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RESUMO

Explos6es com material particulado podem ocorrer em varios segmentos da
industria, incluindo a industria agroalimentar. Normalmente, essas explosfes
ocorrem em cadeia, tendo potencial de varrer toda a instalacdo. Sdo eventos
capazes de tirar vidas e causar grandes danos estruturais e que continuam
ocorrendo com o passar dos anos. Além disso, muitas vezes 0 risco de
ocorréncia de explosdes ndo é reconhecido, o que leva a negligéncias no
processo, gerando acidentes. Muitos fatores influenciam na probabilidade de
uma ocorréncia, tais como a concentragdo do material particulado, sua
granulometria, umidade do local, a quantidade de comburente disponivel, o
confinamento ao qual o conjunto esta submetido e a presenca de alguma fonte
de ignicdo. Neste trabalho s&o apresentados métodos e tecnologias
desenvolvidos para mitigar os riscos e evitar acidentes, tais como o projeto
adequado da planta, instalacao de sistemas de ventilacdo, purga ou inertizacao,
praticas de limpeza, ventilacdo por alivio, supressao e isolamento. Realiza-se
ainda o estudo de caso do acidente ocorrido na industria Imperial Sugar em
2008, baseado no relatério oficial emitido pela Chemical Safety Board (CSB),
6rgéo americano responsavel pela investigacéo do evento. E elaborada também
uma analise das provaveis causas, correlacionando-as com 0s conceitos

abordados ao longo do texto.

Conclui que os possiveis fatores responsaveis pelo acidente poderia ter sido
evitados com a implantacdo de uma cultura de seguranca mais solida dentro da
empresa. Tal cultura deveria envolver uma rotina regular de manutencéo e
housekeeping (praticas de limpeza), treinamento dos funcionarios, melhor
planejamento estrutural da planta e instalacdo de tecnologias de seguranca

adequadas.
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Capitulo 1. Introducéo

A importancia do tema seguranca de processos tem aumentado
consideravelmente na atualidade. Incéndios e explosfes sdo acidentes que,
além de causar grandes danos ao ser humano, geram prejuizos materiais e
ambientais. H4 ainda um grande impacto negativo na imagem da empresa, o
que pode gerar prejuizos financeiros de longo prazo. A credibilidade de uma
marca passa pela sua preocupacdo com a seguranca e bem estar de seus

funcionarios dentro de suas instalacées.

Por esses motivos, muitos pesquisadores se dedicam a estudar as causas e
consequéncias de acidentes, buscando identificar novas formas de evitar esses
eventos. No caso de incéndios e explosdes, muitos produtos podem se tornar
agentes combustiveis, independentes de serem sdélidos, liquidos ou gasosos.
Alguns agentes combustiveis ndo sédo reconhecidos como tal pelo senso comum.
E o caso de pos de grdos usados na indUstria de alimentos e na agroinddstria.
Para muitos, ndo é intuitivo o fato de que uma nuvem de acucar, por exemplo,
possa ser explosiva. Portanto, é de suma importancia o desenvolvimento de
trabalhos que reforcem a relevancia do tema. Deve-se divulgar ao maximo o0s
riscos e possiveis consequéncias geradas por tais acidentes. Além disso, as
industrias devem garantir que seus funcionarios sejam devidamente treinados
por profissionais de seguranca capacitados, sabendo reconhecer e mitigar os

riscos.
1.1 Questao de pesquisa

O presente trabalho se propde a estudar o fenbmeno das explosdes de material
particulado. O texto aborda os conceitos, mecanismos e fatores de riscos
envolvidos, bem como expde os danos materiais e humanos. Além disso, mostra
alguns métodos preventivos e corretivos, capazes de reduzir e até evitar tais
danos. Finalmente, busca correlacionar esses dados tedricos com o relatério
oficial de investigacao do acidente ocorrido na refinaria de a¢tcar Imperial Sugar
Company, no Estados Unidos, servindo de estudo de caso. A partir deste
relatorio e do arcabouco teorico encontrado na literatura, o presente estudo

buscou encontrar respostas para a seguinte questao:
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Quais os fatores envolvidos nas causas do acidente da Imperial Sugar Company

e quais medidas de prevencéao poderiam ter sido adotadas para evitar ou diminuir

os danos causados aos seres humanos e as instala¢des industriais?

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um estudo sobre explosdes

com material particulado.

Os objetivos especificos sao:

a)
b)

c)

d)

f)

)

h)

Apresentar os conceitos de incéndios e explosoes;

Expor as definigcbes de incéndios e explos6es com pos, observando suas
especificidades;

Construir uma fundamentacéo tedrica sobre incéndios e explosdes com
material particulado, explicando seus mecanismos de geracdo e
propagacédo, e o0 comportamento das variaveis fisico-quimicas presentes
na propagacao dos mesmos;

Enumerar os fatores de riscos de explosbes com material particulado,
elucidando a influéncia de cada um dos fatores nos respectivos
fenbmenos;

Descrever formas de prevencéo, levando em conta as metodologias e
instrumentos de protecdo recomendados para 0s seres humanos
(funcionérios), como também para os equipamentos presentes na area de
processo;

Fazer um estudo de caso do acidente ocorrido na Imperial Sugar
Company, por meio do relatério oficial de investigacdo emitido pela
Chemical Safety Board, explicitando as possiveis causas do acidente.
Analisar as possiveis causas do acidente da Imperial Sugar,
correlacionando com a base teérica construida ao longo do trabalho.
Identificar condutas que poderiam ter sido tomadas para evitar o acidente

Ou minimizar suas consequéncias.
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1.3 Motivacéao

Como motivacao para a realizacao deste trabalho, tem-se a grande quantidade
de acidentes envolvendo explosdes com pg, inclusive de produtos alimenticios,
ao redor do mundo. As explosdes provocam inumeros danos a saude, os quais
vao desde queimaduras, até lesdes por esmagamento ou compressao devido a
onda de choque produzida. Além disso, ha ainda o efeito dos gases formados na
explosdo que, ao serem inalados, podem intoxicar e até asfixiar a vitima. Deve-
se considerar também o efeito psicolégico nos sobreviventes, os quais podem
apresentar traumas devido ao evento presenciado. A recorréncia de casos de
explosbes e a gravidade das suas consequéncias foram propulsores da busca
pela compreensao destes eventos. A pesquisa de acidentes ocorridos ao longo
dos anos encorajou a procura pelo entendimento das causas, como também de
possiveis métodos de reducdo de danos. Um breve histérico de casos €&

apresentado a sequir.

1.3.1 Histoérico acidental envolvendo explosdes com material particulado

Em janeiro de 1992, ocorreu uma explosdao no silo de cevada do Porto
Paranagua, em Curitiba, no Brasil. O silo tinha 13 andares, equivalente a 55
metros. O acidente provocou a morte de dois funcionarios e feriu outros cinco. A

principal suspeita € que foi gerada uma combustdo da poeira da cevada

enquanto era realizada uma operacéo de limpeza (RANGEL JR, 2008).

Um ano depois, também no Parand, uma exploséo atingiu o tunel subterraneo
de expedicao de graos da Cooperativa Agricola Vale do Piqueri (Coopervale). O
impacto deslocou o tinel seis metros acima do subsolo, ceifando a vida de quatro
trabalhadores e ferindo outros seis (RANGEL JR, 2008).

Em dezembro de 1995, na planta da Malden Mills Industries, localizada em
Methuen, no Estados Unidos, um grave acidente ocorreu ferindo mais de 20
funcionérios e gerando danos materiais de cerca de US$500 milhdes. Acredita-
se que a exploséo teria surgido no local onde se utilizavam mangueiras de ar

comprimido para limpar um equipamento. O jato de ar teria suspendido poeira
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de fibra de nylon no local. A ignicéo teria sido causada por uma faisca do sistema
elétrico da sala (FRANK, 2004).

Em 1997, uma exploséo ocorrida no terminal graneleiro de Semabla, em Blaye,
na Franca, foi responsavel pela morte de onze trabalhadores. O complexo
armazenava milho, cevada e trigo (RANGEL JR, 2008).

Em fevereiro de 1999, a Jahn Foundry, em Springfield, Estados Unidos, sofreu
com explosdes que feriram 12 funcionarios, trés dos quais acabaram sendo
vitimas fatais. Durante as investigacdes, foram detectadas duas possiveis
causas: uma envolvendo o acumulo de uma mistura de ar com gas natural em
um dos fornos e outra oriunda de uma nuvem de po6 de resina ignificada pelo
forno quente. A explosao teria se propagado através da tubulacéo e as vibracdes
teriam suspendido mais poeira de resina de formaldeido depositada nas
superficies externas. E possivel que aberturas no duto tenham permitido a saida
de chamas que acabaram por inflamar as nuvens de p6é do ambiente,

provocando explosdes secundarias no edificio (FRANK, 2004) .

Ainda em 1999, o Complexo de Rouge (Ford Rouge), Dearborn, Michigan da
Ford Motor Company, foi palco de um acidente, que levou 6 trabalhadores a 6bito
e outros 14 a graves ferimentos. Com danos de instala¢cfes estimados em US $
1 bilhdo, este foi um dos acidentes mais caros dos EUA. Apés a realizacdo de
inspecdes foram descobertos acumulos de poeira que apresentavam depdsitos
de até 2,54 cm de espessura com faixas de 800 a 3800 g / m? em pisos e vigas
suspensas (FRANK, 2004).

Em novembro de 2001, o depdésito de grados da empresa Coimbra, no porto de
Paranagua, Parana, Brasil, foi assolado por uma explosdo. Felizmente o
acidente ndo causou nenhuma fatalidade, mas deixou dezoito pessoas feridas.
Acredita-se que o acidente pode ter ocorrido devido a limpeza ineficiente das
esteiras transportadoras de grdos (RANGEL JR, 2008).

Na cidade de Vicksburg, no Estados Unidos, um acidente aconteceu em 2002
na Rouse Polymerics International. A empresa reciclava elastdmeros,
produzindo um fino p6é de borracha. A explosao feriu 11 trabalhadores, 5 dos
quais faleceram devido a graves queimaduras. O acidente foi responsavel pela

perda total de bens materiais e estruturais da planta. Acredita-se que faiscas
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tenham escapado de um tubo exaustor de forno, caindo no telhado, onde teria
provocado o incéndio inicial. Este teria se espalhado para comodos adjacentes,
onde havia acumulo de poeira, provocando sua suspensdo e, com isso,
explosGes. A Occupation Safety and Health Administration (OSHA) acusou a
empresa por 24 violagbes de seguranca, duas das quais foram: acumulo de
poeira combustivel na planta e uso de equipamento ndo adequado para areas
classificadas. Ao final da negociagéo, a Rouse Polymerics International teve de
pagar multas superiores a US$187,000 (FRANK, 2004).

Em janeiro de 2003, houve uma explosao na West Pharmaceuticals, Kinston, no
Estados Unidos, que resultou em 6 mortes e dezenas de feridos. O p6 envolvido
era de polietileno, utilizado para revestir tiras de borracha, em uma operacéo
conhecida por criar uma suspensdo do material no ar. A fabrica seguia um plano
rigoroso de limpeza, porém, uma falha grave na avaliacéo de riscos fez com que
0 desastre ocorresse: a constru¢do de um teto suspenso na area produtiva. Nele
se acumulavam camadas de poeira e este ndo era incluido no plano de limpeza
em vigor. A explosdo foi um evento particularmente violento, com detritos
encontrados a até 3 km da instalagdo (FRANK, 2004).
Embora questbes importantes ainda ndo tenham sido
respondidas, resultados preliminares da investigacao,
compartilhados em uma recente reunido publica em Kinston,
indicam fortemente que a explosdo teve origem nas
proximidades de uma das usinas e sua linha de remessa
adjacente. Marcas de queimadura observadas apenas na parte

superior dos painéis do teto sugerem que ocorreu a explosao
neste espaco acima do teto suspenso (FRANK, 2004, p. 175).

No mesmo ano, em fevereiro, outro desastre ocorreu, dessa vez em Corbun, no
Estados Unidos, na CTA Acoustics. O acidente feriu 44 funcionarios, 7 dos quais
morreram depois por queimaduras. Resultados preliminares da Chemical Safety
Board (CSB) indicam que a explosao inicial e incéndio ocorreram em uma linha
de producéo parcialmente desligada para limpeza (FRANK, 2004).
Acredita-se que uma nuvem espessa dispersa pelas atividades
de limpeza, foi acesa pelas chamas de um forno, cuja porta foi
deixada aberta (investigadores da CSB relataram que a
instalacao tinha um histérico de pequenos incéndios nos fornos,

gue rotineiramente eram extintos pelo operador) (FRANK, 2004,
p. 177).



19

Em outubro de 2003, uma grande explosdo ocorreu na Hayes Lemmerz
International (Hayes) em Huntington, envolvendo p6 de aluminio. O acidente foi
responsavel pela morte de um funcionario e ferimento de outros seis (FRANK,
2004).

No ano de 2008, uma série de explosbes com pd tomou a fabrica de agucar
Imperial Sugar em Port Wentworth, Georgia, tirando a vida de 14 funcionarios e
ferindo gravemente 36 outros, dos quais alguns tiveram consequéncias fisicas
permanentes. Esse caso sera estudado de forma aprofundada no capitulo 5

deste trabalho.

No Reino Unido, entre os anos de 1979 e 1988, foram 167 casos de explosfes
com pos reportados, dos quais 69 causados por papel/madeira, 55 por poeira
metélica e outros 43 por produtos alimenticios. Tais nUmeros sdo apresentados
na figura 1 (PAK et al, 2019).

