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RESUMO

OLIVEIRA, Ana Flavia Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2019.
Avaliacao de riscos decorrentes da liberacao de etanol em tanques de armazenamento
de uma indudstria sucroenergética. Orientadora: Rita de Céssia Superbi de Sousa.
Coorientadora: Adriana Ferreira de Faria.

O setor sucroenergético no Brasil tem origem secular e nos dias atuais é responsavel pelo
maior processamento de cana-de-acticar mundial. Com o crescimento do setor e altas
vazdes de produtos, as indistrias e equipamentos precisaram se readequar as novas
condicdes de processo e operacdo, assim alguns riscos inerentes ao processo se
potencializaram em relacdo ao impacto que podem causar devido a grande producgdo. O
armazenamento do etanol foi estudado a fim de avaliar os riscos intrinsecos a este
processo, como derramamento, inflamabilidade e incéndio. Foram utilizados diferentes
métodos de analise de risco industrial, como o método de Andlise Preliminar de Risco
(APR), utilizacao do software ALOHA®, que permite observar os possiveis impactos de
eventos indesejados na regiao da ocorréncia € o método de andlise de riscos Checklist
usado para avaliar possiveis fontes causadoras de eventos indesejados dessa operagdo,
assim como possiveis formas de controle. Pode-se observar que, em condi¢des de
derramamento, incéndio ou drea de inflamabilidade, as condi¢cdes atmosféricas impactam
nos raios das dreas de risco. E relevante que, na possibilidade de ocorrer os eventos
estudados neste trabalho, o raio de seguranga seja respeitado, com a evacuacdo dos
trabalhadores que operam naquele raio e que haja a garantia de auséncia de fontes de
ignicdo dentro desse perimetro, garantindo que as salvaguardas necessdrias estejam aptas a

serem utilizadas.

Palavras-chave: Analise Preliminar de Risco. Software ALOHA®. Derramamento.

Incéndio.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Ana Flavia Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 2019.
Risk assessment of ethanol release in storage tanks of a sugar-energy industry.
Advisor: Rita de Céssia Superbi de Sousa. Co-advisor: Adriana Ferreira de Faria.

The sugar-energy sector has a secular origin in Brazil and currently this sector is
responsible for the largest processing of sugar cane around the world. With the increase of
this sector and high flow of these products, the sugar-energy industry and equipments
needs to readjust to the new process and operating conditions. With the new conditions of
the process, some risks have potentiated in relation to the impact that they can generate.
The ethanol storage was study to analyze the risk about this process (release, fire and
flammability). This study used differents risk analyses methods to observe the impact of
ethanol release, for example was used Preliminary Risk Analysis (PRA) and the software
ALOHA®. Also was used the method Checklist to evaluated probably source of this kind
of release; these method was used too to identify forms to control this events. This study
shows that the atmospheric conditions have a large influence on the impacts of ethanol
release the same occur when is simulated events of fire and inflammability joint an ethanol
release. Is relevant that in case of ethanol release (like was studied) the evacuation of the
operation works occur in the zone of hazard, also is important that has not ignition source
in this zone to prevent biggest accidents and that ensure the security methods been

available to use.

Keywords: Preliminary Risk Analysis. Software ALOHA®. Release. Burning.
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1. INTRODUCAO

A industria sucroalcooleira estd presente no Brasil desde os tempos da
colonizagdo do pais. Ao longo do tempo, o setor evoluiu e hoje tem-se a industria
sucroenergética (adicionada a geracdo de energia como produto do setor), responsavel por
grandes producdes de acucar, etanol e energia. O Brasil € o maior produtor mundial de
cana-de-acucar, com cerca de 640 milhdes de toneladas processadas na safra 2017/2018
(COMAS, 2018). Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
demonstram que o Mato Grosso do Sul, ocupa o 4° lugar em termos de producdo de cana-
de-agicar, com uma colheita de 49,5 milhdes de toneladas de cana-de-acticar na safra de
2018 (COMAS, 2018).

Com o desenvolvimento do setor e a demanda por maiores producdes por parte da
industria sucroenergética, principalmente apds incentivos governamentais, as condigdes de
operagdo necessdrias também evoluiram, com o aumento de pressdes de caldeiras,
equipamentos potentes e estocagem de grande quantidade de materiais combustiveis.
Mesmo com o avanco tecnoldgico, existe o perigo em cada etapa do processo. Dessa
forma, as indudstrias que processam e manipulam substancias perigosas estdo sujeitas a
acidentes com potenciais efeitos graves. Os acidentes em uma planta industrial colocam
em risco a operacao da planta, os trabalhadores e 0 meio ambiente na qual estd inserida.

Na industria sucroalcooleira, aps o processo de producdo de etanol, o produto
final, dentro das especificacdes de qualidade, é enviado aos tanques de armazenamento
para a estocagem. Devido a inflamabilidade do etanol, a producdo, manipulacio e
armazenagem deste envolve riscos de incéndio e explosao. E recorrente casos de tanques
de armazenamento de etanol que se incendeiam, causando graves danos as empresas do
setor e, de acordo com suas proporgdes, podem apresentar potencial letal as pessoas que
estdo no local do acidente. Devido ao valor de mercado desse produto, quaisquer tipos de
incidentes com perdas do produto envolvem, além dos riscos a saide e integridade das
pessoas que trabalham no local, riscos financeiros e de perda de ativos da industria do
setor. Para se ter uma anélise concreta e efetiva dos riscos de um processo industrial,
diversos métodos de andlise podem ser estabelecidos, afim de identificar, avaliar e
controlar esses riscos.

O método de Andlise Preliminar de Risco (APR) é o primeiro método utilizado
para se avaliar os riscos de um processo que poderiam afetar os seres humanos, o

ambiente, o patrimonio € a imagem da empresa envolvida. O programa computacional
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ALOHA® permite observar os possiveis impactos de eventos indesejados na regido da
ocorréncia. O uso de programas computacionais que identifiquem e quantifiquem os riscos
¢ indispensavel para garantia de seguranca da empresa, das pessoas e dos ativos. O método
de andlise de riscos Checklist permite avaliar possiveis fontes causadoras de eventos
indesejados de uma determinada operagdo, assim como possiveis formas de controle.

Este trabalho teve como objetivo identificar, analisar e incrementar métodos de
redug@o dos potenciais riscos decorrentes do derramamento de etanol, como a dispersdo de
vapores, dreas de inflamabilidade e incéndio no armazenamento do etanol em uma usina
sucroenergética instalada no estado do Mato Grosso do Sul, utilizando os métodos APR,

simulacdes pelo programa computacional ALOHA® e Checklist.
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2. OBJETIVOS

2.1

Objetivo geral

Identificar e analisar os riscos de derramamento, inflamabilidade e incéndio no

armazenamento de etanol de uma industria sucroenergética.

2.2

Objetivos Especificos

Identificar as metodologias de andlise de risco que melhor possam ser empregadas
nas operagoes de armazenamento de etanol;

Aplicar metodologias de andlise de riscos para avaliar qualitativamente e
quantitativamente os riscos de derramamento, inflamabilidade e incéndio no
armazenamento de etanol de uma planta industrial sucroenergética levando em
consideragdo as principais caracteristicas climdticas da regido no ultimo ano
(velocidade do vento, dire¢do do vento, temperatura e umidade do ar);

Avaliar os potenciais impactos decorrentes de eventos indesejados ligados aos
riscos identificados no armazenamento de etanol;

Utilizar a metodologia de Andlise Preliminar de Riscos — APR para identificar os
potenciais riscos da operacdo de armazenamento de etanol.

