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“O que é que a ciéncia tem?
Tem lapis de calcular.
Que mais que a ciéncia tem?

Borracha pra depois apagar.”

Raul Seixas



RESUMO

O petréleo €, atualmente, a principal fonte degiaato planeta. Porém, as fontes de petréleo
cru de qualidade e baixo teor de impurezas est@d® ez mais escassas. Assim, as refinarias
estdo recorrendo a fontes de petréleo de baixadqdal e aprimorando 0s seus processos
cada vez mais, a fim de retirar as impurezas dodlpet e produzir combustiveis em
observancia com a crescente demanda do mercadmidadé de Recuperagao de Enxofre
(URE) é um processo auxiliar de uma refinaria, masssencial para atender as normas
ambientais quanto a emissdo de gases poluentes, ddéproduzir mais um derivado do
petréleo com valor comercial: o enxofre. Entretanto URE opera com elevadas
concentracdes de,H. Esta substancia é altamente toxica, de modeapsmentos da mesma
constituem risco de mortes e ferimentos gravesommsinidades circunvizinhas a refinaria. A
Andlise Quantitativa de Riscos (AQR) permite quea esses riscos, de forma a contribuir
para a tomada de decisdo quanto as acdes pardoaths; mesmos. Neste sentido, o presente
trabalho apresenta a metodologia AQR e aplica-aanURE de uma refinaria de petréleo.
Foram identificados qualitativamente 120 cenériatddemtais na URE, dos quais 10
apresentaram alto grau de severidade. Calculog-sdcances de vulnerabilidade desses 10
cenarios mais severos através do software EFFEE€UI®, deles apresentou consequéncias de
morte fora dos limites da refinaria, devido a fogd@de uma nuvem toxica deSHcom cerca

de 1700 metros de alcance e 1% de fatalidade nalgm@m exposta. Para este cenario
acidental, foi estimada a frequéncia de ocorréaaialculados os riscos através do software
RISKCURVES. Por fim, os riscos foram avaliados p&io da comparacdo com os limites de
risco estabelecidos pela regulamentacdo brasimra,a consequente aprovagéo, ou néo, do
projeto da URE.
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1. INTRODUCAO

O enxofre € o terceiro elemento mais abundantestrolpo cru (concentracdo média de
0,65% em peso, para uma faixa de 0,02 e 4,00%3o@postos de enxofre sdo indesejaveis
em qualquer combustivel, pois provocam corrosaatacoinam catalisadores de processos de
refino e determinam cor e cheiro dos produtos $inaiém disso, formam gases toxicos como
SO, e SQ durante a combustdo do produto, afetando a qaalidmbiental do mesmo. O
diesel tipo B, por exemplo, vendido em regides opaiiitanas para aplicacdo automotiva,
deve possuir no méaximo 0,5% de enxofre, confornmégapa n° 28, de 20 de dezembro de
1993, do Departamento Nacional de Combustiveis € OJ8ZKLO e ULLER, 2008)

Portanto, torna-se necessaria a execugdo de posceestratamento no petrdleo para
atender as especificacdes relacionadas a corrad®jdteor de enxofre, acidez, odor,
formacdo de compostos poluentes, alteracdo deleptre outros. Assim, para a observancia

ao teor de enxofre, este € retirado do petréledomaa de gas acido, composto em sua

maioria por HS (sulfeto de hidrogénio).

A combustdo de todo o gas acido retirado do petrol® caso do mesmo ser
simplesmente incinerado, causaria elevada emised8QGle SQ na atmosfera. Além de
serem bastante téxicos, ambos reagem com a agatandafera produzindo a chuva acida, e
em altas concentracdes reagem com a agua dos pulimdeando acido sulfuroso que

provoca hemorragias, enchendo os pulmdes de sangua consequente asfixia.

No Brasil, os limites maximos de emissdes de paéseatmosféricos para fontes fixas
sao estabelecidos na resolucao n°® 382 de 26 dendexele 2006, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA). Em seu Anexo VI, estabeldiogites de emissao para poluentes
atmosféricos provenientes de processos de refinddgetroleo. Neste, a alinea “c” trata de
definir os limites de emissdes de poluentes geradosprocesso das UREs. Mais

especificamente, no item Ill, estabelece que:

As UREs devem garantir durante todo o seu ciclovitla a eficiéncia de
recuperacdo minima de 96% de enxofre. [...] as ad@s devem dispor de
equipamentos e procedimentos que permitam o acdrap@mto da eficiéncia da
unidade. (CONAMA)

A eficiéncia de recuperacao de enxofre pode seralada através da taxa de emissao

de SQ na atmosfera.



A Figura 1.1 mostra um resumo das regulamentagd&ERiEs em outros paises.

Canada capacidade até 50t/d deve atingir recuperacdo de 98,5%
acima de 50t/d, a exigéncia aumenta até 99% (2.000t/d)

Europa CE- recuperacdo de no minimo 98,5%
Alemanha capacidade acima de 50t/d deve atingir recuperacéo de 99,5%
Holanda adota o “conceito bolha”, a emissédo de SO, nédo deve

ultrapassar 1.500 mg/Nm?3
Japao e Taiwan Japdo: recuperacdo de 99,8 %; e Taiwan: 99,95 %

EUA capacidade > 20t/d deve atingir recuperacdo de 99,9%

Figura 1.1 - resumo das regulamentacdes de Unidadés Recuperagdo de Enxofre em outros paises.
Fonte: Araujo (2007).

Além dos aspectos socioambientais, a partir doagék pode-se recuperar o enxofre
elementar, o qual possui valor comercial. Por iasorefinarias séo responsaveis por 23,2%
da producdo nacional de enxofre. Ele € matériagrimasica utilizada largamente na
agricultura, consumindo 53% da producgdo, seguidaspmdustrias quimicas (47%). O
consumo esta diretamente relacionado a producdacide sulfdrico, que por sua vez, &
destinado em cerca de 70 a 80% para producéo tiledetes. Outros importantes setores
consumidores sdo: na producdo de pigmentos in@a@nipapel celulose, borracha,
fabricacdo de bissulfeto de carbono, explosivogjustria agucareira e cosmeética.
(TEIXEIRA, 2004)

Surge assim, a necessidade da Unidade de RecupeatacBEnxofre (URE), a qual
recupera o enxofre elementar contido no gas acddando a poluicdo ambiental e

produzindo mais um derivado do petréleo que podeeselido no mercado.

Nesse contexto, a URE concentra grandes quantiddelddS e enxofre. A URE
paralisa suas operacdes devido a vazamentos dfreenxogas acido. A carga de gas acido e
incinerada causando poluicdo ambiental, com addéer de SQpara a atmosfera, e a
paralisacdo da producédo de enxofre elementar. iBeca vazamentos de,& ou enxofre
podem resultar em mortes ou ocasionar lesdes e@a nos seres humanos e no meio

ambiente.



Em resumo, as UREs sédo estratégicas para cumpacasdos ambientais, segundo 0s
qguais o gas acido ndao pode mais ser simplesmeciteeiado.Hoje, parar uma URE é
equivalente a parar uma refinaria devido as legislacdes ambientais estarem cadenaez

rigorosas.

A fim de apresentar exemplos praticos, segue naatéolnformativo do Sindicato
dos Petroleiros de Duque de Caxias (CANDEIAS, 2008)

No dia 19/12/07, aconteceu um vazamento de ga® awdURE -Unidade de

Recuperacdo de Enxofre, U-3300/HGP. A unidade valtte manutencédo e houve
uma ruptura na junta da XV-18. A massa de gas acida em H2S, atingiu o

operador que estava realizando uma manobra do dinoeeto da partida da
unidade, quando perdeu os sentidos, caindo de uUtmem ale 3 metros. [...]

Houveram lesdes no joelho e pélpebra e o aciden® um grande potencial de
risco. [...] No dia 27/12/07, aconteceu um acide@aova URE, U-3350/HGP. Um
operador se queimou numa manobra de desobstruc@iondeote de selagem de
enxofre. Este tipo de acidente ocorre frequentéendevido a erro de projeto.

Outro acidente mais recente ocorreu na refinariButpie de Caxias, quando em 10 de
abril de 2009 uma caldeira de vapor explodiu e, gorte, ndo houve vitimas, mas apenas

danos tecnoldgicos e a inutilizacédo da caldeir@GRA, 2009)

Dessa forma, sdo necessarias instalacdes adeqgonadbdRE, a fim de garantir a
confiabilidade operacional e integridade socioamtbie Sabe-se, por exemplo, que
vazamentos na URE ocorrem, frequentemente, deidiha de equipamentos produzida por

corrosao severa e generalizada, pois de acorddzeomaraes (2006, p. xvii):

Os gases presentes na carga da URE sdo H2S, CQ2e SO3 que, em certas
condicdes, sdo corrosivos aos equipamentos falosoaih ago carbono. [...] A URE
ndo utiliza nenhum método direto de prevengdo das&o, como revestimentos ou
protecdo catédica, sendo a corrosdo do aco carpmwenida pelo controle do
Processo Claus de producéo de enxoite

A Analise Quantitativa de Riscos (AQR) surge, puda como um elemento
fundamental para quantificar os riscos existenedJRE e, assim, ajudar na decisao de
escolha entre as diferentes alternativas paraugd@eddesses riscos, tornando a unidade mais

segura.

Embora uma AQR vise quantificar tanto os riscogsspas, COmo 0S riscos ao meio-
ambiente (ecoldgicos), este trabalho levara emideras;do apenas 0s riscos a pessoas, i.e., a
probabilidade de pessoas morrendo pela exposigdstancias perigosas. A metodologia
para a quantificacdo de riscos ecoldgicos é diferda metodologia para a quantificacdo de

riscos a pessoas. Além disso, encontra-se pouauaissieferéncias na literatura quanto a



riscos ecoldgicos. Isso se deve ao fato de quesriscoldgicos envolvem danos ndo s6 a um
elemento (0 ser humano, como nos riscos a pessnas)sim a varios outros elementos,
como a contaminacdo de lencdis freaticos, contajdimade aguas na superficie,

contaminacéao do solo, incéndio de florestas, etc.

O trabalho esta dividido em 5 capitulos. O preseaigitulo apresenta o tema do
trabalho e o descreve em linhas gerais, bem comeseta os objetivos do trabalho, a sua
relevancia e o Centro de Estudos e Ensaios em Isigelel e Analise de Risco Ambiental
(CEERMA). No segundo capitulo é descrito o processefino de petréleo em linhas gerais,
aprofundando-se no processo produtivo de uma UREsdfjuida, o capitulo 3 apresenta uma
revisdo bibliografica de AQR e seus conceitos, megodologia a ser usada no trabalho é
definida. Depois, é feito um estudo de caso qusistena aplicacdo da metodologia de AQR
em uma tipica URE de uma refinaria hipotética es sesultados sdo mostrados, através da
quantificacdo dos efeitos fisicos e dos riscosyaialos, através da comparacdo com 0s
limites de risco estabelecidos pela regulamenthgasileira. Por fim, o capitulo 5 refere-se as

consideragdes finais, conclusdes e propostas adoalios futuros.

Termos técnicos serdo usados no decorrer do tgbath quais podem néo ser de
conhecimento do leitor. Caso isso aconteca, existgylossario para consulta logo apds as

referéncias.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo realizar @R em uma URE de uma
refinaria de petroleo, de forma a quantificar 8sas aos quais estdo expostas as comunidades

circunvizinhas a refinaria.

1.1.2. Objetivos especificos
* Introduzir uma viséo geral sobre o refino do pewol
* Explicar a importancia da URE na refinaria, bem camprocesso produtivo da
unidade;
* Apresentar a importancia da realizacao da AQR e URE;
» Descrever as informac6es necessarias para reaidagima AQR;
» Apresentar uma metodologia para a AQR e os mémel@alculo para quantificar

0O risco;



» Avaliar qualitativamente os riscos envolvidos naragao da unidade em questéo,
através das Analises Preliminares de Risco;

* Explicitar as exigéncias estabelecidas pela regetémgdo brasileira quanto ao
riscos social e individual, para a aprovagéao oudgiempreendimento;

* Apresentar programas computacionais para a reabzde AQRS;

e Quantificar os riscos inerentes a URE e avalianesmos;

» Justificar a aprovacdo do projeto da URE atravéscataparacdo dos riscos

calculados com os limites estabelecidos pela regeiéacao brasileira.

1.2. Relevancia do Trabalho

Neste trabalho, os principais perigos e acidendedRE foram identificados e as suas
frequéncias e consequéncias de ocorréncia foramagkts. Por fim, os riscos a integridade
das pessoas foram estimados, avaliados e compacadosos limites estabelecidos pela
regulamentacdo brasileira. O trabalho €, portamto,documento de auxilio na tomada de
decisdo em gerenciamento de riscos de uma refindgidorma a tornar a unidade mais
segura. Além de ser util para possiveis impleméetagecnologicas na URE, a fim de

aumentar a disponibilidade do sistema.

Portanto, a expectativa do trabalho € contribuma @ melhoria da confiabilidade da
URE - e, consequentemente, da refinaria — bem qoana o gerenciamento de riscos da

unidade. Assim, reduzindo danos econdémicos, tegiam$, sociais e ambientais.

1.3. O CEERMA

Este trabalho foi desenvolvido no Centro de Estw&snsaios em Risco e Modelagem
Ambiental — CEERMA. Este é um centro multidisciplifocalizado no Campus da UFPE
gue conta com 0 apoio e a participacao de profiagsadas areas de Engenharia de Producéo,
Engenharia Mecéanica, Oceanografia, Computacdotigigta, Engenharia Civil, Ciéncias
Ambientais e outros. Suas atividades tiveram inéciojaneiro de 2009, sob coordenac¢éo do

professor Enrique LOpez Droguett.
O CEERMA é dividido em quatro nucleos:

= Ndcleo de aplicagbes computacionais de alto desgmop@gnodelagem ambiental,
otimizacao estocastica, etc.);
= Ndcleo de ensaios de vibracao, choque, temperatpressao (IWIS / SEAFOM);

* Nucleo de engenharia, desenvolvimento e integrgag@ms instrumentados); e
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= Ndcleo de realidade virtual aplicada a confiabdieldhumana e desenvolvimento

de prototipos.

E atua nas seguintes areas:

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Analise de Risco:

Quantificacdo Probabilistica de Risco
Propagacéo de Incerteza e Analise de Sensibilidade

Andlise de Consequéncias e Modelagem Ambiental:

Modelagem Matematica de Sistemas Geofisicos
Turbuléncia em Sistemas Geofisicos

Modelagem Matematica de Ciclos Bio-Geoquimicos
Toxicologicos em Sistemas Naturais

Oceanografia Fisica

Engenharia de Incéndio

Métodos Computacionais Aplicados a ConfiabilidadRkiseo

Confiabilidade e Manutengao:

Confiabilidade de Equipamentos e Humana
Confiabilidade de Produtos em Desenvolvimento
Projeto e Andlise de Testes Acelerados de Vida

Otimizag&o na Manutencéo

Otimizacéo Estocastica e sob Incerteza

eocéssos

O CEERMA tem como visdo a realizacdo de pesquisasli nivel tecnoldgico,

publicacdo de dissertacdes de mestrado (médiande por ano) e teses de doutorado (média

de uma por ano), mudanca de cultura e geracdo delendbra especializada, criacdo de uma

nova linha de pesquisa multidisciplinar, geracdemerego e atracdo de novos talentos.

O objetivo do Centro é tornar-se um dos estabektins mais sofisticados e poderosos

na qualificacdo de produtos industriais que exigtm grau de confiabilidade, além de prover

recursos computacionais avancados para célculopleros, como impactos socioambientais

advindos de acidentes em instala¢gdes industriais.



2. O REFINO DO PETROLEO

O petrdleo é definido, de forma simplificada, cooma substancia oleosa, inflamavel,
menos densa que a agua, com cor variando entre aamstanho-claro. (SZKLO e ULLER,
2008)

O petrdleo ndo € uma substancia pura, mas uma reniste hidrocarbonetos e
impurezas. Os primeiros sdo compostos organicosaidos de carbono e hidrogénio e as
impurezas podem ser compostos sulfurados, compogtogenados, compostos oxigenados
e compostos organometalicos (metais). A composgata da mistura — de hidrocarbonetos
com contaminacg@es variadas de enxofre, nitrog@xigénio e metais — varia de acordo com

o reservatorio de origem do petroleo.

Para aproveitar o potencial energético do petraleonaximo, € preciso submeté-lo a
variados processos a fim de desmembrar o petréle@rn seus diversos derivados. Vale
ressaltar que o petrdleo no seu estado bruto tasequenhuma aplicacéo.

Dessa forma, a série de processos pelo qual olgmeioéuto passa para a obtencdo de
seus derivados é chamado de refino do petréles. dracessos envolvem etapas fisicas e
quimicas de separacdo, que originam as grandeSefage destilacdo. Estas sdo entéo
processadas através de uma outra série de etagapatacdo e conversao que fornecem os

derivados finais do petréleo.

“Refino de petréleo constitui a separacdo destenas via processos fisico-quimicos,
em fragBes de derivados, que séo processados eladaeside separacdo e conversdo até os
produtos finais.” (SZKLO e ULLER, 2008)

Os produtos finais do refino sdo principalmenteftdda(gasolinas), Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP), Gas Combustivel (GC), Diesel, Qseme de Aviacdo (QAV) e Oleos
Combustiveis (OC). Apesar de néo ser o objetivingmio, a Unidade de Recuperacao de
Enxofre (URE), foco deste trabalho, também produzpuoduto final vendido no mercado: o

enxofre elementar (S), obviamente.

O desafio basico do refino do petréleo € otimizab#encédo de tais produtos finais com
alto valor comercial, na maior quantidade posstvebm a melhor qualidade, processando a
gama de tipos de petrdleo que lhe servem de mdgéniea da forma mais econdémica e
racional possivel. O encadeamento das diversaadesdde processo dentro de uma refinaria

é, portanto, um fator essencial para tal otimizaé@oencadeamento das diversas unidades de
7



processo dentro de uma refinaria se da o nome dpeEs® de Refino. Ele varia
significativamente de uma refinaria para outraethelendo de propriedades do insumo (ou da
gama de insumos) e dos produtos desejados. Al&u, dis crescentes exigéncias ambientais

também alteram a composicéo da refinaria.