Figura 1. Acidentes ocorridos no Reino Unido entre os anos de 1979 e 1988, por
ramo industrial

= Papel/Madeira = Metal = Alimentos

Fonte: Adaptado de Pak et al (2019)

Ja& nos Estados Unidos, entre os anos de 1980 e 2005, ocorreram 281 acidentes
envolvendo explosbes com materiais particulados. A figura 2 mostra a
distribuicdo dos tipos de poeira combustiveis causadoras destes 281 acidentes,
mostrando que o setor alimenticio foi responsével por 23% dos casos. (BLAIR,
2007). Apenas no ano de 2016, ocorreram 31 acidentes devido a explos6es com

pé. Dentre eles, mais de 60% envolveram materiais alimenticios e madeira. No
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ano seguinte, 145 casos ocorreram, dos quais 55% tinham origem em alimentos
e madeira (PAK et al, 2019).

Na Franca, de 2000 a 2018, dentre 37 casos de explosdes com pé apresentados
por Pak et al (2019), 27% envolveram produto madeireiro, 22% plastico,19%
produtos alimenticios, 19% metais, 3% carvao, e 11% outros tipos diversos de

materiais. Tais nimeros sédo apresentados na figura 3 (PAK et al, 2019).

Figura 2. Acidentes ocorridos no Estados Unidos entre os anos de 1980 e 2005,

por ramo industrial
V%

14%
= Qutros = Inorganica = Carvdo = Plastico = Metal = Madeira = Alimentos

Fonte: Adaptado de Blair (2007)

Figura 3. Acidentes ocorridos na Franca entre os anos de 2000 e 2008, por ramo
industrial

3%

A
<

= Papel/Madeira = Plastico = Alimentos = Metal = Carvdo = Outros

Fonte: Adaptado de Pak et al (2019)
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Yan e Yu (2012) estudaram os acidentes ocorridos da China nos ultimos 30 anos.
A figura 4 mostra o numero de acidentes por segmento industrial, mostrando que
a industria de alimentos foi responsavel por 40% dos eventos no pais. O numero
de acidentes ocorridos entre 2001 e 2011 foi maior do que entre os anos de 1991
e 2001, como observa-se na figura 5 (YAN, YU, 2012).

Figura 4. Acidentes ocorridos na China entre 1981 e 2011, por ramo industrial
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Fonte: Adaptado de Yan e Yu (2012)

Figura 5. Acidentes ocorridos na China, por ramo industrial, por periodos
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Fonte: Adaptado de Yan e Yu (2012)
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Percebe-se entdo a relevancia de um estudo que aborde explosdes com paés,
principalmente para reforgar o potencial de risco gerado por materiais que muitas
vezes nédo sédo identificados como combustiveis, como é o caso de graos e outros
produtos alimenticios. Através dos niumeros apresentados por Pak et al (2019),
confirma-se que explosdes com p6 sao frequentes em industrias de alimentos,
representando, por exemplo, a maioria das ocorréncias nos Estados Unidos
(PAK et al, 2019). Dessa forma, saber avaliar os riscos € requisito essencial para

profissionais da engenharia de alimentos.
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Capitulo 2. Fundamentos teoricos das explosées com pos

2.1 Incéndios e explosdes

Incéndio e explosdo sdo conceitos diferentes, que no entanto apresentam
algumas similaridades. Incéndio € “uma reag¢ao quimica na qual uma substancia
combustivel se combina com um oxidante e libera energia. Parte da energia
liberada € usada para sustentar a reacao” (Crowl e Louvar, 2002, p. 227). Lees
(1996) define:

O incéndio, ou combustéo, € uma reacdo quimica na qual uma
substancia se combina com oxigénio e o calor é liberado. [...] Se
um liquido ou sélido combustivel é aquecido, ele produz vapor,
e se a concentracdo de vapor for alta o suficiente, forma-se uma
mistura inflamavel com o oxigénio do ar. Se essa mistura
inflamavel for aquecida até seu ponto de ignicdo, a combustao
comecara (LEES, 1996, p. 16).

Ja o conceito de explosao é definido por Crowl e Louvar (2002, p. 228) como
“‘uma rapida expansao de gases, resultando em uma pressao que se move
rapidamente”. Por outro lado, Lees (1996, p. 351) explica explosdo como “uma
liberacdo violenta e repentina de energia. A violéncia da explosao depende da

taxa de energia liberada”.

O incéndio se propaga em area ndo confinada, na qual o calor se dissipa, ndo
causando aumento repentino de pressédo. Ja a explosao tem como caracteristica
o confinamento e o rapido aumento de pressao, com consequentes ondas de

choque produzidas pela alta taxa de energia liberada.

Uma forma simplificada de ilustrar o acontecimento de um incéndio é o triangulo
de fogo, mostrado na figura 6, que “identifica os trés componentes necessarios
do incéndio: combustivel (substancia que serd oxidada), calor (suficiente para
fazer o combustivel queimar por meio da geracéo de uma fonte de ignicéo) e ar
(oxigénio)”. A queima ocorre até que um ou mais componentes do triangulo

sejam retirados do sistema.
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Figura 6. Triangulo de fogo

Combustivel Oxidante

Fonte de Ignicéo

Fonte: Adaptado de Amyotte e Eckhoff, 2010, p. 19

Geralmente o incéndio cresce e se espalha através da queima direta,
consequéncia do impacto da chama em materiais combustiveis, por meio da
transferéncia de calor ou deslocamento, se 0 material estiver queimando. Os
fenbmenos de conducdo, conveccdo e radiacdo sdo significativas na

transferéncia de calor de incéndios (LEES, 1996).

E possivel ainda adicionar um quarto componente, surgindo o tetraedro de fogo:
a reacao em cadeia, que retorna o calor ao combustivel, sendo capaz de manter
o fogo (NFPA, 2019). A gueima de um combustivel ocorre pela quebra de sua
molécula em moléculas cada vez menores. Essa quebra sequencial ocorre em
inUmeras etapas até atingir os produtos finais, gas carbdnico e agua, no caso de
uma combustdo completa. Cada uma dessas etapas constitui uma reacdo
quimica diferente e é a sequéncia delas que é chamada de “reacdo em cadeia”.
O tetraedro de fogo, ilustrado na figura 7, representa o encadeamento da reacéo

quimica de combustao.
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Figura 7. Tetraedro de fogo

Combustivel
(agente
redutor)

Reacao quimica
em cadeia
desinibida

Fonte: Adaptado de NFPA, 2019

2.2 Incéndios e Explosdes com pos

Existem tipos diferentes de incéndios e explosdes dependendo das
caracteristicas dos materiais combustiveis. Um desses tipos sdo os eventos

envolvendo material particulado, também chamado de poeira.

Poeira é definida como “qualquer sdlido finamente dividido, de no maximo 420
micrometros ou 0,016 polegadas (que é um material capaz de passar através de
uma peneira padrao 40 mesh)” (NFPA 68, 2002 apud CROWL, 2003, p.43).

Sao usadas diferentes nomenclaturas para indicar os sélidos particulados a
granel, como po, granulos, farinha e poeira. Tais terminologias se diferenciam de
acordo com o tamanho ou a fonte dos materiais. Apesar disso, todos esses
materiais podem ser classificados na categoria de pé. Por exemplo, os granulos
apresentam dimensdes da ordem dos milimetros, enquanto os produtos em po
finos sdo de tamanho médio inferior a 100 um, como pode-se observar na Tabela
1 (BHANDARI, 2013).
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Tabela 1. Terminologias utilizadas na categoria de pds alimenticios

Terminologia  Tamanho da particula (um) Exemplos Caracteristicas

Po 50 -200 Leite em po, café em Mais coesas, alta
po, corante densidade

Grénulos 200 - 4000 Café solivel, semolina, Pé6 de fluxo livre, baixa
alho em po densidade

Farinha 100 - 5000 Farinha de trigo, farinha Particulas de forma irregular
de soja grandes, baixa fiuidez

Poeira 5-100 Qualquer po Mais finas do que o

tamanho desejado,
normalmente se dispersa
durante o processo

Fonte: Adaptado de Bhandari (2013)

Crowl (2003) e Benson (2012), explicam o processo que torna a poeira capaz de
incendiar e explodir: 0 acumulo do material ocorre por meio da deposicdo em
camadas, geralmente sobre uma superficie quente de equipamentos, gerando
nestes um isolamento térmico. Assim, 0 equipamento passa a apresentar
temperaturas mais altas, o que aumenta a probabilidade de ignicdo e
consequente combustdo. Em areas abertas, o processo de acumulo do pé em
camadas, associado ao oxigénio da atmosfera e a uma fonte de ignicédo, é
suficiente para causar um incéndio. No caso de explosédo, as “particulas de
poeira podem arrastar o ar formando uma nuvem de poeira combustivel”, sendo
a severidade da explosdo aumentada de acordo com o nivel de confinamento da
area.

De acordo com Amyotte e Eckhoff (2010), os requisitos exclusivos para
combustdo de um pé sdo: a poeira do material deve ser combustivel, estar em
suspensao, estar com concentracao dentro da faixa explosiva e apresentar uma
distribuicdo de tamanho de particula capaz de propagar a chama quando
dispersas em uma nuvem. A figura 8 ilustra essa dependéncia, posicionando em
cada lado do triangulo os componentes basicos do triangulo de fogo,
adicionando, no entanto, dois outros fatores referentes ao combustivel, que sao

exatamente a concentracao de po e o tamanho da particula.
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Figura 8. Triangulo de fogo para poeiras

Tamanho de
particula

Oxidante
Combustivel

Concentragao

Fonte de ignigao

Fonte: Adaptado de Amyotte e Eckhoff, 2010, p. 19

Segundo a Occupational Safety and Health Administration (OSHA), se além dos

elementos do triangulo de fogo, a poeira combustivel apresentar um determinado

tamanho de particula e estiver dispersa em concentracdo suficiente, pode

ocorrer uma rapida combustdo. Caso o conjunto esteja ainda confinado, pode

haver um aumento da pressdo gerando uma explosdo. Esses cinco fatores

(oxigénio, calor, combustivel, dispersdo e confinamento) sdo conhecidos como

0 "Pentagono da Explosao de Poeira", ilustrado na figura 9. Se um elemento do

pentagono estiver ausente, uma explosao ndo poderd ocorrer (CHIBBARO,
2019).

Figura 9. Pentagono de fogo

COMBUSTIVEL
Fonte: Adaptado de Chibbaro, 2019


https://www.osha.gov/
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A figura 9, que ilustra o pentagono de fogo, demonstra a dependéncia da
explosdo de poeira a presenca do po (que € o combustivel), do oxigénio (que
aqui representa comburentes em geral) e da disperséo desses dois Ultimos entre
si, isto é, que o0 pé esteja suspenso no comburente. Apresenta ainda a
necessidade de calor para ignificar a mistura e o confinamento dos

componentes.

Para ocorrer uma explosdo com danos que causem sobrepresséo, é necessario
algum nivel de confinamento para impedir a expansdo dos produtos de
combustédo quentes, causando um aumento de pressado. O confinamento pode
ser causado pelo invélucro do equipamento, como um coletor de poé, pelas
paredes de um prédio ou por uma forte congestdo na area. Além dos danos
térmicos causados por um incéndio repentino, uma explosao de poeira pode

causar o colapso de equipamentos e edificios (MYERS, IBARRETA, 2013).

Segundo Amyotte e Eckhoff (2010), a formacao da suspensédo de po e oxidante
€ um pré-requisito essencial para a explosdo de poeira. Quando ocorre a
combustdo dessa mistura suspensa, 0 confinamento (parcial ou completo)
permite que uma sobrepressédo se desenvolva. Essa sobrepressdo promove a
transicdo do processo de combustdo de queima rapida para uma explosdo de

poeira.

Por meio da termodinamica € possivel compreender os elementos e 0s conceitos
envolvidos nesse processo. Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2013), o calor
pode ser definido como energia em transito. A energia na forma de calor &
armazenada ndo como calor, e sim como energia cinética e potencial dos atomos
e das moléculas que formam o sistema. Considera-se como sistema “a regido
na qual o processo ocorre” e como vizinhanga “tudo com o que o sistema
interage”. A fronteira do sistema pode ser real ou imaginaria, rigida ou flexivel.

Para qualquer processo, a Primeira Lei da Termodinamica exige que:

A(Energia do sistema) + A(Energia da vizinhanga) = 0 [1]
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Onde A significa variacdes finitas das quantidades entre parénteses. No
ambiente industrial os sistemas s&o abertos, pois S0 processos nos quais a
matéria atravessa a fronteira do sistema. No entanto, “as leis de conservacgéo de
massa e energia se aplicam a todos 0s processos, tanto a sistemas fechados
guanto abertos. Na realidade o sistema aberto inclui o sistema fechado” (SMITH,
VAN NESS, ABBOTT, 2013).

Ainda segundo Smith, Van Ness e Abbott (2013), adicionar calor a uma
substancia aumenta sua atividade molecular, causando assim o acréscimo a sua
energia interna. A energia interna de uma substancia refere-se a energia das
moléculas que a compdem, em funcdo do seu movimento incessante, e pode
variar com a alteracédo de calor ou de trabalho (SMITH, VAN NESS, ABBOTT,
2013).

De acordo com a segunda lei da termodinamica, o calor flui do corpo com maior
temperatura para outro de menor temperatura, buscando o equilibrio entre os
dois. A segunda Lei aborda ainda o conceito de entropia, muito importante para
o tema principal deste trabalho que € explos6es com material particulado. Define-
se entropia como uma propriedade intrinseca de certo sistema, relacionada as
coordenadas mensuraveis que o caracterizam (SMITH, VAN NESS, ABBOTT,
2013). Ja segundo Atkins e Jones (2010), a entropia € uma funcdo de estado
gue mede a desordem do sistema. Pode se apresentar de duas formas: entropia
térmica, que € a desordem proveniente de movimentos térmicos das moléculas,
ou entropia de posicdo, causada pela expanséo do volume da matéria ou de sua
mistura com outra substancia (ATKINS, JONES, 2010).