Utilizar o programa computacional ALOHA® para estimar dreas e distincias
afetadas por um possivel evento indesejado nos tanques de etanol;

Identificar oportunidades de melhorias continuas no processo estudado de forma a
diminuir os riscos envolvidos nas operagdes, propondo um checklist para a

opera¢do de armazenamento de etanol.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Orrisco e o perigo

Segundo a norma OHSAS 18001 (2007), entende-se por perigo a conjuntura que
apresenta potencial para causar prejuizo a saide do trabalhador. A mesma norma
caracteriza risco como a probabilidade de ocorrer eventos perigosos que causem prejuizo a

satde pelo proprio evento ou pela exposicao a ele.

3.2 A industria sucroenergética

O cultivo de cana-de-actiicar no Brasil teve inicio nas primeiras décadas de
coloniza¢do do pais, onde o objetivo principal do setor era a exportacdo de acucar para
suprir o mercado europeu (MILANEZ e NYKO, 2018). Durante a histéria do pais o setor
se desenvolveu e, auxiliado por incentivos governamentais como o programa Prodlcool
(Programa Nacional do Alcool - 1975), incentivos de producio dos carros flex, associado a
busca mundial de desenvolvimento de fontes combustiveis renovaveis e utilizagdo de
percentual obrigatério de etanol junto a gasolina, se tornou um dos maiores produtores de
cana, agucar e etanol (GUIMARAES, 2011; SILVA e AMORIM, 2015).

Para alcancar a produtividade atual, as industrias do setor se desenvolveram em
termos de tecnologias e equipamentos utilizados. A cadeia produtiva industrial do setor
sucroenergético inicia-se com o processo a recep¢do da cana-de-actcar, o preparo e a
extracao, de onde se resulta o caldo da cana e o bagaco (VALENTE et al., 2012). O bagaco
¢ direcionado a queima, para cogeragdo de energia e geracdo de vapor para a industria,
enquanto o caldo segue para a etapa de tratamento que consiste na corre¢do de pH,
clarificacdo e evaporacdo (ARAUIJO, 2007).

O processo produtivo geral de uma industria sucroenergética pode ser melhor

visualizado no fluxograma a seguir (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma geral do processo produtivo de agtcar, etanol e energia.

O caldo com maior teor de sacarose, denominado caldo primdrio (origindrio do
primeiro terno de extracdo das moendas), apds tratado € direcionado a producao de agucar.
O caldo secundério (também denominado caldo misto) é direcionado para producdo de
etanol, tendo como etapa seguinte ao tratamento de caldo a fermentacdo. Apds a
fermentacdo, o vinho segue para o processo de destilagdo que tem como produto final o
etanol. O etanol e o agucar sdao posteriormente armazenados para futura comercializagao.
(VALENTE et. al, 2012; NOVA CANA, 2018)

No contexto industrial, diversos equipamentos utilizados neste processo
necessitam de condicdes especificas de operagdo como pressdo, temperatura, alimentacao
de vapor e rotacdo. A demanda por condi¢Oes particulares em cada etapa do processo
produtivo implica em riscos operacionais, ambientais e ao processo. Dessa forma, torna-se
necessdrio o estudo das varidveis que possam ocasionar estes riscos ao processo, aos
trabalhadores envolvidos e a populacdo que, por virtude de algum cendrio indesejado,

possa ser afetada.

3.3 O risco do armazenamento do etanol na industria sucroenergética
A Resolugdo ANP N°19, DE 15.4.2015, estabelece as especificacdes do etanol

combustivel hidratado. Dessa forma o etanol hidratado deve ser limpido e isento de
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impurezas, possuir condutividade elétrica mdxima de 300uS/m, massa especifica entre
805,2 e 811,2kg/m3, teor alcodlico entre 92,5 e 94,6% m/m e pH entre 6 e 8.

As caracteristicas do etanol devem ser garantidas pelo fornecedor de etanol e deve
constar no Certificado de qualidade do etanol, emitido pela empresa fornecedora a cada
batelada a ser vendida (ANP, 2015). A certificacio € realizada através de andlises
especificas em uma amostra testemunha.

Dessa forma, o produto acabado deve possuir as caracteristicas indicadas e o
armazenamento garantir que o produto a ser comercializado se mantenha com a qualidade
necessdria.

Ap6s produzido, o etanol € direcionado a armazenagem em tanques especificos,
com capacidade para armazenar grandes volumes (VALENTE et. al, 2012). Segundo
Benetom e Moreira (2016), os tanques de armazenagem de etanol devem seguir as normas
da ABNT NBR 7505 (Armazenagem de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis), que define
as estruturas necessarios para os tanques.

Com base na ABNT NBR 7505-1 (2000), pode-se encontrar especificacdes para
controle de vazamento e derrames, arranjo dos tanques, dispositivos de seguranga
pertinentes e dispositivos de emergéncias contra incéndio. Todos esses cuidados se tornam
necessarios para mitigar os riscos inerentes a armazenagem do etanol, uma vez que se trata
de um liquido combustivel que pode causar sérios riscos ambientais, a0 Pprocesso
produtivo, aos trabalhadores e populacao no entorno.

Outro aspecto importante mencionado na NBR 17505-5 (2006) € a necessidade de
aterramento nas operagdes de carregamento e descarregamentos de caminhdes e vagdes
tanque, uma vez que hé o risco eminente de acimulo de eletricidade estética. A prevencao
desse risco se torna importante para que nao haja descarregamento dessa eletricidade,

colocando em risco os operadores envolvidos e a seguranga dos tanques de armazenagem.

3.3.1 Acidentes no setor
O etanol, produto acabado da industria sucroenergética, ¢ um liquido inflamavel
(NR20, 2014) e por isso suscetivel a eventos inesperados de grande proporg¢ao.
De acordo com o jornal Gazeta do Povo (2007), em marco de 2007, houve um
incéndio na Destilaria Americana, na cidade de Nova América de Colina - PR, com 700
mil litros de alcool. Segundo a direcdo da empresa, um raio teria atingido o reservatorio

desencadeando a explosdo e que, no momento do acidente, 240 funciondrios estavam no
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local, mas ninguém se feriu. Em setembro de 2007, ocorreu um incéndio em Usina na
cidade de Canitar - SP, aproximadamente 9.000 m3 de alcool pegaram fogo, 1 pessoa
morreu e 11 ficaram feridos, segundo o G1 Brasil (2007) o incéndio teria sido causado por
um raio.

Em dezembro de 2013 um tanque de armazenamento de etanol com capacidade de
trés milhdes de litros explodiu e teve sua estrutura danificada devido ao calor do incéndio
provocado (G1 Bauru e Marilia, 2013). Nao houveram feridos.

Em 2015 um incéndio atingiu seis tanques de combustiveis em Santos (SP), nos
tanques eram estocados etanol e gasolina, pela empresa Ultracargo (Gazeta do Povo,
2015). Segundo o Lyra et. al (2015), ndo houveram vitimas, mas algumas pessoas
envolvidas no acidente foram levadas ao Pronto socorro central para atendimento.

Em setembro de 2016, houve uma explosao seguida de incéndio em um tanque de
armazenamento de etanol em Paraiso — SP, segundo o G1 Rio Preto e Aragatuba (2016), o
incéndio chegou a atingir um tanque vizinho que também comecou a pegar fogo. O
incéndio foi controlado afim de evitar explosdes. No entanto as atividades da usina foram
suspensas durante o fato.

De acordo com o G1 Bauru e Marilia (2018), em setembro de 2018 um tanque de
armazenamento de etanol explodiu em Jad (SP), um funciondrio do local ficou ferido e foi
encaminhado a Santa Casa de Jai. Segundo o GIl, as causas da explosdo serdo
investigadas.

