XLIISBPO ST CATE 1

ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO DE UMA UNIDADE DE
RECUPERACAO DE ENXOFRE DE UMA REFINARIA DE PETROLEO

First Author
Heitor de Oliveira Duarte
UFPE, Av. Académico Helio Ramos, s/n, Cidade Ursitéria, Recife-PE, Cep: 50740-
530
heitorod@gmail.com

Second Author
Enrigue Andrés Droguett
UFPE, Av. Académico Helio Ramos, s/n, Cidade Ursitéria, Recife-PE, Cep: 50740-
530
ealopez@uol.com.br

RESUMO

A indastria do petroleo lida com substéncias altameperigosas, de modo que
vazamentos dessas substancias comprometem a sEgdias) pessoas e a qualidade do meio-
ambiente, como foi o caso da explosdo no Golfo dixibb em abril deste ano. A Andlise
Quantitativa de Riscos (AQR) permite quantificanfegipadamente, o risco desses episodios,
servindo como base para o gerenciamento e prevelgacidentes. Além disso, ja existe uma
regulamentacao brasileira que exige a elaborac@stddos de analise de riscos para o processo
de licenciamento de uma instalacdo ou atividadsteNsentido, o presente trabalho apresenta a
metodologia de AQR e utiliza como estudo de casa Umdade de Recuperacdo de Enxofre de
uma refinaria de petréleo, a qual opera com elevadacentracdes de uma substéncia altamente
téxica: o H2S. Os riscos séo calculados e avalipdosneio da comparacdo com os limites de
risco estabelecidos pela regulamentacéo brasileira.

PALAVRAS CHAVE: Risco, Analise Quantitativa de Rism, Refino de Petréleo.

ABSTRACT

The oil industry deals with highly dangerous subsés, so that leaks of such substances
compromises the safety of people and the qualith@fenvironment, as was the case of
explosion in the Gulf of Mexico in April of this ge. The Quantitative Risk Assessment (QRA)
enables to quantify, in advance, the risk of thegssodes, becoming a basis for the management
and prevention of accidents. Furthermore, theadré&ady a Brazilian regulation that requires the
preparation of studies of risk assessment foritems$ing of a facility or activity. In this sense,
this paper presents the methodology of QRA and asesise study a Sulfur Recovery Unit of a
petroleum refinery, which operates with high conaions of a highly toxic substance, the H2S.
The risks are calculated and evaluated by compavisih the risk limits established by the
Brazilian regulations.

KEYWORDS: Risk, Quantitative Risk Assessment, Oil efining.
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1. Introducéo

Muitos sdo os acidentes industriais ocorridos ntisngs anos devido ao
vazamento de substancias perigosas. Mais receni@manexplosao ocorrida na
plataforma de petréleo da empresa Britsh PetrolaonGolfo do México matou onze
pessoas e causou um dos maiores desastres antbamtaistoria. Isso faz com que as
autoridades governamentais, a inddstria e a sagedanham exigir mecanismos para a
prevencéo desses acidentes.

Contudo, observa-se atualmente algumas dificuldadesqjue diz respeito a
quantidade necessaria de recursos a serem investa@revencdo desses acidentes.
Surge assim a AQR, a qual permite a quantificagd® rmscos existentes em uma
instalacdo e, assim, auxilia na decisdo de es@ilre as diferentes alternativas para a
reducdo desses riscos. Essas alternativas podenavakadas quantitativamente e
comparadas entre si de acordo com 0s seus custimsptEmentacdo, atraves de uma
analise custo-beneficio.

Por sua vez, o crescimento da demanda por combisstifluenciou no aumento
da quantidade e da capacidade de refinarias d@gm@etgue apresentam graves riscos em
suas atividades. De acordo com Glickman et al.Z18pud Souza e Freitas (2002), as
refinarias tiveram os maiores indices de acidaytages em inddstrias de processo
guimico no mundo, entre 1945 e 1989, com cinco ais bbitos. Os acidentes de
refinaria correspondem a 27% do total de eventids¥& do total de vitimas.