Por meio dos conceitos fisico quimicos e das primeira e segunda leis da
termodinamica, é possivel compreender os fendbmenos de incéndios e explosdes
que ocorrem na industria. Dessa forma, podem ser feitas algumas correlagdes:
e O sistema pode ser um depésito de camadas de pO sobre um
equipamento, ou uma nuvem de poeira em suspensao no ar dentro de
uma tubulacéo, por exemplo.
e Avizinhanga € o que envolve o sistema, ou seja, tudo que esté do lado de

fora da fronteira do sistema. Por exemplo, se o sistema for um trecho de
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determinada tubulac&o, a vizinhanca poderia ser todo o entorno deste
trecho.

e O calor adicionado ao sistema, que constitui a fonte de igni¢cao, pode ter
inmeras origens, sendo uma delas o aumento de temperatura de um

rolamento, por exemplo.

Os incéndios e as explosdes industriais apresentam caracteristicas de sistemas
abertos, pois as suas respectivas fronteiras séo atravessadas por uma variacao
de energia, que € dissipada nas suas vizinhancas, seja de maneira gradual ou

abrupta.

2.3. Mecanismo

As explosdes com pds podem ocorrer em duas ou mais etapas. A primeira
compreende uma explosao que pode ser pequena e que ndo necessariamente
envolve poeira. Nesta primeira etapa, o material particulado, ja presente no
ambiente, é suspenso e misturado com o ar, criando uma nuvem combustivel.
Ja o0 segundo estagio da explosdo envolve esta suspensdo de poeira formada
na primeira etapa, sendo frequentemente mais forte e prejudicial do que a
primeira (CROWL, 2003).

Mais etapas podem ser geradas conforme houver combustivel e ignicao
disponiveis. Assim, a segunda etapa € gerada a partir da primeira, que muitas
vezes pode se tratar de uma explosao leve, mas que tem o potencial de provocar
mais explosdes secundéarias e até detonacdes. A gravidade das explosdes
depende diretamente da presséo gerada, que € a maior responsavel pelos danos

no acidente.

Britton et al (2005) esclarecem que no momento em que a atmosfera formada
por um material combustivel e ar é inflamada, pode ocorrer uma rapida
combustdo. Se porventura isto ocorrer em um espaco confinado, a temperatura
cresce rapidamente e, como consequéncia, a pressdo ambiente também,

podendo acarretar em uma explosao destrutiva.
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Sichel, Kauffman e Li (1995) e Theimer (1972) explicam que a explosao primaria,
relativamente leve, é responsével por agitar as camadas depositadas de poeira.
Ao propagar a chama, que serve de igni¢cdo para a suspensao de poeira recém
formada, desencadeia-se uma explosdo secundaria. Esta normalmente
apresenta maior gravidade do que a explosdo primaria, sendo capaz de
dispersar mais poeira e varrer toda a planta com explosdes. Havendo
confinamento, os produtos da combustdo em alta temperatura que estdo atras
da frente da chama provocam uma aceleracdo da mesma, 0 que resulta na
formacdo de um precursor de onda de choque a frente da chama (SICHEL,
KAUFFMAN, LI, 1995 e THEIMER, 1972, p.140).

A explosdo secundaria também é chamada de deflagracdo. Crowl (2003, p. 15)
explica a deflagracdo como “um processo de combustdo onde a frente de reacéo
se movimenta a uma velocidade menor do que a velocidade do som em gases
que nao reagiram”. E por meio de conducéo, conveccao e radicais livres que a

deflagracéo se propaga.

Segundo Crowl (2003), o fluxo de produtos de combustéo suspende poeira, que
estava previamente depositada, fornecendo mais combustivel para acelerar a
chama. Esse processo pode resultar na geracdo de pressdes e velocidades de
gas muito altas e destrutivas, sendo capaz de gerar pressdes da ordem de 20
atm. Em seus estudos, Sichel, Kauffman e Li (1995) observaram que durante a
transicéo de deflagracéo para detonagédo eram alcancados picos de pressao com

amplitudes de até 60 atm.

Segundo Eckhoff (1997), a detonagcdo é um modo extremo de propagacédo de
uma chama, onde em vez da transferéncia de calor ser feita através das
moléculas ou de uma difusédo turbulenta - caracteristica da deflagracdo — ela
ocorre por meio de uma ignicao direta gerada pela compressdo extrema da
nuvem nao queimada. Tal compressdo ocorre devido a uma onda de choque

conduzida através da nuvem em velocidade supersonica pela propria exploséo.

Explica ainda que a detonagcdo em uma nuvem de poeira s6 pode ser
desencadeada através de uma onda de choque forte o bastante, podendo ter

origem em uma carga explosiva, em meios externos, ou no acumulo gradual de
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um forte choque por aceleracao turbulenta da prépria explosao, que € a transicao
de deflagracdo para detonacao (ECKHOFF, 1997, p.375).

Crowl (2003, p. 46) esclarece ainda que “estagios adicionais de explosédo podem
ocorrer quanto mais poeira for perturbada”, indicando um encadeamento de
explosdes sucessivas que depende da disponibilidade de combustivel (nuvens
de poeira). Como observa-se na cronologia da exploséo de poeira na figura 10a,
guando a explosao primaria ocorre, existe ainda muita poeira depositada, que
entra em suspensao com aumento de pressdo e movimentacdo de massas de
ar. A chama propagada por esta primeira explosédo gera entdo uma explosdo
secundéria, a qual pode ser denominada deflagracdo, mostrada na figura 10b.
Esta provoca a aceleracdo da chama e surge um precursor da onda de choque.
Por dltimo, a detonacédo surge da deflagracdo, a qual apresenta velocidade
supersonica da chama, causando picos elevados de pressdo e uma forte onda
de choque, ilustrado na figura 10c.

Figura 10a. Mecanismo da explosdo primaria de poeira

Explosaoc Primaria

Camada de poeira

Dispersao de poeira

Fonte: Adaptado de Sichel, Kauffman e Li, 1995, p. 258

Figura 10b. Mecanismo da explosdo secundaria de poeira

Explosao Secundaria

Alta pressao Precursor de choque
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combustao Camada de poeira
Poeira dispersa Chama aceleradora

Fonte: Adaptado de Sichel, Kauffman e Li, 1995, p. 258
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Figura 10c. Mecanismo da transicdo para detonacao
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Fonte: Adaptado de Sichel, Kauffman e Li, 1995, p. 258

Analisando a figura 11, percebe-se que a maxima pressao na detonacéo tem

valor muito mais alto do que na deflagracéo, o que mostra mais uma vez a maior

violéncia da detonacao. Além disso, pode-se notar que a pressao na deflagracao

apresenta um perfil mais suave, podendo ser comparada a uma parabola,

enguanto na detonacédo ela € um Unico pico.

Figura 11. Processos de detonacao e deflagracao
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Fonte: Adaptado de Crowl, 2003, p. 59

2.4 Caracteristicas

Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2013), a variacdo de energia interna do

sistema pode ser definida pela soma do calor Q e do trabalho W produzidos.

Convencionalmente, as duas grandezas sao positivas para transferéncias da
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vizinhanca para dentro do sistema. Por definicado, “trabalho é realizado sempre
que uma forca atua ao longo de uma distancia”’, sendo representado pela

seguinte equagao:

Onde F ¢é a forca atuante, L é a distancia ao longo da qual a forca atua, P € a

pressao resultante, A é a area de atuacao direta da forca. Temos que:

F_
=P [3]
dW = —PxAd= [4]
dW = —P xdV [5]
V2
aw = [[°Px dvV [6]

Onde, e AV é a variacdo de volume provocada entre o estado inicial V1 e final V2.

Como ja foi explicado anteriormente, explosfes geram deslocamento por
pressdo, o que, por consequéncia, gera trabalho. Outra conclusao importante
que ha variacdo de volume, o que é facilmente percebido ao se identificar a

formacao das esferas de chamas que aumentam durante uma explosao.

Existem dois parametros de pressdo que sdo normalmente usados para
caracterizar o comportamento deflagrativo de explosdes, que sdo: presséo
maxima durante uma combustdo, Pmax, e a taxa de variacdo de pressdao em
funcdo do tempo, dP/dT. Observando a figura 12, verifica-se que a pressao
cresce rapidamente para o valor maximo e depois decresce levemente, refletindo

o resfriamento dos produtos gasosos pela superficie do reservatorio.
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Figura 12. Pressdo méxima e a variagdo maxima de pressao usando uma
esfera de 20 litros

12
] 1 160
10 F 2y )
1-’; Pln.l\_ 8.5 bar A 140 a
T gl oy o)
5 \: I \ - &
8 0
< 100 «v
P
28 o r ) g
AP = 7.6 bar 1 8« o
ﬁ y ba £
i ol 1 60
s 1 40
2 —-4
- « At =24 ms d 56
0 M i 1 1 1 M a a 0
0 20 40 60 8O 100 120 140 160 180

Fonte: Adaptado de Mashuga e Crowl, 1998 apud Crowl, 2003, p. 15

Da mesma forma, Richter (2012) define que “a pressdo maxima da explosao,
Pmax, e a taxa de aumento da pressdo, dP/dT, descrevem a violéncia da

combustéo da mistura ar/poeira em um reservatorio fechado”.

O dispositivo normalmente utilizado para caracterizar o comportamento da
combustdo de gases, vapores e poeiras € a esfera de 20 litros, ilustrada na figura
13. O reservatério primeiramente é evacuado e em seguida recebe a injecdo da
amostra que sera estudada. O reservatério € equipado com transdutor de
pressdo de alta velocidade para rastrear a pressao durante o processo de
combustdo. A ignicdo tem origem no centro do reservatério, podendo ser
promovida “por uma faisca, queima de um fusivel, um fio quente ou um
dispositivo de ignicao quimico” (CROWL, 2003, p. 14). Os fusiveis sao
compostos por um fio metalico, geralmente chumbo, que apresenta um certo
limite de amperagem, isto é, da intensidade de corrente que passa por ele.
Quando esse limite é ultrapassado o fio superaquece, atingindo seu ponto de
fusao, se derretendo e se rompendo. Ao se superaquecer, acaba liberando calor
para o reservatorio, aumentando a entropia térmica do material particulado em
suspensao, o0 que inflama o sistema, causando a exploséo (MUNDO
EDUCACAO, 2020).
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Figura 13. Dispositivo usado para coletar dados sobre explosdes com poeira
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Fonte: Crowl, 2003, p. 45

No dispositivo podemos observar a variacdo da entropia de posicao e da entropia
térmica, devido a fonte de ignicao provida. Além disso, temos uma reacao de
combustdo ocorrendo que, segundo Smith, Van Ness e Abbott (2013), é “a
reacao entre um elemento ou composto e o oxigénio para formar produtos de
combustdo especificos. Para compostos organicos, formados por somente
carbono, hidrogénio e oxigénio, os produtos sdo dioxido de carbono e agua,
porém o estado da agua pode ser tanto o vapor quanto o liquido” (SMITH, VAN
NESS, ABBOTT, 2013).

Ha ainda um terceiro conceito derivado da presséo, que se chama indice de
deflagracdo. Crowl (2003) define tal parametro igualmente para poeiras e para
vapores. Para poeiras, o indice de deflagracdo é denotado por Kst, (st &
abreviacdo de Staub, que significa poeira em alem&o). Quanto maior o valor de

Kst, mais violenta torna-se a exploséao.

Crowl (2003) explica que a medida que se reduz o tamanho das particulas de
poeira ou o conteudo da mistura, o indice de deflagracdo (Kst) e a pressdo
maxima (Pmax) crescem, e concomitantemente a concentragdo minima

explosiva (MEC) e a minima energia de igni¢cdo (MIE) decrescem. Para Richter
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(2012), Kst € uma medida normalizada do aumento da severidade da explosao
de St-1 a St-3. Abaixo segue a equagcdo matematica do indice de deflagracéo e,
na tabela 2, faixas de valores de Kst com exemplos de materiais e a classe:

Ksl - |’ dP‘ ly,l,fg

! d’ / max [8]

Fonte: Crowl, 2003, p. 46

Tabela 2. Classificacao St de poeiras segundo seu indice de deflagracao

Indice de Deflagrasae Classe St Exemplos
0 St-0 Poeira de rochas
1-200 St-1 Poeira de grios de trigo
200 - 300 St-2 Corantes organicos
= 300 St-3 Aspirina, aluminio em pad

Fonte: Adaptado de Crowl, 2003, p. 46

Através da equacao, pode-se notar que quanto maior a taxa de variagdo maxima
de pressao, maior o valor do indice de deflagracdo, indicando maior severidade
da explosédo. Tal relacéo é simples de se assimilar, uma vez que quanto maior a
pressao, maior forca tera a explosao, sendo capaz de destruir estruturas mais

resistentes e causando maiores danos.

O valor de classificacao St (severidade da exploséo) aumenta proporcionalmente
com o indice de deflagracdo, que define aumento de violéncia da explosao.
Entdo, quanto maior a classe St, maior a gravidade. Para avaliar os parametros
abordados, Pmax, Dp/dt e Kst, utiliza-se o0 método E1226 da American Society
for Testing and Materials (ASTM), que utiliza o dispositivo apresentado na figura
13.



38

Com intuito de coletar o maximo de dados, os testes sdo realizados aplicando-
se uma ampla gama de concentracbes de poeira e para cada concentragédo €
plotado um grafico, como o da figura 14. Para obter os valores maximos de
pressao e taxa de variacao de pressao deve-se considerar a maior concentracao
de poeira, simulando um ambiente de alto risco explosivo. Um exemplo da curva
resultante é a figura 15, obtida por meio de um teste usando 500 g/m? (BRITTON
et al, 2005).