Segundo Tilio (2018), em novembro de 2018, um tanque que armazenava 5
milhdes de litros e etanol pegou fogo apds ser atingido por um raio em Serrandpolis — GO.
Os bombeiros atuaram afim de evitar que o fogo se espalhasse para outros tanques
armazenamento de etanol da Usina Energética Serrandpolis, ndo houveram vitimas
(TULIO, 2018).

Em 10 de agosto de 2019, um tanque que armazenava cerca de 11 milhdes de
litros de etanol explodiu em Nova Independéncia (SP) (G1 Rio Preto e Aracatuba, 2019).
Segundo o G1 Rio Preto e Aracatuba (2019), as operacOes da usina foram paralisadas e o
trabalho de combate ao fogo durou cerca de 20 horas. De acordo com o G1 Rio Preto e
Aracatuba (2019), os bombeiros trabalharam de forma a evitar que o incéndio atingisse os
outros seis tanques de armazenamento de etanol da empresa nao fossem atingidos e ndo ha

relatos de vitimas.
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3.4  Analise de Risco

A andlise dos riscos dos processos industriais tem como principal objetivo
quantificar e avaliar os riscos técnicos e de opera¢do de um determinado processo quimico
(AVEN e COX JR, 2016). E importante identificar os pontos fracos ou falhas que podem
ocasionar acidentes, avaliar o risco que € oferecido, qualitativa e quantitativamente, bem
como propor medidas mitigadoras para estes riscos. As conclusdes de uma analise de risco
podem ter influéncia direta na tomada de decisdes sobre a operacdo industrial, uma vez que
o sistema de gestdo de riscos visa a garantia da seguranca do trabalho e minimizacao dos
riscos ambientais (JUNIOR e CUTRIM, 2013).

Para se obter dados e estudos das analises, foram desenvolvidos diversos métodos
de andlise de riscos (AVEN e COX JR, 2016). A gestdo de riscos correlatos a um processo
engloba a identificagdo, andlise e controle dos riscos presentes no setor avaliado (JUNIOR
e CUTRIM, 2013).

Segundo a ABNT ISO 31000 (2009), a andlise de risco faz parte da gestdo de
risco de um processo que tem como objetivo o entendimento da origem do risco e a
determinacdo do seu potencial, sendo a gestdo de risco um conjunto de “comunicacao e
consulta, avaliagdo, monitoramento e analise critica dos riscos”.

Segundo Barros (2013) s@o métodos de andlise de risco, com reconhecimento global
sdo:

e Analise Preliminar de Risco (APR)

¢ Estudo de Riscos e Operabilidade (HAZOP - Hazard and Operability Studies)

e Checklist

e What-If

e  What-If / Checklist

e Anilise por Arvore de Falhas — FTA

e Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos - FMEA

3.4.1 Analise Preliminar de Risco (APR)

Andlise preliminar de riscos usualmente € o primeiro método utilizado para se
avaliar os riscos de um processo sendo capaz de identificar riscos antes mesmo da
implantacdo de um projeto (SOUZA, 1995). Segundo Sella (2014) € um método de andlise
que visa identificar os riscos para os seres humanos envolvidos pelo processo

organizacional, o ambiente, o patrimOnio, operacao e imagem da empresa em questao.
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O objetivo central da andlise preliminar de riscos € reduzir ou eliminar os riscos
de um processo e, caso seja um risco impossivel de se eliminar, a APR visa o controle de
tal risco para que se evite eventos indesejaveis (SELLA, 2014).

Na APR correlaciona-se a operacdo e seus riscos de acordo com a frequéncia e
impacto do risco que a envolve, essa correlacdo tem como objetivo categorizar o risco
como baixo risco, risco moderado ou alto risco, dando origem a matriz de risco

(MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, DESENVOLVIMENTO E GESTAO, 2017).

3.4.2 Hazard and Operability Studies (HAZOP)

O estudo de riscos e operabilidade, também conhecido como andlise HAZOP, esté
presente nos estudos de riscos industriais desde a década de 1960 (SELLA, 2014). O
método consiste na identificagdo do risco, o que pode té-lo gerado e os efeitos decorrentes
desse risco. A andlise HAZOP se concentra nos desvios de operacao de um sistema e das
variaveis de um processo (LEIMEISTER E KOLIOS, 2018; BARROS, 2013).

O método deve ser empregado por uma equipe técnica que tenha conhecimento do
método e das operagdes a serem analisadas. Nao se deve ultrapassar sete componentes para
que se garanta produtividade e elimine especulacdes sobre a andlise (BARROS, 2013).

A andlise HAZOP pode ser aplicada tanto a processos continuos quanto
descontinuos, o que a torna amplamente difundida no meio industrial (BARROS, 2013).
Segundo Sella (2014) este tipo de andlise deve ser realizada com o devido conhecimento
do fluxograma do processo - PFD e fluxogramas de linhas e instrumentos - P&ID, dessa
forma consegue se obter as consequéncias dos desvios analisados e atuar sobre os
potenciais riscos do sistema.

Para aplicagdo do método, utiliza-se uma tabela como guia da andlise onde pode-se
relacionar as varidveis do processo, como vazao, temperatura, concentragdo, fluxo, com as
palavras-guia, como mais, menos, nenhum, e o evento inesperado relacionado a essa

alteracdo dos padrdes da varidvel analisada (VERITAS, 2006).

3.4.3 Checklist

O método de andlise de risco conhecido como checklist consiste na analise de risco
de baixa complexidade executada através da verificagdo dos padrdes desejados para o
processo analisado. Ao se realizar este método de andlise € possivel identificar as

diferencas entre o padrdo e a situacdo real encontrada (BARROS, 2013). O Checklist se
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torna eficiente para andlises de sistemas em que os padrdes sdo consolidados (BARROS,
2013).

Barros (2013) ressalta que tal método, apds desenvolvido € de ficil aplicagcdo e ao
ser executado traz resultados rdpidos de verificagcdo de conformidades. O Checklist é o

método que identifica varidveis que nao se enquadram nos padrdes estabelecidos.

3.4.4 What —if?

A andlise de risco realizada a partir do método what-if tem como objetivo
identificar os riscos que envolvem um sistema a partir da realizagdo da pergunta “E se?”.
Em razdo da resposta a essa pergunta € possivel determinar os potenciais riscos em um
sistema, e prever falhas e erros que possuem potenciais para gerar rico no processo
(LEIMEISTER E KOLIOS, 2018).

O método what-if utiliza questionamentos e andlises a partir de brainstorming em
que literalmente pode-se utilizar uma tempestade de ideias (tradu¢do do termo em ingl€s)
para abranger todos os eventos indesejaveis que possam existir na planta industrial
(BARROS, 2013). Ao se identificar o potencial risco através do método what-if a equipe
responsavel pelas discussdes deve apresentar medidas preventivas para o possivel desvio.
De acordo com Barros (2013), nesta andlise € possivel se combinar diversos perigos afim

de se criar um cendrio de acidente factivel que se necessite de atuacao e prevencao.

3.4.5 What-if /checklist

Segundo Calixto (2006), o método what-if foi criada a partir do checklist para sanar
as lacunas deixadas por este método, dessa forma seria possivel uma andlise mais
aprofundada desenvolver a acdo pertinente a prevengao do risco.

Autores como Vasconcelos et. al (2002), sugerem uma associa¢ao dos dois métodos

como forma de se obter uma andlise integral e apurada do potencial de falha.

