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ESTUDO DE CASO EM UNIDADE DE ARMAZENAMENTO DE
GLP - UMA AVALIACAO PARA IMPLEMENTACAO DE
PARQUE DE ESFERAS

Brenda S. Reganini Santos, Carlos E. dos Santos, Luis Otavio M. Veloso, Rodrigo
M. Costa, Wilson C. Meyer

RESUMO

Diante de ocorréncias de acidentes BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion),
seguido de Fireball, representado pela explosdo do vapor expandido pelo liquido em
ebulicdo em organizagdes que produzem GLP (Gés Liquefeito do Petrdleo), os quais
impactaram de forma negativa estas unidades de processos, ocasionando em vitimas,
danos ambientais, perdas materiais e imagem negativa, despertou-se preocupacoes
quanto a seguranca de processos. Foi necessario que estes segmentos industriais apds
essas licdes aprendidas, avaliassem de forma sistémica suas gestdes de seguranca de
processos, visando a identificacdo de fragilidades em suas barreiras de protecéo e a
reducdo da severidade dos riscos e suas consequéncias. O objetivo deste estudo de caso
sera avaliar a implementacdo de um parque de esferas numa regido habitada e se as
barreiras de protecdo e mitigacdo de acidentes ja registrados em unidades de processo
armazenagem de GLP sdo eficientes, através das metodologias de analises de riscos
qualitativas e quantitativas, propondo novas melhorias e indicando a viabilidade técnica.

Palavras-chave: Unidade de processo, BLEVE, Fireball, GLP, anélise de risco,
barreiras de protecao.

ABSTRACT

Faced with incidents of BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) accidents,
followed by Fireball, represented by the explosion of steam expanded by the boiling liquid
in organizations that produce LPG (Liquefied Petroleum Gas), which negatively
impacted these process units, causing victims, environmental damage, material losses
and negative image, concerns about the safety of processes. It was necessary after these
lessons learned, that these industrial segments evaluate in a systemic way their process
safety managements, aiming at identifying weaknesses in their protection layers and
reducing the severity of risks and their consequences. The purpose of this case study will
be to evaluate the implementation of a sphere park in an inhabited region and whether
the barriers of protection and mitigation of accidents already registered in LPG storage
process units are efficient, through qualitative and quantitative risk analysis
methodologies, proposing new improvements and indicating technical feasibility.

Keywords: Process Unit, BLEVE, Fireball, LPG, risk analysis, protection layers



1. INTRODUCAO

A industria petroquimica tem como responsabilidade manter um ambiente de trabalho
seguro para seus funcionarios por meio de medidas que garantam a seguranca de
processos. Essa seguranca é fornecida pelas barreiras preventivas, mitigadoras, como
também pelos projetos inerentemente mais seguros, com aplicacfes de varias protecoes,
como sistemas instrumentados, procedimentos e treinamentos (SUMMERS, 2003).

Podemos destacar que a inddstria petroquimica, envolvida em rigorosos padrdes de
producdo, impde um grande desafio na busca de estratégias e medidas para enfrentar a
demanda de consumo. Dentro da industria, a unidade de craqueamento catalitico é
responsavel, sobretudo, pela geracédo de gas liquefeito de petroleo (GLP). No Brasil, esse
segmento é de extrema importancia devido ao grande consumo deste derivado e do grande
numero de trabalhadores envolvidos. Estima-se que o setor de petroleo e gas no Brasil
emprega cerca de 360.000 empregos diretos e indiretos (SINDIGAS, 2012).

O GLP ¢ formado pela mistura de hidrocarbonetos extraidos do petréleo, em que sua
principal caracteristica é seu estado liquido quando submetido a certa pressdo. A Liquigas
(2022) especifica as seguintes faixas de composi¢des em volume: Propano, 40 - 60 %;
Butano, 40 - 60 %; Etano e Hidrocarbonetos mais leves, maximo de 11%; Pentano e
hidrocarbonetos mais pesados, 0,5 - 2,0 %.

O armazenamento do GLP é permitido por uma esfera, fabricadas e montados conforme
diretrizes e normas técnicas voltadas para vaso de pressao esférico (DA SILVA JUNIOR,
2022). As esferas consistem em um casco cilindrico fechado nas extremidades por dois
tampos, normalmente elipsoidais, em posicéo vertical ou horizontal, mais os seus diversos
acessorios. O comprimento e o didmetro do vaso sdo determinados em funcdo dos
calculos de separacdo de fases ou tempo de resisténcia. Em termos de projeto, séo
classificados como tanques de armazenamento 0s reservatorios submetidos a uma pressao
relativa inferior a 0,1 MPa, os quais sdo projetados de acordo com o cédigo API 620;
vasos pressurizados (ou despressurizados) acima desta pressao relativa, seguem o codigo
ASME (DA SILVA JUNIOR, 2022).

Apos liquefeito e armazenado sob presséo aproximada de 1,8 Mpa, nessas esferas, 0 GLP
tem seu volume reduzido em cerca de 280 vezes, o que representa um significativo “ganho
de espago” caso este fosse armazenado no estado gasoso (DA SILVA JUNIOR, 2022).
Em operacdo, a esfera é abastecida até 85% de sua capacidade, sendo os demais 15%
preenchidos pelo vapor (DA SILVA JUNIOR, 2022). Dessa forma, o GLP é estocado,
aguardando distribuic@o para os consumidores. Portanto, conforme posto, as esferas séo
fundamentais para permitir boa flexibilidade para as operacdes e garantir a continuidade
do processamento de petr6leo e derivados.

Acidentes ocorridos em refinarias como na cidade do México em 1984, em Feyzin na
Franca em 1966 e no Brasil na Refinaria Duque de Caxias em 1972, tiveram como
cenarios explosdes catastroficas semelhantes, decorrentes do fenémeno conhecido como
BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosédo de Vapor em Expansao
de Liquido Fervente) (RSE CONSULTORIA, 2018), seguido do fendbmeno FIREBALL
(boa de fogo), ou seja, originada pelo BLEVE. Diversos foram o0s acidentes que
ocorreram com BLEVE, seguido de Fireball, em esferas entre 1980 até 2013
(WILLIAMS OLEFINS, 2013).



O BLEVE é um fenémeno fisico-mecénico que pode ocorrer quando um vaso que contém
um liquido pressurizado ou um gas liquefeito pressurizado se rompe e, gera-se expansao
explosiva répida da nuvem de vapor de um liquido em ebulicdo, devido a vigorosa
evaporacdo da parte liquida contida no vaso e na producdo de ondas de pressao (RSE
CONSULTORIA, 2018), conhecido como o fenémeno com radiacéo, o Fireball. O efeito
fisico do BLEVE ocorre geralmente em unidades de estocagem, ndo sendo observado em
tanques de processo (0s quais tém suas entradas e saidas com transicdo do produto
quimico dentro do processo), ja que ndo ha acimulo da substancia para sofrer todas as
etapas necessarias a ocorréncia da rutura mecéanica (RSE CONSULTORIA, 2018).

O fenbmeno BLEVE, seguido de Fireball, pode ocorrer por varias raz@es, incluindo
pressdo excessiva no recipiente, por impacto mecanico ou corrosdo, e exposi¢do do
recipiente pressurizado a um fogo externo. Sdo varios os tipos de camadas de protecao
que podem ser aplicados para evitar um cenario de acidente, sendo classificadas como
preventivas ou mitigadoras (CCPS, 2020).

No caso do BLEVE, seguido de Fireball, em esferas de GLP, apresentam a possibilidade
de severidade de evento catastrofico e complexidade de processo, sdo necessarias mais
de uma camada de protecéo para atingir a tolerabilidade do risco. As camadas de protecédo
preventivas sdo as mais importantes porque existem para evitar o acidente, enquanto as
camadas mitigadoras agem para reduzir as suas consequéncias. Alguns exemplos de
camadas de protecdo preventivas que serdo abordadas neste trabalho, séo os sistemas de
injecdo de agua, valvulas de alivios - PSVs, sistema instrumentado de seguranca (SIS,
SIF com os respectivos SIL requeridos), alarme e acdo humana e sistema basico de
controle de processo.

A analise de risco de projeto é parte do ponto de partida para avaliar as camadas de
protecdo mitigadoras para um determinado cenario emergencial e define os seus graus de
risco identificando as salvaguardas que poderdo ser ou ndo camadas independentes de
protecdo. Muitas sdo as ferramentas para analise qualitativa de riscos, que indicam
fragilidades no processo industrial, podendo ser implementadas por meio das
metodologias de exemplo APR - Analise Preliminar de Riscos (no inglés conhecida como
Preliminary Hazard Analysis — PreHA), HAZOP - Hazard and Operability Study (Estudo
de Perigo e Operabilidade) e LOPA - Layers of Protection Analysis (Analise de Camadas
de Protecdo), visando identificar as barreiras mais criticas do processo.

Para avaliacdo de consequéncias e vulnerabilidades é indicado a implementacdo da
Analise Quantitativa de Riscos (AQR), podendo ser implementada via softwares, para
obtencdo de alcances dos cenarios de riscos e por meio de calculos de risco individual e
social. Nesse estudo de caso serdo implementadas duas ferramentas, o software gratuito
ALOHA - Areal Locations of Hazardous Atmospheres (Locais de Area de Atmosferas
Perigosas), que fornece estimativas da extensdo espacial de alguns perigos comuns
associados a vazamentos de produtos quimicos, e, também, sera implementada a
aplicacéo de célculos de risco individual e social por meio de diretrizes metodoldgicas da
Norma Técnica da Cetesb P4.261/2011, que permite avaliacbes de probabilidades de
fatalidades num raio de alcance de cenarios acidentais. O uso do software ALOHA sera
somente para ilustrar possibilidades de uso de softwares, que permitem apresentar as
possiveis estimativas da extensao dos impactos dos riscos, devido a sua limitacdo quanto
a precisao dos resultados.