Figura 14. Curva tipica de dados oriundos da E 1226 para pressdo e aumento de taxa de
pressao para explosées com po
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Fonte: Adaptado de Britton et al, 2005, p. 26

Um outro parametro importante € a distancia de transicdo da deflagracao a
detonacéao, a qual foi estudada por Sichel, Kauffman e Li (1995). Comumente ela
€ utilizada como um indicador da probabilidade dessa transicdo ocorrer. Isto
porque, em tubos ou canais mais curtos do que essa distancia, a transicéo é

improvavel, sendo assim também a ocorréncia de detonagéo.
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Figura 15. Curva tipica de aumento de pressao e taxa de pressao versus concentragao

oriundos da E1226

— 700 —— — —_— —
2 -
£ 800 - — T
= . = T
Q. 500 >
= - S
S 400 -
= & Y
[=% -~ -
a3 300
-
=]
= 200 -
5
=
‘S 100
g
@ o
=]
<
sz 10— - e
'_
8 | SO e P —
= - 7 7= e
S s
=
T
2
=5 -4
oo
2_
o b  F P - =y ¢ e— P— — " g
o 200 400 600 800 1000

Conceniracio (g/m)
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Capitulo 3. Fatores de risco para explosdes

Os materiais particulados possuem propriedades que influenciam na facilidade
com a qual uma explosédo ocorre. Dentre elas estdo tamanho da particula e
contetdo da mistura, por exemplo. Tais propriedades adicionais tornam a
caracterizagdo deste material uma tarefa muito dificil, sendo entdo altamente
recomendavel realizar uma identificacéo experimental, usando condi¢cbes 0 mais

préoximas possivel das condi¢cdes do processo real (CROWL, 2003).

3.1 Concentragéo

A concentracdo da poeira influencia na possibilidade de haver uma explosdo. A
concentracdo minima explosiva (MEC, do inglés minimum explosible
concentration) é a minima quantidade de poeira que precisa estar em suspensao

para possibilitar condigdes explosivas (RICHTER, 2012).

Segundo Britton e Harrinson (2018), a minima concentracdo explosiva €
equivalente ao limite inferior de inflamabilidade (LFL) de gases e vapores,

expresso em massa de combustivel por unidade de volume de ar.

Nuvens de poeira de baixa concentracao apresentam maior distancia entre as
particulas, o que justifica a menor probabilidade de ocorréncia de explosdes
nesses cenarios. Assim, o calor é consumido pelo ar que envolve as particulas
antes de conseguir alcancar uma préxima particula. Em contrapartida, quando
as particulas estéo préximas entre si, 0 que ocorre € uma reacao de combustao
em cadeia, que tem como consequéncia uma exploséo de poeira (THEIMER,
1972).

A MEC ¢é usada para caracterizar o nivel de seguranca de condi¢cdes
operacionais em processos ou instalacbes industriais. Mantendo-se as
condi¢cbes de processo bem abaixo da MEC, o risco de acidentes pode ser
considerado minimo. Na pratica, a MEC pode ter a funcdo de indicar a
probabilidade de explosfes resultantes de acumulos ou escapes de poeira, que,
caso se dispersem no ambiente, podem gerar um cenario de alto risco para
explosbes (BRITTON et al, 2005).
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Para determinar a minima concentracdo explosiva de poeiras combustiveis, a
ASTM E1515 desenvolveu um método de teste padrdo. Ele consiste na
dispersdo de poeira em um reservatorio de 20 L e a partida de um ignitor
pirotécnico (BRITTON et al, 2005).

Grande parte das explosbes de poeira mais graves ocorrem em instalagdes
industriais envolvendo a liberacdo de poeira de equipamentos ou a disperséao de
uma camada depositada. Isso acontece, porque, apesar da liberagdo de poeira
ocorrer em um equipamento cuja concentracdo estava abaixo da minima
concentracdo explosiva, este material pode se depositar em outras superficies,
aumentando sua concentracdo no ambiente externo, podendo alcancar valores
acima da MEC. Esse acumulo pode ser disperso no ar, criando uma atmosfera
explosiva (MYERS, IBARRETA 2013). A concentracdo minima explosiva de
alguns pds comuns da industria de alimentos é apresentada no anexo A deste
trabalho.

A reducao de tamanho das particulas de poeira tende a diminuir energia minima
de ignicdo (MIE), que é a menor quantidade de energia que precisa ser recebida
para que a exploséo ocorra. A reducao do tamanho de particula diminui também
a concentracdo minima explosiva, mostrando que materiais com particulas
menores possuem maior facilidade de inflamar (MYERS, IBARRETA, 2013).

3.2 Tamanho da Particula

A principal diferenca entre sélidos e poeiras combustiveis € que estas ultimas se
apresentam em pequeno tamanho de particula, fazendo com que tenham grande
area superficial, bem maior do que a de sélidos. Normalmente, a taxa de
combustdo deles € limitada pela sua restrita area superficial em contato com o
material oxidante (geralmente o ar), 0 que ndo ocorre com as poeiras, ja que
conforme o tamanho de particula de poeira diminui, a area superficial aumenta
e, com isso, a taxa de combustdo por massa de material aumenta (MYERS,
IBARRETA, 2013).
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Ao se reduzir o tamanho das particulas, aumenta-se sua area superficial e,
consequentemente, amplia-se o contato das particulas com o oxigénio do ar, o
que eleva a probabilidade de ignicao (THEIMER, 19972). Uma boa analogia
proposta por Myers e lbarreta (2013), ilustrada na figura 16, é a comparacao da
facilidade de combustdo entre um tronco de madeira, estacas de madeira e pé

de madeira, mostrando que respectivamente essa facilidade aumenta.

Figura 16. Comparacao entre combustdo de madeira em diversos tamanhos
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Fonte: Adaptado de Myers e Ibarreta, 2013, p.300

Explos@es de poeira por vezes se assemelham as explosdes de gas, e conforme
o tamanho das particulas é reduzido, essa semelhanca aumenta. Isto faz todo
sentido quando se percebe que em um meio gasoso as moléculas do gas
combustivel estdo completamente circundadas pelo gas comburente e vice-
versa. Em uma suspensédo, conforme se reduz o tamanho da particula, mais o
sistema se aproxima do cenario de uma mistura gasosa. Quanto menor o
tamanho das particulas do p6 combustivel, maior contato ele tem com o ar e
mais chances ele tem de permanecer em suspensdo por mais tempo. Além
disso, menor é a energia requerida para provocar uma explosao, e mais violenta
ela serad (THEIMER, 1972).

A dependéncia do tamanho das particulas apresenta variacdo para materiais
distintos, ou seja, ndo ha um unico tamanho de particula que determine se o
material € ou ndo explosivo (MYERS, IBARRETA, 2013). Como sera abordado
ao longo deste capitulo, muitos fatores influenciam na explosividade de um

sistema, assim como em uma funcdo de inumeras variaveis dependentes. Ao
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buscar o tamanho de particula explosivo, sédo fixadas determinadas condicdes
no sistema, onde se varia apenas a variavel de estudo. Ou seja, a variavel

depende dessas condi¢Bes pré-estabelecidas.

A taxa de combustdo das nuvens de poeira aumenta sistematicamente com a
area superficial especifica do p6. Em estudos com poeira de aluminio, foi
determinada graficamente a relacdo entre a variacdo de pressdao com a area
superficial do p6é (ECKHOFF, 1997, p. 30). Tal relacdo pode ser entendida da
seguinte forma: quanto maior a area superficial especifica do p6, maior contato
ele tem com o comburente, acelerando a reagdo de combustao. Intuitivamente,
pés de pequeno tamanho tém maior area superficial, sugerindo que p6s mais
finos reagem mais rapidamente com o ambiente. Conforme mostra a figura 17,
guanto maior a area especifica superficial da poeira, maior a variacdo maxima
de pressao, indicando que a pressao gerada pela explosdo aumenta mais
rapidamente. Nota-se também que essa relacdo pode ser aproximada por uma

reta, apresentando relacao linear.

Figura 17. Influéncia da area especifica superficial de poeira de aluminio na
méaxima taxa de variagdo de pressao em um reservatério padréo de 1m3
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Fonte: Adaptado de Bartknecht, 1978, apud Eckhoff 1997, p. 30

Estudos realizados com quatro materiais diferentes mostraram que 0 a pressao
e sua taxa de variacdo méaxima séo influenciadas diretamente pelo tamanho
médio das particulas, como ilustra a figura 18. E possivel perceber que para os

quatro materiais estudados o comportamento da curva € o mesmo, indicando
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gue a pressdo maxima (Pmax) e a taxa maxima de aumento de presséao (dP / dt)
max sdo alcancadas em valores de menor tamanho médio de particula do
material (MYERS, IBARRETA, 2013).

Como pode-se perceber na figura 18, com o aumento do tamanho da particula
(eixo x) os valores de pressdo maxima e variacdo de pressdo diminuem.
Observa-se também que, embora essa relacdo seja comum para muitos
materiais, alguns apresentam um comportamento mais dependente do que
outros, como é o caso do PVC, cuja queda é mais rapida do que a dos outros

trés materiais estudados.

Figura 18. Dependéncia entre tamanho de particula e pressao maxima (figura
superior) e variacao de pressdo maxima (figura inferior)
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Fonte: Adaptado de NFPA 68, 2007 baseado nos dados de Bartknecht,
1981, apud Myers e Ibarreta, 2013

Acima de determinado tamanho de particula especifico, os materiais deixam de
ser explosivos e a pressdao maxima atingida (Pmax) e a taxa de aumento de
pressdo maxima (dP / dt) max sdo nulas. Conforme o tamanho das particulas
diminui, a pressdo maxima Pmax aumenta, apontando que a combustéo foi mais
completa. Aléem disso, a taxa de variacdo de pressdo maxima (dP / dt) max
aumenta, indicando uma taxa de combustdo maior (MYERS, IBARRETA, 2013).
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A figura 19 ilustra essa relacédo, mostrando o comportamento de quatro materiais,
de composicdes bastante diferentes entre si. Através da figura, € possivel
compreender que cada material possui determinado tamanho médio de particula
gue torna nula a variacdo de pressao. Por exemplo, particulas de silicone com
tamanhos acima de 15 micrdmetros aproximadamente apresentam variacdo de
pressao bem baixa, sugerindo que a sua chance de provocar explosdes também
é baixa.

Figura 19. Variacdo de pressao usando variados tamanhos de particula, com 4
diferentes materiais.

000 -

~~ -t -
g Aluminio atomizado
© 500 -
=%
=
1000
£
§ Amido seco
% 500 ~ Silicone \
S X
0 \ | Proteina seca
0 5 10 15 20 25

Tamanho médio da particula (um)

Fonte: Adaptado de Eckhoff et al, 1986 apud Eckhoff 1997, p. 31

Myers e Ibarreta (2013) explicam que existem na literatura inimeras tabelas com
parametros explosivos de poeira de alguns materiais, como concentracao
minima explosiva e energia minima de ignicdo. E altamente recomendéavel, no
entanto, executar testes individuais para a poeira especifica que sera aplicada
em casos praticos, como em induastrias. O motivo € que muitos dos testes
publicados foram feitos utilizando métodos antigos, 0s quais podem subestimar
o risco de certos materiais. A recomendacao €, portanto, realizar testes utilizando

condi¢des o mais proximas possivel das condi¢des reais de aplicacdo, para que
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se tenham resultados mais confiaveis. Tais condi¢cdes incluem principalmente:

tamanho de particula, concentracdo e composicdo da poeira.

Considerando que todas as particulas em uma nuvem de poeira sejam pequenas
o suficiente para vaporizar por completo na zona de pré-aguecimento da chama,
a minima concentracdo explosiva da poeira, aproxima-se da MEC do vapor. Os
valores de concentragcdo minima explosiva estimados para vapores devem ser
aproximados por neblina ou nuvens de poeira, conforme as particulas se tornem
menores e mais uniformemente dispersas (BRITTON, HARRINSON, 2018). A
figura 20 ilustra essa relacdo, mostrando o comportamento da minima
concentragéo explosiva de trés materiais diferentes para variados diametros de
particula. Pode-se notar que, dentre os materiais estudados, o carvao pouco
volatil apresenta uma forte dependéncia entre o tamanho da poeira e a minima
concentracéo explosiva. Ao mesmo tempo, ao analisar o polietileno, percebe-se
que ele mantém um valor da MEC constante para uma maior faixa de diametro
de particula. Porém, para diametros préximos a 100 micrébmetros, a dependéncia

passa a ser muito forte, o que € interpretado pelo rapido crescimento da curva.

Figura 20. Dependéncia entre minima concentragdo explosiva e diametro da
particula
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Fonte: Adaptado de Hertzberg and Cashdollar, 1987 apud Eckhoff 1997, p. 32
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3.3 Ignicéao

Como ja citado anteriormente, para que ocorra uma explosao € necessario que
haja uma fonte de ignicdo. A energia minima de igni¢do (MIE) é definida como a
minima entrada de energia necessaria para iniciar uma explosdao de poeira
(RICHTER, 2012).

E possivel determinar a energia minima de ignicdo de um determinado
combustivel a partir do teste padrdo ASTM E2019, que por meio de um capacitor,
provoca uma faisca que incendeia a mistura nuvem de poeira-oxidante
(BRITTON et al, 2005).

Myers e Ibarreta (2013, p. 304) definiram nove fontes potenciais de ignicdo de

nuvens de poeira, sao elas:

e Faiscas (friccdo, elétrica, eletricidade estatica)
e Aterramento, ligacdo inadequados

e Superficies quentes

e Trabalhos a quente

e Chamas abertas

e Sistemas de aquecimento

e Correias deslizantes

¢ Rolamentos

e Equipamentos elétricos

As faiscas podem ser geradas por meio de friccdo (atrito), corrente elétrica e

eletricidade estatica presentes na area de processo.