3.4.6 Analise por Arvore de Falhas — FTA
O método de anélise de riscos por FTA € um método dedutivo de andlise em que a
falha é o ponto inicial de um diagrama em arvore e a partir dessa falha sdo deduzidas as
possiveis causas do evento indesejado (LEIMEISTER E KOLIOS, 2018; BARROS, 2013)
Segundo Calixto (2006), a FTA pode ter como evento topo, eventos indesejaveis

decorrentes da combinacdo de outros eventos e desvios e que podem se desdobrar em um
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evento indesejdvel de grandes propor¢des. Neste método de andlise se torna possivel reunir
falhas humanas, operacionais e de equipamentos e componentes que fazem parte do
processo analisado (BARROS, 2013). Com isso se torna vidvel controlar os eventos e

falhas que podem ser os causadores do evento topo.

3.4.7 Analise dos Modos de Falhas e Efeitos - FMEA

O método de andlise de risco através da Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos
visa estudar as falhas decorrentes de um equipamento e o sistema em que estd inserido.
Dessa forma, segundo Calixto (2006), torna-se possivel identificar as diferentes maneiras
com que um equipamento do processo estudado possa vir a falhar. Com base nessa
primeira andlise, o método ainda prevé os efeitos que podem ser causados em decorréncia
da falha analisada, conforme explica Schmitt (2013).

Segundo Barros (2013) o FMEA deve ser realizado a partir da selecio de um
sistema de estudo, a partir desse sistema deve-se observar e descrever as funcdes dos
equipamentos que o compde e em seguida listar as possiveis falhas, modos como o
equipamento pode falhar. Na sequéncia, deve-se avaliar os possiveis efeitos decorrentes
das falhas verificadas. Por fim, deve criar maneiras que identifiquem com facilidade

quando ocorrer cada uma destas falhas e apresentar meios de controle dessas falhas.

3.5 Normas Regulamentadoras

3.5.1 NR9 -Programa De Prevenciao De Riscos Ambientais

A Norma Regulamentadora NR 9 (2017), estabelece que todas as empresas sao
obrigadas a elaborar e implementar o Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais -
PPRA, com o objetivo de assegurar a saude e seguranca dos trabalhadores. Tal programa
deve antecipar, reconhecer, avaliar, controlar € monitorar os riscos ambientais que existam
ou possam existir na empresa, € deve ter como base a protecdo do meio ambiente e dos
recursos naturais.

Dessa forma para elaboracdo do PPRA, deve-se reconhecer os riscos,
identificando-os, localizando as fontes que gerem riscos, identificando possiveis trajetdrias
de agentes causadores de risco, exposi¢cdo, identificacdo dos possiveis danos, e das
medidas de controle ja existentes. Para avaliar esses riscos, segundo a NR 9 (2017), deve-

se comprovar a e dimensionar a exposi¢do, e equacionar as medidas de controle.
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Segundo a NR 9 (2017), as medidas de controle devem incluir medidas de
protecdo coletiva e quando estas ndo forem suficientes, medidas de cardter administrativo e

utilizacdo de equipamentos de protecdo individual que minimizem os riscos ocupacionais.

3.5.2 NR 12 - Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos

A NR 12 (2018) dita sobre os principios fundamentais de prote¢do para garantir a
integridade fisica dos colaboradores de uma industria, estabelecendo requisitos especificos
para a operagdo de seus equipamentos — exceto os movidos por forca humana ou animal,
eletrodomésticos ou antiguidades. E essa norma que define especificidades quanto a
organizacdo fisica das instalacdes, equipamentos eletrOnicos, arranjo de cada tipo de
dispositivo (acionamento, partida e parada), zonas de seguranca, paradas de emergéncia,
componentes pressurizados, transportadores de materiais, aspectos ergondmicos,
sinalizacdes, manuais, capacitagdes e demais requisitos de seguranga.

Segundo essa norma, as medidas de protecdo sao classificadas como de carater
coletivo, administrativas ou de protecdo individual, e devem ser seguidas nessa prioridade,
cabendo aos operadores cumprir todas as orientacdes determinadas para cada etapa do
processo, participar dos treinamentos oferecidos € comunicar a seu superior caso
identifique dano em algum dispositivo de seguranca. De acordo com a legislacdo vigente,
uma mdaquina nio possui obrigatoriedade de adequacdo a normas técnicas definidas apds
sua aquisi¢ao, entretanto, deve atender plenamente a NR 12, bem como a seus anexos e

alteracdes posteriores.

3.5.3 NR 16 - Atividades e Operacoes Perigosas

A NR 16 (2015) considera “operagdes com caminhdes-tanques, bombas e
vasilhames, com inflamaveis liquidos” como operagdes perigosas, dessa forma todos os
trabalhadores envolvidos nesse tipo de atividade fazem jus a adicional de periculosidade de
30%. A NR16 (2015) inclui nesse tipo de atividades operacOes comuns na industria
sucroenergética, como a amostragem de tanques cheio de etanol, possiveis pontos de
vazamento, entre outras atividades que ocorram dentro da bacia de contencdo dos tanques
de armazenamento de etanol.

Segundo a NR 16 (2015), a 4rea de carregamento de etanol é considerada area de
risco em um raio de 15 metros do ponto de enchimento do caminhdo que estd sendo

carregado.



27

Consta na NR 16 (2015) que toda édrea de risco deve ser devidamente delimitada,

sendo esta delimitacdo, responsabilidade do empregador.

3.54 NR 20 - Seguranca e Saiide no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis

A NR 20 (2014) estabelece as normas basicas contra fatores de risco de acidentes
decorrentes de operagdes com liquidos inflamdveis e liquidos combustiveis. Aplicando-se
a atividades de extracdo, producdo, armazenamento, transferéncia, manuseio e
manipulacdo dos liquidos inflamaveis e combustiveis, abrangendo desde a fase de projeto,
constru¢do, montagem, operagdo, manutengdo, inspecao e até a desativacdo da instalacdo.

Segundo a NR 20 (2014), deve-se realizar andlise de risco desses tipos e
atividades afim de prevenir contra danos ambientais e a saide do trabalhador. Assim como
estabelece que os profissionais que atuam nesse tipo de atividade devem ser capacitados
para tal de acordo com o exercicio da fung¢do.

De acordo com a NR 20 (2014), classifica-se como liquidos inflamaveis os
liquidos com ponto de fulgor menor ou igual a 60° C e como liquidos combustiveis os
liquidos com ponto de fulgor entre 60° C e 93° C.

A NR 20 (2014) estabelece ainda que, para transferéncia de inflamdveis e
enchimento de tanques, os procedimentos utilizados devem eliminar/minimizar a emissao
de vapores e gases inflamdveis, e devem controlar a geracdo, o acimulo e possivel
descarga de eletricidade estdtica. Segundo a NR 20 (2014), nesses processos devem existir
medidas de controle para emissdes fugitivas que possam ser emanadas durante a carga e
descarga de tanques fixos ou veiculos transportadores.

Segundo a NR 20 (2014) também devem haver medidas de prevencido de

derramamentos vazamentos incéndios e explosoes.

3.5.5 NR 23 - Protecao Contra Incéndio

A NR 23 (2011) discorre sobre o dever de os empregadores adotarem medidas de
prevencdo de incéndios, de acordo com a legislagdo vigente. Sendo eles responsaveis por
disponibilizar aos seus trabalhadores esclarecimentos sobre o uso de equipamentos,
procedimentos, saidas de emergéncia e dispositivos de combate ao incéndio. As medidas
propostas por essa norma visam a seguranca dos trabalhadores, de forma que possam

deixar locais de incéndio de forma rapida.
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Além disso, a NR 23 (2011) estabelece que os locais de trabalho disponham de
saidas de modo a assegurar o abandono com rapidez e seguranca, em caso de emergéncia,
todas claramente identificadas por sinais luminosos, indicando a direcdo, e que nenhuma

saida de emergéncia seja fechada a chave ou presa durante a jornada de trabalho.

