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Resumo

Este artigo sugere a utilizagdo de um novo indice para célculo
de sistemas de combate a incéndio, o Dow Fire and Explosion
Index (DF&EI), que se caracteriza por ser uma ferramenta de
calculo que determina as areas de maior potencial de perda em
um determinado processo. Ele também permite prever os

danos fisicos que ocorreriam em caso de um incidente.

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, Introdugdo,

Motivagdo, Normas Existentes, Método Proposto e Conclusdo.

Na introdugdo é apresentado o modo como a Industria
Petroquimica realiza os projetos de sistemas de combates a
incéndio. Na motivagdo é sugerida a realizacdo destes projetos
com base em inventdrios individualizados de cada
equipamento de processo, e ndo em areas industriais como é
feito atualmente. No terceiro capitulo é apresentada uma
breve revisdo dos métodos de projeto utilizados atualmente
(normas e conceitos). Ja no quarto capitulo é apresentada a
sugestdo da utilizagdo do DF&EI para projeto de sistemas de
combate a incéndio, e por fim, no quinto capitulo tem-se a

conclusdo e sugestdo para trabalhos futuros..

Palavras-chave: indice dow, petroquimica,
petroleo, sistemas de combate a incéndio, projeto.

Abstract

This paper suggests the use of a new index for calculating
systems of fire fighting, the Dow Fire and Explosion Index (DF &
El), which is characterized as a calculation tool that determines
the areas of greatest potential for loss in a given process . The
index allows predicting the physical damage that would occur

in the event of an incident.

is divided

Motivation, Existing Rules, Proposed Method and Conclusion

The article into five chapters, Introduction,

In the introduction is shown how the Petrochemical Industry
performs design of the fire fighting system. In motivation
chapter is suggested to do this projects based on the inventory
of each individual process equipment, and not in all industrial
areas, as is currently done. The third chapter provides a brief
review of the design methods used today (standards and
concepts). In the fourth chapter is presented the suggestion of
using the DF&EI to design of fire fighting systems, and finally,
the fifth chapter presents the conclusion and suggestion for

future works.

Key words: dow index, petrochemical, oil,
petroleum, fire fighting system, project.



1 INTRODUCAO

A industria petroquimica tem como caracteristica intrisca de seu modo produtivo um grande
risco associado. Sdo caracteristicas dos processos petoquimicos grandes inventarios de
produtos inflamaveis e téxicos. Estes, ndo raro, encontram-se em condicoes de pressdo e
temperaturas elevadas. Esta combinacdo de fatores (produtos perigosos, condicdes severas
de pressao e temperatura) possibilita a ocorréncia de cendrios de acidentes com

consequéncias catastroficas.

De modo a evitar esses acidentes catastroficos a industria petroquimica vem, com o passar
do anos, aumentando o nivel de confiabilidade, as camadas de protecdo dos sistemas de
seguranga de modo a minizar a ocorréncia (frequéncia) destes acidentes. Porém mesmo com
uma grande preocupacdo preventiva, de modo a evitar que os acidentes acontecam, se faz
necessaria a instalagdo de sistemas de combate a emergéncia, que tem por fungdo entrarem

em agdo no caso da ocorréncia de acidentes (liberagdo de inventario perigoso - inflamavel).

Os principais dispositivos de combate a emergéncia dizem respeito a sistemas de combate a
incéndio. O projeto destes sistemas deve ser baseado em normas, na maioria das vezes
internacionais, visto que no Brasil a gama de normas exitentes ndao engloba todas as

situacoes.

A partir do estudo de algumas das principais normas para sistemas de combate a
emergéncia pode-se afirmar que a NFPA (National Fire Protectio Association) do API
(American Petroleum Institute) tem uma grande quantidade de publicagdes; a ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) conta com normas principalmente para combate
a emergéncia em parque de tancagens a pressdo atmosférica. Algumas empresas de

referéncia como PETROBRAS, BRASKEM e SHELL contam com normas proéprias.

Muito embora existam uma série de normas para dimensionamento de sistemas de combate
a emergéncia as mesmas tem foco em sitemas de armazenamento e tancagem (parque de
esferas, parque de tancagem atmosférica). Levando isto em conta percebe-se uma
deficiéncia normativa para o projeto de sistemas de combate a incéndio em unidades de

processo.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma breve revisdo dos métodos exitentes na
bibliografia e propor uma nova metodologia de projeto de sitemas de combate a incéndio em
unidades de processamento, com base no DOW FIRE AND PROTECTION INDEX (DF&EI), uma

ferramenta de calculo que determina as areas de maior potencial de perda em um



determinado processo. Ele também permite prever os danos fisicos que ocorreriam em caso

de um incidente.

2 MOTIVAGAO

Exisitem normas de projeto de redes de incéndio para unidades como um todo, porém as
mesmas ndo levam em conta os inventarios mais perigosos dentro da unidade. Uma vez, o
projeto das redes leva em conta a area da uindade e o tipo de produto processado, sem

individualizar os inventarios e equipamentos dentro de uma mesama unidade.

Assim, este trabalho sugere a aplicagdo do indice Dow de modo a definir as prioridades de
combate a incéndio dentro de cada processo, e desta maneira dimensionar a distribuigdo dos
equipamentos (canhoes monitores e hidrantes), bem como a necessidade de dgua, com base

nos inventarios mais perigosos de cada unidade produtiva.

3 NORMAS EXISTENTES

Neste capitulo, sdo apresentados fatores basicos que devem ser considerados em projetos de
sistemas de incéndio, como tipos de incéndio, métodos de combate a incéndio, principais

agentes extintores e sistemas de protecgdo.

3.1 TIPOS DE INCENDIO

Produtos quimicos perigosos, liquidos, gases sdo armazenados e processados de diversas
maneiras potencialmente perigosas, que podem resultar em incendio. E fundamental que
seja feita uma avaliagdo criteriosa de todos os materiais utilizados no processamento e

armazenamento quanto ao seu potencial de incéndio.