Movimentacdes de grandes volumes de liquidos, gases e
poeiras dentro de tubulacdes e equipamentos do processo e do
transporte pneumético na industria resultam em uma grande
guantidade de eletricidade estatica. Por sua vez, essa
eletricidade estatica consegue criar diferencas de potenciais
eletrostaticos que podem provocar centelhas, tornando-se
possivelmente uma fonte de ignicdo de atmosferas explosivas

gue estejam presentes em areas classificadas contendo matéria
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combustivel (BULGARELLI, 2019, documento eletrénico sem

paginacao).

Proust (2005), dividiu as fontes de ignicdo em dois subgrupos: igni¢éo por faisca

e ignicao por superficie quente.

Fisicamente, parece que algumas das fontes "praticas" induzem
ignicdo quase imediatamente (centenas de microssegundos,
como faiscas de impacto, descargas eletrostaticas) enquanto
em outras fontes a chama aparece depois de um periodo de
tempo muito maior (milissegundos a minutos, como em areas
guentes, zonas de atrito). A primeira categoria de fontes sera
chamada ‘igni¢ao por faisca’ e a segunda ‘ignicao por superficie
quente’ (PROUST, 2005, p. 113).

Segundo Richter (2012), a temperatura minima de autoignicdo indica a
sensibilidade apresentada por uma nuvem de poeira de se autoignificar quando
exposta a temperaturas elevadas. A energia minima de igni¢cdo e a temperatura
minima de autoignicdo de alguns pds comuns da industria de alimentos séo

apresentadas no anexo A deste trabalho.

Dessa forma, faz sentido o fato de que a minima energia de ignicdo geralmente
decresce com o aumento da temperatura inicial da mistura (CROWL, 2003, p.
46). Quanto mais quente a mistura, mais calor presente nela, o0 que aumenta as

chances de que ela mesma seja capaz de provocar a ignicdo de uma explosao.

3.4 Umidade

Umidade é mais um fator importante a ser considerado. Nos Estados Unidos,
entre 1979 e 1986, estatisticas mostram que a grande maioria dos acidentes
envolvendo explosdes com poeira ocorreram nos meses de inverno (hnovembro
a fevereiro nos estados de baixa latitude, e outubro a margo para estados de
altas latitudes), bem como em areas continentais (160 quildbmetros ou mais
distantes ainda da costa). Nas duas condi¢des citadas, ha baixa umidade, o que

contribui para as causas de explosdes com pds na industria de graos. Isso ocorre
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porque a umidade do ar do ambiente afeta diretamente o conteido de umidade
da poeira (SICHEL, KAUFFMAN e LI, 1995).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Theimer (1972) definiu que poeira seca
tende a aumentar a inflamabilidade das particulas e, consequentemente, a
probabilidade de formacé&o de nuvens explosivas. Segundo Eckhoff (1997, p. 28),
“a presenca de umidade na poeira reduz sua sensibilidade a ignicédo e a violéncia
da exploséo”. Ele alerta ainda que caso as medidas de prevencao a ignicao
elétrica sejam baseadas em dados de MIE, é imprescindivel que a umidade real

nao seja menor do que aquela utilizada para obter os dados de MIE.

Durante seu estudo, Sichel, Kauffman e Li (1995) fizeram testes com poeira Mira
Gel em condicbes de baixa e de alta umidade. Eles observaram que a maior
parte dos testes que resultaram em uma transicao deflagracdo-detonacao (DDT)
foram realizados durante o inverno, quando as condigcbes eram mais secas,
fazendo com que as camadas de poeira estivessem em contato direto com o ar
do ambiente. Ou seja, nas condicdes de menor umidade houve maior
desenvolvimento e duracdo das explosdes geradas, chegando ao ponto de
detonacdo. Isto mostra que poeira seca resultou em explosdes mais severas,

com maior potencial destrutivo.

Os pesquisadores registraram também os histéricos de pressao e as trajetorias
da chama para as duas condi¢des de testes. Como resultado, constataram que
a velocidade da chama no teste da poeira seca continuou aumentando ao longo
do teste, enquanto que, para o teste com poeira Umida, a velocidade da chama
desacelerou e, como consequéncia, gerou uma pressao muito mais baixa do que
no teste seco (SICHEL, KAUFFMAN e LI, 1995).

3.5 Composicao da mistura: material e oxidante

Materiais que sofrem oxidacdo liberando calor (tanto organicos, como
inorganicos) podem, em geral, ser considerados combustiveis se apresentarem
um tamanho de particula suficientemente pequeno. Contudo, aqueles que ja

estdo na sua forma oxidada ou que nao podem ser oxidados exotermicamente,
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sao pos nao combustiveis, o que faz todo sentido, ja que € sabido que reacdes
de combustao séo reacdes de oxidacao. Portanto, quando o material particulado
ndo € capaz de sofrer oxidacao, também ndo pode servir de combustivel para
uma combustao. Alguns exemplos séo calcario (CaCOs), ferrugem (Fe20s3), areia
(SiO2) e sal de mesa (NaCl) (MYERS, IBARRETA, 2013).

J& os pOs combustiveis sdo aqueles que podem sofrer combustéo, e a facilidade
com a qual essa reacao ocorre depende da composicao da poeira. Observando
a figura 21, nota-se que os pos estudados revelam curvas distintas de minima
energia de ignicdo para a mesma porcentagem de contetdo, sugerindo que
diferentes materiais apresentam fatores de risco distintos, explicado pela

variacdo de composicao da mistura, composta pelo po6 e pelo oxidante.

Figura 21. Influéncia do contetdo de mistura de poeira na minima energia de igni¢cao
via faisca elétrica para 3 tipos de pés
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Fonte: Adaptado de Van Laar e Zeeuwen, 1985 apud Eckhoff 1997, p. 28

Como apresentado no item 3.1, a concentracdo do p6 combustivel influencia
diretamente na ocorréncia da explosdo. A mistura, no entanto, ndo é formada
apenas de poeira, mas também do meio gasoso comburente, o qual é
responsavel por oxidar o material solido. De acordo com Myers e Ibarreta (2013),
alguns gases, como diéxido de carbono e flior sdo capazes de fazer o papel de

comburente em cenérios envolvendo poeira de certos metais explosivos. Apesar
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disso, o0 oxigénio do ar é o oxidante mais comum em explosdes com poeiras na

vida prética.

N&o apenas a concentracdo do combustivel influencia, mas também a
concentracdo do comburente, o que faz todo sentido. Para uma exploséo
ocorrer, ambos os fatores devem estar em propor¢cdes favoraveis. Para
determinar a concentracdo minima de oxigénio (LOC, do inglés Lowest Oxygen
Concentration) para nuvens de poeira, foi desenvolvido o método ASTM
WK1680. O método é capaz de identificar condicbes operacionais para poeiras
em situacOes onde encontra-se a concentracao de oxigénio. Resumidamente, o
teste consiste na dispersao de poeira dentro de uma camara que comporta uma
mistura gasosa com uma baixa concentracdo de oxigénio. Para determinar o
LOC, a concentracdo de oxigénio é reduzida gradativamente até 0 momento em

gue a nuvem de poeira nao ignifique mais (BRITTON et al, 2005).
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Capitulo 4. Métodos de reducado de danos

Neste capitulo serdo abordados métodos voltados para a minimizagéo de riscos
e consequéncias geradas por possiveis explosdes. Eles se subdividem em

meétodos preventivos e métodos corretivos.

Segundo Crowl (2003, p. 113), um programa de seguranca deve apresentar

quatro vertentes:

1. Identificagdo e caracterizagdo dos principais perigos do
processo.

2. Aplicacédo de conceitos de design inerentemente mais seguros
para eliminar ou minimizar os perigos.

3. Controle dos perigos para prevenir um acidente.

4. Mitigagédo dos impactos de um acidente, caso ocorra.

4.1 Métodos preventivos

Os métodos preventivos consistem em praticas que buscam retirar do sistema
ao menos um dos componentes do pentagono de explosao, evitando, assim, a

ocorréncia de acidentes.

4.1.1 Projeto da planta

Especificamente sobre o item “Aplicacdo de conceitos de design inerentemente
mais seguros para eliminar ou minimizar os perigos”, Crowl (2003) definiu quatro
estratégias para se obter um design mais seguro da planta: minimizar, substituir,
moderar e simplificar. Tais estratégias consistem respectivamente em: reduzir a
guantidade de material ou energia envolvida no processo, incluindo insumos e
dimensdo de equipamentos; substituir materiais perigosos por alternativas de
menor risco; moderar condicdes e parametros aos quais 0 pProcesso sera

submetido; e simplificar o layout da planta, facilitando o controle.
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4.1.2 Housekeeping - Praticas de limpeza

Como foi visto ao longo deste trabalho, poeira depositada pode queimar e, por
isso, os esforcos de controle de risco de explosdo de poeira devem estar
voltados para a prevencdo da combustédo priméaria (FRANK, 2004). Para isso,
deve-se evitar concentracdes explosivas de poeira e fontes de ignicao.

Concentracbes acima da MEC normalmente n&o estdo
presentes nas areas de trabalho durante a opera¢do normal,
porém é provavel que estejam presentes nos equipamentos de
processo ou nas areas de trabalho durante perturbacdes que
causam liberacdo de poeira ou dispersdo das acumulagdes de
poeira (MYERS, IBARRETA, 2013, p. 299).
Ja que é praticamente impossivel eliminar totalmente estas variaveis em certos
eguipamentos industriais, como em elevadores de graos e moinhos de farinha,
o risco de uma explosdo sempre existird. Segundo Myers e Ibarreta (2013, p.
299), ‘o p6 sempre se desenvolvera e fontes de ignicdo estdo sempre
presentes”, e por isso, é importante reduzir ao minimo a quantidade de poeira
dispersa e, para isso, € essencial manter uma boa higienizacdo dos
equipamentos e do ambiente, em geral. Toda e qualquer fuga de poeira dos

equipamentos deve ser impedida (THEIMER, 1972).

De acordo com Myers e Ibarreta (2013), a prevencao deve ocorrer na pratica,
minimizando nuvens e acumulos de poeira nas instalacdes. Segundo a NFPA 61
(2008), as instalacdes devem possuir superficies horizontais minimizadas para
evitar o acumulo de poeira em areas onde acumulos significativos podem ocorrer
(NFPA 61, 2008). Outro ponto importante é que diversas normas apresentam
como requisitos a manutencéo de pds no interior do equipamento de processo,
0 que pode ser conseguido através de varios métodos (MYERS, IBARRETA,
2013, p. 305):

e Projetar e manter o equipamento a prova de explosfes
de poeira

e Operacao do equipamento sob pressdo negativa

e Usar coletores de poeira em pontos de geracao de
poeira

e Realizar manutencéo frequente para impedir que os
acumulos atinjam limites perigosos.
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¢ Quanto melhor o design dos equipamentos e sistemas de
coleta de poeira, menos tarefas de limpeza sé&o
necessarias.

E importante destacar que sio necessarios procedimentos e equipamentos
especificos para transferir em seguranca poeiras combustivel (tanto para dentro
como para fora de equipamento) (NFPA 654, 2000 apud CROWL, 2003).

Segundo Myers e Ibarreta (2013), o housekeeping, que € o conjunto de préticas
de limpeza das instalacfes, deve ser realizado de maneira segura para evitar
riscos durante a limpeza. Para isso, deve-se utilizar métodos que minimizem a
formacdo de suspensfes, realizando varreduras suavemente, por exemplo
(MYERS, IBARRETA, 2013).

Segundo Frank (2004), os programas de limpeza da industria devem abranger
todos os locais em que o p6é combustivel pode se acumular, incluindo todas as
superficies, como por exemplo paredes, teto e tubulac¢ées. E importante limitar a
suspensao de poeira durante a limpeza, sempre o fazendo ap6s remover todas
as possiveis fontes de ignicdo, isto é, evitar que a limpeza seja realizada
enquanto a planta estiver em operagdo, ou enquanto 0s equipamentos ainda
estiverem quentes ou energizados. E essencial que seja cumprida uma
frequéncia de limpeza regular, que inclusive € um requisito da NFPA 654,
tomando cuidado ao utilizar ar comprimido, para que este ndo suspenda a poeira
(FRANK, 2004).

De acordo com a NFPA 61 (2008), o uso de ar comprimido provoca a suspensao
de poeira no ar, o que deve ser permitido apenas em situa¢des nas quais todas
as maquinas da area tenham sido desligadas e todas as fontes de igni¢ao

tenham sido controladas.

4.1.3 Sistema de Ventilacdo por Exaustao

A ventilagdo tem por objetivo dificultar a formacédo de depdsitos de p6 no
ambiente, promovendo remocdo do material. Tal funcdo € de extrema
importancia principalmente em locais de dificil acesso para limpeza manual, que
apresentam grande potencial de incéndio e explosdes (FERNANDES, NAMBA e
GOZzzI, 2011).
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E um sistema baseado em dois pilares: diluicdo do contaminante para que atinja
uma concentracdo abaixo de determinado limite e remocado do contaminante
antes que este alcance os trabalhadores (CROWL e LOUVAR, 2002).

A localizacdo onde serdo instalados os equipamentos do sistema deve ser
estudada analisando todas as maquinas envolvidas, o local de fixacdo dos dutos
de aspiracdo e do equipamento de separacéo. E essencial que a tubulagéo do
sistema seja corretamente dimensionada, de modo que ndo permita deposicéo
de material nem producéo de eletricidade estética, a qual pode constituir fonte
de ignicdo. Além disso, os equipamentos do sistema de ventilagdo devem ser
resistentes as condicbes operacionais que serdo aplicadas no processo
(FERNANDES, NAMBA e GOZZI, 2011).