3.6 Formas de incéndio e explosdes'

Quando ocorre a liberagdao de material inflamdvel, seja em forma liquida ou em
forma de vapor, o cendrio e condi¢des de ambiente em que ocorre esse evento podem
implicar em incéndios ou explosdes. Os incéndios ocorrem quando um material
combustivel e o oxigénio reagem a partir de uma fonte de igni¢cdo gerando gases e calor e
as explosdes sdo caracterizadas por uma liberacao répida de gases ou energia armazenada
(MENDES-SILVA, 2018 e AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERS,
1999).

Alguns tipos de explosdes e incéndios sdo conhecidos e dentre eles a Explosao de
nuvem de vapor, o Flash fire, o BLAVE (Boiling liquid expanding vapor explosions),
piscinas de fogo e jatos de fogo, estdo associados a liberacdo indesejada de material
combustivel/inflamdvel.

A explosdo da nuvem de vapor € caracterizada por um vazamento de gis ou
liquido inflamdvel resultando em uma nuvem de vapor inflamavel no ar que circunda a
regido do vazamento. Caso a dissipacdo dessa nuvem de vapor ndo seja suficiente para
levar sua concentragdo abaixo do limite inferior de inflamabilidade (LFL — Lower
flammability limit) uma possivel fonte de igni¢ao na regido pode levar a explosao.

O Flash Fire € caracterizado por um incéndio instantdneo decorrente da liberagdo
de material combustivel no ambiente, esse tipo de incéndio possui chamas de curta duragdo
(poucos segundos) e por isso, as consequéncias da radiacdo térmica desse tipo de
fendmeno € pouco relatada.

O BLAVE ¢ caracterizado pela ruptura repentina do armazenamento de um
liquido superaquecido e pressurizado. Essa liberagdo repentina gera uma onda de pressao e
de fragmentos em seu entorno e possui dimensdes cerca de 200 vezes maior do que seu

volume original. Nos casos em que esse fendmeno ocorre no armazenamento de liquidos

! Informagdes baseadas em AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERS, 1999.
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inflamdveis pode-se gerar uma grande bola de fogo na regido da liberagdo. O equipamento
de armazenamento estando enfraquecido e a ocorréncia de aumento de pressdo e
temperatura do liquido podem, associados, levar a ocorréncia desse tipo de explosao.

O Pool Fire, incéndio em piscina, se inicia através do derramamento de material
inflamdvel de um equipamento ou processo. Na maioria dos casos de armazenamento de
liquidos combustiveis em plantas industriais, o volume do liquido derramado é contido em
uma bacia de contengdo, formando-se uma piscina/poca do material. A partir da formacgao
da poca do material inflamdvel caso exista a presenca de uma fonte de ignicdo inicia-se o
incéndio. O incéndio dos liquidos armazenados em temperaturas abaixo do ponto de
ebulicdo desta substiancia pode ocorrer através da queima do vapor resultado da
volatilizacdo do liquido derramado. Os efeitos dessa piscina de fogo podem ser expressivos
quanto a radiacao térmica emitida de acordo com o tipo de liquido inflamdvel, duracdo da
queima e localizac@o do acidente.

Os jatos de fogo, Jet Fire, sao decorrentes da liberacdo de material inflamdvel de

um local pressurizado para a pressdo atmosférica.

3.7  Avaliacao Quantitativa de Risco

A Avaliacdo Quantitativa de Riscos, também referida como QRA (Quantitative
Risk Assessment) apresenta-se como metodologia fundamental para determinar os riscos e
implicacdes de operacdes com substincias perigosas e sua utilizacdo da QRA facilita
prever os potenciais efeitos de sinistros ligados a liberacao dessas substancias (MENDES-
SILVA et al., 2018).

Os autores Mendes-Silva et al. (2018) consideram esta ferramenta valiosa ao
modelar as consequéncias da liberacdo de gases, incéndios e explosdes, assim como 0s
efeitos da toxicidade desses materiais liberados sobre a saide humana e para o ambiente.
Consideram também que além dos efeitos sobre a saide e meio ambiente, eventos como
incéndios e explosdes devem ser estudados devido ao potencial de perdas de ativos e de
capital para a empresa em que o evento indesejavel possa ocorrer.

Com base na descrigdo apresentada por Mendes-Silva et al. (2018), na Avaliacao
Quantitativa de Riscos determina-se primeiro o sistema alvo de estudo e as informagdes do
processo como, as caracteristicas fisico quimicas dos materiais utilizados no processo, 0s
balancos de massa, os diagramas de fluxo, os diagramas de tubulac@o e instrumentacao,

procedimentos operacionais € de documentacdo, informagdes sobre a tecnologia e a
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quimica do processo relevantes para a andlise. Os dados geograficos, altitude, latitude,
longitude e climaticos, onde o estudo serd realizado devem ser coletados para as etapas
posteriores de determinagdo das consequéncias e andlise de vulnerabilidade.

Os autores Mendes-Silva et al. (2018) consideram que a Avaliagdo Quantitativa
de Riscos é composta por quatro fases, sendo elas a caracterizacdo do processo e do local,
a identificacdo dos cendrios de risco, estimativa dos efeitos e por ultimo a andlise de
vulnerabilidade. Na caracterizacdo do processo define-se o sistema a ser avaliado e as
informagdes deste sistema como; as caracteristicas dos materiais utilizados no processo, os
balancos de massa e fluxogramas do processo, procedimentos operacionais e de
documentacgdo e informacgdes sobre as tecnologias utilizadas. Na caracteriza¢ao do local os
dados geograficos e climdticos, onde o estudo serd realizado devem ser coletados para as
préximas etapas da andlise. Para a identificacdo dos cendrios de risco e suas frequéncias é
comumente realizada utilizando metodologias qualitativas podendo ser utilizados por
exemplo: HAZOP, APR, FMEA, “What-if?” e “Checklist”. Segundo Mendes-Silva et. el
(2018), esse tipo de estudo deve levar em conta os piores cendrios, jd que dessa forma é
possivel estudar as consequéncias mais graves possiveis. Partindo dos cendrios de risco
utilizando equacdes de vulnerabilidade e modelos matematicos pode-se realizar o estudo
de andlise de consequéncias. O qual permite determinar quantitativamente as
consequéncias potenciais de cada cendrio de risco. E necesséria a existéncia de modelos
para avaliar os efeitos fisicos das liberacdes acidentais de materiais perigosos para
projetistas, fabricantes de equipamentos industrias e seus operadores. Para cdlculos de
QRA sa3o considerados apenas os efeitos causados pela quantidade de substiancia de
liberacdes instantdneas ou de duracdo mdaxima de 60 minutos, apesar de existir
derramamentos de maiores duracdes. A area vulneravel corresponde a toda a drea que pode
ser atingida em caso de acidente, e deve-se considerar todas as condi¢Oes climdticas e
geoldgicas para esse estudo. A avaliacdo dos possiveis impactos as pessoas leva em
consideracdo dois tipos de riscos, o individual e o societal. O risco individual € o impacto
maximo em um unico individuo dentro da zona de risco e o societal considera o impacto
cumulativo que pode afetar um grupo de pessoas. Hd também os efeitos sofridos pela
populacdo ao redor da fabrica, considerando que 70% da populacdo existente estard em
casa durante o hordrio comercial € 100% durante a noite e para os efeitos da zona industrial

considera-se 100% presente em horario comercial e apenas 20% no periodo noturno.
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3.8  Niveis Toxicos de Preocupacoes

Os niveis toxicos de preocupacio (Level of Concern — LOC) de uma substancia
sdo concentracdes a partir das quais a sadde dos individuos expostos comecga a ser
comprometida quando ocorre a inalacdo (JONES et. al, 2013). Dessa forma, ao se realizar
um estudo de riscos e consequéncias de eventos indesejados é importante determinar quais
sdo os niveis toxicos de preocupacao da substancia analisada.