A partir da aplicacdo dessas metodologias, este trabalho tem como objetivo avaliar em
Estudo de Caso, a implementacao de um parque de esferas de GLP proximo a uma regiao
urbana habitada, garantindo a seguranca do publico externo e avaliando se as barreiras de
protecdo e mitigacdo de acidentes ja registrados em unidades de processo armazenagem
de GLP sdo eficientes em situagdes emergenciais com BLEVE, seguido de Fireball.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais metodologias para analise de riscos
qualitativa (APR), que indicam fragilidades no processo industrial e, para analise de
riscos quantitativa, que indica o alcance do cenario acidental definido. E apresentado
também o levantamento historico de acidentes com cenério acidental de BLEVE, seguido
de Fireball, no mundo e a identificacdo das principais dificuldades técnicas e econdmicas
das medidas de melhoria sugeridas e/ou implementadas nesses acidentes. A partir dessas
informacdes, definiu-se o Estudo de Caso que o presente documento visa apresentar para
alcancar o objetivo.

2.1.Levantamento histérico de acidentes

No Quadro 1 esta presente uma lista de acidentes que ocorreram por BLEVE de 1939 a
2013, seguidos de Fireball, com suas devidas causas (RSE CONSULTORIA, 2018).
Adicionalmente a esse quadro, realizou-se complementac6es de informacdes para alguns
acidentes relevantes desse fenémeno reportados pela Cetesb (2022) e Final Report
Williams Olefins Case Study (2016).

Quadro 1: Levantamento de acidentes histéricos envolvendo BLEVE entre 1939 e 2013.
DATA LOCAL MATERIAL CAUSA  FATAL. FONTE

Zameste,

1939 RoOMAni cloro (10 ton) Super enchimento 60 Cetesh, 2022
oménia
1948 Ludwegghafen, éter eilico (33 Super enchimento 209 Cetesb, 2022
Alemanha ton)
1968 | Lieven, Franca amonia (20 ton) | Mecénica 5 Cetesb, 2022
1971 | Houston,Texas ((:é%rf;?])de vinila Fogo/descarrilhnamento 1 Cetesh, 2022
1972 | RiodeJaneiro, | propano (1000 |, 37 Cetesh, 2022
Brasil ton)
Rio de Janeiro, .
1972 REDUC GLP Incéndio, Fireball 38 Costa, 2011
Santo Antonio diéxido de
1972 ' carbono (0,01 Corrosdo 0 Cetesb, 2022
Texas
ton)
1978 San _Carlos de la | propileno (25 Super enchimento 211 Cetesb, 2022
Rapita, Espanha | ton)
Los Angeles, . Carro tanque, acidente RSE Consultoria,
1980 EUA Gasolina rodoviario 2 2018
Rotterdam, Incéndio externo em uma RSE Consultoria,
I Suica eiP estacéo de dnibus } 2018
1981 Mc,mf[onas, Cloro !Des:car_rllamento, impacto, 29 RSE Consultoria,
MEéxico incéndio 2018
1982 | Spencer, EUA Agua Sobreaquecimento 7 zRgllzConsultorla,
1982 | Louisiana, EUA Cloreto de Vinila pe§car_r|lamento, impacto, 0 RSE Consultoria,
incéndio 2018

Nota:| | Destaque para os acidentes de BLEVE, seguido de Fireball, envolvendo o GLP.
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Conclusdo do Quadro 1.

DATA LOCAL MATERIAL CAUSA 'FATAL. FONTE
1982 | Taft, EUA Acroleina Reacdo de fuga 0 2R051I58Consultorla,
Tyre and Wear, Carro tanque, incéndio RSE Consultoria,
19821 el externo ) 2018
1983 Reserve, EUA Clorobutadieno Reacdo de fuga 3 ZROSlESConsultorla,
1983 Houston, EUA Bromometano Enchimento excessivo 3 2R051I58Consultorla,
1983 Murdock, EUA Propano pe§car_rllamento, impacto, 0 RSE Consultoria,
incéndio 2018
1984 Romeoville, EUA | Propano Falha de Solda 15 ZROSlESConsultorla,
1984 | Cleveland, EUA | GLP Incéndio externo no vaso 0 ZROSl% ol eiey
. T . Cetesb, 2022;
Cidade do Vazamento e incéndio em area ! P
1984 México, MEX GLP (1000 ton) de estocagem 500 ;2051% Consultoria,
1085 | Priolo, Italia Etileno Vazamento, jato de fogo nos 0 RSE Consultoria,
tanques 2018
1985 | Pine BIUff, EUA Et!leno, Oxido de _Despar_nlamento, impacto, 0 RSE Consultoria,
Etileno incéndio 2018
. o Cetesb, 2022;
1986 Kennedy S C, Hidrogénio (150 Incéndio 7 RSE Consultoria,
EUA ton)
2018
Cairns, Austra Erro humano (mangueira RSE Consultoria,
LR lia L desconectada), Incéndio 0 2018
Philadelphia, . Carro tanque, acidente RSE Consultoria,
1988 | eya Gasolina rodovidrio 0 2018
. . Erro humano (mangueira): .
1988 NITESIRLOIT GLP vazamento enquanto enchendo |0 RS Coeulianiz,
UK N 2018
0 vaso, incéndio
Alma Ata, - T RSE Consultoria,
1989 Mongolia GLP Coliséo de trem, incéndio 5 2018
St. Peters, L RSE Consultoria,
1990 Australia GLP Tanque, incéndio externo - 2018
Incéndio externo em um vaso RSE Consultoria,
1991 | Lyon, Franga Propano pequeno - 2018
1995 La Plata, Pronano Enchimento excessivo (erro 5 RSE Consultoria,
Argentina P humano) 2018
Erro humano enquanto .
1996 | Paese, Italia Propano descarregava um carro tanque, 0 zRgllzConsultona,
liberacdo, incéndio
1998 | Albert Oty, EUA | Propano Tubos de freio de carro, incéndio | 2 EoleSConsultorla,
1998 | Xian.China GLP Vazamento, incéndio em area 1 RSE Consultoria,
de estocagem 2018
1999 | Dortyol, Turquia | GLP Erro humano - 5081% Constiltoria,
Karrnena Acidente rodoviario, RSE Consultoria,
Seey Vourla, Grécia SiL vazamento, incéndio i 2018
2000 | Downey, EUA Propano Vazamento, incéndio - ge(fl%Consultona,
Geismar Erro humano; Sobrepress&o; FINAL REPORT
2013 Luisianay EUA Olefinas Ruptura catastréfica do trocador | 2 Williams Olefins
' de calor (refervedor) Case Study, 2016

Nota:|:| Destaque para os acidentes de BLEVE, seguido de Fireball, envolvendo o GLP.




2.1.1. Medidas de melhorias implementadas

A partir dos acidentes histéricos apresentados anteriormente, e as principais causas
identificadas para a ocorréncia do BLEVE, seguido de Fireball, envolvendo
armazenamento de GLP, s&o apontadas a seguir:

Incéndio externo a instalacéo;

Incéndio na &rea de estocagem;

Vazamento na rea de estocagem;

Vazamento na area de estocagem durante abastecimento do vaso;

Vazamento na area de estocagem pela desconexdo de mangueira de transferéncia;
Erro humano;

Ruptura, Sobrepresséo.

As melhorias apontadas em revisdes bibliograficas e na investigacdo de acidentes,
apontam trés cenarios para implementac6es que estdo apresentados a seguir:

2.1.1.1.Medidas preventivas

Eckhoff (2014), a partir da avaliacdo das causas dos acidentes historicos, apontou as
seguintes causas principais, sugerindo medidas de mitigacdo preventiva para cenarios
acidentais, envolvendo armazenamento de GLP:

Manter armazenamentos a uma distancia segura de provaveis fontes de
ignicéo e/ou locais com possibilidade de incéndios: O envolvimento do fogo é
a causa bésica mais comum em BLEVE, seguido de Fireball, portanto é
necessario que os armazenamentos estejam distantes entre si e de fontes potenciais
de incéndio.

Inclinacdo de piso do péatio de Esferas: Para evitar que um incéndio em poca
ocorra apds um derramamento acidental de um armazenamento fixo em solo, é
importante que o terreno apresente inclinagdo suficiente (cerca de 1%) permitindo
que o derramamento escoe para uma area segura.

Sistema de injecdo de agua nas esferas: De forma a garantir a seguranca e a
estabilidade na operagdo de estocagem do GLP, o projeto de esferas prevé um
sistema de injecdo de dgua. Em caso de vazamento de GLP para o parque ou
incéndio, o acionamento do sistema de injecédo de agua preenchera o contetido das
esferas, minimizando as consequéncias. Esse sistema preserva a estrutura
mecanica da esfera. Ou seja, mesmo que haja um incéndio embaixo da esfera, pelo
fato de garantir o nivel de liquido dentro da esfera, ndo permite a fragilizacdo da
esfera, prevenindo o BLEVE, seguido de Fireball. A injecdo é feita, em cada
esfera, por meio de uma tubulacdo conectada na parte superior da linha Unica de
transferéncia, fora da projecdo horizontal do vaso e entre a valvula de bloqueio
(acionamento local ou remoto). A alimentacdo de dgua para esta tubulacéo é feita
por meio de bomba acionada por motor elétrico, com uma bomba reserva acionada
por motor a diesel, com a mesma poténcia e pressdo de descarga da bomba
elétrica. A alimentacdo de 4gua para este sistema de bombeamento sera através da
rede de 4gua para combate a incéndio.