Em especial, uma das unidades fundamentais numariaf a Unidade de Recuperacao
de Enxofre (URE), concentra grandes quantidadesntke substancia altamente toxica: o gas
acido (constituido em sua maioria por H2S). Vazdosdesta substancia podem resultar em
mortes ou ocasionar lesGes irreparaveis em comigsdecircunvizinhas a refinaria e
comprometer a qualidade do meio-ambiente em vaéitam disso, a URE paralisa suas
operacdes devido a vazamentos e a carga de gasééicidnerada, causando poluicdo ambiental
e a paralisacdo da producéo de enxofre elememtiaisd®d, sS40 necessarias instalacdes adequadas
na URE, a fim de garantir a confiabilidade openaai® a integridade socioambiental.

A Andlise Quantitativa de Riscos (AQR) surge, puda como um elemento
fundamental para quantificar os riscos existentelRE e, assim, ajudar na decisdo de escolha
entre as diferentes alternativas para a reduc@asleiscos, tornando a unidade mais segura.

O trabalho estéa dividido em 5 secdes. O presepitut@introduz o tema do trabalho e o
descreve em linhas gerais. Na segunda secdo étalesqurocesso de uma tipica URE. Em
seguida, a secdo 3 apresenta uma revisao biblicadd AQR e seus conceitos, e a metodologia
a ser utilizada no trabalho é definida. Depoisgiéfum estudo de caso na seg¢do 4, o qual
consiste na aplicagdo da metodologia de AQR emtipiea URE de uma refinaria hipotética.
Seus resultados sdo mostrados através da quagéidicas efeitos fisicos e dos riscos. Por fim, a
secao 5 refere-se a avaliacdo dos resultados Elemgdes finais.

2. Unidade de Recuperacao de Enxofre (URE)

As UREs sao projetadas para recuperar o enxofrédoonos fluxos de gés acido
provenientes de outros processos de uma refinaria.

Considera-se neste trabalho, uma URE hipotéticafajuprojetada para produzir 72
toneladas de enxofre por dia, com uma flexibilidageracional de 45% a 120%. A eficiéncia de
recuperacao de enxofre desta unidade é estima@a%m

O tratamento de enxofre pela URE traz os segubdasficios: reducdo da emisséo de
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diéxido de enxofre na atmosfera, o qual seria gepala combustdo do gas acido, no caso do
mesmo ser incinerado; e producdo de enxofre el@ment

Para a realizacdo deste trabalho, o autor se basepeal fluxograma de processo de
uma URE de uma refinaria da Petrobras. Este dodon®mle propriedade da Petrobras, foi
disponibilizado ao autor para pesquisas e possmotele confidencialidade. Portanto, o autor
ndo esta autorizado a divulgar o documento pubbcéen Neste sentido, sera usado um
fluxograma simplificado do processo da URE, apriegtnna Figura 1.

Na AQR, serd importante identificar a composic¢é® ftlocos da substancia quimica em
cada corrente do processo, bem como sua temperat@ssdo, entrou outras caracteristicas
posteriormente descritas. Por exemplo, no fluxagake acido na entrada URE para o Forno 1:
77,6% de HS (em massa), pressao de 1,57 atm, temperaturd38€.ITodos esses dados estdo
disponiveis em documentos da Petrobras que detalh@otesso.

Para uma descricdo detalhada do processo de uma WRBDuarte (2009) e/ou
Guimarées (200€).

Figura 1 — Fluxograma simplificado da URE.
Fonte: Guimaréaes (2006)

3. Metodologia de AQR

De acordo com a AICHE (2000), risco é uma combioadg evento, probabilidade e
consequéncias: uma medida de conseqiéncias a hsinganmoeio ambiente e de perdas
econdmicas em termos da probabilidade do acidemt@agnitude das conseqiéncias.