Segundo o JONAS et. al (2013), os LOCs sdo delineados para que se possa
estimar em que concentracdes a populacdo atingida pela liberacdo de substancias téxicas
no ar apresenta efeitos adversos a saude.

Dessa forma, segundo Mendes-Silva et.al (2018), pode-se utilizar alguns critérios criados
por 6rgaos governamentais como referéncia para limites de exposicao. Essas metodologias, segundo
Jonas et. al (2013), foram desenvolvidas de forma a auxiliar nos planos de atendimento a emergéncia
(PAE). As principais delas, segundo o NOAA's Office of Response and Restoration
(2019) sao:

e O AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) ¢ uma metodologia empregada para
ponderar as concentracdes que, na populacdo comum, apresenta efeitos nocivos a satide
durante um periodo de exposicio ao composto quimico. E considerado pelo NOAA's
Office of Response and Restoration (2019) como a melhor diretriz de niveis
toxicos de preocupacdo ja desenvolvidos, sdo criteriosamente revisados e
destinados ao publico em geral, incluido individuos sensiveis.

e O ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) estima as concentragdes nocivas ao
publico adulto e sauddvel submetidos a uma hora de exposi¢do ao agente quimico. Este
tipo de diretriz ndo considera o publico sensivel (NOAA's Office of Response and
Restoration, 2019).

e O PAC (Protective Action Criteria for Chemicals) é uma combinacdo dos dados de
AEGL e ERPG. O IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health Limits) € um limite
de exposi¢do no local de trabalho para os trabalhadores que estio expostos a substancias
toxicas (NOAA's Office of Response and Restoration, 2019).

Cada uma dessas diretrizes pode ser utilizadas para definir uma zona de perigo de
acordo com os efeitos esperados para a substincia tratada. Em cada uma das diretrizes
existem niveis de preocupacdo em que o primeiro nivel se trata de concentragdes em que o
individuo atingido apresenta apenas efeitos leves e tempordrios, o segundo nivel € aquele

em que o individuo afetado apresenta efeitos incapacitantes e, por ultimo, o terceiro nivel é


https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/chemical-spills/resources/public-exposure-guidelines.html
https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/chemical-spills/resources/public-exposure-guidelines.html
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aquele em que as concentragdes da substancia analisada pode conferir risco de morte ao

individuo afetado (NOAA's Office of Response and Restoration, 2019).
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4. METODOLOGIA

Os processos industriais que fazem a utilizacao de produtos quimicos e condi¢des
de operagdo e processo rigorosas, tem-se associados a eles grandes potenciais de riscos,
como manuseio de produtos e garantia de procedimentos corretos de operacdo. Dessa
forma a andlise de riscos que envolve este tipo de processo se torna necessaria.

O presente estudo utiliza diferentes metodologias de andlise de risco aplicadas ao
setor de armazenamento de etanol de uma industria sucroenergética. A partir de um
fluxograma detalhado do processo produtivo, representado por meio de diagrama de
blocos, foi identificado potenciais de risco em um caso real da planta sucroenergética
localizada no Mato Grosso do Sul, onde se se produz agucar, etanol e energia em grandes
propor¢des. Realizou-se as andlises de risco no ponto de identificacdo de risco eminente
mencionado: armazenamento de etanol.

As metodologias de andlise de riscos foram empregadas afim de identificar,
analisar e incrementar métodos de redugdo dos riscos inerentes ao processo aqui relatado.
Com base em avaliacdes e andlises de pontos criticos dessas etapas de processo foram
pontuados possiveis cendrios de eventos indesejaveis que possam ser fonte de risco fisico,

quimico e ambientais por liberacdo do etanol, produto final dessa industria.

4.1 Indastria sucroenergética

A producdo do etanol inicia-se com a chegada da matéria-prima, cana-de-agucar,
na inddstria. A cana € descarregada e entdo inicia-se o processo produtivo. Apoés
descarregada a cana ¢ desfibrada e em seguida passa por uma sequéncia de ternos de
moenda, para que ocorra a extragdo de caldo da forma mais eficiente possivel. O caldo
extraido no primeiro terno € direcionado a producdo de agucar, uma vez que € mais
concentrado e rico em sacarose. O caldo extraido nos demais ternos € direcionado a
producdo de etanol. Na sequéncia do processo, o caldo passa por diversos tratamentos para
que chegue na etapa de fermentacdo dentro dos parametros exigidos. Essas etapas sdo:
aquecimento, decantacao, evaporagao.

Na fermentacdo o caldo de cana serd fermentado e transformado em etanol por um
processo bioldgico utilizando-se leveduras. O produto da fermentacdo, nomeado vinho,
passard pela etapa de destilacao, onde serd separado o etanol dos outros componentes do
vinho, esta separacdo ocorre devido a diferenca de temperatura de ebulicdo dos

componentes do vinho. Ao final desse processo, o etanol produzido € direcionado ao
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armazenamento e posterior venda. A fase de armazenamento € base do presente estudo e
pode ser melhor visualizada no processo produtivo através do fluxograma abaixo (Figura

2).
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4.2  Analise de risco no armazenamento de etanol

A armazenagem de etanol na industria estudada ocorre em tanques de estocagem,
de formato cilindrico, teto fixo e cada um deles com capacidade de 20.000 m’, com
diametro nominal de 42 m e altura de 14,65 m. Os costados desses tanques sdo compostos
de virolas de espessura decrescente debaixo para cima, dessa forma as virolas da parte
inferior dos tanques possuem espessura maior do que as sequencialmente acima. Os tetos
dos tanques sdo conicos e fixos, apoiados nas vigas e costado. Todos os tanques possuem
quatro valvulas de alivio de pressdo e vacuo, sendo que nas instalagdes mais recentes essas
véalvulas possuem sistema duplo corta chamas.

Os tanques possuem sistema de combate a incéndio com camaras de espuma, anel
de resfriamento ligados a bicos pulverizadores para o teto e o costado. Todos os tanques
possuem sistemas de hidrante e canhao.

Nesse aspecto, foram analisados os riscos inerentes ao processo de armazenagem
do combustivel, as medidas de contengdo necessarias e possiveis impactos a seguranga do
processo, dos trabalhadores envolvidos € ao meio ambiente. Pelas caracteristicas do
liquido, os riscos no armazenamento envolvem o perigo de incéndio, ruptura do tanque e
descarga elétrica pelo acimulo de energia estdtica no processo de carregamento de etanol
(do tanque para os caminhdes tanque).

Inicialmente, utilizando a Analise Preliminar de Riscos (APR), identificou-se os
possiveis riscos decorrentes da operacdo de armazenagem de etanol. Na sequéncia,
utilizando o programa computacional ALOHA®, foram analisados os impactos
decorrentes da liberag@o de etanol na operacdo de armazenagem do produto.

Por fim, com base na APR e nos resultados obtidos nas simula¢des realizadas no
programa computacional ALOHA®, foi proposto um checklist operacional, de forma a
contemplar as necessidades didrias de monitoramento e inspecdes do sistema de
armazenamento de etanol. Tal checklist visa identificar, ainda em estado inicial, possiveis
fontes de vazamentos, fissuras ou avarias no sistema de armazenamento e combate a
incéndios. O documento foi apresentado a empresa em questdo como forma de melhorias

continua das operacdes e processos.

4.3  Caracterizacdo Atmosférica
A regido estudada tem suas condigdes meteoroldgicas acompanhadas

principalmente por dois 6rgdos, a EMPRAPA Agropecuaria do Oeste e pelo INMET —
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Instituto Nacional de Meteorologia. Com base nos dados desses dois 6rgaos encontram-se
as principais informagdes utilizadas para o estudo.
Segundo a EMPRAPA Agropecudria do Oeste (2019), a intensidade dos ventos

pode ser classificada de acordo com a escala de Beaufort (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo da intensidade dos ventos segundo escala de Beaufort.