Prevenir danos mecanicos de vasos: Em unidades de transporte de GLP
(caminhdes e vagdes ferroviarios), devem ser implementados vasos de paredes
duplas com isolamento térmico nas paredes, sugerindo uma segunda camada de
protecdo em caso de acidentes por colisdo ou capotamento. A parede externa deve
também ser suficientemente forte para fornecer protecéo a parede interna.



e Evitar enchimento excessivo e sobrepressdo de vasos: Seguir as normas
vigentes implementadas para o procedimento de enchimento e pesagem de
recipientes, que sao rigidas para manter o controle, evitando possiveis
sobrepressdes. Implementacdo de dispositivos de alivio implementados sdo
barreiras protetivas, seguidos dos discos de ruptura, evitando esse cenario de
enchimento excessivo e sobrepresséo.

e Evitar condicdes descontroladas: As condi¢cdes descontroladas sdo mais
comuns externamente ao armazenamento do que internamente, no entanto,
ocorrem e medidas de protecdo devem ser implementadas, por meio de
instrumentacdo de seguranca para monitoramento continuo da temperatura e
presséo da estrutura. Esses equipamentos de monitoramento devem ser eficazes
para neutralizar pressdo e temperaturas excessivas, como por exemplo: serpentina
de resfriamento, vélvulas de ventilagdo controladas remotamente, sistema de
injecdo de inibicdo de diluvios internos. Além disso, devem ser implementados
sistemas alarmes acionados em caso de alta pressdo e temperatura.

e Prevenir reacfes exotérmicas destrutivas devido a impurezas reativas: O
armazenamento deve ser protegido de forma a evitar contaminacdo de substancias
estranhas com 0s quais possam reagir exotermicamente no armazenamento.

e Prevenir o enfraguecimento estrutural do vaso (fadiga, fluéncia, corrosao,
etc.): O projeto e testes adequados do equipamento e sistema, podem evitar o
inicio de distorcdo e possivel ruptura. Importante implementar acfes para garantia
da adequacao dos sistemas de armazenamento ao uso, como: medic¢des periodicas
da espessura da parede, inspecdo interna contra corrosdo, teste acustico para
deteccéo de rachaduras.

e Despressurizacdo rapida do tanque: Aplicavel além da técnica de Dilavio de
Agua, acionar sistema de despressurizacéo rapida do tanque, contornando a PRV
normal. O material liberado deve ser conduzido de maneira segura, por exemplo,
por queima distante. A despressurizacdo ndo deve ser muito rapida, pois pode
levar a temperatura extremamente baixa, danificando e fragilizando o aco.

e Prevenir efeitos “domin6”: A primeira preocupagdo para mitigacdo dos danos
do BLEVE é evitar que o acidente desencadeia outros acidentes de ordem
superior, pela exposicdo de outros tanques a altas temperaturas e emissdo de
projéteis do evento inicial, podendo originar outros BLEVEs e,
consequentemente, Fireball. Avaliacdo de distancias de instalacdo e protecfes
mecanicas podem ser um caminho de mitigacao, ja apontado nos itens anteriores.

e Valvula de dreno embaixo da esfera prolongada através de linha com uma
segunda vélvula fora do raio de acdo da esfera: Medida extremamente
importante. Se eventualmente essa valvula no prolongamento, longe da esfera,
congelar , ndo ira pegar fogo embaixo da esfera, ndo sendo possivel a ocorréncia
do BLEVE, seguido de Fireball.

e Valvula de tripla acdo instalada embaixo da esfera: 1° Acédo: a valvula pode
ser fechada como uma XV remotamente. 2° Acdo: ela funciona como uma vélvula
de retencdo em conjunto com uma linha de fundo na esfera, por onde podera ser
injetada &gua (sistema de injecdo de &gua). 3° Ac¢do a: valvula possui um elo
fusivel térmico que em caso de incéndio embaixo da esfera, 0 mesmo é rompido
fechando a valvula, como de retencéo.

O CSB - U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (Conselho de Investigagéo
de Riscos e Seguranca Quimica dos EUA), avaliou o acidente de BLEVE de Williams



Olefins mais recente, de 2013, e sugeriu medidas de melhorias para a prevencdo de
futuros acidentes, concluindo nas seguintes recomendacoes:

e Implementar melhorias da cultura de seguranca, com a realizacdo de avaliacfes
da cultura de seguranca e participagéo dos empregados.

e Desenvolver e implementar um processo permanente de indicadores de seguranga
de processo, incluindo indicadores reativos e proativos.

e Desenvolver e implementar um programa que exija avaliagdes robustas e
abrangentes do programa de seguranca de processo da Williams em Geismer,
incluindo minimamente a Gestdo de Mudancas, a Revisdo Pré-operacional de
Seguranca, as Analises de Risco de Processo, e 0s Procedimentos Operacionais.

1.1.APR

A APR é uma técnica qualitativa, indutiva, estruturada para identificar perigos
decorrentes de falhas de equipamentos ou erros humanos, assim como apontar suas causas
e consequéncias, para entdo classificar os riscos (Norma Petrobras N-2782/2005). Essa
técnica, € normalmente utilizada na fase preliminar para o desenvolvimento de uma
planta, prevendo problemas potenciais de seguranca, voltada a materiais perigosos nos
processos de uma planta, quando se tem pouca informacdo dos procedimentos
operacionais e utilizada como ferramenta anterior aos projetos de elaboracdo dos
fluxogramas de engenharia (P&Ids; WITTER, 1992). Focada principalmente em cenarios
de perda de contencéo de produtos inflaméaveis, toxicos, asfixiantes, etc, que podem levar
a incéndios, explosdes ou outros, resultando em lesdes pessoais, danos ambientais etc. Os
principais requisitos sdo implementados para o Estudo de Caso em questao:

e Referéncia Nacional (Petrobras): Norma Petrobras N-2782 - Técnicas Aplicaveis
a Andlise de Riscos Industriais (Anexo D — APR).

e Referéncia Instalacbes Terrestres de Producdo (ANP): RTSGI (ANP) -
Regulamento técnico do sistema de gerenciamento da integridade estrutural das
instalacBes terrestres de producédo de petroleo e gas natural (RTSGI) (Resolucao
ANP N° 2, de 14.1.2010 - DOU 18.1.2010).

e Referéncia Refinarias de Petroleo (ANP): RT SGSO (ANP) — Regulamento
Técnico do Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional para Refinarias
de Petréleo (Resolugdo ANP N° 5, de 29.1.2014 - DOU 30.1.2014).

A técnica APR é realizada por meio de planilha de controle para caracterizacdo de
hipbteses acidentais, identificando perigos, causas, consequéncias, modos de deteccdo e
salvaguardas, classificacdo do risco (por meio de frequéncia e severidade),
recomendac0es e identificacdo da hipotese acidental.

1.2.ALOHA

O ALOHA ¢é um software de dominio publico para modelagem de risco desenvolvido
pela NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration (Administragdo
Nacional Oceénica e Atmosférica) em conjunto com a EPA - United Environmental
Protection Agency (Agéncia Americana de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos),
referéncia mundial para aspectos ambientais, o qual é amplamente utilizado para planejar
e responder a emergéncias quimicas. A versao atual do ALOHA ¢ a 5.4.7 de setembro de
2016, 7.33 MB EXE.



Essa ferramenta permite que se insira detalhes sobre uma liberacdo quimica real ou
potencial, gerando estimativas de zonas de ameaca para diversos tipos de perigos. O
ALOHA, além de poder modelar BLEVE, seguido de Fireball, pode também modelar
nuvens de gas toxico, nuvens de gas inflamavel, incéndios em jatos, incéndios em pocas
e explosdes de nuvens de vapor. As estimativas da zona de ameaga séo mostradas em uma
grade, e também podem ser desenvolvidas em mapas no Marplot, ArcMap, Google Earth.

De acordo com NOAA e EPA, para modelar riscos com a ALOHA, o usuario deve inserir
as informagdes necessarias do cenario. A interface do ALOHA é de facil utilizacéo,
principalmente para pesquisas e avaliagdes primarias, atraves da orientacdo do usuario
para o processo de entrada de dados usando uma série de caixas de dialogo. A lista de
acOes apresentada a seguir descreve os dados de entrada necessarios para a execugao do
ALOHA:

e Inserir informagdes basicas do cenéario (como data, hora e localizacao).

e Escolher um produto quimico na biblioteca quimica do ALOHA.

o Digitar informagdes atmosféricas (como velocidade e diregdo do vento,
temperatura do ar e cobertura de nuvens) manualmente ou usando
automaticamente uma estacdo portatil para medi¢des atmosféricas.

e Escolher uma fonte: poca, gasoduto ou tanque.

e Inserir informacgdes de origem (como quantidade de liberagdo, dimensbes do
tanque e se o produto quimico esta queimando).

e Especificar os LOCs (Niveis de Preocupacdo) que o ALOHA utiliza ao estimar as
zonas de ameaca. Ou utilizar os LOCs padrédo que o ALOHA oferece.

e Escolher o tipo de perigo (como toxicidade ou radiacdo térmica) para que o
ALOHA possa estimar as zonas de ameaga.

Ao inserir essas informacgdes, 0 ALOHA exibe as principais informagfes em uma tela de
resumo de texto. Uma vez que todos os calculos do ALOHA estejam completos, o usuario
pode exibir os resultados em uma variedade de saidas graficas (incluindo uma imagem de
zona de ameagca).