Os hidrocarbonetos sdo fontes de diversos tipos de incéndio. O modo de queima depende das
caracteristicas fisico-quimicas do material, das condigdes de pressdo e temperatura em que o
mesmo se encontra dentro do processo, das condicdes ambientes externas ao processo e do
tempo até que ocorra a iginicdo. Quando se trata de induUstria petroquimica, os principais

modos de queima/explosdo sdo:

« Jato de fogo;
« Incéndio em nuvem ndo confinada;

+ Incéndio em poca;



+ BLEVE (Boiling Liquid Expandign Vapor Explosion - explos@o do vapor de expansao

de um liquido pressurizado) ou bolas de fogo;

Outras possibilidades existem, como, por exemplo, fogo em metais (caso de catalisadores

contendo sodio), materiais piroféricos (aluminio), incéndio em subestacbes elétricas.

3.2 METODOS DE COMBATE A INCENDIO
Os sistemas de combate a incéndio devem ser projetados de modo alcangar os seguintes

objetivos:
+ Extincdo do fogo;
« Controle do incéndio;
« Redugdo da exposicdo de instalacdes vizinhas;
« Prevencao ao incéndio.

Os sistemas de extincdo referem-se a mecanismos que combatem o incéndio de modo a
extingui-lo por completo. Em certas situacdes isto ndo é possivel, parte-se entdo para o
controle do mesmo, onde o principal objetivo é de impedir que as proporgdes do incéndio

aumentem e atinjam outras areas da unidade.

A reducdo da exposicdo é o procedimento de resfriamento com agua de estruturas préximas

ao foco principal do incéndio de modo a minimizar os danos sobre as mesmas.

A prevencdo consiste em atuar diretamente no material inflamavel, diminuindo os
inventarios armazenados, diluindo-o ou trabalhando com o produto sob condicdes de pressdo

e temperatura baixas. Muitas vezes por necessidade do processo isto ndo é possivel.

3.3  AGENTES EXTINTORES

Os principais agentes extintores utilizados na industria petroquimica sdo:
«  Aqua;
e Espuma;
« Diodxido de Carbono;

« PO quimico seco;



Agua - Utilizada em incédios classe A, pode ser utilizda em alguns combustiveis classe B.
Pode atuar como um agente extintor (incéndio classe A) ou como agente de controle e
reducdo da exposicdo (incéndio classe B) e ainda como agente de dispersdo de material

inflamavel ou toéxico.

Dioxido de Carbono - Utilizado em incéndios classe C, subestacbes de energia e outras
situacOoes em que seja necessaria a utilizacdo de agentes extintores ndo condutores elétricos,
ou se deseje a minimizacdo da formacgao de residuios, visto que o didéxido de carbono é um
gas. Seu meio de extincdo é através da remocdo do oxigénio do ambiente. Trata-se de um
agente asfixiante, por isso o projeto de instalacdo deve ser realizado com cuidado e

preferencialmente em areas em que ndo haja a ocupacdo de pessoas.

P6 quimico seco - Usualmente utilizam com agentes, extintores bicarbonato de sédio ou de
potdssio, que recebem um tratamento de modo a torna-los absoverntes de umidade. Atuam
removendo o 6xigénio do ambiente. Ndo possuem muita utilizagdo na industria petroquimica,

apenas em prédios adminsitrativos.

Outro meio de combate a emergéncia sdo os sistemas de protecdo passiva, que
compreendem o espagamento dos inventarios perigosos de acordo com o layout proposto da
unidade; os sistemas de fireproofing (estruturas de concreto especiais, tintas anti-chamas,
cabeamento de fios elétricos anti-chamas, etc.); sistemas de dique de contencdo e
drenagem; classificacdo de areas e utilizacdo de instrumentos a prova de explosdo;
ventilacdo adequada, facilitando a dispersdo dos vapores inflamaveis; aterramento das
estruturas metalicas. Estes sistemas, embora sejam fundamentais na estrutura de combates
a emergéncias de uma industria de petrdleo ou petroquimica, ndo sdo escopo deste trabalho.

Passa-se agora a tratar especificamente dos sistemas ativos de protegdo.

34 SISTEMAS ATIVOS DE PROTECAO

Os sistemas de protecao sao dimensionados considerando a ocorréncia de um Unico evento
acidental de grandes proporcbes. Nesta secdo serdo apresentadas as possiveis fontes de
suprimento de agua, bem como o calculo da demanda de agua para cada unidade com base
nos conceitos atualmente apresentados nas normas que tratam deste assunto, além da
maneira como deve ser projetado o sistema de distribuicdo de agua de combate a incéndio

em uma unidade petroquimica.



3.4.1 Suprimento de agua

3.4.1.1 Sistemas de suprimento de agua natural

Tais sistemas como mar, rios e lagos podem ser considerados infinitos. Porém agua de rio e
lagos, podem obstruir linhas e sprinklers devido aos sedimentos e formagao algas. Por isso,
tais sistemas devem ser sistematicamente testados. J& a agua marinha é sabidamente

corrosiva para a tubulacao.

3.4.1.2 Tanques e reservatorio

Outra possibilidade é realizar o armazenamento da agua de combate a incéndio em
reservatdrios especialmente construidos com tal finalidade. Em relagdo aos sistemas de
suprimento natural de agua, esta modalidade apresenta vantagens e desvantagens. Como
vantagens, pode-se citar o fato da agua poder receber tratamento, minimizando a corrosdo
das tubulagGes e a possibilidade de obstrucdo das linhas devido a formacdo de sedimentos
ou algas, desta maneira reduz-se a necessidade de teste dos sistemas de incéndio. Como
desvantagem este sistema apresenta um reservatério finito de agua, de acordo com as
dimensdes dos tanques de armazenamento. O projeto dos tanques deve ser realizado
considerando a necessidade de suprimento de no minimo duas horas para unidades de risco
baixo, porém um suprimento de 4 horas da vazdo maxima requerida pode ser necessario

para unidades que apresentem um risco maior.