As exigéncias ambientais por parte do governo forgandustria do refino do petréleo
a implementar melhorias continuas, a fim de atetegslacdes e regulamentagfes, assim

como o mercado demanda cada vez mais, produtasmdes de processos menos poluentes.

Apesar de nado existir um esquema unico de refine, ppde ser basicamente
representado de acordo com a Figura 2.1, que ¢tersis processos de separacao, processos

de converséo, processos de tratamento e procassbaras.

Querosene / Diesel

| Destilag&o GC ! GC 3
7| stmostérica | T o T 7| DEA [ GLP
AT
Hi3
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—
e > Nafta
")
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& Vacuo Cataltico Fluido 7
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=l
O
oc > Dessaulfurizagéo O
)
&
e e
Cogueamento | - S Hidrotratamerto [—oderOSene
— Diesel
Cogue

o

Figura 2.1 - Esquema basico de refino.
Fonte: Petrobras (2006) apud Guimaréaes (2002).

A industria do refino de petréleo é uma industraadto risco, pois processa e estoca
grandes volumes de produtos altamente inflamavigisieos, além de ter consumo energético
elevado, pois todo processo necessita de consusmsivo de energia, nas formas térmica e

elétrica. Portanto, exige-se muito cuidado com d@orambiente, devido a carga poluidora



(emissBes atmosféricas, geracdo de efluentes ¢sdeicle residuos soélidos) e aos riscos de

acidentes, bem como a poluigéo sonora.

O foco deste trabalho serd na Unidade de Recumedsg®etroleo (URE), a qual faz
parte dos processos auxiliares de refino. Estespsdcessos destinados a eliminar ou
modificar propriedades indesejaveis associadassepca de impurezas no petrdleo bruto. No
caso da URE, trata-se da remocédo de contaminagdesl@s de compostos que contém

enxofre.

Para maiores informagcdes sobre o0s processos deac@épa de conversdo e de
tratamento, assim como maiores detalhes acercautias unidades num Esquema de Refino,
recomenda-se (SZKLO e ULLER, 2008).

2.1. Unidade de Recuperacéo de Enxofre (URE)

A legislacdo ambiental estabelece limites maximeseohissdo de SQCONAMA).
Além disso, é desejavel que se recupere o enxdémeatar (S), o qual possui valor

comercial.

Portanto, UREs s&o projetadas para recuperar drercantido nos fluxos de gas acido

provenientes de outros processos de uma refinaria.

Considera-se neste trabalho, uma URE hipotéticafguprojetada para produzir 72
toneladas de enxofre por dia, com uma flexibilidaperacional de 45% a 120%. A eficiéncia

de recuperacédo de enxofre desta unidade € estenadad%.
Como ja citado antes, o tratamento de enxofredsaeguintes beneficios:

* reducdo da emissdo de dioxido de enxofre na atmagsiequal seria gerado
pela combustédo do gas acido, no caso do mesmocseeriado;

» producdo de enxofre elementar, principalmente dgacde gas acido advinda
da FCC.

2.1.1 O Processo Claus

Um dos métodos mais comuns de retirada de enxtdraeatar de correntes de gas

sulfidrico é o processo Claus. De acordo com Ki#®4), apud Guimaréaes (2006, p. 9):

Tal processo consiste na combustdo de parte danterrica em gas
sulfidrico, com um terco da quantidade estequidn®tie ar necessaria, e posterior
reacao de diéxido de enxofre resultante dessa quedm gas sulfidrico restante, na
presenca de um catalisador de alumina, a fim gechizir o enxofre elementar.

9



Dessa forma, 1/3 doJ8 presente é queimado, e o restante reage com foSaado,
segundo as reagoes:

H,S + 3/,0, - S0, + Hy0 (2.1)
2H,S+S0, >35S+ 2H,0 (2.2)

A vazao de ar necessaria para a reacao (2.1) dewstequiometricamente controlada,

a fim de se obter a maxima quantidade de enxcofreesitar.

2.1.2 Descri¢cdo do Processo na URE

Para a realizagcédo deste trabalho, o autor se baseoeal fluxograma de processo de
uma URE de uma refinaria da Petrobras. Este dodiongede propriedade da Petrobras, foi
disponibilizado ao CEERMA para pesquisas e possmd de confidencialidade. Portanto, o
autor ndo esta autorizado a divulgar o documenibtigamente. Neste sentido, sera usado um
fluxograma simplificado do processo da URE, apreskn na Figura 2.2, o qual sera

detalhado nas subsecdes seguintes.

Vale antecipar que o Tanque recebe enxofre ligatdavés de seis Potes de Selagem,
0S quais nao estao ilustrados na figura. Os PaeSethgem 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (aqui assim
denominados) servem para prevenir a passagem g gasa 0 Tanque, permitindo apenas a
passagem de enxofre liquido. Eles se localizarpeotivamente, entre o Tanque e: Caldeira
1, Caldeira 2, Caldeira 3, Caldeira 4, CaldeiraV@so.

10



Figura 2.2 - Fluxograma simplificado da URE.
Fonte: Guimaréaes (2006).

2.1.3 Secéao de Alimentacao

O gés acido é a carga principal da URE. Gases ecoBlH; provenientes da Unidade
de Tratamento de Aguas Acidas (UTAA), também entramlJRE para serem diretamente

incinerados.

O gas &acido, derivado das diversas unidades gueretthim a URE, procede para um
Vaso de Gas Acido (F-3601), onde um liquido podessparado por pressdo diferencial e
enviado para o Vaso de Géas Rico emzNIH3602). No F-3602, algum liquido pode também
ser separado do fluxo de gas rico emsMHenviado por uma bomba para a UTAA. O gas
remanescente na F-3602, rico emjNbera enviado diretamente para o incinerador, sem
qualquer processamento.

O gas acido do F-3601 é pré-aquecido atraves dar wBpalta pressdo refrigerada no
Pré-Aquecedor de Gas Acido. Depois, quase todes@géo pré-aquecido é enviado para o
Forno 1. O restante da quantidade (uma pequerag@gdas) vai para o Forno 2.

11



2.1.4 Forno 1 e Caldeira 1

O ar (oxigénio) necessario para a reacao € précaguatravés de vapor de alta presséo
refrigerada, e enviado para o Forno 1 e Forno 8ux® de ar para o Forno 1 é controlado
baseado num calculo que envolve a vazdo de gas, &idomposicdo do gas &cido e a
guantidade de % e SQcontida no gas efluente da Caldeira 5, tudo amisantinuamente.
Esse calculo permite o ajuste restrito da vazao tlet ar, como também do balanceamento de

ar enviado para o Forno 1 e o Forno 2.

No Forno 1, cerca de um terco dgSHpresente no gas acido € queimado na presenca de

ar em quantidades estequiométricas, de acordo soeagdes (2.1) e (2.2).

Acoplada ao Forno 1, esta a Caldeira 1, que ggrarwde média presséao, resfriando o
gas da reacdo a uma temperatura de 300°C. A Galtleipera sob controle de pressdo. Em
seguida, enxofre liquido é retirado da Caldeiraehwado para o Pote Selador 1, que drena o
enxofre para o Tanque. Como ja dito na secao 3Ehte Selador 1, como 0s outros potes,
previne a passagem de gas acido para o Tanque.ld®i@al, como as outras caldeiras,
funciona como uma condensadora do enxofre na fager\ponto de ebulicdo do enxofre
446,6°C), formando enxofre na fase liquida.

2.1.5 Reatores, Fornos (2, 3 e 4) e Caldeiras

O gas efluente (fracdo ndo condensada) da Calti@racede para o 1° condensador de
enxofre (Caldeira 2), onde o gas é novamente aglsfré enxofre liquido € formado, separado
do gas e flui para o Pote Selador 2 e, em segpata,0 Tanque. O calor removido do gas na

Caldeira 2 é usado para gerar vapor de baixa jressa

Como jé& citado, uma porgédo do gés &cido que eattdRE é enviado para o Forno 2,
onde havera a combustdo com ar em quantidadesiestexricas, segundo as reacdes (2.1) e
(2.2). Entdo, ele € misturado com o gas frio vimdo Caldeira 2. Existem controladores
responsaveis pelo ajuste na vazao de ar para o BoEsses controladores operam recebendo
informacgBes sobre a vazdo e composicdo do gas aaidtculando a vazao de ar requerida
para a combustdo dessa vazao de gas acido. Oagjaecedo procede para o Reator 1, onde a
reacdo de formacdo do enxofre continua, vide rea¢®d) e (2.2). Desta vez, porém, na

presenca de um catalisador de alumina@4l
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A gas de saida do Reator 1 passa através de umn@&rsador de enxofre (Caldeira 3),
onde o enxofre produzido no reator é condensagara#o do gas e enviado para o Tanque

via 0 Pote Selador 3. Vapor de baixa presséao tanébgenado na Caldeira 3.

O gas efluente da Caldeira 3 € reaquecido no Far@bgas reaquecido procede para o
Reator 2, onde as reacoes (2.1) e (2.2) continuacorer, na presenca de um catalisador de

alumina. O Forno 3 usa vapor de alta pressao esfrtia como fluido de aquecimento.

O fluxo saindo do Reator 2 € enviado para um 3¥eosador (Caldeira 4), na qual
mais enxofre é condensado e separado do fluxo gagesando uma quantidade adicional de
vapor de baixa pressao. O enxofre liquido é envieata o Tanque, passando através do Pote
Selador 4. A pressdo no tubo de comunicacdo dervdpobaixa pressdo nos trés

condensadores (Caldeira 2, 3 e 4) é controladamazontrolador de presséo.

O gas efluente da Caldeira 4 € mais uma vez reajueom vapor de alta pressdo no
Forno 4 e procede para o Reator 3. A conversdogaafre neste terceiro estagio ainda é
consideravel, mas nao ha justificativa para owtediar em sequéncia. O catalisador usado no

Reator 3 também é alumina.

A temperatura do gas acido na saida dos reaquese@dmrno 1 e Forno 2) é controlada

para evitar a condensacao de enxofre sobre osseaiales no Reator 2 e Reator 3.

O efluente do Reator 3 é finalmente resfriado a temaperatura de 132°C num 4°
condensador (Caldeira 5). E importante controlaemperatura do efluente de saida da
Caldeira 5, porque valores maiores que 140°C aameatquantidade de enxofre gasoso no
fluxo a ser incinerado, enquanto que temperaturasxa de 120°C podem causar a formacéao
de enxofre sélido, podendo causar o entupimentoattieira. O enxofre liquido que sai da

Caldeira 5 vai para o Pote Selador 5 e dai par@ngue.

O gas residual que deixa o condensador final #fwuapm vaso coalescedor, onde se
processa a ultima recuperacdo. Neste, pouco enkgfrelo ainda pode ser recuperado e

enviado para o Tanque, através do Pote de Selagem 6

Todas as correntes de enxofre condensadas séddasumilo para o tanque de enxofre.
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2.1.6 Incinerador

Por fim, o gas residual do vaso coalescedor aindéém restos de compostos de enxofre, o
qual é enviado junto com o fluxo de gas rico emgIgkbveniente da Unidade HDS para o
incinerador, onde o gas é totalmente queimadoesepca de ar adicional, e transformado em
SO..

A temperatura apropriada para a combustdo é maatidaés da queima continua de
gas combustivel. Por fim, os gases fluem da basectlterador para uma chaminé de grande

altura, sendo lancados na atmosfera.
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3. METODOLOGIA DE AQR

De acordo com a AICHE (2000), risco € uma combioaifd evento, probabilidade e
consequéncias: uma medida de consequéncias a hsineanmeio ambiente e de perdas

econdmicas em termos da probabilidade do acidemta&gnitude das consequéncias.

Uma Analise Quantitativa de Riscos (AQR) permitalimes riscos quantitativamente,
abrangendo desde os incidentes frequentes e der@Ejoonsequéncias até os eventos raros
de maiores consequéncias. Com isso, a AQR temlgetiva principal servir como base para
a tomada de decisOes relacionadas com a seguramcmsthlacdo, bem como das
comunidades circunvizinhas e do meio-ambiente. andg motivacdo para a realizacdo de
uma AQR € que sejam adotadas acdes de gerenciadeeriszo, com base nos resultados da

AQR, de modo a tornar a instalagéo industrial rmeguira.

Dessa forma, a AQR serve para quantificar os risgestentes na instalacao e, assim,
ajudar na deciséo de escolha entre as diferernttgsativas para a reducéo desses riscos. As
alternativas para a reducdo dos riscos podem sdindas quantitativamente e comparadas
entre si de acordo com o0s seus custos de impleg@Entatravés de uma analise custo-

beneficio.

A AQR é, portanto, um dos elementos fundamentaisa pam programa de
gerenciamento de riscos, permitindo que a alocde&ecursos para a reducéo dos riscos seja
justificada.

Além disso, a AQR também pode ser executada demidexigéncias do 6rgao
regulamentador nos processos de concessdo ou ¢aoose licenciamento ambiental para a

instalagcdo. Como de acordo com CETESB (2000, p. 2).

No Brasil, em particular no Estado de S&o Paulm agublicacdo da Resolugd@ N
1, de 23/01/86, do Conselho Nacional do Meio Amitei€@ONAMA), que instituiu

a necessidade de realizacdo do Estudo de ImpachieAtal (EIA) e do respectivo
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para o licamento de atividades
modificadoras do meio ambiente, os estudos desandkie riscos passaram a ser
incorporados nesse processo, para determinados tipoempreendimentos, de
forma que, além dos aspectos relacionados com wcfol cronica, também a
prevencdo de acidentes maiores fosse contemplapi@oesso de licenciamento.

Finalmente, a AQR determina o valor do risco oadim por um acidente tecnolégico,
como resultado do produto da probabilidade de énora do acidente por um dano associado

a0 mesmao.
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A metodologia proposta aqui vale somente para bagéa de riscos a pessoas. Como
citado na secao 1, a metodologia para analisesdesriecoldgicos é distinta.

3.1. Metodologia do Critério

CETESB (2000) define uma metodologia, chamada dedukgia do critério, com o
objetivo de decidir quanto a necessidade ou naealaacéo dos estudos de andlise de riscos,
guanto ao momento em que 0s mesmos devem setatiigie em que nivel de detalhamento

devem ser realizados:.

Ainda de acordo com CETESB (2000), para os empneamdos listados a seguir,
sempre deverd ser solicitada a elaboracéo de sstledanalise de riscos durante o0 processo
de licenciamento ambiental. Assim, nesses empre@mios ndo ha a necessidade da

aplicacdo da metodologia do critério para a tontedsa decisdo. Sdo eles:

» Sistemas de dutos, externos a instalacfes indssulestinados ao transporte
de petroleo, derivados, gases ou outras substadiascas;

» Plataformas de exploracao de petroleo e/ou gas.,

Portanto, no caso dessa pesquisa, fica clara asidade da elaboracdo de uma AQR,
por se tratar de uma refinaria, onde ha o transpaet petroleo e derivados via sistema de
dutos. Mais especificamente, a pesquisa se limianda AQR na URE, onde também existe
a entrada e saida de petroleo/derivados via sistEmadutos, dispensando a utilizacdo da

metodologia do critério.

3.2. Etapas da AQR

A AQR procura identificar todos os cenarios de @cid que podem vir a ocorrer em
uma determinada instalacédo, quantificando a fretjaéesperada de ocorréncia e as conse-
quéncias associadas com cada um destes cenariascoOpode ser caracterizado por um

conjunto de trés elementos.

O primeiro elemento fornece a descricdo completeet@rio de acidente, identificando
a causa basica do acidente (evento iniciador dieats2) e a evolucdo do acidente em funcao
do desempenho dos sistemas de protecéo existeniestalacao e das situagdes subsequentes
que caracterizam o cenario de acidente. O seguad®eto corresponde a frequéncia espera-

da de ocorréncia do cenario de acidente. O teredémmento corresponde as consequéncias
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indesejadas previstas no caso de ocorréncia destéric. Conhecendo-se estes trés
elementos, os riscos da instalacéo ficam perfeitéarearacterizados.

A realizacdo de uma AQR pode ser dividida em Sastagho elas:

1) Caracterizacao do sistema a analisar;

2) ldentificacéo de perigos e acidentes;

3) Estimativa das consequéncias dos acidentes —amtdisulnerabilidade e efeitos
fisicos;

4) Estimativa das frequéncias de ocorréncia dos ataden

5) Estimativa e avaliagdo dos riscos.

A Figura 3.1 ilustra as etapas para a realizacamue AQR, chegando até o programa

de gerenciamento de riscos.
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Figura 3.1 - Etapas para a elaboracéo de um estude @nalise de riscos.
Fonte: CETESB (2000).

3.3. Caracterizagao do sistema a analisar

Nesta etapa sdo estabelecidos os limites do estumn, definicdo das fronteiras,
objetivos e escopo. Sao descritos 0s riscos a sanatisados, como, por exemplo, risco a
populacdo externa ao empreendimento, risco ao amibente, a imagem do

estabelecimento, etc.
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O empreendimento a ser analisado deve ser caracterem relacdo a localizagédo e
descricao fisica e geografica da regido, distrémigopulacional da regido; descri¢ao fisica e
lay-out, em escala, da instalacdo; caracteristadimsaticas e meteoroldgicas da regiéo;
substancias quimicas utilizadas identificadas agae nomenclatura oficial e niumero CAS;
descricdo do processo e rotinas operacionais; egegsio de plantas baixas das unidades e
fluxogramas de processos, de instrumentacdo e lb@dagdes; sistemas de protecédo e
seguranca. (CETESB, 2000)

3.4. Identificacdo de perigos e acidentes

7

A identificacdo de perigos € uma etapa qualitatigaandlise de risco, e objetiva
identificar todos os eventos iniciadores de inciden com consolidacdo dos cenarios

acidentais e uma hierarquizacao dos riscos asssciad

A Andlise Preliminar de Risco (APR) € uma das tésimais comuns de identificacdo
de perigos. Teve origem no programa de seguranig@maio Departamento de Defesa dos
EUA, e tem por objetivo identificar os perigos @m®s numa instalacdo, que podem ser

ocasionados por eventos indesejaveis. (CETESB,)2000

Uma APR deve conter o risco, a causa associadafeitss fisicos, a categoria de
severidade e observacoes e recomendagtes, de acand® CETESB (2000), podendo ainda
conter outras informacdes relevantes. A Tabelail@sira 0 modelo de APR utilizado pelo
CEERMA.