Uma AQR tem por objetivo principal servir como bgsea a tomada de decisbes
relacionadas com a seguranca da instalacdo, dengdewes circunvizinhas e do meio-ambiente.
Dessa forma, a AQR € um dos elementos fundameguasgsum programa de gerenciamento de
riscos, permitindo que a alocacao de recursosgerducao dos riscos seja justificada.

Além disso, a AQR também pode ser executada demidexigéncias do 6rgao
regulamentador nos processos de concessdo ou g¢éooda licenciamento ambiental para a
instalagcdo. Como de acordo com CETESB (2000, p. 2).

No Brasil, em particular no Estado de S&o Paulan @ publicacdo da
Resolucdo No 1, de 23/01/86, do Conselho NaciomalM@io Ambiente
(CONAMA), que instituiu a necessidade de realizagdd=studo de Impacto
Ambiental (EIA) e do respectivo Relatério de Immad&mbiental (RIMA)
para o licenciamento de atividades modificadorasnugio ambiente, os
estudos de analise de riscos passaram a ser inedgsonesse processo, para
determinados tipos de empreendimentos, de forma @éen dos aspectos
relacionados com a poluicdo crbnica, também a pigdie de acidentes
maiores fosse contemplada no processo de licenaotame
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3.1. Etapas da AQR

A AQR procura identificar todos os cenarios de acid que podem vir a ocorrer em
uma determinada instalagéo, quantificando a fretjaé&sperada de ocorréncia e as consequén-
cias associadas com cada um destes cenarios.

O risco pode ser caracterizado por um conjuntoétedlementos. O primeiro elemento
fornece a descricdo completa do cenario de acidefertificando a causa béasica do acidente
(evento iniciador) e a evolugao do acidente em&argdo desempenho dos sistemas de protecéo
existentes na. O segundo elemento correspondej@éfieia esperada de ocorréncia do cenario
de acidente. O terceiro elemento corresponde &seqaéncias indesejadas previstas no caso de
ocorréncia deste cenario. Conhecendo-se estelgd®entos, os riscos da instalagdo ficam
perfeitamente caracterizados.

A Figura 2 ilustra o processo de Analise Quantitatie Risco. Este processo pode ser
divido em 5 etapas, séo elas:

a) Caracterizacéo do sistema a analisar;

b) ldentificacdo de perigos e acidentes;

c) Estimativa das consequéncias dos acidentes — aewrddisvulnerabilidade e efeitos
fisicos;

d) Estimativa das frequéncias de ocorréncia dos aigden

e) Estimativa e avaliagdo dos riscos.

Caracterizagio do
smprzendimanto 2
da ragido

Identificagio
de periges 2
consolidagdo dos
candrios acidantais

]

Estimativa ds
zfzitos fisicos 2
vulnsrabilidads

Medidas para
radugio dos
sfzitos fisicos

Estimativa da
frequéncias

B:IEPCEES_}‘J_HE._ " Estimativa dos
radugan doz fzone g

E poszival
reduzir os
sizcos ?

— Progrsma de
Reavaliagio serencismento de
do projato riscos

Figura 2 - Etapas para a elaboracdo de um estudnalise de riscos.
Fonte: CETESB (2000)
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A primeira etapa consiste numa descricdo do sistersar analisado em relacdo a
caracteristicas como: as fronteiras do empreendimen localizacdo geogréafica, distribuicao
populacional e caracteristicas meteorolégicas dgdae arranjo da instalacdo; substancias
quimicas utilizadas; descricdo do processo; aptas®m de fluxogramas de processos, de
instrumentacéo e de tubulagdes; sistemas de poot¢egdguranca; etc. (CETESB, 2000)

A identificacdo de perigos é uma etapa qualitatieaanalise de risco, e objetiva
identificar todos os eventos iniciadores de indidencom consolidacdo dos cenarios acidentais e
uma hierarquizagdo dos riscos associados. Isstoéfe meio da Analise Preliminar de Riscos
(APR), a qual deve conter o risco, a causa assnoisdefeitos fisicos, a categoria de severidade
e observacdes e recomendacdes. A Tabela 1 ilustradelo de APR utilizado pelo autor.