Caso as unidades apresentem grandes inventarios de inflamaveis, mais de quatro horas de
suprimento se fazem necessarias. Alternativas para casos onde se necessite de mais de
quatro horas de suprimento sdo a utilizacdo de redes de empresas proximas, agua de

resfriamento ou ainda agua da rede municipal de combate a incéndio.

3.4.2 Calculo da demanda de agua de combate a incéndio

O conceito da demanda de dgua de combate a incéndio é a taxa maxima de dgua necessaria
a qualquer momento aplicada a um Unico evento de incéndio, este deve ser o maior incéndio
possivel da planta de interesse. Usualmente se considera que apenas uma unidade (area)
esta envolvida no incéndio. Caso a distancia entre as unidades sejam inferiores a 15 metros
a area dessas unidades adjacentes deve ser considerada para fins de calculos. Caso a
quantidade da agua demandada em uma unidade de processo seja inferior a agua que é
demandada por um tanque ou parque de armazenamento, o sistema de protecdo deve ser

projetado levando em conta o parque de armazenamento.



O calculo da demanda de agua é feito com base na area de cada unidade, desde que a
distdncia entre as unidades seja superior a 15 metros. Esta vazdo ndo deve ser nunca

inferior a 11.400 litros/minuto.

Quando houver mais de um nivel, a drea que estiver no andar inferior deve ser somada duas
vezes no somatoério total da drea da unidade. Caso o sistema de protecdo conte com sistema
de spray fixo de agua ou sprinklers, esta vazao deve ser somada na demanda da agua de
combate a incéndio da unidade. De posse da area da unidade o calculo da demanda de agua

é realizado com base na Figura 3.1 onde (CCPS, 2003):

Curva A - Unidades que processam materiais leves, com potencial de gerar nuvem

explosiva e inventario superior 10.000 galdes (37,85 m3).

Curva B - Unidades com materiais de alto ponto de fulgor, que ndo vaporizem e

inventario inferior a 10.000 galdes (37.85 m3)

Curva C - Unidades com materiais combustiveis
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Figura 3.1 - Demanda de agua de combate a incéndio com base na area da unidade - Fonte

Guidelines for Fire Protection in Chemical, Petrochemical, and Hydrocarbon Processing
Facilities. (CCPS, 2003)

A confiabilidade do sistema de combate a incéndio deve ser tal que a baixa de uma fonte de

suprimento de dgua ndo reduza mais que 50 % de toda agua requerida pela unidade.



3.4.3 Distribuicdao do sistema de combate a incéndio
A distribuicdo do sistema de aguas de combate a incéndio se da, usualmente na forma de
um anel que envolve toda a unidade. O mesmo deve ter a capacidade de fornecimento de

agua para combate do maior evento Unico, conforme apresentado no item 3.4.2.

Para o dimensionamento do sistema de distribuicdo de agua diversos fatores devem ser
levados em conta, tais como pressGes maxima e minima da agua no sistema, didmetro,
material e localizacdo (aérea ou enterrada) das tubulagdes, tipos de valvula e por fim, o

espacamento entre hidrantes e canhdes monitores.

Estes elementos, no entanto, sdo consagrados e este trabalho ndo propde a alteragao dos
mesmos. Assim estdo listados aqui em nivel de conhecimento da necessidade de atentar aos

mesmos quando do projeto de um sistema de combate a incéndio.

4 METODO PROPOSTO

Neste capitulo serad apresentado o Indice Dow, suas varidveis e método de calculo.

Trata-se de um dos indices mais amplamente utilizado desde a sua criagéo em 1967. A
AIChE (American Institute of Chemical Engineers) descreve o DF&EI (Dow Fire and Explosion
Index) como um indice quantitativo baseado em dados histéricos, no potencial energético
dos materiais em avaliacdo, servindo como instrumento na prevencdo de perdas e
gerenciamento de riscos. Além disso, o DF&EI é uma ferramenta que ajuda os engenheiros a
estarem cientes dos perigos de cada unidade de processo, facilitando na tomada de decisdes

guanto a severidade e a probabilidade de um potencial acidente.

O DF&EI relaciona os riscos com as informagdes de processo (condicdes do processo,
materiais, tipo de equipamento) avaliando se as mesmas aumentam ou diminuem a
criticidade do cenério. O indice deve ser baseado no pior caso, ou seja, o material mais
perigoso deve ser avaliado na pior condicao de processo (p. e. partida, operacao normal ou

final de campanha). (Suardin, J. - 2005)

4.1 METODO DE CALCULO

O algoritmo de célculo do DF&EI é apresentado de maneira simplificada na Figura 4.1.

O primeiro passo para a determinacdo do DF&EI é a escolha da unidade a ser estudada, para
isso alguns fatores importantes devem ser levados em conta, tais como potencial de energia
liberada em caso de sinistro, quantidade de material perigoso, custo da interrupcao de
processo da unidade, condigbes de pressdo e temperatura de operagdo, histérico de

acidentes em unidades semelhantes. Porém no caso de utilizar o DF&EI como critério de



projeto para sistema de combate a incéndio o mesmo deve ser aplicado em todas as

unidades que contiverem material perigoso armazenado ou em processamento.

O DF&EI é composto de dois fatores, o fator de perigo de processo da unidade
(Process Unit Hazard Factor — F3) e o fator do material (Material Factor - MF). O F3 é
determinado com base no fator de perigo geral do processo (General Process Hazard Factor
- F1) e no fator de perigo especifico do processo (Special Process Hazard Factor - F2). O

DF&EI é determinado pelas equacdes (4.1) e (4.2). (Suardin 2005, apud AIChE, 1994).

F3=F1 XF2 (4.2)
DF&EI = MF X F3 (4.2)

Nas secbes seguintes serdo discutidos cada um dos parametros F1, F2, F3 e MF.