Tabela 3.1 - Modelo de Andlise Preliminar de Riscotilizado pelo CEERMA.

Andlise Preliminar de Risco (APR)

Unidade: Sistema: Trecho:

Referéncia: Data: Reviséo:
Perigos Causas Efeitos Modo de ( Recomendagbes / | Cenario
Identificados Provaveis Possives | Deteccdo/Salvaguar | at. at. at. Observagdes

das Freq. Sev. Risco

Segue abaixo a descricdo das informacdes a sereemghidas segundo o modelo

acima:
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10.

11.

12.

13.

Unidade: Identifica a unidade do empreendimentayazopor exemplo, Unidade
de Recuperacao de Enxofre.

Sistema: Funcdo especifica de um conjunto de eqeip@s, acessorios e
tubulacdes dentro da unidade, como Reacéo, Frawenta, Carga.

Trecho: Identifica o trecho contido no cenério a@alo, com suas delimitacdes
(ex.: da Caldeira 2 até o Forno 2) .

Referéncia: Identificacdo da folha do fluxograma esggenharia utilizada para
elaboracéao da APR

Data: Data da elaboragdo da APR em seu estadpdpia a Gltima revisdo
Revisdo: Indica a quantidade de vezes que a ARRgie® passar por uma revisao
por requerimento da empresa ou do 6rgdo pertinente.

Perigos ldentificados: Possiveis eventos iniciaslarem potencial para causar
danos as instalagfes, operadores, publico ou mdgeate. Contém identificacao
do fluido como inflamavel e/ou téxico, respectieanperatura e pressao

Causas Provaveis: Descricdo das causas que podamate perigo identificado,
como fissura ou ruptura em determinada linha oupaguento

Efeitos Possiveis: Possiveis efeitos fisicos ongrib evento, como queimaduras,
incéndio em poga, BLEVE.

Modo de Deteccao/Salvaguardas: Deteccdo da oca@r@&uc evento iniciador
através de instrumentacéo ou deteccdo humana.

Categoria de Frequéncia: Classificagdo do evenemtqua sua frequéncia, de
acordo com a Tabela 3.2.

Categoria de Severidade: classificacdo do evendnmtqua severidade, conforme
Tabela 3.3.

Categoria do Risco: Indicacdo qualitativa do nidel risco de cada cenario,
resultado do cruzamento das categorias de Frequémbe Severidade, conforme
ilustrado na Tabela 3.4. O risco é qualificado cdroteravel (T), Moderado (M)
ou Nao Toleravel (NT). Para riscos toleraveis, haonecessidade de medidas
adicionais, sendo a monitoracdo necessaria e euticipara garantir que 0s
controles sejam mantidos. Para riscos qualificasimeso moderados, devem ser
avaliados controles adicionais, objetivando redugés riscos. A classificacéo
como riscos nao toleraveis € uma indicacdo de gueoatroles existentes séo
insuficientes. Devem ser considerados meétodosnaligos para reducédo da

probabilidade de ocorréncia e de consequéncias.
20



14. Recomendagbes/observagbes: Recomendagbes de megidasntivas ou
mitigadores que devem ser tomadas de modo a dimaurequéncia e/ou
severidade do cenario.

15. Cenario: Numero de identificacdo do cenario.

Tabela 3.2 - Categorias de Frequéncia.
Categoria Descrigdo
A Conceitualmente possivel, mas extremamente impebvéa vida util dg
Extremamente Remota | instalacdo. Sem referéncias histéricas.
B Nao esperado ocorrer durante a vida Util da insdala apesar de hav
Remota referéncias histéricas.
C Possivel de ocorrer até uma vez durante a viddaliihstalagéo.
Pouco Provavel
D Esperado ocorrer mais de uma vez durante a viddalinstalagao.
Provavel
E Esperado ocorrer muitas vezes durante a vidaaititstalacao.
Frequente

Fonte: Petrobras (20083].

Tabela 3.3 - Categorias de Severidade.

Categoria Descrigdo

I Sem lesbes, ou ho maximo casos de primeiros sacaem afastamento.
Desprezivel

Il LesBes leves em empregados e terceiros. Auséniad@kes extramuros.

Marginal
Il Lesdes de gravidade moderada em pessoas intranhesites leves em pessd
Critica extramuros.

v Provoca morte ou lesdes graves em 1 ou mais pess@asu extramuros.

Catastrdéfica

Fonte: Petrobras (2008).
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Tabela 3.4 - Categorias de Risco: Toleravel (T)det@do (M) ou N&o Toleravel (NT).

Categorias de Frequéncia

A B C D E
o IV M M NT NT NT
©
()]
Uy I T M M NT NT
(@) (]
o) O
g 5
o] g ] T T M M M
O o
(7]
| T T T T M

Fonte: Petrobras (2008).

Identificados todos os perigos do objeto de estddeem ser claramente elencados os
cenarios acidentais considerados, os quais serfimlades detalhadamente nas etapas
posteriores do trabalho. “Para tanto, deve-se elstedr claramente o critério considerado
para a escolha dos cenarios acidentais considenaii®gantes, levando-se em conta a
severidade do dano decorrente da falha identifit§@& TESB, 2000, p. 18)

3.5. Estimativa das consequéncias dos acidentes - a nalise de
vulnerabilidade e efeitos fisicos

De acordo com CETESB (2000, p. 40), analise deevabilidade significa:

Estudo realizado por intermédio de modelos mateositipara a previsdo dos

impactos danosos as pessoas, [...] para os eftabrepressdo decorrentes de
explosdes, radiacdes térmicas decorrentes de ilmstadfeitos toxicos de emissdes
agudas de substancias quimicas na atmosfera.

Os efeitos fisicos deverdo ser estimados via &agé@o de modelos matematicas que
simulem a ocorréncia de liberacdes de substancilzsniaveis e toxicas, de acordo com os

diferentes fenbmenos para cada acidente.

Para a correta estimativa dos efeitos fisicosne@essarios uma série de pressupostos
que servem como informacéo essencial. Para ebi@hoa serdo importantes as informacoes

brevemente descritas nas sec¢des seguintes.

A modelagem dos efeitos fisicos e vulnerabilidaeté® descritos na subsecéo 3.6.2.
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3.5.1. Condicbes Meteoroldgicas

Dados meteoroldgicos reais do local em estudo,idemsdo-se no minimo, os dados
dos ultimos trés anos, tais como (CETESB, 2000):

para os periodos diurno e noturno;

temperatura ambiente, velocidade do vento e umidaldéva do ar: adotar a média

categoria de estabilidade atmosférica (Pasquiliytar aquelas compativeis com as

velocidades de vento para os periodos diurno emmtde acordo com a Tabela 3.5;

de ocorréncia.

direcédo do vento: adotar pelo menos oito direcdes suas respectivas probabilidades

A temperatura do solo devera ser considerada ceminsle 5C acima da temperatura

ambiente.
Tabela 3.5 - Categorias de estabilidade em fun@®abndi¢cdes atmosféricas.
Velocidade Periodo diurno Periodo noturno
do vento (V) Insolacao Nebulosidade
a 10 m (m/s) Forte Moderada Fraca Parcialment¢ Encoberto
encoberto
V<2 A A-B B F F
2<V<3 A-B B C E F
3<V<5 B B-C C D E
5<V<6 C C-D D D D
V>6 C D D D D

A — extremamente instavel; B — moderadamente inkt&/— levemente instavel; D — neutra; E — leveimen
estavel; F — moderadamente estavel.

Fonte: adaptado de Gifford (1976) apud CETESB @200

3.5.2. Topografia

“O parametro relacionado com a topografia de urgeéioeé denominado rugosidade da

superficie do solo, o qual considera a presengabdiculos, tais como aqueles encontrados

em areas urbanas, industriais ou rurais.” (CETE®B0, p. 19)

Os valores tipicos de rugosidade para diferentpsrBaies que deverdo ser adotados

séo dados pela Tabela 3.6. Estes vao influir ncuttade incéndio em poga e de evaporagao
de poca. Quanto maior a rugosidade do solo, matis &0 espalhamento do liquido.
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Tabela 3.6 - rugosidade média para diferentes diigies.

Tipo de superficie Rugosidade Média (m)
superficie maritima 0,06
area plana com poucas arvores 0,07
area rural aberta 0,09
area pouco ocupada 0,11
area de floresta ou industrial 0,17
area urbana 0,33

Fonte: CETESB (2000)

3.5.3. Tempo de vazamento

CPR18E (2005) estabelece valores padroes comoiziiepara o tempo de deteccéo do
vazamento mais o tempo de operacao do sistemadedid, 0 que determina o tempo total
de vazamento. Para isso, trés diferentes tiposisdensms de bloqueio sdo distinguidos:

» Sistema de bloqueio automatico: a deteccdo do adare o fechamento das
valvulas de blogueio sdo completamente automatieshum operador humano é
necessario.

o Tempo de vazamento = 2 minutos.

» Sistema de bloqueio a controle remoto: a detecQa@damento € completamente
automatica. A deteccgédo resulta num sinal numadsatontrole, onde um operador
valida o sinal e fecha as valvulas de blogueiovasae uma chave.

o0 Tempo de vazamento = 10 minutos.

» Sistema de bloqueio manual: a deteccdo do vazaméntcompletamente
automatica. A deteccao resulta num sinal numadsatontrole, onde um operador
valida o sinal, vai para o local das valvulas dmbkio e fecha-as manualmente.

0 Tempo de vazamento = 30 minutos.

3.5.4. Distancias a serem consideradas

“Para cada cenario acidental estudado as distamaciasrem apresentadas deverao
sempre serem consideradas a partir do ponto ondeeaca liberagdo da substancia.”
(CETESB, 2000, p. 21)
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Para os cenarios envolvendo incéndios, tais conteVB, incéndio em pocaéol fire)
e jato de fogojét fire), as distancias consideradas sédo aquelas cordmmes ao nivel de
radiacdo térmic® = 3 kW/m2Q = 12,5 kW/rh, Q = 37,5 kW/rh

Ja no caso de incéndio em nuveftlash fire), a distancia de interesse sera aquela
atingida pela nuvem de concentracéo referenteimde Inferior de Inflamabilidade (LII)
Portanto, o envelope da chama de um incéndio erenmu& igual ao LIl no momento da

ignig¢ao.

Para o evento de explosdo de nuvem de vapor, olonade calculo da explosdo
utilizado fornecerd a informagdo da distancia pesaniveis de 0,1 bar e 0,3 bar de

sobrepressao, acrescida da distancia equivalemterao médio da nuvem de vapor.

3.5.5. Area de poca

CETESB (2000) estabelece que caso o volume dadudistvazante seja suficiente
para ocupar toda a bacia de contencéo do reseoyadrea de poca devera ser aquela igual
a area da da base da bacia de contencdo. Casa@rimpntr area de poca devera ser

determinada considerando-se uma altura de 3 cdnbgne

3.5.6. Modelagem dos efeitos fisicos e da vulnerabilidade

A estimativa dos efeitos fisicos e da vulnerabdelassdo baseadas na liberacdo e
dispersdo de substancias perigosas no ambienta. dégfio vai descrever os modelos
matematicos para determinar a probabilidade de emdaida a exposicdo a substancias
perigosas, bem como a fracdo da populacdo paralaagexposicao € fatal. Toda a secao €
uma adaptacdo de CPR18E (2005}.

Para expressar os efeitos letais, dois paramstrds usados ao logo desta secéo:

* a probabilidade de mortBg, que indica a probabilidade de um individuo

morrer pela exposicao. Assume-se que o individtéofesa de casab(itdoors)

e desprotegido. Esse parametro sera usado nocdleiRisco Individual.

« a fracdo da populacdo morrendig, que indica a fragdo da populacdo
morrendo numa certa localidade devido a exposiP@&o menos parte da
populacdo é protegida por estar dentro de casldrs) e usar roupas de
protecdo. Por esse motivo, dois valores sédo us&g@se Feous para denotar,
respectivamente, fracbes da populacdo morrendaoodenfora de casa. Os

parametro$—e i € Fe ous Serdo usados no calculo do Risco Social.
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Os termos “dentro de casa” e “fora de casa” prodérnglés:indoorse outdoors Eles
serdo usados neste trabalho para indicar individanso de alguma edificagéo e ao ar livre,
respectivamente. O termo “casa” ndo se refere ssadamente, ao lar do individuo, podendo
ser qualquer tipo de abrigo (trabalho, escola,gtr.), por onde a nivem téxica entra apenas

através das aberturas para ventilacdo (janelagsspaondicionamento de ar, etc).

3.5.6.1. Funcdes Probit

O célculo o Risco Individual e do Risco Social daga calculo da probabilidade de
morte de um individuo exposto a um determinado atpaou seja, vulneravel. A
probabilidade de morte é calculada através de aspéobit. A relacdo entre a probabilidade
de um efeitoP, e a sua fungéo probit correspondeRte ¢ dada por:

P =05 [1 +erf (Pr_\/%S)]

Onde:

2 (% .
erf(x) = \/_E et dt
0

Para uso prético, a probabilidade de um ef@it® a sua probit corresponderi®e, ja

foram relacionadas, de acordo com a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - O probit, Pr, como uma funcéo da piolidade, P.

P 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0 - 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66
0.1 3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
0.2 4.16 419 4.23 426 429 433 436  4.39 4.42 4.45
0.3 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
0.4 4.75 4.77 4.80 4.82 485  4.87 490 492 495 497
0.5 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23
0.6 5.25 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
0.7 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
0.8 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
0.9 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33

Fonte: CPR18E (2005)
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3.5.6.2. Exposicdo a nuvens toxicas
A probabilidade de morte devido a exposicao a uavem toxicaPg, € calculada com
0 uso de uma funcao probit e a relacdo da TabélaA3uncao probit utilizada para a morte

devido a exposicao téxica é dada por:

com,

Pr probit correspondente a probabilidade de morte
a, b, n constantes que descrevem a toxicidadebsdtésicia
C concentracéo (mgfn

t tempo de exposicédo (minutos)

A Tabela 3.8 mostra valores para as constantegaas descrevem a toxicidade de \NH

SO e HS.

Tabela 3.8 - valores para as constantes que desprevtoxicidade de uma substancia (a, b e n). @sessao
validos para a funcao probit com a concentracad@n@/m3) e o tempo de exposicao, t (min).

Pr=a+bxln<fC“dt>

Substancia a b n
Amonia -15,6 1 2
Dioxido de enxofre | -19,2 1 2,4
Sulfeto de hidrogéniq -11,5 1 19

Fonte: CPR18E (2005)

Caso a concentraca@, seja constante durante o tempo de expostca@oprobit fica

simplificada na forma:

O tempo de exposicao é limitado a um méaximo de BQutws, a partir da chegada da

nuvem toxica no local.

Para determinar o contorno da nuvem tdxica, sermdsideradas as seguintes

concentracoes:

Pr=a+bxIn(C" xt)
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* IDLH (Immediately Dangerous to Life or Hegltltoncentragdo maxima a qual
uma pessoa pode ficar exposta por um periodo dese§o de 30 minutos sem
causar prejuizos irreparaveis a sua saude;

* Probabilidade de mort€g, igual a 1% em todos os pontos do contorno.

Permanecer dentro de casa reduz a dose toxicagpmsacentracdo dentro de casa €
menor do que fora, durante a passagem da nuvem .efst pode ser contabilizado por um

fator de 0,1 multiplicado a fracdo de pessoas mdo&entro de casa.

Nuvem
Toéxica

A

PE = f(a!bsn!c!t)
Fe,in = 0,1xPg
Feout = Pe

Figura 3.2 - Calculo da probabilidade de morte e asespectivas fragcBes da populacdo morrendo dentrceccasa
e fora de casa, devido a exposicdo a nuvens toxicaguncao f(a,b,n;C,t) é a funcdo probit para a eposicao a
substancias toxicas.
Fonte: Adaptado de CPR18E, 2005).

3.5.6.3. Fogo
A probabilidade de mortelg, devido a um incéndio em nuverflagh fire) e as

respectivas fracdes de pessoas morrendo dentra ddaasd;e in € Fe oy € dada pela Figura
3.3.
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PE =0
Fein=0
Fe out =0

Dentro do
Ln?

PE =
Fein=1
FE,oul = 1

Figura 3.3 - célculo da probabilidade de morte e ak respectivas fracdes de populacdo morrendo dentecfora
de casa para a exposi¢do a um incéndio em nuvem.

Fonte: Adaptado de CPR18E 2005).

BLEVE
Incéndio em Poga
Jato de Fogo

Pe = f(Qyt)
Fein=0
Fe, out = 0,14xPg

PE =
Fein=1
FE,out = 1

Figura 3.4 - célculo da probabilidade de morte e darespectivas fragdes de populagdo morrendo denteofora
de casa para a exposicdo a um BLEVE, incéndio de poga jato de fogo. A fung&o probit para radiagBes témicas €

f(Q,1).
Fonte: Adaptado de CPR18E 2005).

No caso de exposi¢cdo a BLEVE, jato de fogo ou idicede poca, a probabilidade de
morte,Pg, e as respectivas fracbes de pessoas morrendo defara de casde i, € Feouws €

dada pela Figura 3.4. A probabilidade de morte dievd exposicdo a radiacdo térmica é
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calculada com o uso de uma fungéo probit e a reldedTabela 3.7. A funcdo probit para

morte devido a radiacédo térmica é dada por:

Pr=—36,38 + 2,56 x In (Q*/3 x t)

onde:

Pr probit correspondente a probabilidade de morte
Q radiacdo térmica (W/h

t tempo de exposicao (s)

Para o célculo do risco social, assume-se quesz®@® dentro de casa estado protegidas
por suas vestimentas, até que estas peguem fogootécdo da casa reduz o numero de
pessoas morrendo em um fator de 0,14. O limite @agaicado das vestimentas é definido em
35 kW/nf e as pessoas morrem se as vestimentas peguem aogsse limite.
Consequentement€&g o= 1 se a radiacao térmicQ, excede 35 kW/rzneFE,Out = 0,14 X
Pz, seQ é menor que 35 kW/m

Porém, segundo CETESB (2000, p. 21):

Para os casos de incéndios (jato, pogmeball), os niveis de radiacdo térmica a
serem adotados deverdo ser de 12,5 KWWmB7,5 kW/m, os quais representam,
respectivamente, uma probabilidade de 1 % e de % %atalidade da populacdo
afetada, para tempos de exposicéo de 30 e 20 sEgund

Neste trabalho, serdo adotados os niveis estatbesepor CETESB (2000) e ainda o

nivel de 3,0 kW/mz2, para o qual pessoas expostaggam a ter danos irreversiveis a saude.