Andlise Preliminar de Riscos (APR)

Unidade: Sistema: Trecho:
Referéncia: Data: Reviséo:
Perigos Causas Efeitos Modo de Cat. Cat. Cat. Recomendacdes / | Cenario
Identificados Provéaveis Possives | Deteccao/Salvaguar | Freq. Sev. Risco | Observagbes

das

Tabela 1 - Modelo de Andlise Preliminar de Risdilizado pelo autor.

A hierarquizag&o dos riscos é feita através degodtede risco, a qual, por sua vez, é
determinada pelo cruzamento da categoria de freguiéom a categoria de severidade.

Quanto a terceira etapa, efeitos fisicos sdo fenémésicos que ocorrem durante ou
ap6s o vazamento de substancias perigosas, contosetie sobrepressdo decorrentes de
explosdes, radiacbes térmicas decorrentes de iserel efeitos toxicos decorrentes de
substancias toxicas na atmosfera. Ja a vulneratddidiz respeito aos danos fisicos causados as
pessoas expostas ao efeito fisico. Uma vez qugudareentacido € baseada na probabilidade de
morte, a andlise de vulnerabilidade indica o pdudnde morte na populacdo exposta ou a
probabilidade de morte para um individuo exposto.

CPR14E (2005) relaciona uma série de efeitos H8sidevido ao vazamento de
substancias perigosas e apresenta modelos matesndiie simulam a ocorréncia desses efeitos.
Neste trabalho, foram simulados efeitos de nuvexicdd incéndio em poca e incéndio em
nuvem.

Em resumo, nuvem téxica consiste numa massa de& vapgas causada por dispersdo
atmosférica de substancia toxica. Incéndio em mbgacombustdo de uma poca de liquido
inflamavel com determinada forma e tamanho. E érido em nuvem é o incéndio repentino e
intenso em que a chama se propaga através de wha&ranile ar e gas/vapor inflamavel que
esteja dentro dos limites de inflamabilidade.

A probabilidade de morte devido a exposicao a idicEem nuvem é 100% se o
individuo estiver dentro do envelope da chamagdeetro do Limite Inferior de Inflamabilidade
(LIN. Se o individuo estiver fora do limite, a jabilidade é nula.

A probabilidade de morte devido & exposi¢do a nui@ta ou incéndio em poca é
calculada usando-se as fungdes probit. A relactie arprobabilidade de um efeito, P, e o probit
correspondente, Pr, a depender do tempo de exppsi¢gddada por: (CPR18E, 2005)

P=05 Ell+ erf (Pr— 5/\/5)]
onde: erf (x) = }/\/]—Tjoxe‘tzdt

Existe também uma tabela para dar essa relacdoroe fmais simples. (CPR18E,
2005, p. 5.2)

(1)
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A probabilidade de morte em funcdo do nivel de sig@m quase sempre resulta numa
curva sigmoide. Esta pode ser substituida por wmegab linear se o probit é usado no lugar da
probabilidade de morte.

Para nuvem toxica, a probabilidade de morte depeadeoncentracdo do toxico, C
(mg/n?), e do tempo de exposicao, t. A funcdo probit pavete devido a téxicos é dada por:

Pr=a+bn(C" [@) )

Onde a, b e n sdo constantes que descrevem adtméctde uma substancia quimica.
CPR18E (2005, p. 5.5) apresenta uma tabela cora espatantes para diversas substancias. Para
oH,S:a=-11,5;b=1en=1,9.

Por sua vez, a probabilidade de morte devido a g0 a incéndio em pocga vai
depender da radiacdo térmica, Q (kWne do tempo de exposicdo, t. A funcéo probit para
morte devido a radiacéo térmica é dada por:

Pr=-3638+256n(Q**M)  (3)

Para a correta estimativa dos efeitos fisicos,ne@@ssarios pressupostos que servem
como informacao essencial. Para uma descricdohdetaldesses pressupostos, ver CETESB
(2000, p. 18-22) e CPR18E (2005, p. 5.1-5.11).