‘ Sclegdoda Unidade de Estudo ‘

‘ Determinaro MF (fator do material} ’

CalcularFl Fator de CalcularF2 Fator de Perigo
perigo geral do processo cspecifico do Processo

Determinar o Fator de Perigo de
Processo da unidade (F3)

Calcularo fator de perda de

) o ‘ DeterminarIindice Dow (DF&EL)
inventario

Determinaro valor de reposicdo
da arca de cxposigao

‘ Determinaro valor Base de MPPD }- ‘ Determinaro fator de dano

‘ Determinaro valor real de MPPD ‘

‘ Determinaro valor de MIPDO ‘

Determinar Bl

Figura 4.1 - Algoritmo de célculo do Dow Fire & Explosion Index (Suardin, 2005 apud AIChE,
1994)




4.2 Fator Material (MF)

O Fator Material é a taxa de liberacdo de energia potencial, causada pela explosdo ou
incéndio, produzida por combustdo ou reacdo quimica, intrinseca de cada substancia. E o
ponto de partida bésico para o calculo do DF&EI e desempenha um papel critico na
determinacdo do indice. O MF é obtido através do valor de reatividade (NR) e inflamabilidade
(NF). (Suardin, 2005). Na Tabela 4.1 sdo apresentados alguns dos MF de materiais

tipicamente encontrados na indUstria petroquimica.

Para MF de outros produtos, podem ser consultados a NFPA 704, o Dow Fire and Explosion
Index Guide (AIChE - 1994), bem como as FISPQS dos produtos quimicos. Caso o produto
de interesse ndo tenha seu MF determinado o mesmo pode ser calculado a partir do NF e NR.
O NF e NR sdo aplicados até 60 °C, acima deste valor o MF deve ser ajustado pelo “Ajuste de
temperatura do fator material”. O fator de inflamabilidade (NF) e o fator de reatividade (NR)

sdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente.

Tabela 4.1 — Alguns fatores de MF tipicos (Chemical Engineering Design, Sinnott, R. K. et all -

2005).
MF Ponto de Fulgor °C Calor de Combustdo MJ/Kg

Acetaldeido 24 -39 24,4

Acetona 16 -20 28,6

Acetileno 40 Gas 48,2

Amonia 4 Gas 18,6

Benzeno 16 -11 40,2

Butano 21 Gas 45,8

Cloro 1 - 0

Ciclohexano 16 -20 43,5

Hidrogénio 21 Gas 120

Nitroglicerina 40 - 18,2

Tolueno 16 40 31,3

Cloreto de

Veneza 21 Gas 18,6

Tabela 4.2 — Classificagdo de NF e guia para determinagdo de MF (Suardin, 2005 — apud AIChE,
1994)
Reatividade ou Instabilidade

Liquidos e Gases NFPA 352 M
Flamabilidade (1) ou 49 NR=0 NR=1 NR=2 NR=3 NR=4
N3o combustiveis (2) NF=0 1 14 24 29 40
PF>93,3 °C NF=1 4 14 24 29 40
37,7°C<PF<93,3°C NF=2 10 14 24 29 40
22,8 °C<PF<37,8°Cou
FP<22,8°CePB237,8°C NF=3 16 16 24 29 40
PF<22,8 °C e PB<37,8 °C NF=4 21 21 24 29 40

10



Notas:

Poeiras ou névoas
combustiveis (3)

St-1 (Kst < 200 bar m/sec) 16 16 24 29 40
St-2 (Kst = 201-300 bar

m/sec) 21 21 24 29 40
St-3 (Kst > 300 bar m/sec) 24 24 24 29 40

Combustiveis Solidos

Denso (espessura maior 40

mm) (4) NF=0 4 14 24 29 40
Aberto (espessura inferior
a 40mm) (5) NF=1 10 14 24 29 40
Espuma, fibras, poeira, etc.
(6) NF=2 16 16 24 29 40

PF = Ponto de Fulgor
PB = Ponto de Bolha

(1) - Inclui sélidos volateis
(2) - Nao queima em mistura com ar exposto a 815 °C durante 5 minutos

(3) - Os valores de Kst sao para 16 litros ou mais em teste de vazo fechado com

fonte de ignicdo forte

(4) - Inclui madeiras com espessura nominal de 2 polegadas, lingotes de magnésio
(5) - Inclui material granulado grosseiro como pellets de plastico, material de

demolicao, pellets de madeira
(6) - Inclui produtos de borracha (pneu), isopor, etc.

Tabela 4.3 — Descri¢do qualitativa para determinag¢do de Ng (Suardin, 2005 apud AIChE, 1994)

NR=0

Materiais normalmente estaveis, mesmo em condicdes de fogo, incluidos:
Materiais que ndo reagem com agua

Materiais que apresentam comportamento exotérmico em temperaturas
entre 300 e 500 °C

NR=1

Materiais normalmente estaveis, mas instaveis em condi¢Ges de pressdo e
temperatura elevadas, inclui:

Materiais que se decomp&em quando expostos ao ar, luz ou umidade
Materiais que apresentam comportamento exotérmico em temperaturas
entre 150 e 300 °C

NR=2

Materiais que prontamente reagem violentamente em condi¢des elevadas
de Pressdo e Temperatura, tais como:

Materiais que apresentam comportamento exotérmico em temperaturas
inferiores a 150 °C

Materiais que reagem violentamente ou formam misturas explosivas com a

agua.

NR=3

Material capaz de detonac¢do ou decomposicao explosiva, ou rea¢do na

disponibilidade de fonte de igni¢ao forte ou aquecido em ambiente fechado,

tais como:

Materiais sensiveis a choque térmico ou mecanico em P e T elevadas
Material que reagem explosivamente com dagua, mesmo em auséncia de
calor ou confinamento.

NR=4

Material facilmente capaz de detonagdo ou decomposicao explosiva em
condicBes normais de P e T. Materiais sensiveis a choque térmico ou
mecanico em condicées normais de P e T.

11



O ajuste de temperatura s6 se aplica quando a temperatura do processo € superior a
60°C. Ndo se faz necessario ajuste de temperatura para materiais que possuam reatividade
e ponto de fulgor inferior a 60°C e sejam processados em temperaturas superiores a 60°C. O
mesmo deve ser realizado de acordo com a Tabela 4.4. O termo “Exortherm start”, mostrado
na Tabela 4 é a temperatura na qual o calor gerado pela reacdo quimica é detectado em um
ARC (Accelerating Rate Calorimeter) ou calorimetro similar. (Suardin, 2005 apud AIChE,
1994).