O NOAA e a EPA esclarecem o que um LOCs (Nivel de Preocupacéo) é um valor limiar
de um perigo (toxicidade, inflamabilidade, radiagcdo térmica ou sobrepressdo), o LOC ¢
geralmente o valor acima do qual uma ameaca a pessoas ou propriedades pode existir.

Sdo fornecidos valores padrdo comuns, ou o usuario pode escolher até trés de seus
proprios LOCs. Para cada LOC que o usuario escolher, 0o ALOHA estima uma zona de
ameaca onde 0 perigo € previsto para exceder esse LOC em algum momento apés o inicio
de uma liberagdo. O ALOHA inclui os seguintes LOCs para modelar diferentes perigos:
toxicos, inflamaveis, radiacdo térmica e sobrepresséo.

1.2.1. LimitacGes do ALOHA

Segundo 0o NOAA e a EPA, a preciséo do ALOHA depende da qualidade das informagdes
gue o usuario insere no software. Mas, mesmo quando o usuario fornece os melhores
valores de entrada possiveis, 0 ALOHA (como qualquer modelo) pode ser ndo confiavel
em certas situacdes e ndo pode modelar alguns tipos de lancamentos.



a. Condicdes que reduzem a mistura atmosférica

De acordo com as informacdes do NOAA e da EPA, ao realizar estimativas de
concentracdo, o ALOHA assume que o produto quimico é liberado na atmosfera e
imediatamente se mistura para que a concentracdo parega uma curva em forma de sino
em toda a nuvem (a maior concentracdo € o vento ao longo da linha central). Embora ndo
seja exatamente isso que acontece em uma liberag¢do quimica, essa suposic¢ao "gaussiana™
para o comportamento de fluidos, é bastante tipica e fornece estimativas razoaveis de
concentracdo na maioria dos casos.

No entanto, as estimativas de concentracdo do ALOHA podem ser menos precisas quando
existe qualquer condicdo que reduza a mistura na atmosfera, como por exemplo para as
seguintes condi¢des que reduzem a mistura atmosférica:
e Velocidades de vento muito baixas: A velocidades de vento muito baixas (menos
de 1,3m/s) a nuvem poluente ndo se mistura rapidamente com o ar circundante. A
concentracdo do gas na nuvem quimica pode permanecer maior do que o ALOHA
prevé, especialmente perto da fonte.
e Condicbes atmosféricas muito estaveis: Condigdes atmosféricas muito estaveis
(classes de estabilidade E e F) geralmente ocorrem a noite ou no inicio da manha,
e podem ser indicadas por condi¢fes como neblina baixa. Nessas condigdes
atmosféricas, as concentragdes de gas dentro de uma nuvem poluente podem
permanecer altas longe da fonte.

b. Desigualdade de concentracéo particularmente perto da fonte:

O NOAA e a EPA, mencionam que a irregularidade da concentracao € o termo usado para
situacdes em que a concentracdo de gas ndo pode ser descrita como uma curva em forma
de sino (como mencionado acima). A irregularidade da concentracdo ocorre em todas as
nuvens em disperséo, particularmente muito perto da fonte.

Perto da fonte, as estimativas de concentracdo do ALOHA podem superestimar ou
subestimar as concentracGes, porque o0 ALOHA usa médias de concentracdo. Para que a
concentracdo média seja valida, a nuvem deve viajar a favor do vento até o ponto em que
turbilhdes suficientes tenham misturado o ar e o gas. Essa distancia varia dependendo da
estabilidade, velocidade do vento e detalhes de liberacdo. Se a distdncia maxima até a
concentracdo toxica do Nivel de Preocupacédo (LOC) for inferior a 50 metros, 0o ALOHA
ndo mostrara a zona de ameaga, porque a irregularidade da concentracdo torna a
estimativa ndo confiavel perto da fonte da liberacdo (onde a irregularidade é mais
pronunciada).

c. Desconsideracéo de alguns efeitos

O NOAA e a EPA, informam que ao usar o ALOHA, o usuério precisa ter em mente que
0 programa nao leva em conta os efeitos de: Subprodutos de incéndios, explosdes ou
reagdes quimicas: O ALOHA ndo leva em conta os subprodutos da combustdo (como
fumaca) ou reac6es quimicas. A fumaca de um incéndio, porgue foi aquecida, sobe antes
de se mover a favor do vento. O ALOHA n&o leva em conta esse aumento inicial,
assumindo que uma nuvem em dispersdo ndo reage com 0S gases que compdem a
atmosfera, como oxigénio e vapor de agua. No entanto, muitos produtos quimicos reagem
com ar seco ou Umido, agua, outros produtos quimicos ou até eles mesmos. Por causa



dessas reacdes quimicas, o produto quimico que se dispersa a favor do vento pode ser
muito diferente do produto quimico que originalmente escapou da contencdo. Em alguns
casos, essa diferenca pode ser suficiente para tornar as previsoes de dispersdo do ALOHA
imprecisas.

e Dispersdo de particulas: O ALOHA néo leva em conta os processos que afetam a
disperséo de particulas (incluindo particulas radioativas).

e Misturas quimicas: O ALOHA é projetado para modelar a liberacéo e dispersdo
de produtos quimicos puros e algumas solucGes selecionadas, as informacdes de
propriedade em sua biblioteca quimica ndo sdo validas para misturas de produtos
quimicos.

e Mudancas do vento e efeitos de direcdo do terreno: O ALOHA assume que a
velocidade e a dire¢cdo do vento sdo constantes em toda a area a favor do vento de
uma liberacdo quimica. O ALOHA também espera que o solo abaixo de uma
nuvem em dispersdo seja plano. Na realidade, porém, o vento normalmente muda
de velocidade e direcdo a medida que sobe ou desce encostas, entre colinas e vales,
virando onde as caracteristicas do terreno mudam. Nas areas urbanas, o vento que
flui em torno de grandes edificios forma redemoinhos e muda de direcdo e
velocidade, alterando significativamente a forma e 0 movimento de uma nuvem,
onde o ALOHA ignora esses efeitos quando produz uma estimativa de zona de
ameaca.

e Contorno do terreno: O ALOHA assume que o terreno € plano, o que tem
diferentes implicacBes dependendo do cenario de liberacdo quimica. Para
liberagdo de liquidos, o ALOHA ndo leva em conta o acumulo dentro de
depressdes ou o fluxo de liquido em terrenos inclinados, ele assume que o liquido
se espalha uniformemente em todas as direcdes, o que pode fazer com que o
tamanho da poca e a taxa de liberacdo sejam superestimados quando o solo nédo é
plano. Para liberagfes de gas, o ALOHA ndo leva em conta as mudangas no fluxo
de vento que podem ocorrer quando a nuvem é desviada por edificios altos e
montanhas.

e Fragmentos perigosos: Se uma liberagdo quimica envolver uma exploséo, havera
detritos voadores da contencdo e da area circundante, 0 ALOHA ndo modela as
trajetorias dos fragmentos perigosos.

1.3.Avaliacdo da Tolerabilidade do Risco

A avaliacdo da tolerabilidade dos riscos € um dos metodos utilizados por o6rgaos
regulamentadores para tomada de decisdes quanto ao risco do empreendimento em
relacdo a sua operagdo em uma dada regido. A norma de referéncia nacional utilizada para
aplicacdo metodoldgica de célculos de risco individual e social, para avaliacdo da
tolerabilidade, € a Norma Técnica CETESB P4.261/2011 (CETESB, 2011). Outros
normas também sao referéncias para os seguintes estados:

e Bahia— Norma Técnica INEMA 01/2017 (INEMA, 2017).

¢ Rio Grande do Sul — Manual de Analise de Riscos Industriais FEPAM (FEPAM,

2016).
¢ Rio de Janeiro — Resolugcdo CONEMA 015/2009 (INEA, 2009).

A tolerabilidade é avaliada pelo Risco Individual (RI) e Risco Social (RS). O Risco
Individual representa a probabilidade de fatalidades de pessoas hipotéticas, residentes na
comunidade vizinha ao empreendimento, vivendo em localizacdo fixa presente 24



horas/dia, 365 dias/ano, na proximidade do empreendimento sob influéncia dos efeitos
acidentais.

O Risco Social representa as multiplas fatalidades (perda coletiva) que podem ocorrer,
nessa vizinhancga, considerando: fragfes do aglomerado exposto durante o dia e noite,
fator de escape dos ocupantes, fator de cobertura, na proximidade do empreendimento
sob influéncia dos efeitos acidentais. A forma comum de parametrizacdo do Risco Social
é por curva FN, e ha varios critérios de aceitacdo do risco social, que depende das
diretrizes de 6rgdos regulamentadores apresentados abaixo. A curva FN é um diagrama
referente ao risco social que se determina pela plotagem num plano cartesiano em escala
logaritmica no eixo da ordenadas: a frequéncia acumulada anual de acidentes com até N
fatalidades e no eixo das abscissas também em escala logaritmica a intensidade de
consequéncias expressa em numero de fatalidades. O critério de tolerabilidade é
representado por duas retas paralelas que limitam as trés regides do gréafico: Intoleravel,
ALARP e Toleravel.

2. ESTUDO DE CASO
2.1.Caracteristicas da Instalacéo

Para esse Estudo de Caso foi considerada uma area para implementacdo da unidade de
processo, denominada de REFINARIA GRUPO 1. Serdo avaliadas trés situacdes para
investigacdo do limite maximo de Esferas de Armazenagem de Propano (CsHs) de
3.131,00 m3, com capacidade de armazenamento total de 2.661,35 m3, 85% do referido
produto (Figura 1), que a regido pode suportar perante 0s riscos para a populacédo externa.

e Situacdo 1: 01 (uma) Esfera

e Situacdo 2: 10 (uma) Esferas

e Situacdo 3: 15 (uma) Esferas

Figura 1: Modelo de Esfera de armazenagem de propano da Refinaria Grupo 1.