Com relacdo a quarta etapa, a frequéncia de octar@e um cenério acidental é o
numero de vezes que 0 cenario ocorre, e €, normmexpressa em uma base anual, tendo
dimens&o de arfo Existem valores padrdo na literatura para fregaénatribuidas a eventos de
perda de materiais para diversos casos. (CPR18k, p03.1-3.17).

Apenas os eventos que contribuem para o riscoithdil’ou para o risco social devem
ser incluidos na AQR, nas condi¢des de que: (i§quéncia de ocorréncia € igual ou superior a
108 por ano e (2) ocorre letalidade maior que 1% ¢twrs limites do estabelecimento, de acordo
com CPR14E (2005). Essas condi¢des indicam os @venie devem seguir para a quinta etapa
da AQR.

A estimativa e avaliacdo dos riscos é a etapa fieaima AQR e, portanto, é onde os
resultados séo calculados e apresentados. Sahe-s¥s gesultados de uma AQR sao expressos
através do Risco Social e do Risco Individual, osis| serdo brevemente explicados nas
subsecbes 3.2 e 3.3.

O procedimento de célculo dos Riscos Social e iddal é baseado em CPR18E
(2005) e CETESB (2000). Este procedimento é usadedeios programas computacionais e ndo
suporta todas as possibilidades de possiveis erdPoém, tem por principal objetivo ilustrar os
principios do célculo.

3.2 Risco Social

De acordo com CETESB (2000, p. 24):
O risco socialrefere-se ao risco para um determinado niUmer@apamento
de pessoas expostas aos danos decorrentes de maisooendrios acidentais.
[...] A forma de apresentacdo deco socialdevera ser feita através da curva
F-N, obtida por meio da plotagem dos dados de &ega acumulada do
evento final e seus respectivos efeitos represestarth termos de nimero de
vitimas fatais.

A Figura 3 mostra a curva F-N adotada por CETES@0@2 como critério para
avaliacdo do risco social. Os riscos situados mpaoe ALARP @As Low As Reasonably
Praticable),, apesar de estarem abaixo da regido intolerédestm ser reduzidos tanto quanto
possivel.
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Figura 3 - Curva F-N de tolerabilidade para riscoia.
Fonte: CETESB (2000)

3.3. Risco Individual

De acordo com a CETESB (2000, p. 27), “o riscoviatial pode ser definido como o
risco para uma pessoa presente na vizinhanca gerigo, considerando a natureza do dano que
pode ocorrer e o periodo de tempo em que 0 mestd®arpntecer”.

A apresentacao dos resultados é feita atravésrdascde iso-riscos (contornos de risco
individual), os quais permitem visualizar a digti¢@io geogréafica do risco em diferentes regides.
Esta curva € determinada pela intersecdo de pooto®s mesmos valores de risco provenientes
de uma mesma instalac¢éo industrial e € também cmigheomo “contorno de risco”.

4. Aplicacéao
Nesta secdo serd aplicada a metodologia de AQRREadd uma refinaria.

4.1. Caracterizacéo do sistema a analisar

O sistema a ser analisado é uma tipica UnidadeedapRracdo de Enxofre (URE) de
uma refinaria hipotética. O processo do sistemabfevemente apresentado na secado 2. Mais
detalhes sobre caracteristicas do sistema podeemsentrados em Duarte (2009).

4.2. Analise Preliminar de Riscos (APR)

Para a realizacdo da APR, o autor se baseou nogflama de processo e no
fluxograma de engenharia de uma URE de uma redig@riPetrobras.

A APR da Unidade de Recuperacdo de Enxofre apmse®0 cenarios acidentais,
utilizando-se a Tabela 1. Todos os 120 cenéricdeatais da APR na URE encontram-se no
Apéndice de Duarte (2009).