Tabela 4.4 — Ajuste de temperatura para determinagao do MF (Suardin, 2005 apud AIChE, 1994)
Nf |St |Nr

A. Informar Nf (St para poeiras) e Nr

B. Se a temperatura do processo for inferior a 60 °C, va para E

C. Se a temperatura de processo for superior a 60° C, ou o produto esta
acima do ponto de fulgor aplique 1 no Nf

D. Se a temperatura esta acima da "exoterm start" ou da temperatura de
auto-ignicao aplique 1 no Nr

E. Some as colunas, se a soma der 5 substitua por 4.

F. A partir do valor da linha E e da Tabela 2 determine o MF

4.3 Fator de Perigo da Unidade (Process Unir Hazard Factor - F3)

O Fator de Perigo da Unidade (F3) engloba todos os fatores passiveis de contribuir para a
ocorréncia de acidentes envolvendo incéndio ou explosdes. O mesmo tem o seu valor
determinado pelos indices de Fator de Perigo Geral do Processo (F1) e pelo Fator de Perigo

Especifico do Processo (F2) que serdo descritos a seguir.

4.3.1 Fator de Perigo Geral do Processo

Historicamente o Fator de Perigo Geral de processo tem desempenhado um importante papel
na determinacdo da magnitude de acidentes. Este fator abrange seis itens: (i) reacoes
quimicas exotérmicas, (ii) processos endotérmicos, (iii) manuseio e transferéncia de
produtos, (iv) unidades de processo fechadas, (v) acesso e (vi) drenagem e controle de
vazamentos. Nao necessariamente sdo aplicadas todas as analises a um mesmo caso.

(Suardin, 2005)
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(i) ReagoOes quimicas Exotérmicas:

Este item diz respeito apenas ao reator onde ocorre a reagdo quimica. As reacdes quimicas
sdo classificadas em diferentes categorias e cada categoria recebe uma penalizagdo em

relacdo ao indice. As reacbes consideradas sdo:

+ Reagdes exotérmicas suaves (hidrogenacdo, hidrolise, isomerizagdo, sulfonagdo e

neutralizagao) - penalidade de 0,3

« Reagbes exotérmicas moderadas (Alquilacdo, esterificacdo, racdes de adigdo,

oxidacdo, polimerizagdo e condensacgao) — penalidade de 0,5
« Reagoes exotérmicas de controle critico (halogenacao) - penalidade de 1,0

« Reagles exotérmicas particularmente sensiveis (nitragdo) — penalidade de 1,25

(ii) Reag¢Oes Endotérmicas:
Todos os processos endotérmicos recebem uma penalidade de 0,2, a menos que a energia
do processo seja fornecida por um combustivel, sélido, liquido ou gasoso quando a

penalidade passa a ser de 0,4.

(iii) Manuseio e Transferéncia de Produtos:
Esta penalizagdo considera o perigo potencial de incéndio em uma unidade de processo
durante o processamento, a transferéncia e o armazenamento do material. Processo de
carga e descarga de inflamaveis Classe I ou produtos tipo GLP com linhas que podem ser

conectadas ou desconectadas (mangotes) requerem uma penalizagdo de 0,5.

O ar presente em centrifugas, reatores em bateladas, ou mixers (em atmosferas inertizadas
ou ndo) que podem criar uma condicdo de inflamabilidade ou reatividade requerem uma

penalizagdo de 0,5.

Prédios ou patios de armazenamento envolvendo produtos potencialmente inflamaveis
requerem penalidades de 0,8, 0,65, 0,4 e 0,25 dependendo do nivel de inflamabilidade dos

produtos armazenados. A inexisténcia de sistemas de sprinkler adiciona 0,2 de penalidade.
(iv) Unidades de Processo Fechadas:

Uma area fechada é definida quando possui cobertura e é fechada por trés ou mais lados, ou

quando nado possuindo cobertura possui parede de todos os lados. Unidades de processo ao
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ar livre possuem mecanismos de ventilacdo, via de regra, mais eficientes que ventilagdo
forcada a menos que o sistema de ventilagdo seja projetado para coletar todo o material

combustivel e dispersa-lo.
As categorias de penalizagdo para unidades de processo fechadas sdo:
« Para coletores de p6 localizados em uma area fechada, penalizacdo de 0,5

+ Manuseio de inflamaveis a uma temperatura acima do seu ponto de fulgor -
Penalizagdo de 0,3 para inventarios abaixo de 3.785 litros e 0,45 para inventarios

superiores a este valor.

«  GLP ou outros liquidos inflamaveis processados em temperaturas acima do seu ponto
de ebulicdo em uma area fechada requerem uma penalizacdo de 0,6 para inventarios

inferiores a 4.534 Kg e 0,9 para inventarios superiores a este valor.

« As penalizagGes acima previstas devem ser reduzidas pela metade se o prédio contar

com sistema de ventilagdo projetado para combate a incéndio.

(v) Acesso:
As unidades de processo devem ter acesso adequado, contendo no minimo acesso por dois
lados distintos, um acesso a uma rua. Unidades de processo com area superior a 929 m2 e

armazéns com area superior 2323 m2 com acesso inadequado serdo penalizados em 0,35.

(vi) Drenagem e controle de vazamento:
Acidentes envolvendo vazamentos de inflamaveis, geralmente ocorrem ou sao
potencializados devido sistemas de drenagem inadequados. Esta penalizagdo se aplica a
produtos com ponto de fulgor inferior a 60°C ou que sejam processados acima do seu ponto
de fulgor. Ha dois principais fatores de penalizacdo, o primeiro esta relacionado com o
volume total de inflamavel; e o segundo, se a agua de combate a incéndio é suficiente para
combater o incéndio causado pelo montante de material inflamavel armazenado. A drenagem

é calculada pela combinacao dos seguintes volumes:

e Para instalacbes de processamento e armazenamento, o volume total
utilizado é dado pela equacdo abaixo (Suardin, 2005 apud AIChE,1994):

Volume total = 100% da capacidade do maior tanque + 10% segundo maior
tanque

e Assumir mais 30 minutos de vazdo de agua de combate a incéndio.

