m3): 55,5
Pressao (bar): 1,42
Temperatura (°C): 86,78
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Didmetro da linha: 12”
Comprimento da linha (m): 237
Origem da liberacio Vaso Separador




Evento Iniciador 11
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Do vaso separador de Hidrogénio/Etanol até o duto de saida da primeira torre de destilacdo
Trecho: . .. )
(recheio). (Gas inflamavel)
Frequéncia
Ttem Referéncia (Ocor./m.ano) | Comprimento | Fator de | Frequéncia
ou ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Vaso V-001 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Separador
Torre de T-001 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Destilacdo
Do vaso separador de
Tubulacio Hidrogénio/Etanol até o
1 2,,9 duto de saida da primeira 1,00E-07 237 1,000 2,37E-05
torre de destilagao
(recheio).
Arvore de Eventos
EI-11 Ignigdo Imediata? Ignic3o Retardada? Bola de Fogo? Condicio de Consequéncia Frequénda
Explosividade?
3,37E-05 2,000E-01 9,000E-01 7,000E-01 4,000E-01 3,37€-05
Sim Bola de Fogo 4,718E-06
Sim Sim Explos3do Imediata 8,088E-07
N3o
N3o Incéndio em Nuvem 1,2132E-06
EI-11
Sim Explosdo em Nuvem 9,7056E-06
Sim
NSo N3o Incéndio em Nuvem 1,4558E-05
Nao Vazamento 2,696E-06
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Hidrogénio
Inventario (m3): 55,5
Pressao (bar): 7
Temperatura (°C): 39,4
Estado Fisico: Gis
Altura da poca (m): -
Direcao do Vazamento Horizontal
Didmetro da linha: 12”7
Comprimento da linha (m): 237
Origem da liberacao 1* Torre de Destilagio




Evento Iniciador 13
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Do Duto de entrada da segunda torre de destilacao até o duto de entrada da terceira torre
Trecho: o~ L. .
de destilagdo. (Liquido Inflaméavel)
et Frequéncia Comprimento Fator de | Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou . e~
. ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Do Duto de entrada
Tubulacio da segunda torre de
1 2,,9 destilacdo até o duto 1,00E-07 13 1,000 1,30E-06
de saida da terceira
torre de destilagao
Torre de T-002 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Destilagdo
Arvore de Eventos
EI-13 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequénda Frequénda
Explosividade?
6,30E-06 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 6,30E-06
Sim Incéndio em Poca 4,095E-07
Sim Explosdo em Nuvem 2,121E-06
EI-13 Sim
N3o N3o Incéndio em Nuvem 3,181E-06
de Vapor
N3o Vazamento 5,891E-07
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Metanol
Inventario (m3): 25,3
Pressao (bar): 1
Temperatura (°C): 68,14
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: 12>
Comprimento da linha (m): 13
Origem da liberagio 2 Torre de Destilagio
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Evento Iniciador 15

Da saida da torre de destilacao de producdo de metanol até o tanque de armazenamento.
Trecho: L. .
(Liquido Inflamavel)
Frequéncia
Ttem Referéncia (Ocor./m.ano) Comprimento Fator de | Frequéncia
ou ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Da saida da torre de
~ destilag@o de producdo
TUbluzlﬁgao de metanol até o 1,00E-07 186 1,000 1,86E-05
tanque de
armazenamento
Tanque de E-002 / E-003 5,00E-06 2 1,000 1,00E-05
Metanol
Arvore de Eventos
EI-15 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequénda Frequénda
Explosividade?
2,86E-05 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 2,86E-05
=
Sim Incéndio em Poga 1,859E-06
Sim Explosdo em Nuvem 9,627E-06
EI-15 Sim
Nao N3o Incéndio em Nuvem 1,444E-05
de Vapor
Nao Vazamento 2,674E-06
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Metanol
Inventario (m>): 62,3
Pressao (bar): 1
Temperatura (°C): 30
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: 127
Comprimento da linha (m): 186
Origem da liberacio Tanque de Armazenamento de Metanol