Escala Velocidade (km/h) Categoria
0 <2 Calmo
1 2as Quase calmo
2 6all Brisa
3 11a20 Leve
4 21 a30 Moderado
5 31a40 Forte
6 41 a 50 Muito forte
7 51a60 Fortissimo
8 61a75 Ventania
9 76 a 100 Vendaval
10 >101 Tornado

Fonte: EMBRAPA Agropecudria do Oeste, 2019.

A EMBRAPA Agropecudria do Oeste possui dados didrios das condigdes
climéticas arquivados desde 07/09/2016, enquanto o IMMET possui dados horéarios das
condicdes climdticas arquivados por 365 dias.

De forma geral e com base em seu histérico de dados, a EMBRAPA Agropecudria

do Oeste (2019) traz como caracteristicas médias anuais do clima os dados abaixo (Tabela

2).

Tabela 2. Caracteristicas atmosféricas médias do periodo de 01/06/2018 a 30/06/2019 na localiza¢do da

inddstria estudada.

Umidade relativa do Velocidade do
ar vento
23,6 °C 69 % 7,4 km/h 1336,9 mm

Fonte: EMBRAPA Agropecudria do Oeste, 2019.

Temperatura Precipitacao

De acordo com os dados obtidos pela estacdo automatica do INMET (2019) as
condi¢Oes atmosféricas médias do periodo entre 01/06/2018 e 30/06/2019 podem ser

descritas na tabela 3.
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Tabela 3. Condi¢des atmosféricas médias do periodo entre 01/06/2018 e 30/06/2019 na regido da industria

estudada
Temperatura Umidade relativa do ar Velocidade do vento Direcao d.0 vento
(predominante)
23,4 °C 68,8 % 8,4 km/h E (Leste)

Fonte: INMET, 2019.

Contudo, com base nos dado do INMET (2019) pode-se buscar as caracteristicas
atmosféricas em momentos adversos, como por exemplo, momentos de ventos fortes e
temperaturas elevadas, assim como momentos de baixa umidade do ar. O conhecimento
das condi¢cdes atmosféricas, nos momentos descritos anteriormente, sdo fundamentais para
a andlise de risco do sistema e devem ser levadas em consideracao nas andlises.

Uma vez que o vazamento ocorra em uma dessas condi¢des, o alcance, dire¢ao da
chama e da radiacdo térmica, assim como a concentracdo de gases podem variar. Portanto,
usaremos os dados médios e em condi¢cdes adversas do INMET. Nota-se que os dados
médios requeridos para simulacdo sdo bem préximos entre os mensurados pelos dois
6rgados e, uma vez que queremos analisar os efeitos do vazamento de etanol em diferentes
condicdes, existe maior disponibilidade de dados pelo INMET.

Dessa forma, foram simulados os efeitos da libera¢ao de etanol causando incéndio
em pocga, nuvem toxica e regido potencial de inflamabilidade, considerando-se os dados
atmosféricos aqui descritos.

Para um estudo que preveja os cendrios de risco iminentes em diferentes
condi¢des, foram analisados também os impactos de uma libera¢do indesejada quando as
condicdes climdticas apresentam ventos acima de moderados. Os impactos de uma
liberacao indesejada no momento de pico de velocidade do vento também foram previstos.

Com base na tabela 4 — ventos moderados a muito fortes, pode-se notar que
tivemos 141 ocorréncias de medicdes atmosféricas que se enquadraram nessas condigdes e
que esses ventos sdo predominantemente direcionados a S (Sul) e a NW (Noroeste),

conforme tabela abaixo.
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Tabela 4. Nimero de eventos com ventos moderados a muito fortes de acordo com a direcdo do vento no

periodo 01/06/2018 a 30/06/2019.

Direcao do vento Niumero de eventos
Norte (N) 20
Nordeste (NE) 1
Leste (E) 4
Sudeste (SE) 6
Sul (S) 46
Sudoeste (SW) 7
Oeste (W) 9
Noroeste (NW) 48

Fonte: INMET, 2019.

Portanto, as simulacdes foram baseadas nessas duas condicdes (S e NW), além da
condicdo média de caracteristicas atmosféricas para ventos acima de moderados.
Selecionando esses dados no banco do INMET temos que, nessas ocasides, as condigcdes

sdo as descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Condi¢des climaticas médias de ventos moderados a muito fortes, condi¢des climaticas médias
quando os ventos moderados a muito fortes se direcionam ao S e ao NW e na maxima velocidade do vento

registrada no periodo de 01/06/2018 a 30/06/2019 na regido da industria estudada.

Escala de Vento Temperatura Velocidade do Umidade relativa do Direcao do
acima de moderado (&) Vento (km/h) ar (%) vento
Condi¢ao média 29,5 24,97 62,2 NwW
Ventoa S 19,9 25,8 76,4 S
Vento a NW 30,8 24,8 50,25 NwW
Maixima registrada 22,6 432 81 S

Fonte: INMET, 2019.

Foram avaliados os efeitos da liberacdo de etanol nas diferentes estagdes do ano,
considerando as caracteristicas climdticas médias de cada uma delas. As caracteristicas
atmosféricas médias das estagdes do ano, na regido aqui estudada, podem ser visualizadas

na Tabela 6.
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Tabela 6. Condi¢des climaticas médias por estacdo do ano entre 01/06/2018 e 30/06/2019 na regido da

industria estudada.

Estacao do Temperatura Velocidade do Rajadas Direcdo  Umidade relativa do
ano (O] vento (km/h) (km/h) do vento ar (%)
Verio 26,5 7,6 18 NE 73,5
Outono 22,5 8,8 17,4 E 71,7
Inverno 21 7,9 18,7 E 61,2
Primavera 25,4 9,2 20,8 E 69,1

Fonte: INMET, 2019

Também foram avaliadas as condi¢des do vento em momentos de mixima e de
minima temperatura registrada (Tabela 7), assim como no momento em que a umidade
relativa do ar se apresenta dentro da faixa de risco para a saide humana (segundo a
Embrapa (2019) umidades relativas abaixo de 30 % apresentam risco a saide humana).
Esses pontos foram identificados como pontos criticos para os efeitos gerados pelo

vazamento e influentes na abrangéncia dos efeitos quantitativos.

Tabela 7. Condigdes climaticas em momentos de umidade relativa baixa e temperaturas maximas e minimas

no periodo de 01/06/2018 a 30/06/2019 na regido da inddstria estudada.

Condicio Temperatura Velocidade do Rajadas Direcio = Umidade relativa do
¢ (&0 vento (km/h) (km/h) do vento ar (%)

Umidade 30,6 11,2 25.8 N 26,5

relativa <30%

Temperatura 38,1 5,04 19,4 N 27,5
maxima

Temperatura 6.7 43 6,8 w 61,2
minima

Fonte: INMET, 2019.

Todas as condi¢Oes foram simuladas considerando diferentes quantidades de
liberacao (100 m3, 500 m3, 1000 m3, 5000 m3 e 10000 m3?) do material téxico em questdo, o

etanol.

4.4  Analise Preliminar de Risco — APR
A Andlise Preliminar de Riscos (APR) foi utilizada para se identificar os riscos do
armazenamento de etanol.

Neste trabalho utilizou-se a matriz de risco visualizada na Figura 3, onde no eixo
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X tem-se a probabilidade que se aconteca o evento e no eixo Y, tem-se os impactos do

evento em questao.