Fonte: Autoria propria; Marplot (2023).



2.2.Caracteristicas da Regido no Entorno

No entorno da REFINARIA GRUPO 1, esta localizado o Bairro Alpha, com populacéao e
atividades comerciais proximas. A densidade populacional do bairro é de,
aproximadamente, 48,36 hab/km?, avaliado pela densidade demogréfica local. A Figura
2 apresenta a regido no entorno da Refinaria.

Figura 2: Lo
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calizacdo da Refinaria Grupo 1 e Bairro Alpha.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias utilizadas para obtencédo de resultados
qualitativos e quantitativos, para avaliacéo e alcance dos riscos para o Estudo de Caso.

3.1.Analise Qualitativa de Riscos

A técnica APR ¢ realizada por meio de planilha de controle para caracterizagdo de
hipdteses acidentais. Os itens abaixo apresentam as colunas para 0 modelo de APR
utilizado e o significado.

e Evento/Perigo: Condicdo ou propriedade, inerente a uma substancia, a uma
atividade, a um sistema, ou a um processo, com potencial para causar danos a
integridade fisica das pessoas, meio ambiente, patrimonio ou perda de producéo
(Norma Petrobras N-2595).

e Possiveis Causas: Podem advir de falhas de equipamentos, erro humano, uma
condicgéo de operagdo do processo ndo prevista, fatores externos etc.

e Possiveis Consequéncias: Sdo os resultados decorrentes da concretizacdo do
perigo identificado, incluindo os efeitos fisicos das possiveis perdas de contencéo,
a saber: Incéndio em poca, incéndio em jato, explosdo, dispersdo de produto
toxico ou inflamével, etc.

e Modo de deteccdo (D) e Salvaguardas (S):

o (D): Séo dispositivos, sistemas ou outros meios ja existentes na instalagdo
ou previstos no projeto, utilizados para identificar a ocorréncia do cenario



acidental. Exemplos: alarmes, detectores de gés, visual, auditivo, olfativo
etc.

o (Sp) - Salvaguarda preventiva: Qualquer dispositivo, sistema ou agao
capaz de interromper a cadeia de eventos que ocorre a partir de um evento
iniciador (causa do desvio), diminuindo a probabilidade de ocorréncia do
cenario indesejavel (distarbio operacional, perda de contencdo, acidente)
(Norma Petrobras N-2782/2005).

o (Sm) - Salvaguarda mitigadora: Qualquer dispositivo, sistema ou acao
capaz de diminuir a severidade das consequéncias do cenario indesejavel
(Norma Petrobras N-2782/2005).

e Classe de Risco: medida qualitativa ou quantitativa do potencial de dano ou perda
(pessoas, patriménio, continuidade operacional, meio ambiente e imagem)
considerando a probabilidade/frequéncia de ocorréncia do evento indesejavel e a
magnitude das suas consequéncias (Norma Petrobras N-2782/2005). E a medida
de danos a vida humana, resultante da combinacdo entre a frequéncia de
ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos (CETESB P4.261, 2011). Para esta
categorizacdo deve ser utilizada a matriz de tolerabilidade de riscos da N-
2782/2005.

o Frequéncia: As categorias de frequéncia visam permitir uma avaliacéo da
frequéncia do cenario acidental e ndo do evento iniciador. Utilizar a matriz
de tolerabilidade de riscos, apresentada na Figura 3 abaixo.

o Severidade: em relacdo as dimensdes: seguranca pessoal, patrimonio,
meio ambiente e imagem da Companhia. Utilizar a matriz de
tolerabilidade de riscos, apresentada na Figura 3 abaixo.

e Recomendacdes e Observactes: Medidas propostas para prevenir a ocorréncia
do evento acidental ou mitigar suas consequéncias, sempre que as salvaguardas
existentes forem consideradas insuficientes. As observac6es, qguando necessarias,
podem ser registradas nesta coluna com o objetivo de auxiliar o esclarecimento
relativo ao cenario analisado.



Figura 3: Matriz de tolerabilidade de riscos.
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Legenda: Toleravel (T) - N&o ha necessidade de medidas adicionais. A monitoracdo é necessaria para assegurar que
os controles sejam mantidos; Moderado (M) - Medidas adicionais devem ser avaliadas com o objetivo de obter-se uma
reducdo dos riscos e implementados aqueles considerados praticaveis (conceito “ALARP”); Néao Toleravel (NT) - Os
controles existentes sdo insuficientes. Métodos alternativos devem ser considerados para reduzir a probabilidade de
ocorréncia ou a severidade das consequéncias, de forma a trazer os riscos para regides de menor magnitude de riscos
(regides “ALARP” ou toleravel).

Fonte: Norma Petrobras N-2782/2005.

3.2. Analise Quantitativa de Riscos (AQR)

Neste item, serdo apresentadas as metodologias utilizadas para obtencéo de resultados
quantitativos para modelagem dos alcances dos riscos identificados no cenario apontado
pela APR.

3.2.1. Método 1 — Alcance de Riscos via software ALOHA

Nesta pesquisa, para avaliacdo de consequéncias e vulnerabilidades dos efeitos do
BLEVE, seguido de Fireball, sera utilizado o referido software ALOHA com a finalidade
de ilustrar as possiveis estimativas da extensdo dos efeitos. Para aplicacdo dessa
metodologia no estudo proposto, foi apresentado o contexto sobre as funcionalidades,
abrangéncia e limitacGes quanto a utilizagdo do ALOHA, visto as limitacdes do modelo.
Realizamos de forma ilustrativa, uma modelagem de um BLEVE, seguido de Fireball,
resultante de um hipotético acidente na esfera do Estudo de Caso. Foi utilizado também
software Marplot o qual gera os mapas do cenério.

O ALOHA considera os seguintes parametros para o calculo dos alcances da modelagem:
emissividade, fator de vista, transmissividade e duracao.

Emissividade:
Witter (1992) afirma que 350 kW/m? é um fluxo de energia emissiva razoavel para
grandes bolas de fogo envolvendo combustiveis de hidrocarbonetos (INSTITUTO




AMERICANO DE ENGENHEIROS QUIMICOS, 1994). ALOHA aplica isso a uma
gama mais ampla de produtos quimicos e tamanhos, mas ajusta esse valor multiplicando
pela propor¢do do calor de combustdo do produto quimico dividido pelo calor de
combustéo do propano, e descrito como:

Ah,
E =350,000( —————
Ahc,propane
Onde

Ahcé o calor de combustéo do produto quimico (J kg?), e
Ahc,propane, € 0 calor de combustdo do propano (J kg™)

Fator de Vista:

O fator de vista geométrico é uma funcéo do tamanho da Bola de Fogo e da distancia
entre um receptor e a Bola de Fogo. O tamanho depende da quantidade de combustivel
que contribui para a Bola de Fogo. O usuério pode optar por deixar ALOHA usar todo o
contedo do tanque como a massa da Bola de Fogo, ou 0 ALOHA calcula a fragdo do
contetdo do tanque que contribui para a Bola de Fogo com base na pressdo ou
temperatura do tanque no momento da ruptura. Se a pressao do tanque for especificada,
a temperatura no momento da ruptura, T, é encontrada usando a equacao de Clausius-
Clayperon, baseada em a suposi¢cdo de que duas fases estdo presentes em equilibrio no
recipiente, e descrito como:

=[&)- ()n Gl

Ts é 0 ponto de ebulicdo normal,

Rc é a constante do gas (8,3144 J K1 molY),
AHv é o calor de vaporizagéo (J mol™),

P° pressao padrédo (101.000 Pa) e

P é a pressao de ruptura.

A partir da temperatura, calcula-se a fracdo de liquido que se desprende ao romper. Para
um processo isentalpico a fracdo do flash é dada por:

f _ Cp(T - Tb)
AH,
Onde:
T é a temperatura quimica na falha do tanque (K),
Tb € 0 ponto de ebuli¢do ambiente (K),
Cp ¢ a capacidade de calor especifico a pressdo constante (J mol™? K1), e

AHy é o calor de vaporizacao (J/mol).

Isso superestima um pouco a fracdo do flash em um processo adiabético (isentrépico),
mas fornece uma aproximacao razoavel. Uma correlacdo empirica indica que a massa da
substancia quimica que participa da Bola de Fogo é de cerca de trés vezes a massa de
combustivel que ferve rapidamente ap6s a ruptura, limitada a massa total do contetudo do
tanque (Hasegawa e Sato, 1977). ALOHA adotou a recomendacdo de Roberts para
calcular o didametro de uma Bola de Fogo (Roberts 1982):

1

Dpax = 5.8mass3



O fator de vista geométrica para uma superficie vertical, F, foi dado pelo Witter (1992)
como:

x(Dmax)2
2

> Dmax
2

F = 7 for X

e+

Onde x € a distancia entre um receptor e um ponto no nivel do solo diretamente abaixo
do centro da Bola de Fogo.

Transmissividade:

A transmissividade da atmosfera a radiacdo térmica, 1, depende da distancia entre as
superficies emissora e receptora, x. E sensivel a neblina, chuva, fumaca, dioxido de
carbono e &gua vapor na atmosfera. ALOHA representa apenas o vapor de agua.
Desprezando os outros fatores, ALOHA superestima a radiacao transmitida nos casos em
que os outros fenbmenos atenuantes ocorrer. A transmissividade da atmosfera a radiacéo
térmica, T, ¢ bem estudada. ALOHA usa a formula relatada por Cook et al. (1990).