Para a construcdo dos cenarios, foram levantadiesdda composi¢cdo do material
corrente nas linhas do processo (com as proporefesnassa), temperatura e pressdo da
corrente, e diametro das linhas. Foram consideragloe “causas”: fissura ou ruptura nas linhas,
valvulas ou conexdes; tendo efeitos tanto na segamgessoal, quanto no meio-ambiente.

Segundo CETESB (2000, p. 18), “deve-se estabettmemente o critério considerado
para a escolha dos cendrios acidentais consideraldoantes, levando-se em conta a severidade
do dano decorrente da falha identificada”.
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Neste sentido, os cenarios acidentais escolhidasnfaqueles com severidade 11l ou
IV, relacionados a liberacdo de grandes invent&®gprodutos toxicos e/ou inflaméaveis em
pressdes e temperaturas elevadas. Desse modméribsdoram selecionados.

Muitos destes cenarios apresentam perigos semethafem como as outras
caracteristicas (causa, efeitos, severidade, ele.forma que cenarios acidentais semelhantes
podem ser agrupados, e 0 grupo representado pedoicenais severo entre eles. Dessa forma,
0s 10 cenarios selecionados foram agrupados enestd@s Iniciadores (EIs), representando as
possiveis consequéncias mais severas. A Tabele2eapa o agrupamento dos cenarios.

Evento Cenarios Perigo Pressdol Temperatura | Diametro
Iniciador (kgff (°C) da linha
cm?2) (pol.)
El-01 23, 27 Grande liberacao 0,590 133 14
de gés &cido
El-02 43,59, 75, 91 Grande liberacdo| 0,360 175 4
de enxofre liquido
El-03 47,51 Grande liberacao 0,345 270 20
de gés &cido
EI-04 109 Grande liberacéo 0,045 90 8
de gés rico em NH
El-05 55 Grande liberacao 0,315 324 20
de gas acido

Tabela 2 - Agrupamento dos cendrios acidentaisisaledos para andlise de vulnerabilidade e efeitos
fisicos. Em negrito, o cenario mais severo do gropgual representa o evento iniciador.

Os principais contaminantes das correntes saolfetsuae hidrogénio (k8), didxido
de enxofre (S e ambnia (NH), pelo potencial de toxicidade; e o enxofre ligui8) e ambnia,
pelo potencial de inflamabilidade. Suas proporg@es massa) para cada ElI encontram-se na
Tabela 3. Vale ressaltar que a amonia € ndo séatodomo também inflamével.

Evento H2S (% S0O2 (% NH3 (% S (lig.) (%
Iniciador massa) massa) massa) massa)
EI-01 77,60 0 0,02 0
El-02 0 0 0 100
EI-03 6,75 6,72 0 0
El-04 8,82 0 52,94 0
EI-05 2,77 2,59 0 0

Tabela 3 - Propor¢éo (em massa) dos contaminaagesonrentes dos Eventos Iniciadores.

4.3. Analise de vulnerabilidade e efeitos fisicos

Os efeitos fisicos analisados foram os de nuverncddincéndio em poca e incéndio
em nuvem. Os efeitos de nuvens toxicas sdo detesrdn vazamento de contaminantes toxicos
no estado gasoso, neste cassB,F5Q e NH; nas correntes dos Els-01, -03, -04 e -05. O efeito
de incéndio em poca é consequéncia do vazamemntieminante inflamavel no estado liquido,
neste caso: enxofre liquido na corrente do EI-Q2. fim, o efeito de incéndio em nuvem é
causado pelo vazamento de substéancia inflamavestaalo gasoso, neste caso:; Ml corrente
do EI-04.

Primeiramente, para quantificar os efeitos cerasdicdes ambientais e premissas
foram adotadas, a saber: condicdes meteoroldgialses de referéncia para célculo do alcance
dos efeitos; tempo de vazamento; comprimento dagagdes; quantidade de substéancia vazada,
vazao do contaminante; e topografia. Os valoresadds podem ser encontrados em Duarte
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(2009).