As penaliza¢des sdo aplicadas de acordo com os parémtros a seguir:
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* Diques que ndao permitem que o vazamento se espalhe por areas
adjacentes, porém que exponham todoos equipamentos dentro dos seus
limites recebem penalizacdo de 0,5

e Se a bacia de contencdo expdes linhas de utilidades ou ndao apresetna
distancia segura em relagao as mesmas deve-se aplicar penalidade de 0,5

N3o ha penalizacdo caso os itens abaixo sejam observados:

e Os diques circundam trés lados de uma area e os vazamentos sdo captados
dirtamente para uma bacia de captagao por meio de uma vala de drenagem
ndo exposta ao meio ambiente.

e O lado mais préximo do dique ou da bacia deve ter no minimo 15 metros de
distancia do equipamento.

* A bacia de contencdo deve ter uma capacidade minima igual ao volume total da
agua de combate a incéndio.

4.3.2Fator de Perigo Especifico do Processo (F3)

Os Fatores de Perigo Especifico do Processo (F3) desempenha um papel importante no
aumento da probabilidade de um potencial incidente e compreendem condigdes de processo
especificas que, historicamente, contribuem como principais causadores de incéndio e
explosdes. Existem 12 itens listados como fatores de perigo especificos do processo. Os

mesmos serdo descritos a seguir:

(i) Materiais toxicos
Os materiais toxicos causam dificuldades e limitam a atuacdo dos componentes das brigadas
de incéndio. Esta penalizacdo depende do fator de saude (Health Factor —-NH) do material.
Para misturas deve ser utilizado o maior valor de NH. A penalizacdo é dada pela equacéo 4.3

(Suardin, 2005 apud AIChE, 1994).

Penality = 0,20 X Ny (4.3)

O NH é definido na NFPA 704 ou NFPA 325M. Na Tabela 4.5 é mostrado um resumo do NH de

acordo com sua descricao qualitativa (Suardin, 2005).
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Tabela 4.5 — Descri¢do qualitativa para determinacdo do fator de saide Ny (Suardin, 2005
apud AIChE 1994)

N3o oferece risco além do usual oferecido por materiais combustiveis, mesmo em
Nu=0 exposicdes pequenas sob condi¢cdes de incéndio

Causa irritagdo e dano leve, requer o uso de protegao respiratoria (filtro) quando
Ny =1 exposto ao material

Causa incapacitagdo tempordria, possibilidade de dano residual, requer uso de
protecao respiratdria com ar mandado para pequenas e grandes exposi¢ées ao
Nn =2 material

Requer prote¢do corporal completa, causa danos tempordrios graves mesmo em
Ny =3 exposicdes pequenas ao material

Ny =4 Causa morte e danos permanentes mesmo em exposi¢des pequenas ao material.

(ii) Pressao inferior a atmosférica
Equipamentos que trabalham com pressao inferior a atmosférica em caso de “vazamento” ao
invés de liberarem material para o meio externo, tem entrada de ar no seu interior, desta
forma podendo dar origem a atmosfera explosiva ou inflamavel. Esta penalizagcdo se aplica se
a pressao absoluta do equipamento em questao for inferior a 500 mmHg e neste caso o valor

da penalizagdo sera de 0,5.

Caso esta penalizagdo seja aplicada, ndo se deve aplicar as penalizacdes dos itens (iii) e (v)

a seqguir.

(iii)Operagao dentro ou proximo aos limites de flamabilidade
A existéncia de ar dentro dos equipamentos possibilita a criacdo de atmosfera explosiva.
Quanto maior for a faixa de flamabilidade do material, maior serd a penalizacdo aplicada.
Porém, neste item ndo sdo abordados equipamentos com pressdo inferior a atmosférica, ja

contemplados no item (ii) anterior. Nesta secdo, sao abordadas as seguintes condigdes:

¢ Tanques de armazenamento de produtos com Nf=3 ou 4, sem teto
flutuante e possibilidade de entrada de ar durante bobeio ou um
resfriamento subito. Tanques com vent para atmosfera ou sem presenca de
atmosfera inerte operando a vdcuo. Armazenamento de combustiveis a
temperatura acima do seu ponto de fulgor sem atmosfera inerte. Em todos
estes casos a penalizagdo é de 0,5.

e Equipamentos de processo que operam préoximo a faixa de flamabilidade
em caso de falha de instrumentos. Processos que necessitem de purga de
gas inerte para manter-se fora da faixa de flamabilidade e caminhdes
tanque recebem penalizacdo de 0,3.

* Processos que normalmente operem proximo a faixa de flamabilidade
recebem penalizacdo de 0,8.
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(iv) Explosdo de poeiras
Esta penalidade se aplica a qualquer processo que envolva poeiras. Quanto menores forem
as particulas, maior é o perigo de explosdo que o material oferece. A penalizagdo é baseada
no tamanho das particulas que perfazem o range de 90% do maior tamanho em cada
amostra, medidas por peneiras Tyler. Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as penalizagdes de

acordo o tamanho das particulas.

Tabela 4.6 — Penalizagdo por presenca de poeiras (Suardin, 2005 apud AIChE 1994)

mesh
Tamanho da Particula (um) Tyler Penalizagdo (reduzir em 50% em presenca de gas inerte)
175+ 60— 80 0,25
150-175 80-100 0,50
100 - 150 10-150 0,75
75-100 150 - 200 1,25
<75 >200 2,00

(v) Pressao de Alivio
Equipamentos de processo que operam com pressdo superior a atmosférica podem causar
liberagdo de materiais inflamaveis. Quanto maior for a pressdo, maior serdo o alcance e a
taxa de liberagdo. Esta penalizagdo objetiva quantificar a falha dos componentes de alivio de

pressdo do processo. A penalizagdo é determinada pelo seguinte procedimento:

¢ A penalizacdo para equipamentos com pressdo de operacdo no range de 0
a 1.000 psig é dada pela equacdo (4.4) (Suardin, 2005 apud AIChE, 1994).