3.5.6.4. Efeitos de pressao por explosdo de nuvem de vapor

A probabilidade de mortég, e as respectivas fracdes de pessoas morrendm @ent
fora de casdre in € Feous S840 dados de acordo com a Figura 3.5. Vale tassjle 0s valores
dados aqui sdo aplicaveis apenas para explosdesveen de vapor. Esses valores ndo sao

aplicaveis para detonacdo de explosivos, poisesdifgrenca na duracao dessas explosdes.
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Explosao

Sobrepressao Sobrepressao FP'? ==00
> 0,3 bar? > 0,1 bar? =
Fe,out =0

PE =1 PE =0
FE,in =1 FE,in =0,025
FE,out = 1 FE,out = 0

Figura 3.5 - célculo da probabilidade de morte e darespectivas fragcdes de populagdo morrendo denteofora
de casa para a exposi¢do a uma exploséo.
Fonte: Adaptado de CPR18E 2005).

3.5.6.5. Determinacéo da populacao presente
Para o célculo do Risco Social, € necessério salpepulacdo presente na célula em
questdo. Portanto, esse parametro deve ser desglmmibem como a fracdo da populacdo

dentro e fora de casa.

CPRI18E (2005) estabelece uma série de regras patermihar a densidade
populacional numa area. Essas regras consisteialvente, em considerar:

a populacédo presente a partir da situacao presente;
a populacéo futura a partir de plantas residen@asistentes;

a populacédo em areas de recreacgao;

AN

a legislacdo, para decidir se as pessoas presentesreas industriais,
escritorios, hospitais, escolas e estradas develavsglas em conta.

efeitos em diferentes periodos (diurno e noturno);

fracdo da populacao dentro e fora de casa.

Quanto ao item 4, a legislagao brasileira (CETE3®)0) ndo apresenta qualquer
diretriz para isso. Por outro lado, CETESB (200&nzelha o uso de dados médios de

distribuicdo populacional para a estimativa da peo@o exposta numa determinada area,
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desde que tratados com devida cautela. Ressaltdg, ajjue dados oriundos de censos de
densidade demogréfica em areas urbanas néo devetiizados para os devidos fins.

Quanto ao item 6, pelo menos parte da populac&otégida por estar dentro de casa
ou usar vestimentas de protecao. Portanto, asefsad® populacdo presente dentro e fora de
casafpop,in €fpop,oui devem ser determinadas. Valore-padréo séo daddabela 3.9.

Tabela 3.9 - fracdo da populagéo presente denpogfin) e fora de casa (fpop,out) para os pergodo dia
(8:00 - 18:30) e da noite (18:30 - 8:00).

1:pop,in fpop,out
Dia 0,93 0,07
Noite 0,99 0,01

Fonte: CETESB (2000)

3.6. Estimativa das frequéncias de ocorréncia dos a  cidentes

A frequéncia de ocorréncia de um cenario acideéntahumero de vezes que 0 cenario

ocorre, e é, normalmente, expressa em uma bask tma® dimens&o de aho

De acordo com a CETESB (2000), as frequéncias deréwia dos cenarios
acidentais devem ser identificadas para os casoguanos efeitos fisicos ultrapassem os
limites do empreendimento. Para que a analisesge Beja consistente, € necessario que a
estimativa das frequéncias seja a mais proxima eddidade. Uma estimativa sub ou
superestimada destes valores pode levar a errssejms no calculo da magnitude dos danos

de determinado acidente para a populacao e meieamb

Apenas 0s eventos que contribuem para o riscoithdil’ou para a sociedade devem
ser incluidos na AQR, nas condi¢cbes de que, delaamm (1) a frequéncia de ocorréncia €
igual ou superior a THpor ano e (2) ocorre letalidade maior que 1% fiwa limites do

estabelecimento, de acordo com CPR14E (2005).

As frequéncias atribuidas para eventos de perdaateriais para diversos casos sao
apresentadas a seguir. As descricdes dos equipasnienam retiradas de CPR18E (2005),

com traducao minha.

3.6.1. Tanque e vasos pressurizados em estado estacionario

Vaso de Pressd®aso de armazenamento cuja pressao é substaantalmaior do que
1 bar.
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Vaso de Processd&Em um vaso de processo ocorre uma mudanca nasigqoades

fisicas da substancia, como temperatura ou faggin&lexemplos de Vasos de Processo séo
colunas de destilacdo, condensadores e filtrosod/aade apenas o nivel de liquido muda

podem ser considerados como vasos de pressao.

Vasos de Reacados Vasos de Reacdo ocorre uma mudanca quimisabsiancia.

Exemplos de vasos de reacdo sdo reatores conténdesbatelada. Um vaso em que um
mistura de substancias muito exotérmica ocorre éampode ser considerado um vaso de

racao.

Os eventos de perda de matéria para vasos de @resséesso e reacdo sao dados na

Tabela 3.10, e suas frequéncias sdo apresentadabela 3.11.

Tabela 3.10 - Eventos de perda de matéria paraspsessurizados em estado estacionario.

El Liberacéo instantdnea e completa do inventério
E2 Liberacéo continua e completa do inventario em ituitos a taxa constante
E3 Liberag&o continua a partir de um orificio de 10derdiametro efetivo

Fonte: CPR18E (2005)

Tabela 3.11 - Frequéncias dos eventos de perdaatiéria para tanques e vasos pressurizados em estado
estacionario.

Equipamento El E2 E3

Vasos de presséo 5-10 ano" 5-10 ano" 1-10° ano*
Vasos de processo -30° ano” 5-10° ano" 1-10*anc’
Vasos de reatores 5-10°anc’ 5-10°anc’ 1-10" anc'

Fonte: CPR18E (2005)

3.6.2. Tanques e vasos sob pressdo atmosférica e estado estacionério

Tanque atmosférico de contencdo unica (TanqueCbhsiste de um reservatorio

primario para o liquido. Pode conter um reservat@xterno, para retencdo e protecao e

isolamento, mas que ndo contera liquido no momdafalha do reservatdrio primario.

Tanque atmosférico com reservatorio de protecaadiie 2) Neste tipo de tanque um

duto externo de protecdo € previsto para o cadallde do reservatério primario, mas néao
contera vapor e nao resiste a condicbes como éplgsessao estatica de 0,3 bar durante

300 ms) e penetracao de fragmentos.
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Tanque atmosférico de dupla contencdo (TanquE@)siste de reservatorio primario

para o liquido e um segundo reservatorio, desigpadmretencdo do liquido em casa de falha
do primario, resistindo a exploséao e penetracafradgnentos. O segundo reservatorio nao é

previsto para contencao de vapor.

Tanque atmosférico de plena contencdo (Tanqu€dnsiste de um tanque primario
para o liquido e um segundo reservatorio, desigpada conter liquido e vapor em caso de
falha do primario, resistindo a condi¢des severas.

Tanque membrana (Tanque: Bjonsiste de reservatorios primario e secund&io.

primério € formado por uma membrana que detém wdiige o vapor sob condi¢cdes de
operacdo normais. O segundo reservatério € conerstistenta o primeiro, e tem capacidade

de reter todo o liquido liberar controladamenteapar caso o reservatorio primario falhe.

Tanque atmosférico sob o0 solo (Tanque Bnque de estocagem em que o nivel do

liquido esta no nivel do solo ou abaixo dele.

Tanque atmosféricmoundedTanque 7)Tanque de estocagem completamente coberto

de uma camada de solo, em que o nivel de liquidobesxo do nivel do solo.

Os possiveis eventos de perda de matéria para sabgwessao sdo dados na Tabela
3.12, e suas frequéncias sdo apresentadas na TabgJade acordo com a numeragdo do

tanque na descricdo acima.

Tabela 3.12 - Eventos de perda de matéria paras/asb pressédo atmosférica em estado estacionario.

El Liberacéo instantdnea e completa do inventério
a) Diretamente para a atmosfera

b) Do primeiro reservatorio para o segundo

E2 Liberacdo continua e completa do inventario em itutos a taxa constante.
a) Diretamente para a atmosfera

b) Do primeiro reservatorio para o segundo

E3 Liberag&o continua a partir de um orificio de 10derdiametro efetivo.
a) Diretamente para a atmosfera

b) Do primeiro reservatorio para o segundo

Fonte: CPR18E (2005)
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Tabela 3.13 - Frequéncias dos eventos de perdaadéria para tanques e vasos sob pressao atmosfénca
estado estacionario. *A frequéncia de falha de angjie membrana depende da resisténcia do segundo
reservatorio, devendo ser estimada caso a caso.

Equipamento Ela Elb E2a E2b E3a E3b
Tanque 1 5-10°ano' 5-10° ano" 1- 10" and'

Tanque 2 5-10'and’ | 5-10"ano” | 5-10"an6" | 5-10"anc' 1-10" anc'
Tanque 3 1,25-10%anc* | 5- 10%ano® | 1,25 10°anc® | 5- 10% ano! 1-10*anc*
Tanque 4 1-10° ano’

Tanque 5 *

Tanque 6 1-10°ano’

Tanque 7 1-10° ano’

Fonte: CPR18E (2005)

3.6.3. Tubulacdes
Os possiveis eventos apresentados na Tabela dlvbBkdos para todos os tipos de
tubulagbes de processo acima do solo. As frequeséia determinadas a partir do diametro

da tubulacéo, e apresentadas na Tabela 3.15.

Tabela 3.14 - Eventos de perda de matéria paralagies.

El Ruptura total (liberacéo ocorre nos dois ladosugtura)

E2 Fissura (liberagdo ocorre em um orificio de diamefetivo de 10% do diametifo
nominal da tubulacéo, podendo atingir o maximo @wers)
Fonte: CPR18E (2005)

Tabela 3.15 - Frequéncias dos eventos de perdaatiéria para tubulacées.

Tubulacéo El E2
d < 75mm 1-10° m'ano' 5-10° m*anc'
75 mm< d< 150mm 310" m'ang' 2-10° m'anc'
d > 150mm 1-10" m'anc' 5-10" m*ano'

Fonte: CPR18E (2005)

3.6.4. Trocadores de calor

Podem ser diferenciados trés tipos de trocadorealde

» Trocadores em que a substancia perigosa se enéomatidos tubos (Trocador 1),
» Trocadores de calor em que a substancia perigosacemtra dentro dos tubos, e a
carcaca devem suportar pressdo igual ou maior qunéxama pressdo exercida pela

substancia que esta dentro dos tubos (Trocador 2);
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» Trocadores de calor em que a substancia perigosacemtra dentro dos tubos, e a
carcaca devem suportar pressao menor que a maxieneida pela substancia que

esta dentro dos tubos (Trocador 3).

Os possiveis eventos de perda de matéria paradtn@sade calor estdo descritos na
Tabela 3.16, e suas respectivas frequéncias naaldlbk/, com referéncia ao nimero de

trocador da descricdo acima.

Tabela 3.16 - : Eventos de perda de matéria pavaddores de calor.

El Liberagéo instantanea de todo o inventario

E2 Liberacéo continua de todo o inventario em 10 naugat taxa constante.

E3 Liberacdo continua através de um orificio de diéonefetivo de 10mm

E4 Ruptura total de dez tubos simultaneamente (lil@@raszorre nos dois lados @a
ruptura)

E5 Ruptura total de um tubo (liberagéo ocorre nos kdoiss da ruptura)

E6 Fissura (liberacé@o a partir de um orificio de ditmefetivo de 10% do diametio
nominal do tubo, podendo atingir o maximo de 50mm)

Fonte: CPR18E (2005)

Tabela 3.17 - Frequéncia dos eventos de perda dériagara trocadores de calor.

Trocador El E2 E3 E4 E5 E6
Trocador 1 |5-10° and' | 5-10° and" | 1-10° and'

Trocador 2 1-10° and [ 1-10° and' | 1-10° anc’
Trocador 3 1-10° and'

Fonte: CPR18E (2005)

3.7. Estimativa e avaliagdo dos riscos

A estimativa e avaliacdo dos riscos é a etapa fleaima AQR e, portanto, € onde 0s
resultados sdo calculados e apresentados. Sabges®sqresultados de uma AQR séo
expressos através do Risco Social e do Risco bhali Neste sentido, serdo descritos os
métodos para o calculo do Risco Individual e doc®iSocial para substancias toxicas e

inflamaveis.

O procedimento de calculo descrito é baseado emlLB8PR2005) e CETESB (2000).

Este procedimento é usado em varios programas daoipoiais e ndo suporta todas as
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possibilidades de possiveis eventos. Porém, tenpiacipal objetivo ilustrar os principios
do calculo.

O método de célculo descrito aqui assume que daétsoroldgicos estdo disponiveis
(ver secao 3.6.1). Uma alternativa seria usar sigdiad Monte Carlo para uma gama de

condicOes atmosféricas.

3.7.1. Definigéo da célula

Para calcular o risco individual e o risco socgahecessario definir uma célula sob a
area de interesse. O risco individual devera sécule@lo no centro de cada célula,
separadamente. O tamanho da célula devera serrmegubastante de modo que o risco
individual no ponto-centro n&o varie significativambe, em relacdo aos outros pontos da

célula.

O proximo passo € determinar a populacédo dentoada célula, conforme as diretrizes

no capitulo 3.

Por ultimo, a probabilidade de ignicdo em cadalaélevera ser determinada. Todas as

fontes de ignicédo na célula serdo combinadas ensoiacalizada no centro da célula.

3.7.2. Calculo do risco social
De acordo com CETESB (2000, p. 24):

O risco socialrefere-se ao risco para um determinado nimerogowpamento de
pessoas expostas aos danos decorrentes de um ®weenarios acidentais. [...] A
forma de apresentagdo deco socialdevera ser feita através da curva F-N, obtida
por meio da plotagem dos dados de frequéncia aad@ulo evento final e seus
respectivos efeitos representados em termos deraldeevitimas fatais.

Neste sentido, o célculo do risco social envolveombinacdo do evento inicial, da
direcdo do vento e do evento de ignicédo (para &nbists inflamaveis). Para cada combinacéo
calcula-se o numero esperado de mortes na aredula definida. Por conseguinte, 0 nimero
esperado de mortes em todas as células, N, éaddcphra cada combinacdo separadamente.
Finalmente, a frequéncia acumulada de se ter neald thortes € determinada, podendo-se
plotar mais um ponto na curva F-N. Dessa formaq péarios valores de N, pode-se construir

a curva.

Os passos seguintes, adaptados a partir de CPRQBE)( descrevem o método para o

calculo do Risco Social:
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Selecionar:

— um evento inicials, com frequénciés

— uma direcdo do vento, k, com frequérigia

— um evento de ignicdo, com probabilidadg; de ocorréncia (apenas

para substancias inflamaveis)

Selecionar uma célula e definir o nimero populadioa célulaNg.
Calcular a fracdo de morteSy, na célula, dado o evento inicial, a direcdo do
vento e o evento de ignicdo. A altura de refer@péa o calculo dos efeitos é
igual a 1 metro.
Calcular o numero esperado de mortes na célylas,;, dado o evento

inicial, a direcdo do vento e o evento de ignicéo.

Ngrade,S,k,i =Fg X Ngrade

O numero esperado de mortes na célula ndo é ndaessate um numero

inteiro.

Repetir passos 2 a 4 para todas as células. Qakglantribuicdo de todas as
células para o total de niamero de mordgs,;, para o evento iniciaf a

direcéo do vent& e o evento de igni¢cdo

NS,k,i = Z Ngrade,S,k,i
toda grade

Calcular a frequéncigs  ;, da combinagédo do evento inicfal a dire¢céo do

ventok e o evento de igni¢cdo

fski=fs X P X P,

Repetir o calculo dos passos 1 a 6 para todos erg@yiniciais, direcbes do
vento e eventos de ignicdo. A curva F-N é agorateoida pela frequéncia

acumulada de todas as frequéngigs para as quails; € maior do que N:
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FN = Zfs,k,i VNgsyi =N
Ski

A Figura 3.6 mostra a curva F-N adotada por CETE3®O0) como critério para
avaliacdo do risco social. Os riscos situados iggaoeALARP @As Low As Reasonably
Praticable), apesar de estarem abaixo da regido intolerdgeem ser reduzidos tanto quanto

possivel.

1E-02
1E-03 4
1E-04 4
1E-05 4
1IE-06 4
1E-07 4
1E-08 4
1E-09 T T T

1 10 100 1000 L0000

Intoleravel

Regiio ALAR

Negligenciavel

Frequémcta e N om neam Fakalidzales

N® de Fatalidades

Figura 3.6 - Curva F-N de tolerabilidade para riscosocial.
Fonte: CETESB (2000).

3.7.3. Calculo do Risco Individual

De acordo com a CETESB (2000, p. 27), “o riscoviatlial pode ser definido como o
riSCo para uma pessoa presente na vizinhanca geergo, considerando a natureza do dano
gue pode ocorrer e o periodo de tempo em que o0 ongsde acontecer”.

Por ser dificil avaliar certos danos mais subjetiggpara 0s quais ndo existem dados
estatisticos, os danos individuais sdo estimadostemos de danos irreversiveis ou
fatalidades. Eles podem ser estimados para umithaique esteja mais exposto a um perigo,
para um grupo de pessoas ou para a média de p@sseastes na zona de efeito. (CETESB,
2000)

O risco individual total num determinado ponto pa@e calculado pela somatéria de
todos os riscos individuais nesse ponto, conforpnesgntado a seguir:
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Onde:

Rlxy = risco individual total de fatalidade no ponty x¢chance de fatalidade por ano

(ang"));

Rlyyi = risco de fatalidade no ponto x,y devido ao ewvenichance de fatalidade por

ano (and));

n = nimero total de eventos considerados nasanal

O risco de fatalidade em determinado ponto devidoeeento i € calculado pelo

seguinte equacao:
RIx,y,i = fi * Pri
Onde:

Rlyy, = risco de fatalidade no ponto x,y devido ao ever(chance de fatalidade por

ano (and));
fi = frequéncia de ocorréncia do evento i;

pri = probabilidade que o evento i resulte em fatdkdao ponto x,y, de acordo com o0s

efeitos resultantes das consequéncias esperadas.