Evento Iniciador 17
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Da saida da terceira torre de destilacao contendo etanol até o reator, passando pela bomba

fiechos de recirculagdo. (Liquido Inflaméavel)
Frequénci . P
N €quencia Comprimento Fator de | Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou . e~
. ou Quantidade | Utilizacao | (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Da saida da terceira
torre de destilagao
Tubulagio 6" | Onendo etanol até 3,00E-07 83 1,000 2,49E-05
o reator, passando
pela bomba de
recirculacdo
T d d
rocacores ¢e P-003 5,00E-05 1 1,000 5,00E-05
Calor
Arvore de Eventos
EI-17 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequénda Frequénda
Explosividade?
7,45E-05 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 7.490e-8
Sim Incéndio em Poca 4,869E-06
Sim Explosdo em Nuvem 2,521E-05
EI-17 Sim
Nao N3o Incéndio em Nuvem 3,782E-05
de Vapor
N3o Vazamento 7,003E-06

Premissas individuais das Consequéncias

Material: Etanol

Inventario (m3): 5,5

Pressao (bar): 30

Temperatura (°C): 200

Estado Fisico: Liquido

Altura da poca (m): 0,03

Direc¢iao do Vazamento Horizontal

Diametro da linha: 6”

Comprimento da linha (m): 83

Origem da liberacao Bomba de Recirculagdo




Evento Iniciador 19.1
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Trecho: | Reator (Liquido Inflamdvel)
P Frequéncia Comprimento Fator de Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou . e~
. ou Quantidade Utilizacao (Ocor./ano)
(Ocor./equip.)
Reator R-001 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Arvore de Eventos
EI-19.1 Ignicdo Imediata? | Ignicdo Retardada? | Condicdode |Consequénda Frequénda
Explosividade?
5,00E-06 6,500E-02 9,000E-01 4,000E-01 5,00E-06
Sim Incéndio em Poca 3,25E-07
Sim Explosdo em Nuvem 1,68E-06
EI-19.1 Sim
Nao Nao Incéndio em Nuvem 2,53E-06
de Vapor
Nao Vazamento 4,65E-07
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Metanol/Etanol
Inventario (m3): 30
Pressao (bar): 30
Temperatura (°C): 200
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: -
Comprimento da linha (m): -
Origem da liberacao Reator




Evento Iniciador 19.2
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Trecho: | Reator (Produto téxico)

. Frequéncia Comprimento Fator de Frequéncia

Item | Referéncia (Ocor./m.ano) ou ou Utilizacio (@enod)

(Ocor./equip.) Quantidade ¢ '
Reator R-001 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Arvore de Eventos
EF19.2 Consequéncia Frequéncia
S5,00E-06
EL19.2 Dispersdo de Produto Toxico 5,00E-06

Premissas individuais das Consequéncias

Material:

Acido Férmico

Inventario (m3): 30
Pressao (bar): 30
Temperatura (°C): 200
Estado Fisico: Liquido
Altura da poca (m): 0,03
Direc¢iao do Vazamento Horizontal
Didmetro da linha: -
Comprimento da linha (m): -

Origem da liberacao Reator




Evento Iniciador 21
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Trecho: |Reator (Gas inflaméavel)
Frequéncia Comprimento A
Ao 4 P Fator de Frequéncia
Item Referéncia (Ocor./m.ano) ou ou e~
. . Utilizacao (Ocor./ano)
(Ocor./equip.) Quantidade
Reator R-001 5,00E-06 1 1,000 5,00E-06
Arvore de Eventos
EI-21 Ignig3o Imediata? Ignic3o Retardada? Bola de Fogo? Condicgo de Consequénda Frequénda
Explosividade?
5,00E-06 2,000E-01 9,000E-01 7,000E-01 4,000E-01 5,00E-06
Sim Bola de Fogo 7,000E-07
Sim Sim Explosdo Imediata 1,200E-07
N3o
N3o Incéndio em Nuvem 1,800E-07
EI-21
Sim Explosdo em Nuvem 1,440E-06
Sim
N3o N3o Incéndio em Nuvem 2,160E-06
N3o Vazamento 4,000E-07
Premissas individuais das Consequéncias
Material: Hidrogénio
Inventario (m>): 30
Pressao (bar): 30
Temperatura (°C): 200
Estado Fisico: Giés
Altura da poca (m): -
Direcao do Vazamento Horizontal
Diametro da linha: -
Comprimento da linha (m): -
Origem da liberacao Reator
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ANEXO II. Lista de Defini¢coes
A seguir sdo apresentadas algumas definicdes, baseadas na CETESB (2003),

utilizadas nesta dissertacao.

e Acidente
Evento imprevisto e indesejavel, ou uma sequéncia de eventos que geram
consequéncias indesejaveis.