T = 1.389 — 0,135log(P,x)
ALOHA usa a férmula relatada por Thibodeaux para a pressdo parcial da agua na
atmosfera (THIBODEAUX, 1979),

p. = 99.89 M (21 66
w = 7297700 P\

5431,3)
a
Onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente e

Un é a umidade relativa.

Duracéo:
A duracdo do incéndio, t;,,, ndo é usada no calculo da zona de risco, mas é exibida.

ALOHA usa a formula recomendada pelo Comité Holandés de Prevencdo de Desastres
(DUISER, 1992), que foi baseado em meédias obtidas de valores relatados na literatura,

tpurn = 0,852mass®26
O APENDICE A apresenta o0 Memorial de Célculo do ALOHA.
3.2.2. Método 2 — Avaliacao da Tolerabilidade dos Riscos

Nesta pesquisa, também para avaliacdo de consequéncias e vulnerabilidade dos efeitos do
BLEVE, seguido de Fireball, em um novo empreendimento de armazenamento de GLP,
sera apresentado um Estudo de Analise de Risco (EAR) simplificado através da visao da
CETESB no tocante a interpretacédo e avaliacdo desse estudo (CETESB P4.261, 2011). O
EAR é constituido pelas etapas a seguir:

e Caracterizactes do empreendimento e do seu entorno;
Identificacdo de perigos e consolidagdo das hipdteses acidentais;
Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de vulnerabilidade;
Estimativa de frequéncias;
Estimativa e avaliacéo de risco;
Reducdo do risco, caso necessario.



Serdo apresentados o Célculo do Risco Individual e Risco Social da unidade de
armazenamento de GLP idealizada utilizando como base o método apresentado pela
CETESB (CETESB P4.261, 2011). Inicialmente é calculado o Risco Individual de forma
iterativa considerando regides de probabilidade de fatalidade com a estimativa do
percentual do nimero de fatalidades obtidas através das fungdes de probabilidade de
fatalidades probit (TSAO&PERRY, 1979)

Figura 4: Representacdo das regides de probabilidade de fatalidade associadas aos valores de referéncia
para o efeito de sobrepresséo

——

e
Regido 1 ™

Regiao 3 Regiao 2
Aplicar Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade probabilidade
1,0 0,75 0,25

Fonte de
vazamento
Contorno de 100%
de probabilidade
de fatalidade

Contorno de 50%
de probabilidade
de fatalidade

35kW/m?
Fonte: CETESB P4.261, 2011.

As seguintes premissas serdo utilizadas para o desenvolvimento dos calculos de Risco
Individual e Risco Social.

e Para simplificagc&o dos célculos ndo foi feita distin¢do entre a populagdo presente
na comunidade durante dia e noite e que 85% da populacao se encontra abrigada
nestes periodos.

e Probabilidade de ignicdo de 100% devido a grande energia resultante da liberacéo
do inventério.

e Considerado a frequéncia de falha para perda subita do inventério de 5 x 10-7 ano-
1 (Manual do BEVI 3.2 Modulo C) e que ndo ocorre interacao acidental entre as
esferas do parque de armazenamento.

O APENDICE B apresenta 0 Memorial de Calculo do Risco Individual e Risco Social.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos pelas ferramentas para avaliacdo
e alcances dos riscos, de forma qualitativa e quantitativa.

4.1.Anédlise Preliminar de Riscos (APR)

O APENDICE C apresenta os resultados da Analise Preliminar de Riscos (APR), em que
a Hipotese Acidental n° 03, corresponde ao BLEVE, seguido de Fireball, e foi utilizada
para as aplicacGes metodoldgicas de analise de riscos quantitativos por meio do ALOHA
e Risco Individual e Social.



4.2.Alcance de Riscos via software ALOHA

Abaixo é apresentado o resultado da ilustragdo da modelagem do BLEVE, seguido de
Fireball, pelo software ALOHA.

A estimativa da populacdo potencialmente afetadas pelas intensidades da radiacdo
térmica (10.0 kW/mz2, 5.0 kW/m2 e 2.0 kW/m?), foi definida utilizando-se a densidade
demogréafica do bairro (48,36 hab/km?), obteve-se os resultados das simulagdes realizadas
pelo software ALOHA e Marplot (Tabela 1), e em seguida as ferramentas do Google
Earth, onde as areas residenciais do bairro onde as intensidades da radiacdo térmica
alcangam, foram contornadas formando poligonos, e obtida as respectivas areas (km?).

Tabela 1: Estimativa da populagdo potencialmente afetada pela radiacdo térmica
Dimensao Densidade Area de Radiacéo Populacional

Raio Consequéncia

(km2) (hab/km?) (Km?) Afetada
(210.0 kW/mz2 = Potencialmente
531 0.89 43 Letal Dentro de 60 Segundos)
(5.0 kW/m?2 = Queimadura de
6,03 48,36 1,72 83 2° Grau dentre de 60
Segundos)
2.900m 15.08 308 149 (2.0 kW/m?2 = Dor Dentro de
) ' ' 60 Segundos)

Figura 5: Resultados de alcas do ALOHA - 01 (uma

-

Esfera.

5 kW/m?

10 kW/m?

ha o

'

T el o (s N

- ! 1mi w
2 o 4 B Y3l T . 3 — - .

Time: December 22, 2022 1235 hours ST Legenda:

Chemical Name: PROPANE

Wind: 1.6 meters/second from E at 10 meters Zonas de Ameaga

- 1.300m (10.0 kW/m? = Potencialmente Letal Dentro de 60 Segundos).
THREAT ZONE

- 1.900m (5.0 kW/m?2 = Queimadura de 22 Grau dentre de 60 Segundos).
a Red 1.3 kilometers | 10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec
8 2.900m (2.0 kW/m? = Dor Dentro de 60 Segundos).

a Orange 1.9 kilometers | 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec ! Diametro do Fireball: 641 m — Duracdo do Fireball: 31 Segundos.

- Bairro: Alpha.
2.9 kilometers | 2.0 kW/(sq m) = pain within 60 sec
Yellow m Esfera Grupo 1 (BLEVE-FIREBALL).

Fonte: Autoria propria; Marplot (2023).



4.3.Avaliacéo da Tolerabilidade dos Riscos

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para Riscos Social e Individual, em
situacdo de BLEVE, seguido de Fireball, considerando situacdes para definicdo da
quantidade de esferas que a REFINARIA GRUPO 1 pode implementar, conforme
definicbes da Norma Técnica CETESB P4.261/2011. A Tabela 2 apresenta os resultados
de risco individual e as Figuras seguintes, os alcances dos riscos calculados para os
cenarios de 01, 10 e 15 esferas.

Tabela 2: Resultado de Risco Individual - Isolinhas
N° Esferas Risco Individual - RI (ano”-1) Distancia — Isolinha (m)

*
1,00E-06 *
2463
2781

1,00E-06 2459
2776
2808
463
1,00E-06 2581
2792

2814

10

15

Legenda: * ndo aplicavel pois ndo se obteve resultados suficientes para RI.

Figura 6: Resultado de Risco Individual —

¥

") - ~ v

Isolinhas (01 (uma) Esfera).

7
3



Figura 7: Resultado de Risco Individual — Isolinhas (10 (dez Esfra .

AR TR T ST RS,

Figura

8: Resultado de Risco Individual — Isolinhas (15 (quinze) Esferas).
g : : . :

YIRS P3N

solinha - 1x10™ - m ¢ : solinha — 1x10™ -(2.792m & solinha - ™ -(2.814m
Isolinha - 1x10° - (463m) Isolinha — 1x107 - (2.792m) Isolinha — 1x10° - (2.814m)

Fonte: Autoria propria.



A Tabela 3 apresenta os resultados de risco social e as Figuras seguintes (Figura 9 a
Figura 11), a avaliacdo dos riscos considerando a sua tolerabilidade de acordo com a
frequéncia e fatalidade, para os cenarios de 01, 10 e 15 esferas.

Tabela 3: Resultado de Risco Social.

N° Esferas Frequéncia (ocorréncia/ano) N° Fatalidades
1 5,00E-05 164
10 5,00E-06 164
15 7,50E-06 164

Figura 9: Resultado de Risco Social (01 (uma) Esfera).

Risco Social - 01 Esfera

Risco Intoleravel

1.0E-04
Risco a Ser Reduzido

1.0E-05
=i Risc 0 Social

1.0E-06

1.0E-07

Frequencia Cumulativa {fano)

1.0E-08

Risco Toleravel

1.0E-09

1 10 100 1000 10000

> N Fatalidade

Fonte: Autoria propria.



Figura 10: Resultado de Risco Social (10 (dez) Esferas).

1.0E-04

1.0E-05 &

1.0E-06

1.0E-07

Frequencia Cumulativa (fano)

1.0E-08

1.0E-09

Risco Social - 10 Esferas

Risco Intoleravel

Risco a Ser Reduzido

e Risc 0 Social

Risco Toleravel

10 100 1000 10000

> N Fatalidade

Fonte: Autoria propria.

Figura 11: Resultado de Risco Social (15 (quinze) Esferas).

1.0E-04

1.0E-05 ¢

1.0E-06

1.0E-07

Frequencia Cumulativa {fana)

1.0E-08

1.0E-09

Risco Social - 15 Esferas

Risco Intoleravel

Risco a Ser Reduzido

== Risc o Social

Risco Toleravel

10 100 1000 10000

> N Fatalidade

Fonte: Autoria propria.

5. CONCLUSOES

Conforme as metodologias implementadas e os resultados obtidos, foram observadas
trés situacdes conclusivas que serdo abordadas nos itens seguintes.