Em seguida, foi utlizado o software EFFECTS vers$0.1.3218, ferramenta
computacional que possibilita calcular efeitos erseguéncias da liberacdo acidental de
substancias perigosas. O EFFECTS utiliza os modelasematicos em CPR14E (2005) e
CPR16E (1992).

As simulacdes foram feitas para todos os cenadiogtais, obtendo-se o0s respectivos
alcances maximos para os efeitos fisicos e vuliligiate. (DUARTE, 2009)

Dentre os 5 cendrios acidentais, o Unico que cafmsitos fisicos extramuros da
refinaria é o do EI-01. A Tabela 4 apresenta ooslae entrada e saida da simula¢éo para o El-
01 e a Figura 4 mostra a planta da refinaria caongportamento da nuvem téxica (em azul) na
direcdo mais provavel do vento (NE) e velocidaddiendo vento igual a 3,6 m/s.

Uma vez que os alcances de vulnerabilidade doso®wrentos iniciadores néo
ultrapassam os limites do empreendimento, quaatifis riscos inerentes a eles seria desperdicio
de tempo e esforco. Assim, eles podem seguir di@t® o programa de gerenciamento de riscos.
Por outro lado, o EI-01 apresenta danos extrameir@a®mo mostra o esquema das etapas para
elaboracdo de uma AQR ilustrado na Figura 2, pmesEguir para as proximas etapas de
estimativa de frequéncias e estima dos riscosnAss proximas secdes consistem nas préximas
etapas da AQR para o cenario acidental do EI-01.

Evento Iniciador 01 — H,S

Caracterizagdo do Vazamento

Substancia/Referéncia Gas 4cido com 77,6% de$i(massa)
Diametro da Tubulacao (pol.) 14
Presséao (atm) 1,5716
Temperatura (°C) 133
Tempo de liberagéo (s) 600
Massa inicial (kg) 161,57
Taxa de descarga para céalculo de dispersao 18.218
(kg/s)
Altura do Vazamento (m) 1
Vazéo de HS (kg/s) 14,1
Resultado das Simulacdo
. Alcance (m) —
Efeitos Alcance (m) - DIA NOITE
Nuvem téxica IDLH 778,57 2458,60
1% fatalidade 553,37 1769,30

Tabela 4 - Configuracdo do cenario acidental dOEleom os respectivos alcances maximos de efeitos
fisicos e vulnerabilidade. IDLHrimediately Dangerous to Life or Hegltltoncentracdo maxima a qual
uma pessoa pode ficar exposta por um periodo desiegm de 30 minutos sem causar prejuizos
irreparaveis a sua saude.
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Figura 4 - Alcance da nuvem téxica no periodo matwto EI-01 para 1% de fatalidade na direcao mais
provavel do vento (NE) e com a velocidade médiaaido igual a 3,6 m/s.

Com referéncia a Figura 1, o cenério acidental ld@1Hocaliza-se na tubulacao entre a
carga de entrada de gés &cido na URE e o Forno 1.

4.4. Estimativa da frequéncia de ocorréncia dos a@ntes

O EI-01 é caracterizado por ser uma ruptura tetalma tubulacdo com 14 polegadas de
diametro (14 pol = 355,6 mm) e 100 metros de comgmio. Conforme a tabela de
frequéncias dos eventos de perda de matéria gaukatdes (CPR18E, 2005 apud

Duarte, 2009, p. 35), a frequéncia de ocorréncialdevento é d& x 10~ m ™ *ano™ ™.

Para 100 metros de comprimentiy;_,, =1x107°/ano.

4.5. Estimativa e analise dos riscos

Para a quantificacado dos riscos social e individtiftou-se o software RISKCURVES
versao 7.6, programa computacional para calcul@co de vazamento de materiais perigosos,
através da entrada das consequéncias, efeitossfisiérequéncia do evento. O RISKCURVES
utiliza os calculos descritos em CPR14E (2005), THER1992) e CRP18E (2005).