1,61503.F

Penality = 0,16109 + _ 1425?9(L)2 +c|51?2[:i)3 (4.4)
enality =0, 1000 - 1000 ’ 1000 '

Onde P é a pressdo de operagdo em psig.

e A penalizacdo para pressdes de operacdo superiores a 1.000 é dada na
Tabela 4.7 (Suardin, 2005 apud AIChE, 1994).

Tabela 4.7 — Penalizacdo para liquidos inflamaveis a armazenados/processados a alta pressao (Suardin,
2005 apud AIChE, 1994)

Pressdo (psig) Pressdo (kPa-g) Penalizacdo

1.000 6,895 0,86
1.500 10,343 0,92
2.000 13,790 0,96
2.500 17,328 0,98
3.000 - 20,685 - 69,950 1,00
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10.000
>10.000 >69,850 1,50

(vi) Temperatura baixa
Esta secao contempla o fato de que o ago carbono, assim como outros metais podem
apresentar comportamento fragil quando expostos a temperatura inferiores a suas
temperaturas de transicdo ductil/fragil. Nao se aplica penalizacdo caso o material seja uma
liga metdlica projetada para baixas temperaturas. Para aco carbono, a penalizacdo é de
0,30. Outros materiais que possam operar abaixo de temperatura de transicdo, a

penalizagdo é de 0,20.

(vii) Quantidade de material inflamavel ou instavel
Esta secao aborda os efeitos da quantidade de material armazenado/processado. A mesma

esta dividida em trés subsecbes que sdo apresentadas a seguir:

e Liquidos ou gases em unidades de processo
Esta secdo considera a quantidade de material que pode vazar e originar incéndio, explosdo
ou reacgdo quimica. A penalizacdo é baseada em um vazamento por dez minutos em que o
inventario considerado é o maior existente entre a unidade em questdo e a unidade

conectada a mesma. A penalizacdo é dada pela equacdo 4.5 ou pela Figura 4.2.

{ﬂg I:J_':] =
017179 + 0,42988(og X) — 0,37244 (logk)* + 0.17712 (logX)? — 0,020084(logX) *

(4.5)

Onde, Y é a penalizagcdo e X é a Energia no processo (BTU x 109). Esta penalizagdo se aplica

aos seguintes materiais:

* Liquidos inflamaveis e combustiveis.
* Gases inflamaveis e gases inflamaveis liquefeitos.
e Produtos quimicos instaveis.
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Figura 4.2 — Penalizagdo para liquidos/gases inflamaveis em unidades de processo
(Suardin, 2005)

* Liquidos ou gases em areas de armazenamento
Esta penalizagdo aborda fluidos inflamaveis em parques de armazenamento (vasos, esferas,
tanques, containers etc.). A penalizacdo esta dividida em trés categorias que dependem do
inventario de material, o tipo de liquido/gas armazenado e do calor de combustdo. A
penalizacdo é determinada usando a Figura 4.3 ou as equagodes (4.6), (4.7) e (4.8) (Suardin,

2005 - apud AIChE, 1994).

Curva A da Figura 4.3
log (y) = —0,289069 + 0.47217(log X) — 0.074385 (logX)? + 0.018641 (logX)*® (4.6)

Curva B da Figura 4.3
log (y) = —0,403115 + 0378703 (log X} — 0,046402 {logX)* + 0.015379(logXx)®  (4.7)

Curva Cda Figura 4.3
log (y) = —0,558394 + 0363321 (log X} — 0057296 {logX)* + 0.057296(logx)®  (4.8)

Onde y é a penalizacdo e x a energia total do processo (BTU x 109).
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Figura 4.3 - Penalizacdo para liquidos/gases inflamaveis em areas de armazenamentos
(Suardin, 2005)

e Combustiveis sdlidos em poeira
Este subitem aborda a penalizagdo para sélidos armazenados, quando estes fazem parte do

calculo do MF. A penalizacdo é baseada na densidade do material, facilidade de ignicdo e
capacidade de sustentar chama. Estd determinada pelas Figuras 4.4 e equacbes (4.9) e

(4.10) (Suardin, 2005 apud AIChE, 1994).

10
HHHF—'_""_"_‘H
4 —
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c
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=
0.1
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Figura 4.4 - Penalizagdo para sélidos/poeiras inflamaveis (Suardin, 2005)
Curva A — Materiais com densidade inferior a 10 Ib/ft3

log (y) = —0,280423 + 0464559 (log X) — 0,28291 (logX)* + 0,066218 (logX)*® (4.9)
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Curva B — Materiais com densidade superior a 10 |b/ft3

log (y) = —0,358311 + 0,459926(log X) — 0,141022 (ogX)? + 0.02276 (logX)* (4.10)

Onde y é a penalizacdo e x é a energia total do processo (BTU x 106).

(viii) Corrosdo e erosao

A taxa de corrosdo é dada pela soma das taxas de corrosdo interna e externa. As seguintes

penalizacbes sao aplicadas:

e Para taxa de corrosdo inferior a 0,005 polegadas/ano com risco de pitting
(corrosdao em pontos localizados com pouca ou sem perda de espessura e
de dificil deteccdo, pode perfurar toda a peca) a penalizacdo é de 0,10.

e Parataxa de corrosdo entre 0,127 e 0,245 mm/ano a penaliza¢do é de 0,20

e Parataxa de corrosdo superior a 0,245 mm/ano a penalizacdo é de 0,50

e Se ha risco de corrosdo sob tensdo a penalizacdo aplicada é de 0,75. Isto
ocorre, por exemplo, em areas de processo com presenga prolongada de
cloro.

¢ Se de utilizacdo de revestimento para evitar a corrosao, a penalizacdo é de
0,20. Ndo é o caso se o revestimento for utilizado para evitar que o
produto desenvolva coloracdo.