A apresentagéo dos resultados é feita atravésrdascde iso-riscos (contornos de risco
individual), os quais permitem visualizar a disfigiio geografica do risco em diferentes
regides. Esta curva € determinada pela interseggmitos com 0s mesmos valores de risco
provenientes de uma mesma instalacédo industrialaenBém conhecida como “contorno de

risco”.
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4.  APLICACAO
Neste capitulo sera aplicada a metodologia de AQBRE de uma refinaria.

4.1. Caracterizagdo do Sistema a Analisar

O sistema a ser analisado é uma tipica UnidadeedapRracdo de Enxofre (URE) de
uma refinaria hipotética, vide secéo 2.1.

A Figura 4.1 mostra o layout de uma tipica refimagi 0 muro que a contorna. No
retangulo em preto encontra-se a URE desta redingdde Figura 4.2,

Figura 4.1 - Layout do sistema a analisar. A area emiestaque se encontra ampliada na Figura 4.2, para
visualizac@o da Unidade de Recuperacéo de Enxofre.
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Figura 4.2 - Area da Unidade de Recuperacéo de Enfe no layout da refinaria.

4.2. Andlise Preliminar de Risco (APR)

Para a realizacdo das APRs, o autor se baseouuxrogfama de processo e no
fluxograma de engenharia de uma URE de uma redimi@iPetrobras. Estes documentos séo
de propriedade da Petrobras, foram disponibiliza@o€EERMA para pesquisas e possuem
termos de confidencialidade. Portanto, o autoreasia autorizado a divulgar os documentos
publicamente. Assim, aconselha-se que o leitozatd fluxograma simplificado apresentado

na Figura 2.2.

As APRs da Unidade de Recuperagcdo de Enxofre apoes&20 cenarios acidentais,
utilizando-se a Tabela 3.1. Todas as APRs e osc&p@rios acidentais encontram-se no

Apéndice deste trabalho.

Para a construcdo dos cenarios, foram levantaddesdda composicdo do material
corrente nas linhas do processo (com as propom@esmassa), temperatura e pressdo da
corrente, e diametro das linhas. Foram considerado® “causas”. fissura ou ruptura nas
linhas, valvulas ou conexdes; tendo efeitos tartoseguranca pessoal, quanto no meio-

ambiente.
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As Recomendacdes/Observacdes de medidas preveativastigadores na URE séo

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Recomendagfes/Observacdes nas APRs &REU

R1

Aplicar Normas sobre Analise Critica
Processo; Gerenciamento de Mudancas e Po

de Cerificacdo para Operadores.

itica

R2

durante o periodo de fabricagdo, montage

partida/operacao das unidades.

Aplicar politicas de inspecao dos equipame:l:os

e

R3

Aplicar Normas PETROBRAS de deteccgéo
vazamentos, fumaca e fogo, monitorame

controle e seguranca de processo.

de

hto,

R4

Manter cronograma de simulagdo para com

as emergéncias.

hate

R5

Manter em perfeito estado de operacao

sistemas de seguranca do empreendimento.

0s

o1

Garantir o perfeito funcionamento d
analisadores de J8 e Amoénia (Acompanhar
Confiabilidade do Sistema).

a

02

Garantir o perfeito funcionamento da légica
controle e inter-travamento dos fluxos
processo através de redundéncia para 0s p

criticos do controle.

de
de

DNtos

Dentre os 120 cenarios acidentais, a distribuicAmoc Risco Toleravel e Risco

Moderado encontra-se na Figura 4.3.

Nenhum cerférielassificado com risco Nao-

Toleravel, ou seja, ndo ha nenhum cenario paraabagumedidas de controle existentes séo

insuficientes.
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Risco
Moderado
47 cenarios

(45%)

Risco
Toleravel
57 cenarios
(55%)

Figura 4.3 - Distribuicdo dos riscos dos cenariosalentais, em um total de 120 cenarios.

Segundo CETESB (2000, p. 18), “deve-se estabetd@memente o critério considerado
para a escolha dos cenarios acidentais considenaii®gantes, levando-se em conta a

severidade do dano decorrente da falha identificada

Neste sentido, os cenarios acidentais escolhidasnf@queles com severidade 11l ou
IV, relacionados a liberacdo de grandes inventaleoprodutos toéxicos e/ou inflamaveis em

pressdes e temperaturas elevadas. Assim, 10 cefdmdon selecionados.

Muitos destes cenarios apresentam perigos semethafiem como as outras
caracteristicas (causa, efeitos, severidade, eleksa forma, 0s cenarios acidentais

semelhantes podem ser agrupados, e 0 grupo refa@sgrelo mais severo entre eles.

Para exemplificar, considere os cenarios 23 e Zlfabala 4.2. O trecho do cenério 23 é
a linha (com 14 polegadas de diametro) entre mBuécedor de Gas Acido e o Forno 1; ja o
trecho do cenario 27 € a linha (com 6 polegadadiaiaetro) entre o Pré-aquecedor de Gas
Acido e o Forno 2. As caracteristicas da APR parbos 0s cenarios sdo muito semelhantes,
mudando apenas o diametro da linha. A linha dor@e28 possui diametro maior e pressao
operacional ligeiramente maior, de modo que cafouraa ruptura, o inventario vazante sera
maior. Assim sendo, 0s cenarios 23 e 27 podemgsepados e representados pelo cenario 23

(o mais severo entre eles).
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Tabela 4.2 - APR dos cenarios 23 e 27. O trechoesh@rio 23 € a linha (com 14 polegadas de diamegndle o
Pré-aquecedor de Gas Acido e o Forno 1; o trecheettario 27 € a linha (com 6 polegadas de dianjetntre
o Pré-aquecedor de Gas Acido e o Forno 2.

Grande liberacéo de Ruptura em: Seguranga pessoal B 1 M 23
gés acido - Na linha - Nuvem toxica;

T=133°C - Vélvulas

P = 0,59 kgf/cm? - Conexdes

d=14"

Grande liberacéo de Ruptura em: Seguranca pessoal B 1] M 27
gés acido - Na linha - Nuvem toxica;

T=133°C - Vélvulas

P = 0,50 kgf/cm? - Conexdes

d=6"

Dessa forma, os 10 cenarios selecionados foranpagos em 5 eventos iniciadores
(Els), representando as possiveis consequéncias saaeras. A Tabela 4.3 apresenta os

cenarios agrupados, o mais representativos eng® @m negrito) e suas condicdes

operacionais.

Os principais contaminantes das correntes sao:lfetsude hidrogénio, didxido de
enxofre e amonia, pelo potencial de toxicidade;emxofre liquido e aménia, pelo potencial
de inflamabilidade. Suas propor¢cbes (em massa) qata El encontram-se na Tabela 4.4.

Vale ressaltar que a amoénia é tanto toxica, combéan inflamavel.
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Tabela 4.3 — Agrupamento dos cenarios acidentdécemados para analise de vulnerabilidade e efeito
fisicos. Em negrito, o cenario mais representatioagrupo, o qual representa o evento iniciador.

Diametro
Evento ) ) Pressédo | Temperatura ]
o Cenarios Perigo da linha
Iniciador (kgf/cm?2)
(pol)
EI-01 23, 27 Grande liberagdo d
. 0,590 133 14
gas acido
EI-02 43,59, 75,91 | Grande liberacdo de
_ 0,360 175
enxofre liquido
EI-03 47,51 Grande liberacdo d
. 0,345 270 20
gas acido
El-04 109 Grande liberacdo de
_ 0,045 8
gas rico em Nl
EI-05 55 Grande liberagdo d
0,315 20

gas acido

Tabela 4.4 — Proporcao (em massa) dos contaminarasgorrentes dos Eventos Iniciadores.

pode-se supor que o EI-01 causaréa o efeito fisaie severo, devido a grande quantidade de

Evento H2S (% SO2 (% NH3 (% S (liq.) (%
Iniciador massa) massa) massa) massa)
El-01 77,60 0 0,02 0
El-02 0 0 0 100
El-03 6,75 6,72 0 0
El-04 8,82 0 52,94 0
El-05 2,77 2,59 0 0

H,S e o seu alto grau de toxicidade.

4.3.

nuvem. Tais efeitos sdo apresentados na Tabelabdrb, como a justificativa para sua

Anélise de vulnerabilidade e efeitos fisicos

escolha.
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Analisando subjetivamente as proporcdes dos congantés nas correntes de cada El,

Os efeitos fisicos analisados foram os de nuvemapicéndio em poca e incéndio em




Tabela 4.5 - Efeitos fisicos estudados para cadenfvIniciador e a sua justificativa.

Evento Iniciador

Nuvem Toxica

Incéndio em

Poca

Incéndio em

Nuvem

Justificativa

El-01

H,S é toxico e
encontra-se no

estado gasoso

El-02

Enxofre é
inflamavel e
encontra-se no

estado liquido

EI-03

H,S e SGséao
toxicos e
encontram-se no

estado gasoso

El-04

NH; é toxica,
inflamavel e
encontra-se no

estado gasoso

EI-05

H.S e SGsao
toxicos e
encontram-se no

estado gasoso

Os efeitos de nuvens toxicas sédo decorrentes dong&#o de contaminantes toxicos no
estado gasoso, neste caseSHSQ e NH;nas correntes dos Els-01, -03, -04 e -05. O efeito
de incéndio em poca é consequéncia do vazamentordaminante inflamavel no estado
liquido, neste caso: enxofre liquido na correnteEtl02. Por fim, o efeito de incéndio em
nuvem é causado pelo vazamento de substancia énfldmo estado gasoso, neste caso; NH

na corrente do EI-04.

Para quantificar os efeitos fisicos € necessaraaadcertas condicdes ambientais e
premissas, as quais sao descritas na secao 4n3 dedtiida, os resultados das simulac¢des dos

cenarios acidentais sdo apresentados na secéao 4.3.2
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4.3.1. Condicbes Ambientais e Premissas Adotadas

Condicdes Meteorologicas

Sera considerado que a refinaria hipotética loaa& no estado do Maranhdo. Desta
forma obtidas no Estudo de Impacto Ambiental/Relatde Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
da refinaria PREMIUM-I, a qual seré instalada naénhao. O EIA/RIMA da PREMIUM-I é
um documento publico disponibilizado pela Secratatd Meio Ambiente do Estado do
Maranhdo. (PETROBRAS, 2006)

As informacdes foram geradas a partir da base desdabtida da LAKES (Professional
Software Development, www.weblakes.com), e saolteeses de trés anos (2006-2008) de
simulagdo numérica do Modelo atmosférico de mestestMM5 (quinta geracdo do
NCAR/Penn State Mesoescale Model), centrado em2e944,3° W (regido de localizacéo

do empreendimento).

Os dados apresentam-se decompostos em periodo déirmas 18h) e noturno (18h as
6h). A Figura 4.4 e Figura 4.5 ilustram esses dadgsesentando a distribuicdo da

intensidade e dire¢&do do vento, para o periodmdiemoturno, respectivamente.

[ TCT T e o e A TEAY |
R U PR TR R S

Figura 4.4 - Rosa dos ventos para o periodo diurno.
Fonte: EIA/RIMA REPRE-I.
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Figura 4.5 - Rosa dos ventos para o periodo nodurn
Fonte: EIA/RIMA REPRE-I.

A velocidade dos ventos (M9, temperatura (T), classe de estabilidadg{idad),
umidade relativa (UR) e pressdo média (P), paedsdos diurno e noturno, caracteristicos
da regido do empreendimento, estdo expostos nalaTdb@ As diferentes classes de

estabilidade foram explanadas na Tabela 3.5.

Estes dados, assim como a direcdo predominanteedim,vsdo necessarios para a

modelagem dos vazamentos e dispersao de gases.

Tabela 4.6 - Informac¢cBes meteoroldgicas médiasedéo.

Periodo Vventos (M/S) T (°C) Cestabilidade UR (%) P (mb)
Dia 3,8 28,3 C 72,5 1009,3
Noite 3,6 26,2 E 85,0 1009,2

Fonte: EIA/RIMA REPRE-I.
Valores de referéncia

Os valores aqui adotados séo retirados de CETE@®)2 CPR18E (2005), conforme

explanados na sec¢éo 3.5 (p. 22).
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» Disperséo de nuvem téxica

O alcance (contorno) da nuvem téxica sera simupsda dois cenarios, usando como

referéncia a concentragcéo IDLH e a probabilidadedee,Pg, igual a 1% (vide p. 27).

Vale ressaltar que o alcance da nuvem toxica baseadDLH € simulado apenas para
efeito ilustrativo. Caso esta nuvem toxica venhiétrapassar os limites do empreendimento, a
concentracdo IDLH n&o chega a causar mortes emortndo implica que os riscos deverao
ser calculados. Para reforcar tal afirmacao, déekeaido por CETESB (2000, p. 21) que:

Para as substancias téxicas cuja fungdo matemducdipo PROBIT esteja

desenvolvida, deverdo ser adotados como valoreefdeéncia as concentragdes
toxicas que correspondem as probabilidades de 15% % de fatalidade para um
tempo de exposicdo de pelo menos 10 (dez) minutss casos de liberacdes

continuas.

A Tabela 4.7 mostra os valores de IDLH (NIOSH, 20805s parametros da equacgao de
Probit CPR18E 2005) para as substancias toxicas presentes idadénde Recuperacdo de

Enxofre.

Tabela 4.7 - parametros de toxicidade para o HZ®2 § NH3.

Substéncia IDLH (ppm) Coeficientes de Probit
A=-115
H.S 100 B=1
N=19
A=-19,2
SO, 100 B=1
N=24
A=-15,6
NH3 300 B=1
N=2

* Incéndio em poca

Os efeitos fisicos do incéndio em poca serdo aukls em trés niveis, relacionados a

radiacdo térmica causada pelo incéndio, conformetraa Tabela 4.8.

Com relagdo a area de contencdo da poca para @, EHebsiderou-se que a sua

contencdo € alcancada através de canaletas degemeriacalizadas ao redor da unidade.
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Devido a inexisténcia das dimensdes e localizagisat canaletas e diques, adotou-se uma
area de dique para rupturas catastroficas iguarare.

Tabela 4.8 - Relacédo da radiagdo térmica com os «fe fisicos.

Radiacdo Térmica Efeitos

3,0 kWi/nf Inicio dos efeitos irreversiveis
12,5 kWi/nt 1% de fatalidade

37,5 kwint 50% de fatalidade

* Incéndio em nuvem: o envelope da chama de € igoaLimite Inferior de

Inflamabilidade (LII) no momento da ignicao.
Tempo de vazamento

O simulacdo do vazamento é bastante sensivel gmtdm vazamento, uma vez que

este vai determinar a massa total vazada da selsstdarigosa.

Para todos os Els, foi considerado um sistemaatgiblo a controle remoto e, portanto,

um tempo de vazamento de 10 minutos (vide p. 24).
Comprimento das linhas

Considera-se para todas as linhas (tubulacbesalar taipotético de 100 metros de

comprimento, devido a falta de dados para tal.
Quantidade de substancia vazada

No caso de ruptura de uma tubulacao (linha), atglaate de substancia vazada esta
relacionada a massa presente nos equipamentosuas & tubulagdo esta conectada. A
guantidade de produto existente em um sistema @meada inventario, o qual depende do

volume do equipamento.

Os volumes dos equipamentos que envolvem os Evemwmsadores foram

hipoteticamente definidos em 100 m3.

Portanto, para substancias gasosas, o inventaricafoulado considerando que a
substéancia preenche todo o volume do equipameata.diibstancias liquidas, o inventario de

cada equipamento foi calculado utilizando-se araltndxima que o liquido poderia alcancar
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no equipamento, o HLLHigher Liquid Leve), estipulado subjetivamente por especialistas do
CEERMA.

Vazao do contaminante

Para vazamentos em que a corrente € uma mistuezda do contaminante toxico ou
inflamavel serd dada pela Taxa de descarga pacalcale dispersdao multiplicada pela

proporcdo em massa do contaminante na corrent@romn Tabela 4.4.
Topografia

Devido a existéncia de grandes obstaculos espalhadogosidade média da superficie
do solo é definida em 0,25 metros (CPR18E, 200%.1l), que corresponde a algo entre

“area de floresta ou industrial” e “area urbanahforme Tabela 3.6 (p. 23).

4.3.2. Resultados

Para a quantificacdo dos efeitos fisicos e avalialgf vulnerabilidade foi utilizado o
software EFFECTS versédo 8.0.1.3218, ferramenta otannal que possibilita calcular
efeitos e consequéncias da liberacédo acidentalilo&ncias perigosas. O EFFECTS utiliza
0s modelos brevemente descritos na secdo 3.5. &mgicbes detalhadas podem ser
encontradas em CPR14E (2005) e CPR19E (1992).

Os resultados das simulacdes sdo apresentadosbda Ba9 até a Tabela 4.16, para
cada cenario acidental, com o0s respectivos alcan@®smos para os efeitos fisicos e

vulnerabilidade, com valores de condi¢des e prewmigsferenciados na secao anterior.

Para os Eventos Iniciadores EI-03 e EI-05, os tado$ sdo divididos para o sulfeto de
hidrogénio e dioxido de enxofre. Da mesma formaa pakEl-04, os resultados sdo divididos

para o sulfeto de hidrogénio e amonia.

Para o EI-04-NKl(Tabela 4.14), no que diz respeito a incéndio asem, o calculo da
massa inflamavel ndo encontrou concentracdes msaiopge o Limite Inferior de

Inflamabilidade (LII) na nuvem.
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Tabela 4.9 — Configuracéo do cenario acidental dE, com os respectivos alcances maximos de sfeito
fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 01 — H,S

Caracterizacao do Vazamento

Substancia/Referéncia
Diametro da Tubulacéo (pol.)
Presséao (atm)

Temperatura (°C)
Tempo de liberacéo (s)
Massa inicial (kg)
Taxa de descarga para célculo de
dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m)
Vazao de HS (kg/s)

Gas 4cido com 77,6% de$i(massa)

Resultados das Simulagtes

Efeitos
_ 3
Incéndio em
(kwim2) 12,5
poca m
37,5
Incéndio em
LIl
nuvem
IDLH

Nuvem téxica
1% fatalidade

Alcance (m) -
DIA

778,57
553,37

53

14
1,5716
133
600
161,57

18,218

14,1

Alcance (m) —
NOITE

2458,60
1769,30



Tabela 4.10 — Configuracéo do cenario acidentaEd2, com os respectivos alcances maximos desgfeit
fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 02 — S (liq.)