5.1.Implementacéo de 01 Esfera e a correlagdo com resultados do ALOHA

Os dados resultantes da modelagem pelo software ALOHA foram as estimativas das
possiveis consequéncias (radiacdo térmica padrdo) e das distancias (areas de
vulnerabilidade) pelo Fireball.

Segundo o software ALOHA, os efeitos da radiacdo térmica que as pessoas experimentam
dependem do periodo de tempo em que estdo expostas a um nivel especifico de radiacédo
térmica. Duracdes de exposicdo mais longas, mesmo em um nivel de radiagdo térmica
mais baixo, podem produzir sérios efeitos fisiologicos. As zonas de ameaca exibidas pelo
software ALOHA representam niveis de radiacdo térmica e seus possiveis efeitos em
pessoas expostas a esses niveis de radiacdo térmica, mas que conseguem buscar abrigo
em um minuto.

A duracdo do Fireball modelado pelo software ALOHA, foi de 31 segundos, e pela
metodologia da Norma Técnica CETESB P4.261/2011 foi de 27 segundos, uma diferenca
de 4 segundos entre as duas metodologias.

Comparando os resultados das estimativas das consequéncias da radiacdo térmica e das
distancias das areas de vulnerabilidade modelados pelo software ALOHA, com o0s
resultados modelados pela metodologia da Norma Técnica CETESB P4.261/2011, para
0 cenario de 01 esfera, observa-se que com relacdo a radiacdo térmica, o software
ALOHA utiliza valores padrdo de radiacdo térmica recomendados pela NFPA, ja a
radiacao térmica resultante do calculo da metodologia de Avaliacdo da Tolerabilidade dos
Riscos, apresenta fluxo de radiacdo térmica de acordo com a probabilidade de fatalidades.

Com relacéo as distancias alcangadas pelas intensidades das radia¢@es térmica, o software
ALOHA apresenta 3 (trés) raios de abrangéncia de alcance sendo um para cada fluxo de
radiacdo térmica, e a metodologia de Avaliagdo da Tolerabilidade dos Riscos, apresenta
dois raios de abrangéncia (isolinhas).

Uma das vantagens em relagdo ao uso da metodologia de Avaliacdo da Tolerabilidade
dos Riscos, é que ela apresenta em seus resultados, o numero de fatalidades, ja o software
ALOHA ndo possui este recurso.

Para o Risco Social, a curva F-N do empreendimento situada na regiéo de risco toleréavel
aponta a presenca de risco residual que deve ser gerenciado por meio de um Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR).

5.2.Implementagéo de 10 Esferas e a correlagdo com Risco Social e Individual

Em andlise do Risco Individual representado através das isolinhas no mapa na Figura 7
e Risco Social representado na Figura 10, conclui-se que com o inventario de GLP
proposto e a quantidade de 10 (dez) esferas entramos em uma area de risco a ser reduzida.
Para esta regido € necessario que sejam aplicados no projeto medidas que reduzam 0s
efeitos fisicos ou as frequéncias dos cenarios acidentais, ou ainda eliminem alguns desses
cenarios. Apos a incorporacdo destas medidas no projeto do empreendimento deve ser
demonstrado por meio de calculo a reducéo do risco com um maior detalhamento.



Como conclusdo a analise da construcéo de 10 (dez) esferas com capacidade de 1.321 ton
de GLP sera sugerido a equipe do detalhamento do projeto do empreendimento que seja
considerado a diminuigdo do inventario no novo parque de abastecimento de GLP, de
maneira a alcancar um equilibrio entre os custos, medidas de reducdo de risco e 0s
beneficios reais percebidos.

Essa regido caracteristica do Riscos Social (Figura 10), curva F-N, definida por regido
de risco a ser reduzido (ALARP “as low as reasonable praticable”), devera ser
demonstrado que foram empenhados esforcos de engenharia para redugdo do risco
residual. Sugere-se a reducdo do risco tanto com analise custo-beneficio necessaria para
implantagdo das medidas.

5.3.Implementacéo de 15 Esferas e a correlagdo com projeto intoleravel

Para a situagdo do empreendimento com 15 (quinze) esferas, observou-se a necessidade
de reavaliacéo de risco, por ser considerado Risco Social Intoleravel (Figura 11).

Para o0 Risco Social, a curva F-N do empreendimento situada na regido de risco
intoleravel, indica a inviabilidade do projeto. Dependendo da importancia econémica para
a regido do referido projeto, sugere-se a implementagdo do projeto inerentemente mais
seguro, garantindo a integridade da instalacéo e a seguranca dos colaboradores e pessoas
externas. O objetivo do projeto inerentemente mais seguro é de eliminar e reduzir
permanentemente os perigos a fim de evita-los ou reduzir as consequéncias dos acidentes,
em vez de utilizar medidas de protecdo complementares para controlar 0s riscos
originarios dos perigos.

6. APENDICES
APENDICE A — Memorial de Calculo do ALOHA.

APENDICE B — Memorial de Calculo do Risco Individual e Risco Social.
APENDICE C - Resultados da Analise Preliminar de Riscos (APR).
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APENDICE A — Memorial de Calculo do ALOHA.



CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: FPROFPANE

CAS Mumber: 74-98-6 Molecular Weight: $4.10 g/mol
REGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000 ppm
IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm UEL: 95000 ppm

Ambient Boiling Point: =48.1" F
Vapor Pressure At Ambient Temperature: greater than 1 atm
Rmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.6 metera/second from E at 10 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cower: 0 tenths
Air Temperature: 25" C
Stabilicy Class: A (user override)
Ho Inversion Height Relative Humidity: 80%

SOURCE STEREWGTH:
BLEVE of flammable ligquid in spherical tank
Tank Diameter: 18.15 meters Tank Volume: 3,131 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 18° C
Chemical Mass in Tank: 1,351,422 kilograms
Tank is 85% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 70l yards Burn Duration: 31 seconda

Abaixo ¢ apresentado a descrigdao do tipo de cenario simulado (Bleve-Fireball), gerado

pelo software ALOHA, o qual contém o tipo de falha da esfera e o potencial de risco de
um Bleve.

[Type of Tank Failure

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Type of Tank Failure:

" Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

* BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from BLEVE:
- Thermal radiation from fireball and pool fire

- Hazardous fragments and blast force from explosion
[cannot be modeled by ALOHA])

- Downwind toxic effects of fire byproducts
[cannot be modeled by ALOHA])

oK I Cancel Help




APENDICE B — Memorial de Calculo do Risco Individual e Risco Social.



Risco Individual Acumulado

Dlstanua do fatalidades Rl (ano”-1)
acidente(m)
2798,31 0,010 5,00E-09
2460,00 0,050 2,50E-08
2290,08 0,100 5,00E-08
2098,36 0,200 1,00E-07
1968,23 0,300 1,50E-07
1863,53 0,400 2,00E-07
1769,25 0,500 2,50E-07
1678,48 0,600 3,00E-07
1586,78 0,700 3,50E-07
1484,10 0,800 4,00E-07
1348,89 0,900 4,50E-07
1068,78 0,990 4,95E-07
859,40 1,000 5,00E-07
-713,70 - 1,00E-06
-32480,65 - 1,00E-05

Isolinhas

interpolar os valores para achar as isolinhas

2798 5,00E-09
-32481 1,00E-05
1069 4,95E-07

Para localizar a dist. Rl 1e-6/ano

m RI
2798 5,00E-09
-714 1,00E-06
1069 4,95E-07

2798 5,00E-09
2463 1,00E-07
1069 4,95E-07

2798 5,00E-09
2781 1,00E-08
1069 4,95E-07

m RI

-1730
3,53E+04

-1730
3,51E+03

m RI

-1730
3,35E+02

m RI

-1730
1,76E+01

Isolinha VERMELHA

4,90E-07
-1,00E-05

4,90E-07
-9,95E-07

Isolinha VERDE

4,90E-07
-9,50E-08

Isolinha ROXA - CETESB NAO PEDE

4,90E-07
-5,00E-09

PUBLICA




Calculos para Riscos Social
Area dos toréides conforme CETESB

Raio (m) Area (m?) Informacdo: Vulnerabilidade
Prob 0,01 2798 24.600.438 Dist (m) Frag fat
Prob 0,50 2060 13.331.663 2798,31 0,01
Prob 0,99 996,02 3.116.646 2460,00 0,05
Sem hab 100,00 31.416 2290,08 0,1
2098,36 0,2
1968,23 0,3
1863,53 0,4
1769,25 0,5
1678,48 0,6
1586,78 0,7
1484,10 0,8
1348,89 0,9
1068,78 0,99
859,40 1 > 35kW/m2 : 996 metros
Dados do Execicio - POPULAGAO (dia e noite)
Densidade pop.: 48,36 hab/km? DADO ESTIMADO DO IBGE PARA O MUNICIPIO
Densidade pop.: 0,00004836 hab/m?
Pop. Projegida: 0,85 (%)
Pop. Exposta: 0,15 (%)
Aplicar --> item 7.6.2.1.1.2 Radiag&o térmica e toxicidade do Manual da CETESB
Area da Férmula NT CETESB
Pop. Exposta Fatalidades £
m? Hab. Dia e Noite Dia e Noite P02
Prob 0,01 Regiao 1 11.268.775 545 82 20 25% 4
Prob 0,50 Regiao 2 10.215.016 494 74 56 75% 11
Prob 0,99 Regiao 3 3.085.230 149 149 149 100% 149
164 Total Fatalidades
fp: 0,2
Nt: 164 Total Fatalidades pela equagdo
My = £,(0,25Ne; + 0.75Nez) + MNez
Frequéncia e Fatalidades
N. vasos 300m3 1 > NAO MULTIPLICA AS FATALIDADES, s6 a frequéncia
por vaso
5,00E-07 Oc/ano 164 Fatalidades FF Fireball - Bevi 3.2, Mod C, Tab 13
Total de vasos
5,00E-07 Oc/ano 164 Fatalidades