(ix)Juntas

O vazamento de fluidos inflamaveis ou combustiveis tem uma maior probabilidade de
acontecer em flanges, juntas de expansdao, gaxetas, selos, especialmente onde a
temperatura ou pressdo possua variacoes ciclicas. A penalizacdo é dada de acordo com os

critérios a seguir:

e Para fugas pequenas junto a bombas, valvulas ou flanges, por exemplo, a
penalizacdo é de 0,10;

e Se o0 vazamento ocorre com maior freqliéncia junto a bombas,
compressores, juntas de expansdo a penalizacdo é de 0,30;

e Para processos que ocorrem em ciclos térmicos e de pressao a penalizacdo
é de 0,30;

e Se o material processado é erosivo ou abrasivo que cause problemas nos
sistemas de selagem a penalizacdo é de 0,40;

* Uma unidade de processo com visores, juntas de dilatacdo, mangotes deve
receber uma penalizacdo de 1,50.
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(x) Uso de equipamentos de combate a incéndio
Esta penalizacdo considera a distancia que os equipamentos de incéndio se encontram dos

possiveis pontos de vazamento. A mesma é determinada utilizando-se a Figura 4.5 ou as

equacoes 4.11 e 4.12 (Suardin, 2005 apud AIChE 1994).

A curva A-1 aplica-se a vazamento de materiais que estejam acima do ponto de fulgor e para

poeiras combustiveis
3

log (y) = —3,3243 (%) +3,75127 ( x ): —1,42523 ( = ) (4.11)

2 210 210

A curva A-2 aplica-se a vazamento de materiais que estejam acima do seu ponto de bolha

3

log (y) = —0,3745 (%) —2,70212 ( i )2 +2,09171 ( * ) (4.12)

210 210

Onde y é a penalizacdo e x a distadncia em pés.

1.2
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Figura 4.5 — Penalizagdo segundo a distancia entre o inventario inflamavel e o
sistema de combate a incéndio.

(xi) Sistema de dleo quente

Esta penalizagdo se aplica especificamente a sistemas de dleo quente e tem por base a
guantidade e a temperatura do 6leo. A penalizacdo ndo se aplica a 6leos ndo combustiveis ou
a fluidos combustiveis abaixo do seu ponto de fulgor. O inventario a ser avaliado é o menor

entre o inventario de dleo circulante nos trocadores e o equivalente a um vazamento de 15
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minutos do odleo. A tabela 4.8 resume a penalizagdo para diferentes inventarios de dleo

quente em sistemas de troca térmica.

Tabela 4.8 — Penalizagdo para sistemas de trocadores de 6leo quente (Suardin, 1994 apud AIChE, 2005)

inventario (kg) Penalizacdo acima do ponto de fulgor  Penalizacdo acima do ponto de bolha
<19.000 0,15 0,25

19.000 - 38.000 0,3 0,45

38.000 — 95.000 0,5 0,75
> 95000 0,75 1,15

(xii) Equipamentos rotativos
Esta penalizagdo se aplica a equipamentos rotativos, tais como bombas, compressores,
agitadores. A penalizacdo é baseada em dados estatisticos existentes sobre equipamentos

rotativos como provaveis contribuintes para acidentes.

Unidades de processo com compressores cuja poténcia é superior a 600 HP e bombas com
poténcia superior a 75 HP sdo penalizadas em 0,5. A mesma penalizacdo é dada a agitadores
e bombas de circulacdo, cuja falha desencadeie reagdes exotérmicas pela falta de

refrigeragado.

4.4 Determinacdo do Indice
O indice Dow é dado pelo produto do Fator de Perigo de Processo da Unidade (F3) pelo Fator
Material (MF), conforme ja apresentado na equagdo 4.2. Com base no valor do indice sdo

atribuidos cinco graus de severidade, mostrados na Tabela 4.9

Tabela 4.9 — graus de severidade do indice Dow
Range do Indice Dow  Severidade

1-60 Leve
61-96 Moderada
97 -127 Intermediaria
128 - 158 Pesada
>158 Severa

Com base nos valores do indice provenientes da Tabela 4.9 se propdem que seja feito calculo

da vazdo necessaria de agua de combate a incéndio.

Assim, utilizando como base os sistemas de calculo de vazdo de agua propostos atualmente,
representados na Figura 3.1, propdem-se uma nova curva para o calculo da vazdo de agua,
apresentada na Figura 4.6. A mesma tem como base as cinco faixas do Indice Dow

mostradas na Tabela 4.9.
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Como vantagem o método proposto pode considerar o inventario de cada equipamento ou

sistema em separado.

O método de calculo da vazdo da agua de incéndio proposto necessita de confirmacdo ou
comparagao com projetos existentes, visto que se baseia em um método existente (Figura

3.1).

Como sugestdo de trabalhos futuros fica o dimensionamento de um sistema de incéndio com

base no calculo do indice Dow conforme o apresentado neste trabalho.
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Figura 4.6 - Calculo da vaz3o de agua pelo indice Dow

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma nova alternativa como base de calculo para
sistemas de combate a incéndio em unidades petroquimicas. Foram apresentadas os atuais
meios de calculos utilizados e uma nova proposta, com base no Indice Dow, criado em 1967,
descrito pela AIChE como um indice quantitativo baseado em dados histéricos, no potencial
energético dos materiais em avaliagdo, servindo como instrumento na prevencdo de perdas e

gerenciamento de riscos.

A utilizagdo do indice Dow no calculo de sistemas de combate a incéndios possibilita a andlise
dos inventarios de cada equipamento de uma unidade de processamento, assim analisando
as perdas de maneira especifica e localizada, tornando-se uma importante ferramenta de

gerenciamentos de riscos.

24



A abordagem proposta neste trabalho carece de uma utilizagdo em uma planta existente,
possibilitado uma comparacdo com sistemas existentes de combate a incéndio, fazendo

assim um ajuste fino no método proposto.

Portanto como sugestdo para sequéncia deste trabalho propdem-se a aplicacdo do método

em sistemas existentes.
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