Caracterizacao do Vazamento

Substancia/Referéncia Enxofre liquido (S)
Diametro da Tubulacéo (pol.) 4
Pressdo acima do liquido, assumindo um
0,347
sistema fechado (atm)
Temperatura (°C) 175
Tempo de liberacéo (s) 600
Massa inicial (kg) 1,5003E05
Taxa de descarga para célculo de
: 0,079
dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m) 0
Vazao de S (kg/s) 0,079
Resultados das Simulagtes
_ Alcance (m) - Alcance (m) —
Efeitos
DIA NOITE
3 31,2 31,2
Incéndio em
(kwim2) 12,5 15 15
oca m
bos 37,5 15 15
Incéndio em
LIl - -
nuvem
IDLH - -

Nuvem téxica
1% fatalidade - -
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fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 03 — H,S

Caracterizacao do Vazamento

Substancia/Referéncia

Diametro da Tubulacéo (pol.)

Presséao (atm)
Temperatura (°C)
Tempo de liberacéo (s)
Massa inicial (kg)

Taxa de descarga para célculo de

dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m)
Vazao de HS (kg/s)

Tabela 4.11 - Configuracao do cenario acidentalEdeéD3-H,S, com os respectivos alcances maximos de efeitos

Gas 4cido com 6,75% de$i(massa)

Resultados das Simulagtes

Efeitos
_ 3
Incéndio em
(kwim2) 12,5
poca m
37,5
Incéndio em
LIl
nuvem
IDLH

Nuvem téxica

1% fatalidade

Alcance (m) -
DIA

249,67
168,66
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20
1,3334
270
600
83,767

27,017

1,6

Alcance (m) —
NOITE

605,27
395,67



fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 03 — SQ

Caracterizacao do Vazamento

Substancia/Referéncia

Diametro da Tubulacéo (pol.)

Presséao (atm)
Temperatura (°C)
Tempo de liberacéo (s)
Massa inicial (kg)

Taxa de descarga para célculo de

dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m)
Vazao de HS (kg/s)

Tabela 4.12 - Configuracao do cenéario acidentaEdéD3-SQ, com os respectivos alcances maximos de efeitos

Gas 4cido com 6,72% de S(@nassa)

Resultados das Simulagtes

Efeitos
_ 3
Incéndio em
(kwim2) 12,5
poca m
37,5
Incéndio em
LIl
nuvem
IDLH

Nuvem téxica

1% fatalidade

Alcance (m) -
DIA

191,38
22,49

56

20
1,3334
270
600
83,767

27,017

1,6

Alcance (m) —
NOITE

447,17
129,08



Tabela 4.13 - Configuracao do cenéario acidentalEdeéD4-H,S, com os respectivos alcances maximos de efeitos
fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 04 — H,S
Caracterizacao do Vazamento

_ _ Gas acido rico em Nftom 8,82% de 6
Substancia/Referéncia

(massa)
Diametro da Tubulacéo (pol.) 8
Presséao (atm) 1,0435
Temperatura (°C) 90
Tempo de liberacéo (s) 600
Massa inicial (kg) 59,951
Taxa de descarga para célculo de
_ 0,772
dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m) 1
Vazao de HS (kg/s) 0,07
Resultados das Simulagtes
_ Alcance (m) - Alcance (m) —
Efeitos
DIA NOITE
3 - -
Incéndio em
(kwim2) 12,5 - -
poca m
37,5 - -
Incéndio em
LIl - -
nuvem
_ IDLH 3,08 95,59
Nuvem toxica
1% fatalidade 3,08 3,05
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Tabela 4.14 - Configuracdo do cenario acidentaEdeD4-NH;, com os respectivos alcances maximos de efeitos
fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 04 — NH;
Caracterizacao do Vazamento

Gas acido rico em NfHtom 52,94% de
NH; (massa)

Substancia/Referéncia

Diametro da Tubulacéo (pol.) 8
Presséao (atm) 1,0435
Temperatura (°C) 90
Tempo de liberacéo (s) 600
Massa inicial (kg) 59,951
Taxa de descarga para célculo de
_ 0,772
dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m) 1
Vazao de HS (kg/s) 0,41
Resultados das Simulagtes
_ Alcance (m) - Alcance (m) —
Efeitos
DIA NOITE
j 3 : :
Incéndio em
(kwim2) 12,5 - -
poca m
37,5 - -
Incéndio em
LIl 0 0
nuvem
_ IDLH 41,35 201,15
Nuvem toxica
1% fatalidade 3,08 3,05
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Tabela 4.15 - Configuracao do cenario acidentaEdé)5-H2S, com os respectivos alcances maximoeitese
fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 05 — H,S

Caracterizacao do Vazamento

Substancia/Referéncia
Diametro da Tubulacéo (pol.)
Presséao (atm)

Temperatura (°C)
Tempo de liberacéo (s)
Massa inicial (kg)
Taxa de descarga para célculo de
dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m)
Vazao de HS (kg/s)

Gaés 4cido rico com 2,77% de$l(massa)

Resultados das Simulagtes

Efeitos
_ 3
Incéndio em
(kwim2) 12,5
poca m
37,5
Incéndio em
LIl
nuvem
IDLH

Nuvem téxica
1% fatalidade

Alcance (m) -
DIA

150,93
110,54

59

20
1,3048
324
600
74,558

21,822

0,6

Alcance (m) —
NOITE

336,44
217,86



Tabela 4.16 - Configuracdo do cenario acidentaEde)5-SO2, com o0s respectivos alcances maximofedes

fisicos e vulnerabilidade.

Evento Iniciador 05 — SQ
Caracterizacao do Vazamento

Substancia/Referéncia

Gas acido rico com 2,59% de Shassa)

Diametro da Tubulacéo (pol.) 20
Presséo (atm) 1,3048

Temperatura (°C) 324

Tempo de liberagéo (s) 600
Massa inicial (kg) 74,558

Taxa de descarga para célculo de
21,822
dispersao (kg/s)
Altura do Vazamento (m) 1
Vazao de HS (kg/s) 0,57

Resultados das Simulagtes

_ Alcance (m) - Alcance (m) —
Efeitos
DIA NOITE
j 3 : :
Incéndio em
(kwim2) 12,5 - -
poca (kw/m
37,5 - .
Incéndio em
LIl - -
nuvem
_ IDLH 116,12 243,85
Nuvem téxica
1% fatalidade 20,14 19,93

Dentre os 5 cenarios acidentais, o Unico que ceigtos fisicos extramuros (fora das
fronteiras da refinaria) € o do EI-01, i.e., a rawéxica causada por vazamento de gas acido
com 77,6% de bB. A Figura 4.7 mostra o comportamento da nuvemcadxo periodo diurno
caso o vento esteja em sua direcdo mais prova) €Ncom sua velocidade média a noite

(3,6 m/s), representando assim o cenario aciderge conservador.

Embora a direcdo mais provavel do vento seja Ntedesta pode mudar, ou seja,
também existe a probabilidade do vento soprar etra®uirecfes. Neste sentido, faz-se
necessario considerar o alcance em todas as ditegg@imo mostrados na Figura 4.8, para 1%

de fatalidade, e na Figura 4.9, para o IDLH.
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O segundo maior alcance é proveniente do cendidergal do EI-03. A Figura 4.10
mostra este alcance para 1% de fatalidade, tamtondam de KIS, como a de SOE a Figura

4.11 mostra este alcance para a concentracdo IDLH.

Apesar do alcance da nuvem de H2S do EI-03 baseatlaLH ultrapassar os limites
da refinaria, isso nao implica que os riscos pata eenario deverdo ser calculados, uma vez
gue o alcance baseado em 1% de fatalidade négadta os limites. Tal critério foi
estabelecido nas premissas adotadas para disglers@wem toxica e € baseado em CETESB
(2000, p. 21).

Portanto, como mostra o esquema das etapas phoasglao de uma AQR ilustrado na
Figura 3.1, o cenario acidental do EI-01 precigpiggara as proximas etapas: estimativa de
frequéncias e estima dos riscos. A Figura 4.6 ifiemtcirculo em vermelho) no fluxograma

o trecho onde o cenério acidental que represeBte0@ acontece.

Figura 4.6 - Identificacéo no fluxograma do cenari@cidental que representa o EI-01 (circulo em vermieb).

Uma vez que os alcances de vulnerabilidade doso®wrentos iniciadores néo
ultrapassam os limites do empreendimento, quaatifics riscos inerentes a eles seria
desperdicio de tempo e esforco. Assim, eles podeguirsdireto para o programa de

gerenciamento de riscos.
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Consequentemente, as proximas secfes consisteptdxamas etapas da AQR para o
cenario acidental do EI-01.
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Figura 4.7 - Alcance da nuvem toxica no periodo notno do EI-01 para 1% de fatalidade na direcdo mais
provavel do vento (NE) e com a velocidade média dento igual a 3,6 m/s.
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Figura 4.8 - Alcance da nuvem téxica no periodo notno do EI-01 para 1% de fatalidade, em todas as ti¢bes do vento e com a velocidade média do vergaal a 3,6 m/s.
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Figura 4.9 - Alcance da nuvem toxica no periodo notno do EI-01 para a concentragéo IDLH, em todas adirecBes do vento e com a velocidade média do vemgual a 3,6 m/s.
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Figura 4.10 - Alcance da nuvem toxica no periodo tarno do EI-03 para 1% de fatalidade, em todas asite¢des do vento e com a velocidade média do veigoal a 3,6 m/s.
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Figura 4.11 - Alcance da nuvem toxica no periodo arno do EI-03 para a concentracdo IDLH, em todas sdire¢cdes do vento e com a velocidade média do teigual a 3,6 m/s.
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4.4. Estimativa da frequéncia de ocorréncia dos aci  dentes

O EI-01 consiste é caracterizado por ser uma raghtal em uma tubulagcdo com 14
polegadas de diametro (14 pol = 355,6 mm) e 100ameaie comprimento. Conforme a
Tabela 3.14 e a Tabela 3.15, a frequéncia de owaéde tal evento é de

1x 107"m~tano™!. Para 100 metros de comprimento:

-5
fEI—Ol =1x10 /ano

4.5. Estimativa e avaliagcao dos riscos

Para a quantificacdo dos riscos social e individial utilizado o software
RISKCURVES verséo 7.6, programa computacional gateular o risco de vazamento de
materiais perigosos, através da entrada das coirsegs, efeitos fisicos e frequéncia do
evento. O RISKCURVES utiliza os calculos brevemeigscritos na secao 3.7 deste trabalho.
Suas descri¢cdes detalhadas podem ser encontrad&€PBIME (2005), CPR16E (1992) e
CRP18E (2005).

Para o calculo dos riscos, € necessario estabelecandicdes meteoroldgicas, as quais
sdo as mesmas adotadas na etapa de analise dabilitiede do estudo de caso. Porém, na
andlise de vulnerabilidade usou-se a velocidadeiarshal vento e a classe de estabilidade
predominante. Nesta etapa de calculo dos riscaeséjavel que os dados sejam 0s mais
detalhados possiveis. Neste sentido, usaremos ¢sddesdos da distribuicdo de probabilidade
das condi¢Bes meteorologicas, com as frequénciasateéncia em 3 anos (de 2006 a 2008)
para as 6 classes de estabilidade, no periodoodéunoturno e nas 12 dire¢des do vento. Essa
distribuicdo é requerida pelo RISKCURVES como dad®entrada e esta disponibilizada no

Anexo.

Além disso, também é preciso definir o tamanho afdislas na area de interesse e a
populacdo presente em cada célula. Estes sao feitoproximas duas sec¢des e, por fim, os
resultados s&o apresentados na segao 4.5.3.

4.5.1. Definicdo da célula
Para efeitos fisicos com alcance maior que 300asefrrecomendado o uso de células
de 100 x 100 m@GPR18E 2005). Tal recomendacéo sera adotada.
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4.5.2. Definicdo da populacao presente

Foram hipoteticamente definidas trés areas popra proximas a refinaria e a
densidade populacional de cada area em nimerditaritas por hectare (hm?2). As Areas 1 e
3 possuem densidade populacional de 90 habitarmigsé a Area 2 possui densidade

populacional de 70 habitantes/hmz2. A Figura 4.4&tik as areas populacionais presentes.

A guantidade de pessoas dentro e fora de casajtdwaeriodo diurno e noturno, foi
determinada de acordo com a Tabela 3.9.
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Figura 4.12 - gréfico das areas populacionais prémias ao estabelecimento.

4.5.3. Resultados

Aqui serdo apresentados os resultados das simalégd® para o risco social, quanto

para o risco individual.

A Figura 4.13 representa o célculo do risco soei@ adotada pela regulamentacdo
brasileira como critério para a avaliagdo do mesiaopara avaliacdo do risco individual,
adotam-se as curvas de iso-risco, também conhec@as contornos de risco. Estas séo
ilustradas na Figura 4.14.

68
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Frequéncia deN ou mais fatalidades
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N° de fatalidades

Figura 4.13 - curva FN do cenério acidental causadoelo EI-01, adotada como critério para avaliagéo ddsco
social.
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seus valores sao aqueles definidos na legenda dotossuperior direito.
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4.5.4. Avaliacao dos riscos
Segundo CETESB (2000, p. 29), “Para a aprovacaentlmreendimento, deverédo ser
atendidos os critérios de risco social e indiviciaijuntamente [...]".

O critério para aprovacao quanto ao risco socigue& a curva FN esteja situada na
regido Negligenciavel ou regi8ALARP da Figura 4.13, acima da qual os riscos séo
intoleraveis. Entretanto, “Os riscos situados rgée [...] denominad@LARP (As Low As
Reasonably Praticable)embora situados abaixo da regido de intoleraulbgd devem ser
reduzidos tanto quanto praticavel.” (CETESB, 2GD®9)

Quanto ao risco individual, sado estabelecidos gsistes limites:

« Risco maximo toleravel: 1 x Tano®:

+ Risco negligenciavel: < 1 x faano®,

Desta forma, a regid@LARPpara o risco individual situa-se entre 1 X’ &0’ e 1 x
10° anc®. Qualquer valor acima de 1 x 1@no' ndo deve atingir qualquer area

populacional.

Analisando a curva FN da Figura 4.13, o risco $@sta dentro dos limites, uma vez
que situa-se sempre abaixo da regido de intoletaté. Entretanto, em certos niameros de
fatalidade (entre 10 e 100), a curva encontra-segiaoALARP,significando que 0s riscos

devem ser reduzidos tanto quanto praticavel.

Quanto ao risco individual, analisando as curvasaleisco da Figura 4.14, o primeiro
contorno a atingir qualquer regido populacionah{ommo amarelo) € o de probabilidade de
fatalidade igual a 1 x 10anc®. Este valor esta abaixo da regiAbARP para o risco
individual. Embora haja contornos com alto riscdividual (maiores que o limite), estes
estdo dentro das fronteiras do empreendimento umasse que as pessoas que la estao

(empregados), o fazem voluntariamente e estacesieitt risco.

Tanto os critérios de risco social, quanto os sieorindividual, sdo atendidos. Portanto,
no que diz respeito aos riscos inerentes a URBEpreendimento devera ser aprovado pela
CETESB.
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5. CONCLUSOES

O principal foco deste trabalho foi aplicar a AsélQuantitativa de Risco (AQR) em
uma tipica Unidade de Recuperacdo de Enxofre (WiRRE)ma refinaria de petrdleo, baseado
nos métodos de calculo mais atu@iBR18E 2005) e na regulamentacao brasileira (CETESB,
2000).

Como primeira etapa da AQR, foram realizadas AealRreliminares de Risco (APRS)
na unidade e 120 cenarios acidentais foram ideatifis. Os riscos dos cenarios variaram
entre Toleravel e Moderado e nenhum deles foi adalicomo Nao Toleravel, devido as

medidas mitigadoras serem suficientes para contaslaonsequéncias do acidente.

Embora ndo houve nenhum cenéario com risco Nao awaérfoi utilizada a severidade
como critério para selecionar os cenarios acidegiaé devem seguir para a proxima etapa da
AQR. Desta forma, foram selecionados 10 cenarimeatais, os quais foram agrupados em

5 eventos iniciadores.

Em seguida, na etapa de Analise de Vulnerabilidadé&feitos Fisicos, foram
identificadas as consequéncias dos acidentes dosbtis alcances de vulnerabilidade. Os
maiores alcances foram do Evento Iniciador 1 (Bleddo Evento Iniciador 3 (EI-03), mas so

o alcance do EI-01 ultrapassou os limites da reéina

Por conseguinte, foi necessario estimar a freqaé&ieiocorréncia do EI-01 e calcular
os riscos individual e social. Enquanto que parauisos eventos, por ndo causarem danos

extramuros, continuar com as préximas etapas da gi@ificaria desperdicar esforgos.

Portanto, foram calculados os riscos do EI-01, osis]representam 0S riscos
extramuros inerentes a URE. Seus resultados fopaesentados pela curva FN, para o risco

social, e pela curva de iso-risco, para o riscoviddal.

Finalmente, os riscos foram comparados com os tdimiestabelecidos pela
regulamentacdo brasileira e resultou que, a depapimas dos riscos inerentes a URE, o

empreendimento devera ser aprovado.

Para o autor, o trabalho foi de grande aprendizadmntribuicdo na sua carreira
académica e profissional, uma vez que ele pretemggeir com o desenvolvimento de
trabalhos na area de Confiabilidade e Analise ded?| como mestrando e integrante do
CEERMA.
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Neste trabalho, foram calculados apenas riscosssops, ou melhor, a comunidade
circunvizinha ao empreendimento. Em outras palavracos ecoldgicos ndo foram
quantificados. Para a quantificacdo de riscos g8, a metodologia € outra, pois envolve
danos a varios elementos, como a contaminacamdeéisefreaticos, contaminacédo de aguas

na superficie, contaminacéo do solo, incéndioatestas, etc.