A Figura 5 representa o célculo do risco socialpara avaliacdo do risco individual,
adotam-se as curvas de iso-risco. Estas séo dastra Figura 6.
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Figura 6 - Curva de iso-risco do cenario acidecaakado pelo EI-01, adotada como avaliagéo do risco
individual. Os contornos representam a probabikda& morte individual e seus valores sao aqueles
definidos na legenda do canto superior direito.

Os poligonos em azul sdo areas populacionais (Brdeea 2 e Area 3) as quais foram
hipoteticamente definidas. As Areas 1 e 3 possuamsidade populacional de 90 habitantes/hmz,
e a Area 2 possui densidade populacional de 7@amaes/hm?2.

Segundo CETESB (2000, p. 29), “Para a aprovacaengareendimento, deverdo ser
atendidos os critérios de risco social e individimdjuntamente [...]".

O critério para aprovagdo quanto ao risco socigle a curva FN esteja situada na
regido Negligenciavel ou regidd ARPda Figura 5, acima da qual os riscos sao intoégsav

Quanto ao risco individual, séo estabelecidos gsistes limites:

« Risco maximo toleravel: 1 x Tano*;
« Risco negligenciavel: <1 x faanc.
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Desta forma, a regi#ALARPpara o risco individual situa-se entre 1 X 200" e 1 x
10° anc'. Qualquer valor acima de 1 x18n6" n&o deve atingir qualquer area populacional.

Analisando a curva FN da Figura 5, o risco soc#d éentro dos limites, uma vez que
situa-se sempre abaixo da regido de intolerabiid&dtretanto, em certos nimeros de fatalidade
(entre 10 e 100), a curva encontra-se na re8ladRP,significando que os riscos devem ser
reduzidos tanto quanto praticavel.

Quanto ao risco individual, analisando as curvassdeisco da Figura 6, o primeiro
contorno a atingir qualquer regido populacionalinfomo amarelo) é o de probabilidade de
fatalidade igual a 1 x 10and". Este valor esta abaixo da regi@ioARP para o risco individual.
Embora haja contornos com alto risco individual itmes que o limite), estes estdo dentro das
fronteiras do empreendimento e assume-se que asgseque la estdo (empregados), o fazem
voluntariamente e estéo cientes do risco.

Tanto os critérios de risco social, quanto os sleorindividual, sdo atendidos. Portanto,
no que diz respeito aos riscos inerentes a UREppeendimento devera ser aprovado.

5. Conclusao

O principal foco deste trabalho foi apresentar dodwogia de AQR, baseado nos
métodos de calculo mais atuais (CPR18E, 2005) eegalamentacdo brasileira (CETESB,
2000). Como estudo de caso, foi utilizada a URHmda refinaria para aplicacdo da AQR.

Os principais perigos e acidentes na URE foramtifiieados e as suas frequéncias e
consequéncias de ocorréncia foram estimadas. iRppé§i riscos a integridade das pessoas foram
estimados, avaliados e comparados com os limitapadecidos pela regulamentacéo brasileira.
O trabalho é, portanto, um documento de auxilidamaada de decisdo em gerenciamento de
riscos de uma refinaria, de forma a tornar a adprodutiva mais segura. Além de ser (til para
possiveis implementacdes tecnoldgicas na URE, ddisumentar a disponibilidade do sistema.

Mais especificamente, o trabalho procurou explicanportancia da URE na refinaria;
apresentou a importéancia da realizagdo da AQR stalatdes e atividades industriais; descreveu
as informagBes necessarias para a realizacdo dé&QRaapresentou o0 método para avaliar os
riscos qualitativamente, através das Analises rimdires de Risco; explicitou as exigéncias
estabelecidas pela regulamentacéo brasileira gaantisco social e individual, para a aprovacao
ou nao do empreendimento; e apresentou programgsutacionais para a realizacao de AQRs.
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