¢ Analise de riscos
Estudo quantitativo de riscos numa instalagdo industrial baseado em técnicas de
identificacdo de perigos, estimativa de frequéncias e consequéncias, andlise de
vulnerabilidade e na estimativa do risco.

¢ Analise de vulnerabilidade
Estudo que visa prever impactos danosos as pessoas, instalagcdes e ao meio
ambiente, baseado em limites de tolerancia estabelecidos através do parametro
Probit para efeitos de sobrepressao, radiagdes térmicas e efeitos toxicos.

¢ Concentracao letal 50 (CLs)
Concentragdo calculada de uma substincia no ar que ingressa no organismo por
inalacdo e que em condi¢des bem determinadas é capaz de causar a morte de
50% de um grupo de organismos.

e CurvaF-N
Curva referente ao risco social determinada pela curva das frequéncias
acumuladas de acidentes com as respectivas consequéncias expressas em
numero de fatalidades.

e Curva de iso-risco
Curva referente ao risco individual determinada pela intersecdo de pontos com
os mesmos valores de risco de uma mesma instalac@o industrial.

¢ Dano
Efeito adverso a integridade fisica de um organismo.

¢ Efeito domino
Evento decorrente da sucessdo de outros eventos parciais indesejaveis, cuja
magnitude global é o somatdrio dos eventos individuais.

¢ [Estimativa de consequéncias
Estimativa do comportamento de uma substiancia quimica quando de sua

liberagdo acidental no meio ambiente.
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Evento Iniciador

Qualquer evento cuja ocorréncia demande a operacdao de um ou mais sistemas de
seguranca/protecdo para que ndo ocorra um acidente em uma planta industrial.
Frequéncia

Numero de ocorréncias de um evento por unidade de tempo.

Licenciamento ambiental

Procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a
localizagdo, instalagdo, modificagdo, ampliacio e a operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras dos recursos ambientais,
consideradas efetivas ou parcialmente poluidoras ou aquelas que , sob qualquer
forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢des legais
e as normas técnicas aplicdveis ao caso.

Perigo

Uma ou mais condig¢des fisicas ou quimicas com potencial para causar danos as
pessoas, a propriedade, ao meio ambiente ou a combinagao desses.

Planta

Conjunto de unidades de processo e/ou armazenamento com finalidade comum.
Ponto de ebulicao

Temperatura na qual a pressdo interna de um liquido iguala-se a pressao
atmosférica ou a pressao a qual estd submetido.

Ponto de fulgor

Menor temperatura na qual uma substancia libera vapores em quantidade
suficientes para que a mistura de vapor e ar, logo acima de sua superficie,
propague uma chama, a partir do contato com uma fonte de ignicao.
Probabilidade

Chance de um evento especifico ocorrer ou de uma condi¢ao especial existir. A
probabilidade é expressa numericamente na forma de fragao ou de porcentagem.
Probit

Parametro que serve para relacionar a intensidade de fendmenos como radiagao
térmica, sobrepressdo e concentragdo téxica com os danos que podem causar. O
valor do Probit € relacionado a uma determinada porcentagem através de curvas

ou tabelas.
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Risco

Medida de danos a vida humana, resultante da combinacgao entre a frequéncia de
ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos (consequéncias).

Risco individual

Risco para uma pessoa presente na vizinhanca de um perigo, considerando a
natureza da injiria que pode ocorrer e o periodo de tempo em que o dano pode
acontecer.

Risco social

Risco para um determinado nimero ou agrupamento de pessoas expostas aos

danos de um ou mais acidentes.