Um bom captor é aquele que consegue aspirar 0 maximo de
substancias, com a menor vazao de ar, pois isto implica no
tamanho do equipamento, poténcia absorvida e tamanho dos
dutos de transporte, porém é importante que capture o0 maximo
de substancias indesejaveis (FERNANDES, NAMBA e GOZZI,
2011).

De acordo com a norma NFPA 61 (2008), os sistemas de ventilacdo ou exaustao
utilizados em areas de risco devem ser equipados com sistemas de filtracdo
capazes de remover o material particulado do ar.

4.1.4 Purga e Inertizacao

Purga e inertizacdo sdo técnicas de alteragcdo da concentracdo do gas
comburente dentro de processo, normalmente adicionando um gas inerte em
uma mistura combustivel. O objetivo é diminuir a concentracdo de oxigénio no
compartimento, de modo que ela fique abaixo da concentracdo minima. Alguns
exemplos de gases inertes sao nitrogénio, dioxido de carbono e até vapor. Para
muitos pos a LOC é de aproximadamente 8% (CROWL, 2003; CROWL e
LOUVAR, 2002).

A utilizacdo de gases inertes exige extrema cautela, pois, se aspirado, pode

asfixiar. Deve-se garantir que 0 gas inerte ndo escape para o ambiente de
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trabalho, bem como assegurar o treinamento e comportamento seguro dos
funcionarios (CROWL, 2003).

Existem varios métodos de purga usados para reduzir inicialmente a
concentracdo de oxigénio para seu minimo: purga a vacuo, purga por pressao,
purga combinada presséo a vacuo, purga de pressdo com nitrogénio impuro,
purga de varredura e purga de sifao (CROWL e LOUVAR, 2002).

4.2 Métodos corretivos

Os métodos corretivos consistem em tecnologias que buscam mitigar os efeitos
de uma explosdo. Eles sao acionados quando se detecta o inicio de uma chama,

minimizando a sua propagacao e, com isso, suas consequéncias.

4.2.1 Ventilacdo de alivio

Trata-se de um método de controle de pressao, que consiste na instalacdo de
um diafragma de ruptura no processo, ou seja, um respiradouro. Ele é projetado
para permitir a descarga de chamas e pressédo geradas durante uma possivel
explosao, por isso deve ser posicionado em um local previamente estudado e
analisado (GOING, LOMBARDO, 2007; FIKE; FERNANDES, NAMBA e GOZZI,
2011). Segundo Crowl (2003), € uma técnica que pode ser usada para reduzir o
valor de pressdo maxima desenvolvida por determinada deflagracdo. No

entanto, ndo é eficaz para aliviar pressdes provenientes de detonacdes.

A pressao maxima alcancada numa exploséo ventilada (Pred) € o resultado de
dois processos competidores: a queima da nuvem de poeira, que desenvolve
calor e aumenta a pressdo, e por outro lado o fluxo de nuvem através do

respiradouro, o qual alivia a presséo (ECKHOFF, 1997).

O sistema funciona da seguinte forma: quando uma fonte de igni¢ao inflama uma
nuvem de poeira suspensa em determinado compartimento do processo, forma-
se uma bola de fogo que cresce rapidamente, provocando um aumento abrupto
de presséo. A chama e a onda de pressao percorrem uma determinada trajetéria

até alcancarem o respiradouro, que deve abrir e permitir a liberacdo da bola de
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fogo e da sobrepressédo, aliviando o sistema e mantendo a integridade da

instalacao (FIKE).

O mecanismo ¢ ilustrado na figura 22, que mostra a abertura do respiradouro
dando passagem ao material e a chama gerados pela explosdo. No grafico é
possivel notar que a pressdo no compartimento aumenta até atingir a Pred, que
€ a pressdo necessaria para abrir o respiradouro. A partir do momento de sua
abertura, a pressao decai, indicando que houve o alivio do sistema através da

ventilacao.

Figura 22. Mecanismo da ventilacdo por exploséo
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A area de ventilacdo deve ser calculada de modo que a pressao dentro do
compartimento do processo mantenha-se abaixo da pressdo na qual o
compartimento seria destruido (GOING, LOMBARDO, 2007). Este valor
depende diretamente: das propriedades do material, que no caso dos pos € seu
indice de deflagracdo Kst; da pressdo que sera gatilho para abertura do
respiradouro; da relagdo comprimento/diametro do compartimento; do volume do

compartimento e da densidade de area do painel de ventilagdo (CROWL, 2003).

A NFPA 61 (2008) ressalta que locais onde haja risco de explosdes com pd

devem ser equipados com sistema de ventilagdo por alivio distribuidos pelas
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paredes e teto externos. O sistema deve ser direcionado para um local externo

e seguro, longe de saidas ou areas ocupadas (NFPA 61, 2008).

4.2.2 Supressao

Sistemas de supressao mitigam os efeitos perigosos de uma deflagracéo dentro
de um compartimento fechado, porque sdo capazes de detectar 0os primeiros
indicios do evento, extinguindo a bola de fogo antes que a pressao resultante
ultrapasse a pressao de resisténcia do ambiente. Um sistema de supressao de
explosbes é composto de um painel de controle, detectores de explosédo e
supressores de alta taxa de descarga que tenham bicos dispersores (GOING,
LOMBARDO, 2007).

Consiste na injecdo de um agente capaz de suprimir a chama propagadora da
explosdo, reduzindo a temperatura do combustivel de modo que este nao
consiga sustentar a combustdo. O mecanismo fundamental do sistema de
supresséao é a absorcéo de calor (GOING, LOMBARDO, 2007).

O sistema de supressao visa detectar a chama ou o aumento de pressao, e
promover a rapida abertura da valvula com imediata liberacdo do agente extintor
(ECKHOFF, 1997).

O mecanismo funciona da seguinte forma: com a exploséo, ocorre um aumento
de pressdo no compartimento, o qual é detectado por sensores. Estes enviam
um sinal elétrico responsavel por abrir a valvula e liberar o supressor. Deve-se
garantir que o bico aspersor tenha um design que permita a distribuicdo uniforme

em todo compartimento.

As Figuras 23a-23e ilustram as etapas de operacao de um sistema de supressao
de exploséo de poeira. A figura 23a representa o estado inicial do sistema, no
exato momento em que ocorre a igni¢ao, considerando-se pressao nula para
melhor explicagcdo. A partir da figura 23b, a explosado ocorre, provocando o
surgimento da chama e de uma onda de pressao, que sao percebidos pelos

detectores do sistema de supressao.
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Figura 23a. Primeira etapa da supressdo Figura 23b. Segunda etapa da supresséao
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Na figura 23c, o supressor comeca a ser liberado no compartimento, por meio
do bico dispersor, e continua até a figura 23d. Até o momento, a pressao do
compartimento continua subindo, sem, no entanto, alcancar a pressdo maxima
suportada pela estrutura, considerada 0,36 bar.

Por fim, a figura 23e marca o final da injecdo de supressores, mostrando que a
curva de pressao cai e o evento foi contido. Ainda nesta figura, é ilustrado o
comportamento de um sistema anélogo que, todavia, ndo foi suprimido. Neste
caso, a curva de pressao cresce rapidamente, ultrapassando o limite suportado
pela estrutura do recinto e alcancando valores de 5 a 10 bar, capaz de provocar

grandes danos
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Figura 23c. Terceira etapa da supresséo Figura 23d. Quarta etapa da supresséo
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Figura 23e. Final da supresséao

5—10 bar
Cenério ndo-suprimido
se o compartimento néo

romper

g 4

S

o 035~ ——f— — - —— Forca estrutural
] / { do recinto

@

o i L 1 L

0 20 60 100

5. Supressao completa
Tempo: 80 ms
Pressdo: 0,15 bar

Fonte: Adaptado de Eckhoff (1997)



61

O supressor deve conter o agente extintor adequado (normalmente utilizam-se
produtos quimicos secos, como bicarbonato de sédio e fosfato monoaménico,
ou agua) e um gas propulsor, geralmente o nitrogénio a uma pressao na faixa de
60 a 120 bar (ECKHOFF, 1997). O detector de pressdo € um aparelho
extremamente sensivel e, caso seja ajustado para ter alta sensibilidade, podera
ser acionado por leves variagoes de pressao provenientes de oscilagcdes do
processo. Isto pode gerar frequente abertura da valvula supressora por alarmes
falsos e possivel interrupcdo da producdo. E importante, entdio, que a
sensibilidade seja criteriosamente escolhida. Além disso, recomenda-se a
utilizacado de dois detectores de pressao orientados a 90° entre si, pois essa
disposicao auxilia o sistema a identificar se 0 aumento de pressao é devido a
explos@es ou a outros disturbios (ECKHOFF, 1997).

A Figura 24 mostra um detector de pressdo do tipo membrana, um tipo
comumente utilizado em sistemas automéaticos de supressdo de explosdo de

poeira.

Figura 24. Detector de presséo do tipo membrana

Fonte: Adaptado de Eckhoff (1997)
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4.2 .3 Isolamento

Devido ao fato de que as técnicas de supressao e de ventilacdo podem permitir
que a chama se propague para fora do compartimento através de dutos ou
tubulacdes, foi desenvolvida a técnica de isolamento. Este consiste na instalacao
de uma barreira entre a fonte da explosdo e o processo, que se mantém
protegido (GOING, LOMBARDO, 2007).

Os métodos de isolamento se dividem em duas categorias: 0s passivos, que nao
precisam ser ativados, e 0s ativos, que possuem detectores de chama ou de
variacdo de pressdo, 0s quais acionam um mecanismo de isolamento
(ECKHOFF, 1997).

7

Um exemplo de isolamento passivo € o transportador de parafuso. Como
ilustrado na figura 25, transportadores de parafuso funcionam como um tampéao
para o pod, constituindo um estrangulamento pelo qual a nuvem de poeira é capaz

de atravessar, mas a chama nao (WHEELER, 1935 apud ECKHOFF, 1997).

Figura 25. Transportador de parafuso
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Ja o sistema de isolamento ativo busca gerenciar dois processos chaves: o
tempo que o sistema precisa para detectar a explosao e construir a barreira e 0
tempo que a frente de propagacao da explosao leva para alcancar essa barreira.
A deteccdo deve ser ajustada para um valor de pressdo previamente
estabelecido. No entanto o tempo de atuacdo do sistema depende do tipo de
processo: isolamento quimico ou mecéanico (GOING, LOMBARDO, 2007).
Isolamento quimico consiste na inje¢cdo de um agente extintor no duto antes da
chegada da chama. J4 o processo mecanico promove a criacdo de uma barreira
fisica que impeca o avanco da chama, antes que ela chegue. (GOING,
LOMBARDO, 2007).
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Capitulo 5. Estudo de caso: Imperial Sugar Company

Neste capitulo sera abordado o estudo de caso do acidente ocorrido na refinaria
de acucar da empresa Imperial Sugar, no estado da Gedrgia, no Estados Unidos.
O evento ocorreu em 7 de fevereiro de 2008 e foi responsavel por 14 mortos e
38 feridos. A instalacdo foi varrida por uma série de explosdes que se
propagaram devido ao agcucar em po depositado ao longo da fabrica. A descricédo
do evento aqui apresentada tomou como base o relatorio oficial da investigacao
realizada pela Chemical Safety Board (CSB), 6rgao oficial de investigacdo do
governo americano. A investigacao foi feita através de entrevistas e coleta de

evidéncias.

5.1 Sobre a empresa

Apesar de ter sido fundada em 1851, a Imperial Sugar Company nasceu com 0s
irm&os Williams, que criaram em 1843 uma usina de agucar movida a mulas ao
longo das margens de Oyster Creek, Texas, nos Estados Unidos. Mais tarde,
Oyster Creek se tornaria a Sugar Land, ou Terra do Acucar, 0 que atraiu
moradores, dentre os quais muitos imigrantes. Em 1940, com a Segunda Guerra
Mundial, houve um racionamento de acucar e outras restricdes governamentais.
Nesta época, a Imperial Sugar forneceu todo o acUcar para os estados do Texas
e de Oklahoma, o que resultou no dominio da empresa nesses locais no pos-
guerra (IMPERIAL SUGAR COMPANY, 2020).

A partir de 1989, a companhia adquiriu a Holly Sugar Corporation, composta por
oito plantas de processamento de acUcar de beterraba, a Spreckels Sugar
Company da Califérnia, uma empresa de acgucar de beterraba da Costa Oeste e,
em 1997, a Savannah Foods & Industries, Inc., com sede em Savannah, na
Gedrgia, a qual na época era a segunda maior refinaria de acucar do setor
(IMPERIAL SUGAR COMPANY, 2020).

Em 2007, um ano antes do acidente, a empresa produziu mais de 1,3 milhdo de
toneladas de agucar, constituindo-se uma das maiores refinarias de aglcar dos
EUA. Na planta de Port Wentworth, na Georgia, a producdo anual ultrapassava
700 mil toneladas (CSB, 2009).
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5.2 Area de processo

A planta de Port Wentworth comecou a operar em 1917, com a producao de
acucar granulado. Com o passar dos anos, passou por aumento de capacidade
de refino, armazenamento e embalagem. A fabrica recebia acucar bruto e o
refinava em acucar granulado. Este poderia ser ainda transformado em agucar

em po, aclcares especiais e produtos de acucar liquido (CSB, 2009).

Os produtos eram vendidos em diversos tipos de empacotamento, desde sacos
pequenos até os que comportavam 45 kg. A companhia vendia para padarias
industriais, grandes cadeias de supermercados e pequenas mercearias (CSB,
2009).

O acucar granulado era transportado pelos edificios de embalagem por meio de
transportadores de correia horizontais, parafusos sem fim e elevadores de
cacamba. Conforme ilustrado na figura 26, esse agUcar era armazenado em trés
silos, que tinham 32 metros de altura. Primeiramente o material alimentava o silo
3 e depois era transferido para um transportador de correia contido em um tinel
subterraneo (CSB, 2009).