PUBLICA




Risco Individual Acumulado

Dlstanua do fatalidades Rl (ano”-1)

acidente(m)
2793,82 0,010 5,00E-08
2459,62 0,050 2,50E-07
2290,07 0,100 5,00E-07
2098,36 0,200 1,00E-06
1968,23 0,300 1,50E-06
1863,53 0,400 2,00E-06
1769,25 0,500 2,50E-06
1678,48 0,600 3,00E-06
1586,78 0,700 3,50E-06
1484,10 0,800 4,00E-06
1348,89 0,900 4,50E-06
1068,78 0,990 4,95E-06
859,40 1,000 5,00E-06
2459,37 - 1,00E-06
-709,06 - 1,00E-05

Isolinhas
interpolar os valores para achar as isolinhas

m RI

2794 5,00E-08 -1725 4,90E-06
-709 1,00E-05 3,50E+03 -9,95E-06
1069 4,95E-06
Para localizar a dist. Rl 1e-6/ano
m RI
2794 5,00E-08 -1725 4,90E-06
2459 1,00E-06 3,34E+02 -9,50E-07
1069 4,95E-06

m RI

2794 5,00E-08 -1725 4,90E-06
2776 1,00E-07 1,76E+01 -5,00E-08
1069 4,95E-06

eSS RE N < 'ina ROXA - CETESB NAO PEDE
m RI

2794 5,00E-08 -1725 4,90E-06
2808 1,00E-08 -1,41E+01 4,00E-08
1069 4,95E-06

PUBLICA




Calculos para Riscos Social
Area dos toréides conforme CETESB

Raio (m) Area (m?) Informacdo: Vulnerabilidade
Prob 0,01 2794 24.521.405 Dist (m) Frag fat
Prob 0,50 2060 13.331.663 2793,82 0,01
Prob 0,99 996,02 3.116.646 2459,62 0,05
Sem hab 100,00 31.416 2290,07 0,1
2098,36 0,2
1968,23 0,3
1863,53 0,4
1769,25 0,5
1678,48 0,6
1586,78 0,7
1484,10 0,8
1348,89 0,9
1068,78 0,99
859,40 1 > 35kW/m2 : 996 metros
Dados do Execicio - POPULAGAO (dia e noite)
Densidade pop.: 48,36 hab/km? DADO ESTIMADO DO IBGE PARA O MUNICIPIO
Densidade pop.: 0,00004836 hab/m?
Pop. Projegida: 0,85 (%)
Pop. Exposta: 0,15 (%)
Aplicar --> item 7.6.2.1.1.2 Radiag&o térmica e toxicidade do Manual da CETESB
Area da Férmula NT CETESB
Pop. Exposta Fatalidades £
m? Hab. Dia e Noite Dia e Noite P02
Prob 0,01 Regiao 1 11.189.743 541 81 20 25% 4
Prob 0,50 Regiao 2 10.215.016 494 74 56 75% 11
Prob 0,99 Regiao 3 3.085.230 149 149 149 100% 149
164 Total Fatalidades
fp: 0,2
Nt: 164 Total Fatalidades pela equagdo
My = £,(0,25Ne; + 0.75Nez) + MNez
Frequéncia e Fatalidades
N. vasos 300m3 1 > NAO MULTIPLICA AS FATALIDADES, s6 a frequéncia
por vaso
5,00E-07 Oc/ano 164 Fatalidades FF Fireball - Bevi 3.2, Mod C, Tab 13
Total de 10 vasos
5,00E-06 Oc/ano 164 Fatalidades
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Risco Individual Acumulado

Dlstanua do fatalidades Rl (ano”-1)

acidente(m)
2798,31 0,010 7,50E-08
2460,00 0,050 3,75E-07
2290,08 0,100 7,50E-07
2098,36 0,200 1,50E-06
1968,23 0,300 2,25E-06
1863,53 0,400 3,00E-06
1769,25 0,500 3,75E-06
1678,48 0,600 4,50E-06
1586,78 0,700 5,25E-06
1484,10 0,800 6,00E-06
1348,89 0,900 6,75E-06
1068,78 0,990 7,43E-06
859,40 1,000 7,50E-06
2580,65 - 1,00E-06
462,86 - 1,00E-05

Isolinhas

interpolar os valores para achar as isolinhas

2798 7,50E-08
463 1,00E-05
1069 7,43E-06

Para localizar a dist. Rl 1e-6/ano

m RI
2798 7,50E-08
2581 1,00E-06
1069 7,43E-06

2798 7,50E-08
2792 1,00E-07
1069 7,43E-06

2798 7,50E-08
2814 1,00E-08
1069 7,43E-06

m RI

-1730 7,35E-06
2,34E+03 -9,93E-06

-1730 7,35E-06
2,18E+02 -9,25E-07

m RI

-1730 7,35E-06
5,88E+00 -2,50E-08

eSS RE N < 'ina ROXA - CETESB NAO PEDE
m RI

-1730 7,35E-06
-1,53E+01 6,50E-08
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Calculos para Riscos Social
Area dos toréides conforme CETESB

Raio (m) Area (m?) Informacdo: Vulnerabilidade
Prob 0,01 2798 24.600.426 Dist (m) Frag fat
Prob 0,50 2060 13.331.663 2798,31 0,010
Prob 0,99 996,02 3.116.646 2460,00 0,050
Sem hab 100,00 31.416 2290,08 0,100
2098,36 0,200
1968,23 0,300
1863,53 0,400
1769,25 0,500
1678,48 0,600
1586,78 0,700
1484,10 0,800
1348,89 0,900
1068,78 0,990
859,40 1,000 > 35kW/m2 : 996 metros
Dados do Execicio - POPULAGAO (dia e noite)
Densidade pop.: 48,36 hab/km? DADO ESTIMADO DO IBGE PARA O MUNICIPIO
Densidade pop.: 0,00004836 hab/m?
Pop. Projegida: 0,85 (%)
Pop. Exposta: 0,15 (%)
Aplicar --> item 7.6.2.1.1.2 Radiag&o térmica e toxicidade do Manual da CETESB
Area da Férmula NT CETESB
Pop. Exposta Fatalidades £
m? Hab. Dia e Noite Dia e Noite P02
Prob 0,01 Regiao 1 11.268.764 545 82 20 25% 4
Prob 0,50 Regiao 2 10.215.016 494 74 56 75% 11
Prob 0,99 Regiao 3 3.085.230 149 149 149 100% 149
164 Total Fatalidades
f,. 0,2
Nt: 164 Total Fatalidades pela equagdo
My = £,(0,25Ne; + 0.75Nez) + MNez
Frequéncia e Fatalidades
N. vasos 300m3 1 > NAO MULTIPLICA AS FATALIDADES, s6 a frequéncia
por vaso
5,00E-07 Oc/ano 164 Fatalidades FF Fireball - Bevi 3.2, Mod C, Tab 13
Total de 15 vasos
7,50E-06 Oc/ano 164 Fatalidades

PUBLICA




APENDICE C - Resultados da Analise Preliminar de Riscos (APR).



ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)

Unidade: Refinaria Grupo 1 - G3s Liquefeito do Petréleo (GLP) Data: 09/01/2022
Sistema: Parque de Esferas - GLP Revisao: rev00
Subsistema: |Esfera Grupo 1- GLP Responsavel: Grupo 1
P Int MA | Ima Hipétese
Perigo Causas Consequéncias Detecgbes / Salvaguardas Freq. Recomendagdes p
S|IR|{S|R|S|R|S|R Acidental
y ¢ fl R0O1) Manter plano de inspegdo preventiva focado nos
azamen~os erln anges, 3 niveis de corrosdo e integridade
Pequena conexdes,valvulas, *Incandio em nuvem *Sensores de gas (D) fisica dos eqUipamentos
liberacdo de tubulagdes, tomadas de *Auditiva (D) D Ml {mi I N{m auip I . HO1
. . . *Jato de fogo . o R0O2) Implementar controle de emiss&es fugitivas.
gases inflamaveis| instrumento, equipamentos, *Sistema de combate a incéndio (Sm) ~ . ~
‘ R0O3)Manter plano de manutengao e calibragdo dos
e medidores portateis
Ruptura em flanges, *Incéndio em nuvem
conexdes, valvulas, *Jato de fogo RO5) Manter plano inspecdo para o sistema de
tubulagBes, tomadas de *Explos3o em nuvem *Sensores de gas (D) c VIM[IVIM] I 11 M [aterramento contra descargas HO2
Instrumento, equipamentos, *nuvem toxica *Auditiva (D) atmosféricas;
Grande etc *Visual (D) R06) Impedir o acesso de veiculos e ou equipamentos que
Liberacdo de *Monitoragdo de variaveis de processo tenham motores a
Gases (D) combustdo nas proximidades do Parque de Esferas do GLP
Inflamaveis *Intertravamento fechando SDV por PSLL R0O7) Restringir o acesso a terceiros na unidade de
- *Incéndio em nuvem (Sp) armazenmento de GLP
Ruptura catastrofica das *Explos3o em nuvem *Sistema de combate a incéndio (Sm) C wvimlbviml o AR RO8) Elaboragdo de modelagem matematica para alcance HO3
esferas de GLP , . dos riscos
*nuvem toxica :
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