Neste sentido, uma proposta para trabalhos futseda analisar um sistema o qual
apresente riscos de maior severidade ao meio-atab&nassim, quantificar os mesmos,
através de metodologia disponivel na literaturatr@yroposta seria desenvolver uma

metodologia propria para tal, ou melhorar as jatexries.
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GLOSSARIO

Andlise de vulnerabilidade Estudo realizado para a previsdo dos impactos danos
as pessoas, instalacbes e meio ambiente. Baseaddinetes de tolerancia
estabelecidos através do paramétrobit para os efeitos de sobrepresséo decorrentes
de explosdes, radiacdes térmicas decorrentes dmdios e efeitos toxicos de

emissdes agudas de substancias quimicas na ataosfer

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion): Explosdes fisicas causadas
pela ruptura de equipamentos contendo gas preadarau liquido super aquecido em
equilibrio com sua fase vapor.

Cenario: Define uma combinagéo de evento iniciador e eddisicos decorrentes.
Dano: Efeito adverso a integridade fisica de um orgaaism

Efeitos fisicos:Fendmenos fisicos que ocorrem durante ou apés amero de de
substancias quimicas perigosas.

Estabilidade atmosférica Medida do grau de turbuléncia da atmosfera, nionerate
definida em termos de gradiente vertical de tenpera Segundo Pasquill, a
atmosfera pode ser classificada em seis categiriastabilidade, de A a F, sendo A a
mais instavel, F a mais estavel e D a neutra.

Estudo de Impacto Ambiental (EIA): Processo de realizacdo de estudos preditivos
sobre um empreendimento, analisando e avaliandesodtados. O EIA € composto
de duas partes: uma fase de previsdo, em que agrparever os efeitos de impactos
esperados antes que ocorra 0 empreendimento e @utrgue se procura medir,
interpretar e minimizar os efeitos ambientais digranconstru¢éo e apos a finalizacéo
do empreendimento.

Evento iniciador: Acidente que causa uma sequéncia de eventos eqi@Tgias.
Explosdo em nuvem Explosfes quimicas envolvendo uma significativargidade
de gas inflamavel ou vapor misturado ao ar.

Fluxograma de Engenharia Representacdo da instrumentacdo do processo,
apresentando quais instrumentos/dispositivos deca@estao instalados, onde estéo
instalados, qual sua funcdo e quais estdo ligadtye si formando uma malha de
controle. Pode apresentar dados como o diametréutdatacdes e as dimensdes dos

equipamentos.
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Fluxograma de processpRepresentacdo esquematica do processo, apresemsn
equipamentos, maquinas, tubulacbes, valvulas eumentos principais. Podem ser
explicitados dados do processo como vazao, prest@nperatura.

Incéndio em nuvem flash fire): Incéndio repentino e intenso em que a chama se
propaga através de uma mistura de ar e gas ou wdlaonavel que esteja dentro dos
limites de inflamabilidade.

Incéndio em poca Combustédo de uma poca de liquido inflamavel (mdmmente um
hidrocarboneto) com detrminada forma e tamanharikécéo da poca € proveniente
da fissura ou ruptura de um equipamento ou tubalegétendo liquido inflamavel.
Inventério: Massa ou energia diretamente envolvida em urneatsd

Jato de Fogo Fendmeno que ocorre quando um gas inflamavelaescalta
velocidade e encontra uma fonte de ignicao prox@dmaazamento.

Limite Inferior de Inflamabilidade: Minima concentracdo de um gés que, misturada
ao ar atmosférico, é capaz de provocar a combuktgmroduto, a partir do contato
com uma fonte de ignicao.

Nuvem Toxica: Massa de vapor ou gas causada por dispersdo atiastie
substancia toxica.

Probit: Parametro que serve para relacionar a intensidadéené6menos como
radiacdo térmica, sobrepressdo e concentracaoat@im os danos que podem
causar. O Probit (unidade de probabilidade) é uangwel randémica com média 5 e
variancia 1.

Relatério de Impacto Ambiental (RIMA): Documento que tem por objetivo refletir
as conclusdes de um Estudo de Impacto Ambiental) (El

Vulnerabilidade 1%: Limite onde 1% da populacdo exposta morrera degidon
acidente envolvendo substancias perigosas

Vulnerabilidade 50%: Limite onde 50% da populagédo exposta morrerd deaidm

acidente envolvendo substancias perigosas

Fontes: Casal (2007), CPR18E (2005) e CETESB (2000}
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APENDICE

Andlise Preliminar de Risco (APR)

As préoximas paginas deste apéndice apresentambelsdadas APRs elaboradas em

planilhas Excel pelo autor.

Foram identificados 120 cenarios acidentais, orlpdssuem categoria de severidade

maior igual a Ill.

Os cenarios acidentais em vermelho sédo aquelesrepresentam os 5 eventos

iniciadores.

Vale ressaltar que os cenarios acidentais 113 aebht6ntram-se incompletos, pois
devido a falta de dados nos documentos de refer@uacprocesso da URE, néo foi possivel
identificar a composi¢do dos contaminantes na nter@os cenarios em questao.
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre

Sistema: Se¢ao de alimentacéo

Trecho: Do limite de bateria da unidade até a entrada do vaso F-3601

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Reviséo: 02

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Deteccdo/Salvaguardas

Cat.
Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendages / Observagdes

Cenéario

Pequena liberagdo de

gas acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T=90°C

P =1,29 kgf/cm?

Fissura em:
- Tubulacéo
- Valvulas

- Conexdes

Seguranca Pessoal:
- Nuvem toxica

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, aménia,
gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberag&o de

gés acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T=90°C

P =1,29 kgf/cm?

Ruptura em:
- Tubulacéo
- Valvulas

- Conexdes

Seguranca pessoal
- Nuvem toxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Contaminagéo

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagdo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspegéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricacédo , montagem e p

1
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacao de Enxofre

Sistema: Sec¢ado de alimentagao

Trecho: Linha entre o vaso F-3601 e o aquecedor C-3601

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 02

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Deteccdo/Salvaguardas

Cat.

Freqg.

Cat.

Sev.

Cat.
Risco

Recomendagdes / Observacdes

Cenério

Pequena liberagédo de

gés 4acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T=90°C

P = 1,29 kgf/lcm?

Fissura em:
- Tubulacé@o
- Vélvulas

- Conexdes

Seguranca Pessoal:
- Nuvem téxica

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberacgéo de

gés 4acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T=90°C

P = 1,29 kgficm?

Ruptura em:
- Tubulacé@o
- Vélvulas

- Conexdes

Seguranca pessoal
- Nuvem toxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
Danos leve

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudancas e Politica de Cerificacéo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricagdo , montagem e p

5
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacéo de Enxofre

Sistema: Secéo de alimentagéo

Trecho: Linha entre o vaso F-3601 e o vaso F-3602

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e |-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 01

Perigos Causas Efeitos

Modos de
Detecgéo/Salvaguardas

Cat.

Freg.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendacgdes / Observacdes

Cenério

Pequena liberacédo de agua |Fissura em: Seguranga Pessoal:
acida - Tubulagéo - Pequena poga de agua
- Vélvulas acida

- Conexdes

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amdnia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberagéo de agua Ruptura em: Seguranga Pessoal:
acida - Tubulagédo - Poga de agua acida
- Vélvulas
- Conexdes

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Contaminagéo

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Analise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudancas e Politica de Cerificagdo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricagdo , montagem e p

9

10

11

12
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacéo de Enxofre

Sistema: Sec¢é&o de alimentacdo

Trecho: Do limite de bateria da unidade até a entrada do vaso F-3602

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e |-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 02

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Detecgao/Salvaguardas

Cat.

Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendages / Observacdes

Cenario

Pequena liberagdo de gas
rico em NH3 (56,64% de
NH3, 4,72% de H2S)
T=90°C

P = 0,045 kgf/cm2g

Fissura em:
- Tubulagéo
- Valvulas

- Conexdes

Seguranca pessoal
- Nuvem toxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumagca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

- Sistema de aguas
contaminadas;
- SPIE

Grande liberagéo de gas rico
em NH3 (56,64% de NH3,
4,72% de H2S)

T=90°C

P = 0,045 kgf/lcm2g

Ruptura em:
- Tubulagéo
- Valvulas

- Conexdes

Segurancga pessoal
- Nuvem toéxica;
- Explosdo em nuvem.

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
Danos leve

- Sistema de aguas
contaminadas;
- SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagéo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricagdo , montagem e p

13

14

15

16
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Trecho: Linha de saida do vaso F-3601, passando pelo vaso F-3602 até a

Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre Sistema: Sec¢&o de alimentacéo . .
saida da unidade.

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 01
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecco/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendagdes / Observagdes Cenério
Pequena liberagéo de dgua |Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a D | T R1 - Aplicar Normas sobre Analise 17
acida - Tubulagao - Poga de agua acida incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
- Vélvulas Detectores; Mudancas e Politica de Cerificacédo
- Conexoes Hidrocarbonetos, ambnia, para Operadores.
gés sulfidrico, fumaca, R2 Aplicar politicas de inspegdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricacdo , montagem e p

fechado de televisédo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis
Meio Ambiente: - Sistema de aguas D | T 18
- Sem danos significativos contaminadas;
- SPIE
Grande liberagdo de agua Ruptura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B 1] T 19
acida - Tubulagao - Poga de agua acida incéndio;
- Valvulas Detectores;
- Conexbes Hidrocarbonetos, aménia,

gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisédo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis
Meio Ambiente: - Sistema de aguas B | T 20
- Sem danos significativos contaminadas;

- SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

ISistema: Secéo de alimentagéo

ITrecho: Linha (1) entre o aquecedor C-3601 e o forno B-3601 (d = 14")

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e |-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 02

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Detecgdo/Salvaguardas

Cat.
Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendacdes / Observacdes

Cenaério

Pequena liberagéo de

gas acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T=133°C

P = 0,59 kgf/cm2g

Fissura em:
- Na linha
- Vélvulas
- Conexdes

Seguranga Pessoal:
- Nuvem toxica

Sistema de combate &
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amoénia,
gas sulfidrico, fumagca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

- Sistema de aguas
contaminadas;
- SPIE

Grande liberagéo de

gas &cido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T=133°C

P = 0,59 kgf/cm?g

Ruptura em:
- Na linha
- Vélvulas
- Conexdes

Seguranga pessoal
- Nuvem téxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amoénia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
Danos leve

- Sistema de aguas
contaminadas;
- SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagdo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspec¢éo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricacdo , montagem e p

21

22

23

24
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacéo de Enxofre

Sistema: Se¢é&o de alimentagéo

Trecho: Linha (3) entre o aquecedor C-3601 e o forno B-3602 (d = 6")

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 02

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Detecgéao/Salvaguardas

Cat.

Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendagdes / Observacdes

Cenério

Pequena liberagao de

gés acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T =133°C

P = 0,50 kgf/cm2g

Fissura em:
- Na linha
- Vélvulas
- Conexdes

Seguranga Pessoal:
- Nuvem téxica

Sistema de combate &
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de &guas
contaminadas;

SPIE

Grande liberagao de

gés acido (79,07% de H2S e
0,04% de NH3)

T =133°C

P = 0,50 kgf/cm?g

Ruptura em:
- Na linha
- Vélvulas
- Conexdes

Seguranga pessoal
- Nuvem téxica;

Sistema de combate &
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
Danos leve

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagdo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspegéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricacéo , montagem e p

25

26

27

28
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Sistema: Forno B-3601 e Caldeira GV

Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre Trecho: Linha (2) entre o aquecedor de ar C-3602 e o Forno B-3601 (d = 8")

3601

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Reviséo: 02
- . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccio/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendacdes / Observacdes Cenério

Pequena liberacao de ar Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B | T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 29
quente - Na linha - Queimaduras; incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
T=120°C - Vélvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificacdo
P = 0,40 kgflcm?g - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.

gés sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos

chama e incéndio equipamentos durante o periodo de

Monitoramento por circuito fabricagéo , montagem e p

fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis
Meio Ambiente: SPIE B | T -
- Sem danos significativos
Pequena liberacao de ar Ruptura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a A | T 30
quente - Na linha - Queimaduras; incéndio;
T=120°C - Vélvulas Detectores;
P = 0,40 kgfilcm?g - Conexoes Hidrocarbonetos, amonia,

gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente: SPIE A | T -
- Sem danos significativos
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacao de Enxofre

Sistema: Forno B-3601 e Caldeira GV:

3601

Trecho: Linha (4) entre o aquecedor de ar C-3602 e o Forno B-3602 (d = 3")

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 01

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Deteccdo/Salvaguardas

Cat.
Freg.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendagdes / Observacdes

Cenério

Pequena liberagédo de ar
quente

T =120°C

P = 0,34 kgflcm?g

Fissura em:

- Na linha
- Vélvulas

- Conexdes

Seguranca Pessoal:
- Queimaduras;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- nenhum

SPIE

Grande liberacéo de ar
quente

T=120°C

P = 0,34 kgflcm2g

Ruptura em:

- Na linha
- Vélvulas

- Conexdes

Seguranga Pessoal:
- Queimaduras;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- nenhum

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudancas e Politica de Cerificacdo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricagdo , montagem e p

31

32
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagédo de Enxofre

Sistema: Forno B-3601 e Caldeira GV

Trecho: Linha entre a caldeira GV-3601, passando pelo pote de selagem F-

3601 3605 até o tanque F-3611
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revis&o: 01
] ) Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccao/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendacdes / Observacdes Cenério
Pequena liberagdo de Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B 1l T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 33
enxofre liquido - Nalinha - Incéndio em poga (produz |incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
T =300 °C - Vélvulas ndvem téxica de SO2) Detectores; Mudancas e Politica de Cerificagéo
p=? - Conexdes - Irritag@o da pele, olhos e |Hidrocarbonetos, aménia, para Operadores.
vias aéreas gés sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagdo , montagem e p
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B T 34
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de enxofre |Ruptura em: Seguranga Pessoal: Sistema de combate a A 1l T 35
liquido - Nalinha - Incéndio em poga (produz |incéndio;
T =300 °C - Vélvulas ndvem toxica de SO2) Detectores;
P = ? kgf/cm? - Conexdes - Irritag&o da pele, olhos e |Hidrocarbonetos, aménia,
vias aéreas gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A 1l T 36

Danos leve

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacéo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha entre a caldeira GV-3601 e o condensador C-3603

Condensadores
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 02
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccio/Salvaguardas Freq. Sev. RisCO Recomendages / Observacdes Cenario
Pequena liberacéo de gas Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a C 1l M R1 - Aplicar Normas sobre Analise 37
acido (5,48% de H2S; 2,91% |- Na linha - Nuvem téxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
de SO2) - Vélvulas Detectores; Mudancas e Politica de Cerificacio
T =300°C - Conexoes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P="? gés sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricag@o , montagem e p
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e C | T 38
- Sem danos significativos  |tratamneto de dguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de gas Ruptura em: Segurancga pessoal Sistema de combate a A 1l T 39
acido (5,48% de H2S; 2,91% |- Na linha - Nuvem téxica; incéndio;
de SO2) - Valvulas Detectores;
T =300°C - Conexoes Hidrocarbonetos, amonia,
P=? gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A 1l T 40

- Contaminagéo

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre Sistema: Forno B-3601 e Caldeira GVITrecho: Linha (15) entre o condensador C-3603, passando pelo pote de

3601 selagem F-3606 até o tanque F-3611 (d = 4")
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 01
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freq. Sev. Risco RecomendacGes / Observagdes Cenario
Pequena liberagéo de Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B Il T R1 - Aplicar Normas sobre Anélise 41
enxofre liquido - Na linha - Incéndio em poga (produz |incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
T=175°C - Véalvulas navem toéxica de SO2) Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
P =0,36 kgf/cm? - Conexdes - Irritagdo da pele, olhos e |Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
vias aéreas gas sulfidrico, fumaca, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagdo , montagem e p

fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 42
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE
Grande liberacdo de enxofre |Ruptura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a A 1] T 43
liquido - Na linha - Incéndio em poga (produz |incéndio;
T=175°C - Vélvulas navem toéxica de SO2) Detectores;
P =0,36 kgf/cm? - Conexdes - Irritagdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amdnia,
vias aéreas gas sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A Il T 44
Danos leve tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacio de Enxofre Sistema: Reatores, Forno Inline e Trecho: Linha (6) entre o condensador C-3603 e o forno inline B-3602 (d =

Condensadores 20")
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Reviséo: 02
’ . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccio/Salvaguardas Freq. Sev. RisCO Recomendages / Observacdes Cenario
Pequena liberacéo de gas Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a C 1l M R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 45
acido (5,48% de H2S; 2,91%]- Na linha - Nuvem téxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
de SO2) - Valvulas Detectores; Mudancas e Politica de Cerificacéo
T=175°C - Conexoes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = 0,36 kgf/cm?g gés sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagcdo , montagem e p
fochada dao talovicSa (CCT\/N
Meio Ambiente: Sistema de coleta e C | T 46

- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE
Grande liberacéo de gas Ruptura em: Segurancga pessoal Sistema de combate a A ] T 47
acido (5,48% de H2S; 2,91%]- Na linha - Nuvem téxica; incéndio;
de SO2) - Valvulas Detectores;
T=175°C - Conexoes Hidrocarbonetos, amonia,
P = 0,36 kgf/cm?g gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A I T 48
- Contaminagéo tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacéo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Condensadores

Trecho: Linha (7) entre o forno inline B-3602 e o reator D-3601 (d = 20")

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 02

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Deteccéo/Salvaguardas

Cat.
Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendacgdes / Observacdes

Cenario

Pequena liberagéo de gas
4cido (5,48% de H2S; 2,90%
de SO2)

T =270°C

P = 0,345 kgf/cm%g

Fissura em:
- Nalinha
- Vélvulas
- Conexdes

Seguranca Pessoal:
- Nuvem téxica

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberagdo de gas
acido (5,48% de H2S; 2,90%
de SO2)

T =270°C

P = 0,345 kgf/cm?g

Ruptura em:
- Nalinha
- Vélvulas
- Conexdes

Seguranca pessoal
- Nuvem téxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, aménia,
gas sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televiséo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Contaminagéo

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Analise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagéo
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricacé@o , montagem e p

49

50

51

52
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacéo de Enxofre

Condensadores

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (8) entre o reator D-3601 e o condensador C-3604 (d = 20")

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Revisdo: 01

Perigos Causas Efeitos

Modos de
Deteccdo/Salvaguardas

Cat.
Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

Recomendacgdes / Observagdes

Cenério

Pequena liberacédo de gas  |Fissura em:
(2,27% de H2S, 1,13% de - Na linha
S02) - Vélvulas
T =324°C - Conexbes
P = 0,315 kgf/cm2g

Seguranga Pessoal:
- Nuvem toxica

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberacéo de gas Ruptura em:
(2,27% de H2S, 1,13% de - Nalinha
S02) - Vélvulas
T =324°C - Conexdes
P = 0,315 kgf/cm2g

Seguranga pessoal
- Nuvem téxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, aménia,
gés sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Contaminagéo

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudancas e Politica de Cerificagdo

para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspegéo dos
equipamentos durante o periodo de

fabricagdo , montagem e p

53

54

55

56
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperacao de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (16) entre o condensador C-3604, passando pelo pote de

Condensadores selagem F-3607 até o tanque F-3611 (d = 3")
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 01
. . Modos de Cat. Cat. Cat. o ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccao/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendag6es / Observacdes Cenério
Pequena liberagao de Fissura em: Seguranga Pessoal: Sistema de combate a B 1 T R1 - Aplicar Normas sobre Analise 57
enxofre liquido - Nalinha - Incéndio em pocga (produz |incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
T=175°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores; Mudancas e Politica de Cerificagdo
P =0,27 kgflcm2g - Conexdes - Irritagao da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amoénia, para Operadores.
vias aéreas gas sulfidrico, fumaca, R2 Aplicar politicas de inspegao dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricacdo , montagem e p
fechado de televisédo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 58
- Sem danos significativos  |tratamneto de dguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberacéo de enxofre |Ruptura em: Seguranga Pessoal: Sistema de combate a A 1l T 59
liquido - Nalinha - Incéndio em poga (produz |incéndio;
T=175°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores;
P =0,27 kgflcm?g - Conexodes - Irritacdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amonia,
vias aéreas gés sulfidrico, fumagca,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A 1 T 60

Danos leve

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Condensadores

Trecho: Linha entre o condensador C-3604 e o reaquecedor C-3605

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e |I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Reviséo: 00

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Deteccdo/Salvaguardas

Cat.
Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

RecomendacGes / Observacdes

Cenario

Pequena liberacdo de gas
(2% de H2S, 1% de SO2)
T=180°C

P = ? kgf/cm?