Figura 26. Sistema de movimentacao entre os silos da Imperial Sugar
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O acucar era, entdo, transportado verticalmente pelo elevador de cacamba e o
despejava nas correias transportadoras tipo Aerobelt, que distribuiam o material
para os silos 1 e 2 (figura 27). Estes, apresentavam duas saidas em seus fundos,
cada uma apresentando 46cm de perimetro. Elas desembocavam em correias
transportadoras de aco, também subterraneas. A partir daqui, o acuUcar
granulado poderia ter trés destinos: o empacotamento, carregamento de
caminhdes e trens, as usinas de agucar em po ou a producdo de agucares
especiais (CSB, 2009).

De acordo com a CSB, durante mais de 80 anos a refinaria manteve as correias
de transporte abertas. Isto, porém, permitia contaminacao do produto devido a
detritos que poderiam cair enquanto o acucar era transportado. Em 2007, a fim
de proteger o produto, a Imperial Sugar decidiu cobrir completamente as correias
transportadoras com uma estrutura de aco inoxidavel. Havia painéis superiores
e laterais, os quais eram removiveis para permitir limpeza e manutencéo dos
equipamentos. Essa modificacdo da estrutura dos transportes ndo abrangeu,
contudo, a instalacdo de sistemas de remocéo de pds nem respiradouros para
aliviar possiveis explosfes. Da mesma forma, os transportadores de parafuso
sem fim também eram fechados, também n&o sendo equipados com

removedores pé nem, tampouco, respiradouros (CSB, 2009).

5.3 Edificios de empacotamento

A planta era composta por dois prédios de empacotamento: um localizado ao
norte dos silos, este chamado de edificio Bosch, e outro localizado ao sul,
chamado edificio Sul (CSB, 2009).

O edificio Bosch tinha quatro andares, em cujas laterais havia grandes portdes.
Através deles, pessoas e empilhadeiras tinham acesso ao prédio sul. A escada
de aco fechada que conectava os quatro andares ficava localizada entre os silos
1 e 2. O acucar granulado chegava ao prédio atraves de transportadores de
correia e de elevadores de cagamba, e era logo direcionado a sala hummer,
localizada no quarto andar. L4, o material passava por peneiras, responsaveis

por reter torrdes de agucar e selecionar determinadas faixas granulométricas.
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Figura 27. Tanel abaixo dos silos
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Fonte: Adaptado de CSB (2009)
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Transportadores de parafuso sem fim transportavam o acucar peneirado para o
terceiro andar, onde adentrava nos alimentadores das empacotadeiras. Os
alimentadores ficavam um andar acima das maquinas empacotadeiras, que se
localizavam no segundo andar. O acucar ja embalado era entdo transportado até
a sala do paletizador (CSB, 2009).

Assim como o edificio Bosch, o edificio sul também possuia quatro andares e
uma escada de aco que permitia 0 transito entre os andares. A escada era
fechada e se localizava entre os silos 1 e 2. No entanto, a zona ao extremo leste
do prédio era aberta para regides da refinaria, o0 que tornou necesséria a
instalacdo de cortinas de plastico nos corredores do edificio para dificultar a

penetracdo de poeira (CSB, 2009).

Ainda segundo a CSB, no quarto andar se localizava o moinho que produzia
acucar em po6. O material ainda granulado chegava no local através de correias
transportadoras e elevador de cacambas. Amido de milho era adicionado ao
acucar em pd, em uma concentracao de cerca de 3%, e, por isso, este material
era armazenado em um silo proprio, do qual era levado até alimentadores acima
dos moinhos, por meio de uma tubulacéo pressurizada com ar. Os moinhos eram
equipados com um sistema de coletores de pd, responsavel por remover a
suspensao gerada pela acdo mecanica. Apdés a moagem, a mistura de acucar
com amido de milho ja era descarregada nos alimentadores das maquinas

empacotadoras.

Os equipamentos de empacotamento ficavam no segundo e terceiro andares.
Eles embalavam acucar granulado, em p6é e mascavo. O produto ja embalado
era levado até a sala de paletizador através de correias e roletes. Alguns
transportes passavam por aberturas nos pisos, cuja funcdo era aliviar

sobrepressdes causadas por possiveis explosdes (CSB, 2009).
5.4 O acidente

O acidente ocorreu no dia 7 de fevereiro de 2008, na unidade de fabricacéo de
acucar da Imperial Sugar Company em Port Wentworth, na Georgia.

Segundo o documento da CSB, divulgado em 2009, a primeira explosao ocorreu

por volta das 19h15 e teve origem nas correias transportadoras embaixo dos
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silos. Segundos depois, foram propagadas explosdes secundarias de poeira
desde os edificios de empacotamento e carregamento até a refinaria de agucar
bruto. A série de explos@es foi capaz de dobrar os pisos de concreto dos lados
sul e leste dos silos, e lanca-los pelos quatro andares do prédio. Poucos minutos
depois, o corpo de bombeiros de Garden City e Port Wentworth chegaram e se
depararam com uma grande quantidade de detritos espalhados pelos prédios,
totalmente envolvidos pelas chamas, uma densa fumaga e intenso calor. Durante
mais de 15 minutos, sairam dos prédios grandes bolas de fogo, enquanto o p6
de acucar era disperso no ambiente e servia de combustivel para alimentar as
chamas (CSB, 2009).

Dos 135 funcionarios presentes na planta no momento do acidente, oito
morreram no local. Dentre estes, quatro ficaram presos nos destrocos
resultantes do desabamento. Outros dois trabalhadores morreram por terem
entrado novamente no prédio tentando resgatar seus colegas, mas nao
conseguiram escapar. Trinta e seis funcionarios feridos foram transportados para
o Savannah Memorial Hospital, dentre os quais dezenove tiveram que ser
transferidos para o hospital especializado em queimaduras Joseph M. Still Burn
Center em Augusta, na Gedrgia, por terem queimaduras graves. Mais tarde, seis
destes funcionarios faleceram, elevando o total de mortos para quatorze (CSB,
2009).

5.5 Investigacao das causas do acidente

De acordo com as investiga¢cdes, era comum que 0 acgucar se empedrasse na
saida do silo 1 e ficasse alojado nos orificios de descarga acima da correia de
aco. Esses torrbes de acucar ficavam parcialmente para fora da tubulacéo de
descarga e, assim, se tornavam uma barreira para a passagem do agucar que
continuava fluindo na correia proveniente do silo 2, como ilustrado na figura 28.0
blogueio da passagem provocava um acumulo de acglucar naquela regido do
transportador, gerando disperséo do p6 e derramamento de material no chdo e
em outras regides do equipamento. Os trabalhadores relataram que o acucar
granulado derramado, ocasionalmente cobria o lago de retorno da correia e 0s
rolamentos de apoio (CSB, 2009).
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Figura 28. Empedramento de aglcar na saida do silo 1 servindo de barreira
para passagem do agucar (antes do fechamento da correia transportadora)

Fonte: Video oficial da CSB

Os operadores normalmente acessavam esses locais de empedramento através
das portas de acesso e utilizavam barras de aco para quebrar os torrées e liberar
o fluxo da saida do silo. No entanto, durante esse processo poderiam se formar
torrdes menores que ficariam alojados na estrutura inferior da correia (CSB,
2009).

A CSB estima que durante o tempo em que a refinaria operava com as correias
transportadoras abertas, a concentracdo de pé de acucar provavelmente nunca
ultrapassou a concentracdo minima explosiva. Porém, uma vez fechada, o
volume da esteira foi reduzido de 246m?3 para aproximadamente 24m3 e néo
foram instalados coletores de pé. Ou seja, isso tornou possivel que se
alcancasse a concentracdo minima explosiva dentro da correia transportadora.
As figuras 29 e 30 ilustram o tanel de transporte subterraneo antes e depois do

fechamento das correias, respectivamente (CSB, 2009).



71

Figura 29. Tunel subterraneo antes do fechamento da correia transportadora

Fonte: Video oficial da CSB

Figura 30. Tunel subterrdneo apos o fechamento da correia transportadora

Fonte: Video oficial da CSB

O que teria ocorrido, portanto, seria 0 empedramento do ac¢lUcar na saida do silo
1, gerando bloqueio e derramamento do material transportando, o que aumentou
a concentracéo do po no local. Como a correia estava com volume reduzido a 1

décimo, devido ao confinamento dos painéis de protecdo, a concentracao
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minima explosiva do material foi atingida, e alguma fonte de ignicdo atuou,

provocando a exploséo primaria, como ilustra a figura 31 (CSB, 2009).

Figura 31. Empedramento de acucar na saida do silo 1 servindo de barreira
para passagem o acgucar (apés o fechamento da correia transportadora)

Fonte: Video oficial da CSB

A CSB (2009) coletou amostras do material e realizou uma série de experimentos
para identificar a temperatura minima de ignicao de nuvens de poeira de acgucar.
Segundo as analises, essas temperaturas variam de 360 ° C a 420 °C. Ao serem
entrevistados pelos investigadores da CSB, os operadores disseram que 0s
rolamentos da correia de aco as vezes funcionavam mal e "ficavam muito
guentes”. O rolamento quente dentro do transportador de correia constitui uma
superficie quente, que, como ja abordado anteriormente neste trabalho, pode ser
uma fonte de ignigdo, principalmente se esta superficie mantiver contato direto
com a nuvem de poeira por muito tempo. Segundo a CSB (2009), a explosdo
primaria ocorreu devido a combinacdo do rolamento quente em contato com a
nuvem de poeira de agucar, que estava confinada na correia transportadora e

sem ventilagéo.

As ondas de presséo geradas pela explosdo romperam os painéis de cobertura

da correia, projetando toda a estrutura para fora da extremidade leste do tunel.
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A sobrepressao teria ainda atingido os silos, escadas e prédios de
empacotamento (figura 32) (CSB, 2009).

Figura 32. Parede destruida e arremessada para o edificio de empacotamento
da Imperial Sugar

| |
onte: Adaptado de CSB (2009)

=

Outro agravante foi o acimulo de po de acucar ao longo da fabrica, que teria
ajudado a alimentar a exploséo e o fogo (figuras 33 e 34). Segundo investigagao
da CSB (2009), havia grande liberacdo de pé de acucar nas areas de trabalho,
visto que os elevadores de cacambas e transportadores de parafuso ndo eram
devidamente vedados (CSB, 2009). .

Pouco tempo antes do acidente, a Imperial Sugar havia contratado um consultor
externo para avaliar parametros dos sistemas de coleta de p6 seco e umido. O
relatorio foi entregue alguns dias antes do acidente, e identificou que o
equipamento de coleta de poeira estava em mau estado, alguns equipamentos
estavam  significativamente  subdimensionados ou foram instalados
incorretamente. Na planta, foram encontrados trechos da tubulacéo de coleta de

poeira parcialmente e até completamente cheios de p6 de acucar (CSB, 2009).
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Figura 33. Acimulo de material particulado proximo aos equipamentos de
empacotamento

Fonte: Video oficial da CSB

Figura 34. Acumulo de material particulado préximo aos moinhos

Fonte: Video oficial da CSB
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Além disso, segundo a CSB (2009), as praticas de limpeza da planta ndo eram
adequadas, o que resultava no acumulo de p6 de agucar no local. Foi relatado
pelos trabalhadores que suspensao e deposi¢do de aclcar em po nas areas de
processamento e embalagem eram problemas frequentes, e que era comum
haver significativo acumulo do material em equipamentos e no chao (figura 35).
Um funcionério revelou ainda que limpava o depdésito de agicar no chdo com um

rodo, para chegar ao equipamento que operava durante o turno.

Figura 35. A esquerda, acimulo de poeira no motor da correia transportadora do tinel
(Imperial Sugar Co. foto de outubro de 2006) e a direita, amido de milho derramado
abaixo de seu silo de armazenamento (Imperial Sugar Co, foto de marco de 2008)

i

:?3'5

Fonte: Adaptado de CSB (2009)

O housekeeping, isto é, o0 conjunto de praticas de limpeza, foi tema da edi¢édo de
janeiro de 2020 do boletim mensal de seguranca do CCPS/AIChe. O documento
reforca que tais praticas devem ir além da simples eliminacdo de
derramamentos. Os equipamentos e as embalagens fora de uso precisam ser
corretamente acondicionados. Sobre o acidente da Imperial Sugar, o boletim
ponta que possivelmente os sistemas de seguranca da planta ndo foram
projetados para combustivel adicional gerado por derramamento de material
particulado (CENTER FOR CHEMICAL PROCESS SAFETY, 2020).

No que diz respeito ao treinamento dos funcionarios, segundo a CSB (2009), ele
era realizado sempre no primeiro dia de trabalho do colaborador e, apés isso,
eram feitas reciclagens anuais, que normalmente ocorriam no més de

aniversario do funcionario. De acordo com 0s entrevistados, no entanto, nem
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todos os operadores estavam em dia com seus treinamentos. Além disso,
constatou-se uma retencdo minima dos tdpicos abordados no treinamento:
enquanto alguns funcionarios afirmaram que o risco de acumulo de poeira foi
mencionado em algum momento das sessfes, a CSB verificou mais de dez mil
paginas de testes aplicados relativos ao treinamento e ndo encontrou henhuma

informacao referente ao assunto desde 2005.