Fissura em:
- Na linha
- Valvulas
- Conexdes

Seguranca Pessoal:
- Nuvem toxica

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberagéo de gas
(2% de H2S, 1% de SO2)
T=180°C

P = ? kgf/cm?

Ruptura em:
- Na linha

- Valvulas

- Conexdes

Segurancga pessoal
- Nuvem toéxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio

W) H it

Meio Ambiente:
- Contaminagéo

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagdo

para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
equipamentos durante o periodo de

fabricagédo , montagem e p

61

62

63

64
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Condensadores

Trecho: Linha entre o reaquecedor C-3605 e o reator D-3602

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e |I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A

Data: outubro 2009

Reviséo: 00

Perigos

Causas

Efeitos

Modos de
Deteccdo/Salvaguardas

Cat.
Freq.

Cat.
Sev.

Cat.
Risco

RecomendacGes / Observacdes

Cenario

Pequena liberacdo de gas
(2% de H2S, 1% de SO2)
T=220°C

P=2?

Fissura em:
- Na linha
- Valvulas
- Conexdes

Seguranca Pessoal:
- Nuvem toxica

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo

Sis

Meio Ambiente:
- Sem danos significativos

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

Grande liberagéo de gas
(2% de H2S, 1% de SO2)
T=220°C

P=2?

Ruptura em:
- Na linha

- Valvulas

- Conexdes

Segurancga pessoal
- Nuvem toéxica;

Sistema de combate a
incéndio;

Detectores;
Hidrocarbonetos, amonia,
gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio

W) H it

Meio Ambiente:
- Contaminagéo

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagdo

para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
equipamentos durante o periodo de

fabricagédo , montagem e p

65

66

67

68
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (9) entre o reator D-3602 e o condensador C-3606 (d = 20")

Condensadores
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freg, Sev. Risco RecomendacGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de gas  |Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B Il T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 69
(0.7% de H2S; 0,35% de - Na linha - Nuvem toxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
S02) - Valvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
T=240°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = 0,21 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 70
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de gas Ruptura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a A Il T 71
(0.7% de H2S; 0,35% de - Na linha - Nuvem toéxica; incéndio;
S02) - Véalvulas Detectores;
T=240°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia,
P = 0,21 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A | T 72

- Sem danos significativos

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (17) entre o condensador C-3606, passando pelo pote de

Condensadores selagem F-3608 até o tanque F-3611 (d = 3")
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freq. Sev. Risco RecomendagGes / Observacdes Cenario
Pequena liberacéo de Fissura em: Segurancga Pessoal: Sistema de combate a B 1l T R1 - Aplicar Normas sobre Anélise 73
enxofre liquido - Na linha - Incéndio em poca (produz |incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
T =170°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagao
P =0,165 kgf/cm? - Conexdes - Irritagdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
vias aéreas gés sulfidrico, fumaca, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricacédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 74
- Sem danos significativos  |tratamneto de dguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagdo de enxofre |Ruptura em: Segurancga Pessoal: Sistema de combate a A 1] T 75
liquido - Na linha - Incéndio em poca (produz |incéndio;
T=170°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores;
P =0,165 kgf/cm? - Conexdes - Irritagdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amdnia,
vias aéreas gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A I T 76

Danos leve

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha entre o condensador C-3606 e o reaquecedor C-3607

Condensadores
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freg, Sev. Risco RecomendacGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de gas  |Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B | T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 77
(0.7% de H2S; 0,35% de - Na linha - Nuvem toxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
S02) - Valvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
T=165°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = ? kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 78
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de gas Ruptura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a A Il T 79
(0.7% de H2S; 0,35% de - Na linha - Nuvem toéxica; incéndio;
S02) - Véalvulas Detectores;
T=165°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia,
P = ? kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A | T 80

- Sem danos significativos

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha entre o reaquecedor C-3607 e o reator D-3603

Condensadores
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgo/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendages / Observagdes Cenario
Pequena liberacéo de gas  |Fissura em: Seguranga Pessoal: Sistema de combate a B | T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 81
(0.7% de H2S; 0,35% de - Na linha - Nuvem téxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
S02) - Vélvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
T =205°C - Conexdes Hidrocarbonetos, aménia, para Operadores.
P = ? kgf/cm? gés sulfidrico, fumaca, R2 Aplicar politicas de inspegédo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricag@o , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 82
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberacéo de gas Ruptura em: Seguranga pessoal Sistema de combate a A 1l T 83
(0.7% de H2S; 0,35% de - Na linha - Nuvem téxica; incéndio;
S02) - Vélvulas Detectores;
T =205°C - Conexdes Hidrocarbonetos, aménia,
P = ? kgf/cm? gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A | T 84

- Sem danos significativos

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (10) entre o reator D-3603 e o condensador C-3608 (d = 20")

Condensadores
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freg, Sev. Risco RecomendacGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de gas  |Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B | T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 85
(0,32% de H2S; 0,16% de - Na linha - Nuvem toxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
S02) - Valvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
T=201°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = 0,105 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 86
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de gas Ruptura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a A Il T 87
(0,32% de H2S; 0,16% de - Na linha - Nuvem toéxica; incéndio;
S02) - Véalvulas Detectores;
T=201°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia,
P = 0,105 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A | T 88

- Sem danos significativos

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (18) entre o condensador C-3608, passando pelo pote de

Condensadores selagem F-3609 até o tanque F-3611 (d = 3")
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freq. Sev. Risco RecomendagGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagéo de Fissura em: Segurancga Pessoal: Sistema de combate a B 1l T R1 - Aplicar Normas sobre Anélise 89
enxofre liquido - Na linha - Incéndio em poca (produz |incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
T =132°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagao
P =0,06 kgf/cm?2 - Conexdes - Irritagdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
vias aéreas gés sulfidrico, fumaca, R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricacédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 90
- Sem danos significativos  |tratamneto de dguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagdo de enxofre |Ruptura em: Segurancga Pessoal: Sistema de combate a A 1] T 91
liquido - Na linha - Incéndio em poca (produz |incéndio;
T=132°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores;
P =0,06 kgf/cm2 - Conexdes - Irritagdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amdnia,
vias aéreas gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A I T 92

Danos leves

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagé&o de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (19) de alimentagéo de agua fervente até a entrada do condensador

Condensadores C-3608
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Reviséo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccdo/Salvaguardas Freq, Sev. Risco Recomendagdes / Observacdes Cenario

Pequena liberagéo de Fissura em: Seguranga Pessoal: - EPI's B | T 93
agua quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T =120°C - Vélvulas - Nuvem de vapor com alta |- Vélvulas de seguranga;
P= 15,3 - Conexodes temperatura. - SPIE.

Meio Ambiente: -

- Nenhum
Grande liberagao de Ruptura em: Seguranga Pessoal: - EPI's A Il T 94
agua quente - Nalinha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T =120°C - Valvulas - Nuvem de vapor com alta |- Vélvulas de seguranga;
P =153 - Conexdes temperatura. - SPIE.

Meio Ambiente:
- Nenhum
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Reatores, Forno Inline e

Trecho: Linha (11) entre o condensador C-3608 e o vaso F-3604 (d = 20")

Condensadores
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freg, Sev. Risco RecomendacGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de gas  |Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B | T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 95
acido (0,32% de H2S e - Na linha - Nuvem toxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
0,16% de SO2) - Valvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
T=132°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = 0,06 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 96
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de gas Ruptura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a A Il T 97
acido (0,32% de H2S e - Na linha - Nuvem toéxica; incéndio;
0,16% de SO2) - Véalvulas Detectores;
T=132°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia,
P = 0,06 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A | T 98

- Sem danos significativos

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Pequena liberacéo de Fissura em: Seguranga Pessoal: Sistema de combate a 1l
enxofre liquido - Na linha - Incéndio em poca (produz |incéndio;
T=132°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores;
P =0,04 kgf/cm?2 - Conexdes - Irritacdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amdnia,
vias aéreas gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio
Monitoramento por circuito
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e |
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagdo de enxofre |Ruptura em: Segurancga Pessoal: Sistema de combate a 1l
liquido - Na linha - Incéndio em poca (produz |incéndio;
T=132°C - Valvulas ndvem téxica de SO2) Detectores;
P =0,04 kgf/cm?2 - Conexdes - Irritacdo da pele, olhos e Hidrocarbonetos, amdnia,

vias aéreas

gés sulfidrico, fumaca,
chama e incéndio

Monit

Meio Ambiente:
Danos leves

Sistema de coleta e
tratamneto de aguas
contaminadas;

SPIE

R1 - Aplicar Normas sobre Andlise
Critica de Processo; Gerenciamento de
Mudangas e Politica de Cerificagao
para Operadores.

R2 Aplicar politicas de inspecéo dos
equipamentos durante o periodo de
fabricacédo , montagem e p
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100

101

102
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Incinerador

Trecho: Linha entre o vaso F-3604 e o incinerador B-3603

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freg, Sev. Risco RecomendacGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de gas  |Fissura em: Seguranca Pessoal: Sistema de combate a B | T R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 103
acido (0,3% de H2S e 0,1% |- Na linha - Nuvem toxica incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
de SO2) - Valvulas Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagao
T=201°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = 0,07 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B | T 104
- Sem danos significativos  |tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
Grande liberagéo de gas Ruptura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a A Il T 105
acido (0,3% de H2S e 0,1% |- Na linha - Nuvem toéxica; incéndio;
de SO2) - Véalvulas Detectores;
T=201°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia,
P = 0,07 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e A | T 106

- Sem danos significativos

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Incinerador

Trecho: Linha (12) entre o vaso F-3602 e o incinerador B-3603 (d = 8")

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 01
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freg, Sev. Risco RecomendacGes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de gas  |Fissura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a C ] M R1 - Aplicar Normas sobre Andlise 107
rico em NH3 (56,64% de - Na linha - Nuvem toéxica; incéndio; Critica de Processo; Gerenciamento de
NH3, 4,72% de H2S) - Valvulas - Explosdo em nuvem. Detectores; Mudangas e Politica de Cerificagdo
T=90°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia, para Operadores.
P = 0,045 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga, R2 Aplicar politicas de inspecdo dos
chama e incéndio equipamentos durante o periodo de
Monitoramento por circuito fabricagédo , montagem e p
fechado de televisdo (CFTV)
Sistemas de alarme e
intertravamento dos fluxos
de processo
Sis
Meio Ambiente: Sistema de coleta e C ] M 108
- Contaminagéo localizada |tratamneto de aguas
nas imediacdes do contaminadas;
vazamento; SPIE
Grande liberagéo de gas rico |Ruptura em: Seguranca pessoal Sistema de combate a B I M 109
em NH3 (56,64% de NH3, - Na linha - Nuvem toéxica; incéndio;
4,72% de H2S) - Véalvulas - Explosdo em nuvem. Detectores;
T=90°C - Conexdes Hidrocarbonetos, amonia,
P = 0,045 kgf/cm? gas sulfidrico, fumaga,
chama e incéndio
Meio Ambiente: Sistema de coleta e B Il T 110

- Contaminagéo

tratamneto de aguas
contaminadas;
SPIE
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre

Sistema: Sistemas auxiliares

Trecho: Todas as linhas de alimentacéo de agua fervente saindo do condensador C-

3608 e distribuida para GV-3601, C-3603, C-3604, e C-3606

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisédo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccio/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendacdes / Observagdes Cenério
Pequena liberacéo de Fissura em: Seguranga Pessoal: -EPI's B | T 111
agua quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T =120°C - Vélvulas - Nuvem de vapor com alta |- Valvulas de seguranga;
P=7 - Conexdes temperatura. - SPIE.
Meio Ambiente: -
- Nenhum
Grande liberagdo de Ruptura em: Seguranga Pessoal: - EPI's A 1l T 112
agua quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T =120°C - Valvulas - Nuvem de vapor com alta |- Vélvulas de seguranca;
P=7 - Conexdes temperatura. - SPIE.

Meio Ambiente:
- Nenhum
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagéo de Enxofre

Sistema: Sistemas auxiliares

Trecho: Linha de alimentagdo do vaso F-3603, saindo de GV-3601, C-3603, C-3604

e C-3606
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Reviséo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Detecgao/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendacdes / Observacdes Cenério
Pequena liberacéo de Fissura em: Na&o foi possivel identificar os contaminantes 113
contaminantes (quais?) - Na linha no fluxograma do processo.
T="? - Valvulas
P=7? - Conexdes NZo foi possivel identificar os contaminantes 114
no fluxograma do processo.
Grande liberagdo de Ruptura em: Na&o foi possivel identificar os contaminantes 115
contaminantes (quais?) - Na linha no fluxograma do processo.
T="? - Valvulas
P=72 - Conexdes
Na&o foi possivel identificar os contaminantes 116

no fluxograma do processo.
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Sistemas auxiliares

Trecho: Linhas (14) de liberacdo de vapor de baixa pressédo dos condensadores C-

3603, C-3604 e C-3606

Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revis&o: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccdo/Salvaguardas Freq, Sev. Risco Recomendagdes / Observacdes Cenario
Pequena liberagdo de Fissura em: Seguranga Pessoal: -EPI's B | T 117
vapor quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T = 164°C - Valvulas - Nuvem de vapor com alta |- Valvulas de seguranga;
P = 6 kgflcm? - Conexdes temperatura. - SPIE.
Meio Ambiente: -
- Nenhum
Grande liberacéo de Ruptura em: Seguranga Pessoal: -EPI's A 1l T 118
vapor quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T = 164°C - Vélvulas - Nuvem de vapor com alta |- Vélvulas de segurancga;
P = 6 kgf/cm? - Conexdes temperatura. - SPIE.

Meio Ambiente:
- Nenhum
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Unidade: U-2225 - Unidade de Recuperagdo de Enxofre

Sistema: Sistemas auxiliares

Trecho: Linhas (5) de liberagdo de vapor de média presséo da caldeira GV-3601 (d

= 6"
Referéncia: I-DE-5220-2225-943-PPC-001_A_1 e |I-MD-5220-2225-940-PPC-001_A Data: outubro 2009 Revisdo: 00
. . Modos de Cat. Cat. Cat. ~ ~ -
Perigos Causas Efeitos Deteccdo/Salvaguardas Freq. Sev. Risco Recomendagdes / Observacdes Cenario
Pequena liberagéo de Fissura em: Seguranga Pessoal: - EPI's B | T 119
vapor quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T =197°C - Véalvulas - Nuvem de vapor com alta |- Valvulas de seguranca;
P = 14 kgf/cm2 - Conexdes temperatura. - SPIE.
Meio Ambiente:
- Nenhum
Grande liberago de Ruptura em: Seguranga Pessoal: - EPI's A Il T 120
vapor quente - Na linha - Queimaduras; - Cameras de TV (CFTV);
T =197°C - Véalvulas - Nuvem de vapor com alta |- Valvulas de seguranca;
P = 14 kgf/cm2 - Conexdes temperatura. - SPIE.

Meio Ambiente:
- Nenhum
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ANEXO

empreendimento se localiza

Tabela de distribuicdo de probabilidade das condig@s meteoroldgicas da regido onde o

Classe de A(Very |B C (Lightly |D F (Very
estabilidade | Unstable) | (Unstable) | Unstable) | (Neutral) | E (Stable) | Stable) Total
Velocidade do

vento 1 1.3 2.9 4.7 4.7 7.3

Dia 1 8.6 22 13.8 4 0.6 50
Noite 0 0 0 9.8 32 8.2 50
SSW 1.1 0.6 0.2 0.3 04 1.3| 0.65
SWwW 6.2 1.1 0.3 0.4 0.2 0.8 15
W 6.2 1.5 04 0.5 0.2 0.5| 1.55
NWW 6.9 0.9 0.2 0.6 04 1.1| 1.68
NNW 8 1.3 0.2 0.3 0.4 1.4 1.93
N 12.1 6.8 4.3 2.6 0.9 3.9 5.1
NNE 159 20.6 20 18.2 13.6 16|17.38
NEE 20.5 24.9 25.3 334 53.8 31(31.48
E 10.2 24 26.5 26.9 24.2 28.423.37
SEE 8 16 214 15.3 5.2 10.3| 12.7
SSE 2.2 2.1 1.1 0.9 0.5 3.6 1.73
S 2.6 0.2 0.1 0.5 0.2 1.7| 0.88
Total 99.9 100 100 99.9 100 100|99.97
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