Os investigadores coletaram amostras do acucar e do amido de milho na planta
e realizaram todos os testes de caracterizacdo. Os dados obtidos sao

apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos a partir do material coletado da planta de Port
Wentworth

Material Contetdo de Tan;:\t?:;:e Pmax Kst MEC MIE (mJ)
umidade (peso%) P (um) (bar) | (bar *mis)| (gim?)
Amido de Milho 115 10,0 85 189,0 105,0 10 <ME <30
Aclcar em po 05 23,0 15 1390 95,0 10 =ME <30
Aclcar granulado 0.1 Ndo 52 350 | 1150 | MIE=1000
{como recebido) determinado
AcUcar granulado
{peneirado a = 500 01 2860 8,0 56,0 1150 MIE = 1000
micrémetros

Fonte: Adaptado de Ebadat (2013)

A CSB (2009) avaliou também o plano de resposta a emergéncias implementado
na fabrica. Em entrevista, os trabalhadores relataram que a comunicacao ocorria
através de radios e telefones celulares, utilizados por algumas pessoas, o0 que
gerou graves consequéncias na noite do acidente. Como néo havia dispositivos
de alarme sonoro ou visual na planta, alguns operadores ndo tinham como ser
alertados sobre uma notificagdo imediata, em caso de emergéncia. A Imperial
Sugar chegou a publicar rotas de evacuacado de emergéncia, porém nao treinou

a equipe, o que dificultou a saida dos funcionarios do prédio apds as explosées.

A estrutura de equipamentos de emergéncia da planta também foi avaliada pela
investigacdo da CSB (2009). Luzes de emergéncia e sinais de saida luminosos,

embora instalados por toda a fabrica, ndo surtiram o efeito esperado, pois alguns
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desses equipamentos apresentaram mau funcionamento devido aos danos
gerados pelas explosdes e incéndios. Dessa forma, as luzes que resistiram aos
danos nédo forneciam a luminosidade suficiente para auxiliar na fuga dos
funcionarios. Da mesma maneira, a tubulacdo de supressdo de incéndio foi
danificada, provocando baixo fluxo de agua dos hidrantes locais, prejudicando o

combate as chamas.

5.6 Andlise do caso

Por meio das informacdes obtidas durante a investigacao, € possivel afirmar que
houve uma série de falhas na avaliagdo de riscos da Imperial Sugar. O primeiro
ponto a se destacar € o projeto inicial da planta, que comecgou a operar em 1917.
A fabrica possuia um sistema de coletor de pds conectado aos moinhos de
acucar, no entanto, este era subdimensionado, ndo sendo eficiente para
adequada remocao da poeira. Tal sistema, no entanto, ndo estava conectado as
correias transportadoras, aos elevadores de cagcamba nem aos transportadores
de parafuso sem fim. As correias transportadoras operavam dentro de um tunel
abaixo do silos, equipado com sistema de ventilacdo. Durante 80 anos a planta
operou, apresentando poucas ocorréncias de pequenos incéndios, que eram
rapidamente contidos pelos funcionarios. Verifica-se, portanto, que o
dimensionamento dos equipamentos e desenho da planta devem ser
criteriosamente realizados antes da construcdo da mesma. No caso da planta de
Port Wentworth isso nao foi feito, o que aumentou a probabilidade de ocorréncia
de acidentes. O sistema de coleta de pés, por exemplo, deveria contemplar todos

0s ambientes que apresentassem presenca de p6 de acucar.

Nove meses antes do acidente, foram instalados painéis de cobertura da correia
transportadora que passava pelo tunel subterraneo abaixo dos silos. Essa nova
estrutura ocasionou aumento da concentracdo de poeira no local, que, como
abordado no capitulo 3, facilita a ocorréncia de explosdes, pois eleva a
quantidade de poeira combustivel disponivel. Mesmo que a quantidade de
acucar transportada tivesse se mantido e que nao tivesse ocorrido nenhum
derramamento, apenas o fato de reduzir o volume da area confinada ja teria

aumentado a concentra(;éo. Isto porque concentragéo € a razao entre massa e
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volume. Ou seja, ao reduzir o denominador, aumenta-se o valor final e,
consequentemente, a probabilidade de atingir a minima concentracéo explosiva.
Com a insercao da cobertura da correia transportadora, a area de confinamento
foi reduzida a um décimo, uma reducéo significativa. O acucar transportado pela
correia ndo estava mais confinado ao espaco do tunel, mas sim ao espaco
delimitado por painéis de aco inoxidavel. Além disso, a nova estrutura néo foi
equipada com sistemas de ventilagdo e coletores de pd, como existia no tunel
anteriormente, de modo a compensar a enorme reducdo do volume de

confinamento.

Sempre que houver alguma modificagdo estrutural ou operacional, deve-se
reavaliar os riscos. O fechamento da correia transportadora constituiu uma
modificacdo estrutural. No entanto, nédo foi feita nenhuma reavaliacdo de riscos

da nova estrutura da planta.

Como agravante, houve ainda o derramamento de material causado pela
barreira de acucar empedrado na descarga do silo 1. Antes da cobertura da
correia transportadora, esse derramamento de acUcar era visivel para os
empregados, que procuravam formas de quebrar os torres de acUcar para
desentupir a descarga do silo, interrompendo o derramamento. Porém, com o
fechamento da correia transportadora, o entupimento ndo era mais visivel,
fazendo com que o material derramado se acumulasse. Ao derramar, as
particulas de acucar ficavam em suspensao no local, criando uma nuvem de
poeira no interior da cobertura de aco. Dessa forma, neste trecho onde se
situava a saida do silo 1, houve formacédo do cenéario ideal para ocorréncia de
uma explosdo: material particulado combustivel, em concentracéo significativa,
em suspenséo e confinado, juntamente com o oxigénio do ar (comburente). Para
completar o pentagono de explosdo, era necessaria apenas uma fonte de
ignicdo, que acabou surgindo a partir do aquecimento dos rolamentos da correia

transportadora.

Ao longo do topico 3.3, foram apresentadas fontes de ignicdo, dentre as quais,
superficies quentes. De acordo com Atkins e Jones (2012), a energia interna de
um sistema varia de acordo com a variacao de calor e de trabalho. Um sistema
com temperatura mais alta tem sempre maior energia interna do que este mesmo
sistema em temperatura mais baixa (ATKINS, JONES, 2012). O
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superaquecimento dos rolamentos das correias transportadoras teria transferido
calor para a nuvem de acgucar, que se agueceu. Isto teria provocado a igni¢édo e

a consequente exploséo.

Além do projeto estrutural inicial (dimensionamento da planta), a sua
manutencgdo também é de suma importancia. E por meio da manutencdo que se
controla o efeito das variaveis do processo e do ambiente, mitigando os riscos
na area de processo. Alguns desses procedimentos séo: lubrificacéo, calibracdo
e revisdo dos equipamentos, e rotinas de limpeza. Operadores relataram que por
vezes 0s rolamentos ficavam quentes. No entanto, ndo foi realizada nenhuma

manutengao no equipamento para verificar e sanar este problema.

Durante as investigacbes, foi relatada também a presenca frequente de
depoésitos de poeira espalhados pelas superficies das instalacbes. Estes
acumulos, quando suspensos, formaram novas nuvens de poeira, gerando
explosfes secundarias. No item 4.1.2 deste trabalho, assim como no boletim de
seguranca do CCPS de janeiro de 2020, foi abordada a importancia das praticas
de limpeza como método preventivo, que ndo era devidamente empregada na
planta da Imperial Sugar Company em Port Wentworth. Foi relatado ainda que a
limpeza ocorria muitas vezes por meio a aspersao de ar comprimido, o que
dispersava o material particulado no ambiente. A NFPA 61 (2008) enfatiza que
a utilizacdo de ar comprimido para limpeza nao é recomendada, podendo ser
utiizada apenas quando todas as fontes de ignicdo da area estiverem
desligadas. Ou seja, fica claro que a empresa nao treinou adequadamente seus
funcionarios nos riscos de explosdes com poés, o que foi confirmado pela
investigacdo do material utilizado nos treinamentos. E essencial que os
funcionarios conhecam os riscos aos quais estdo expostos, bem como, saibam
maneiras de mitiga-los. Além disso, é fundamental que a geréncia divulgue e

valorize o tema, buscando sempre incentivar e cobrar préaticas seguras.

No que diz respeito aos métodos de reducdo de danos instalados na planta,
estes eram escassos e inadequados. O sistema de ventilagdo, como verificado
pouco antes do acidente, era ineficiente, ndo sendo capaz de transportar para
fora do prédio o material particulado. A planta ndo era equipada com tecnologias
de supresséo, ventilacdo por alivio, tampouco isolamento. Ou seja, a fabrica

apresentava métodos preventivos ineficazes e nenhuma técnica corretiva. Os
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meétodos de resposta ao acidente também n&do se mostraram eficientes, pois o
sistema de iluminacdo de emergéncia falhou, prejudicando a evacuacdo dos
funcionarios. Foi relatado ainda aos investigadores que ndo havia um sistema de
comunicacdo de emergéncias, 0 que também teria retardado e dificultado a

evacuacao.

Uma cultura de seguranca sélida poderia ter evitado tal acidente. Tal cultura
deveria envolver uma rotina regular de manutencdo e housekeeping (praticas de
limpeza), treinamento dos funcionarios, melhor planejamento estrutural da planta
e instalacdo de tecnologias de seguranca adequadas. A realizacdo de
manutengao preventiva poderia, por exemplo, ter identificado a causa dos
recorrentes empedramentos de acucar na saida do silo 1, bem como uma
possivel anomalia geradora do superaquecimento dos rolamentos da correia
transportadora. A instalacdo de um sistema de ventilagdo por exaustdo na
estrutura de painéis de aco ao redor das correias transportadoras poderia ter
evitado o acidente, pelo fato de reduzir a concentragcdo de combustivel no
ambiente. De modo analogo, um sistema de purga e inertizacdo também poderia
ter reduzido as chances de ocorréncia do acidente, uma vez que diminuiria a

concentragdo de comburente disponivel.

Existiam, portanto, uma série de condutas com potencial de evitar o acidente.
Todas elas se resumem, no entanto, a uma cultura de seguranca soélida
implementada na empresa. E fundamental que ela seja reforcada sempre pelos
lideres da planta, de modo a incentivar a discusséo de todos sobre o tema. A
curva de Bradley, ilustrada na figura 36, € uma forma excelente de
monitoramento da consisténcia da cultura de seguranca na empresa, uma vez
que relaciona a taxa de lesdes com a forga da cultura. A finalidade é que a cultura
de seguranca seja aplicada naturalmente na rotina dos funcionarios, ndo porque
seja uma cobranca dos lideres, mas sim porque os funcionarios compreendem

a importancia das praticas seguras.

E possivel compreender, portanto, a relevancia dos assuntos abordados por este
trabalho, visto que todos os pontos apresentam embasamento e aplicagao
pratica em um acidente de grandes propor¢cdes. Ao longo deste trabalho foi
possivel justificar as falhas encontradas na investigacdo do caso da Imperial

Sugar, e entender as condi¢cfes das explosdes.



Figura 36. Curva de Bradley
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6. Conclusao

Ao longo deste trabalho foram apresentados os conceitos de incéndios e
explosdes, focando em explosdes com pas, a partir de uma reviséo bibliografica.
Foram explicados o mecanismo destes eventos, assim como os fatores que

influenciam a probabilidade de sua ocorréncia.

Métodos de reducdo de danos foram abordados, contemplando desde o
momento de projeto da planta, até o monitoramento diario e frequente dos
parametros de processo.

Foi descrito o acidente ocorrido na Imperial Sugar Company, em 2008, no
Estados Unidos. A partir do relatorio oficial de investigacdo emitido pela
Chemical Safety Board (CSB), foram identificadas como possiveis causas:

o O empedramento de agucar na saida do silo 1, causando
obstrucdo na transportadora de correias e consequente
derramamento de acucar no local;

o A intensificacdo do confinamento, causada pela instalacdo de
painéis de cobertura da transportadora de correias;

o O possivel superaquecimento dos rolamentos da correia,

fornecendo fonte de ignigao.

As possiveis causas identificadas pela CSB foram analisadas e relacionadas

com os fatores de influéncia previamente abordados no trabalho:

o O empedramento de acgucar na saida do silo 1 e gerou aumento da
concentracdo de combustivel disponivel no local.

o Derramamento de aclUcar da correia gerou dispersdao do poé
combustivel

o A intensificacdo do confinamento facilitou o alcance da
concentracdo minima explosiva na regiao.

o O provavel superaquecimento dos rolamentos da correia

transportadora forneceu ignicado ao sistema.

Por fim, foram apresentadas condutas que poderiam ter minimizado os danos
gerados pelo acidente ou até evitado sua ocorréncia. Algumas delas sao: rotina

de manutencéao, rotina de limpeza, instalacdo de tecnologias de seguranca e
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treinamento dos funcionarios. Tais condutas fazem parte de uma cultura de
seguranca solida, que é fundamental para o correto funcionamento de uma

empresa.
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Anexo A — Parametros de po6s alimenticios comuns
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Produto Explosivel? Puu K, MIE MIT-  MEC
(bar) (bar-m/s) (mlJ) Nuvem (°C) (g/m’)
Milho Sim 6.5 112 45-100 390400 73
Trigo Sim 7.4 87 50-100  370-380 67
Aveia Sim 7.2 43 >500 420-430 30
Cevada Sim 6.3 100 50-100 360-370 73
Soja Sim 9.2 110 50-100 600620 80
Kinidedeanes Sim 10.0 220 >30 460-470 60
Aritido de trigo’  Sim 9.1 156 10-30 470-480 30
Acticar Sim 9.0 138 <10 470-480 30

Fonte: Adaptado de Ebadat (2013)

Nota: Os valores aproximados citados na Tabela acima ndo devem ser utilizados para a
determinacdo de medidas de prevencdo e/ou prote¢do contra explosdo. Fatores como
método do teste, composi¢cdo, tamanho de particula e teor de umidade podem afetar os
resultados. A avaliacdo de risco da poeira combustivel deve ser realizada por meio de dados
reais de teste com uma amostra representativa do seu préprio processo.