Catastrofico Risco Risco Risco
Extremo Extremo Extremo
S Grande Risco Risco
St) Extremo Extremo
m . . R-
= Moderado |Risco baixo 1SCO
= Extremo

Pequeno | Risco baixo

Improvavel  Baixa Possivel Alta Muito alta
FREQUENCIA
Figura 3. Matriz de Risco. Fonte: Adaptada de Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo,

2017.

A APR construida para andlise dos riscos das operagdes de armazenamento de

etanol segue o modelo da Figura 4.

ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Operacio: Data:

Evento indesejado Causas Consequéncias Risco Formas de controle

Figura 4. Modelo de APR.

4.5 Programa computacional ALOHA®

Para anélise quantitativa de riscos e impactos da liberacao do etanol, foi utilizado
o programa computacional ALOHA® (versdo 5.4.7) desenvolvido e disponibilizado
gratuitamente pela Environmental Protection Agency — EPA. Segundo Silva et. al (2017),

tal programa computacional € recomendado para avaliagdo dos riscos de incéndios e
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explosdo, e apresenta bons resultados ao simular os efeitos causados e o alcance provocado
por esse tipo de incidentes.

Também utilizou-se o0 método do Checklist para avaliar as instalacdes e operacoes
realizadas nesta etapa do processo. A seguir sdo apresentadas as consideracdes utilizadas

para simulag@o.

4.5.1 Dados de entrada para o programa computacional ALOHA®

Para se realizar as simulacdes no ALOHA®, é necessario fornecer ao programa
alguns dados como localizagdo, qual a substincia quimica serd analisada, as condigdes
atmosféricas que caracterizam o local da simulagdo, caracterizacdo do derramamento a ser
estudado, e por fim, o tipo de evento que se deseja simular.

A determinagdo da localiza¢do ocorre selecionando o local da simulacdo através do
item “SiteData” e em seguida “Location”, onde existe uma lista de cidades no banco de
dados do préprio programa, ou é possivel adicionando-se um novo local pelo botdo “Add”.
Caso haja a necessidade de adicionar um novo local deve-se informar a altitude e as
coordenadas do local.

Na sequéncia deve-se selecionar a substancia quimica em questdo. Essa sele¢do
ocorre através do item “SetUp” e em seguida, “Chemical”.

E necessério acrescentar os dados referentes 2 caracterizagio atmosférica da regido

2

a ser estudada, para tal deve-se utilizar o item “SetUp”, “Atmospheric” e “User Input”.
Através desses comandos abrird na tela uma aba para se inserir as condi¢des atmosféricas:
velocidade e direcao do vento, altura em que se foi mensurado a dire¢do e velocidade do
vento, caracteristica do local, condicdes de nebulosidade, temperatura e umidade do
ambiente.

Em seguida deve-se optar pelo tipo de derramamento a ser estudado, através dos
itens “SetUp” e “Source”. Para o caso desse estudo utilizaremos a escolha “Puddle” ja
que simularemos derramamentos em pocas. Apds a defini¢do de que simularemos pocgas de
derramamentos, deve-se definir o tipo de evento que ocorre nessa poca, as opgoes Sao
“Burning Puddle” (também chamado de “Pool Fire”) ou “Evaporating Puddle” (poca em
evaporacao, sem a presenca de fogo).

Para que a simulacdo ocorra, € necessario definir as caracteristicas da poca

formada, insere-se o diametro ou drea da poga, € em sequéncia insere-se o volume, massa

ou profundidade da poca. Insere-se também o tipo de solo, temperatura do solo e
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temperatura da poca.

Para estimar os efeitos e raios onde esse efeito do evento estudado pode atingir
deve-se utilizar o item “Display”, “Threat Zone”. Em sequéncia abrird na tela uma aba
onde deve-se escolher o perigo a ser analisado. Escolhe-se também o tipo de LOC a ser
utilizado de acordo com cada caso de simulacdo.

Ap6s inserir estes dados, o programa determina os raios de perigo de acordo com os
niveis de preocupacdo escolhidos ou inseridos. A determina¢do dos raios ocorre de forma
escrita e de forma gréfica onde é possivel visualizar em que direcdo/dire¢des se encontram

os raios delimitados, assim como a influéncia do vento na dinimica do evento simulado.

4.5.2 Condicoes simuladas

Com base nos dados atmosféricos mencionados anteriormente nas Tabelas 3, 5, 6 e
7, que caracterizam diferentes condi¢des climdticas encontradas na regido estudada, foram
realizadas simulagdes para estimar os raios e efeitos da radiacdo térmica em caso de

incéndio em poca para as situagdes apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Condicdes de simulag@o para possiveis eventos de incéndio em poca.

Simulacdo Temperatura Velocidade do Direcéao Umidade Relativa  Volume de material

n° (°C) vento (m/s) do vento do ar (%) liberado (m?)
1 23,6 2,33 E 69 100
2 23,6 2,33 E 69 500
3 23,6 2,33 E 69 1000
4 23,6 2,33 E 69 5000
5 23,6 2,33 E 69 10000
6 23,6 5,19 E 69 100
7 23,6 5,19 E 69 500
8 23,6 5,19 E 69 1000
9 23,6 5,19 E 69 5000
10 23,6 5,19 E 69 10000
11 29,5 6,94 NW 62 100
12 29,5 6,94 NW 62 500
13 29,5 6,94 NW 62 1000
14 29,5 6,94 NW 62 5000
15 29,5 6,94 NW 62 10000
16 29,5 12,5 NW 62 100
17 29,5 12,5 NW 62 500
18 29,5 12,5 NW 62 1000
19 29,5 12,5 NW 62 5000

[\
(@)

29,5 12,5 NW 62 10000
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

19,9
19,9
30,8
30,8
22,6
22,6
30,6
30,6
38,1
38,1
6,7

6,7

26,5
26,5
22,5
22,5
21,0
21,0
25,4
25,4

7,17
13,64
6,89
13,16
12,0
19,6
3,0
7,17
1,14
5,39
1,19
1,89
2,11
5,0
2,44
4,83
2,19
5,19
2,56
5,78

NW

Z
z

momommmmEEEE 222200

76
76
50
50
81
81
27
27
28
28
61
61
74
74
72
72
61
61
69
69

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Também com base nos dados atmosféricos obtidos para a regido, e ja

mencionados anteriormente no item 4.3, foram realizadas simula¢des para o caso de

derramamento sem incéndio, para estimar os efeitos da dispersdo de vapores toxicos e

regido de inflamabilidade no entorno do derramamento. A Tabela 9 foi utilizada para

simulagdo dos impactos quanto a dispersdo de vapores toxicos e para estimar a drea de

inflamabilidade causada por esses vapores.

Tabela 9. Condic¢des atmosféricas usadas para simulacio obtendo regides de nuvem téxica do produto e

regides de inflamabilidade.

Simulacio Temperatura Velocidade do Direcao Umidade Relativa Volumef de

n° (°O) vento (m/s) do vento do ar (%) . material 3
liberado (m’)

1 23,6 2,33 E 69 100

2 23,6 2,33 E 69 500

3 23,6 2,33 E 69 1000

4 23,6 2,33 E 69 5000

5 23,6 2,33 E 69 10000

6 23,6 5,19 E 69 100

7 23,6 5,19 E 69 500

8 23,6 5,19 E 69 1000

9 23,6 5,19 E 69 5000
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
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44
45
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47
48
49
50
51
52
53
54

23,6
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
30,8
30,8
30,8
30,8
30,8
30,8
30,8
30,8
30,8
30,8
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
30,6
30,6
30,6
30,6

5,19
6,94
6,94
6,94
6,94
6,94
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
7,17
7,17
7,17
7,17
7,17
13,64
13,64
13,64
13,64
13,64
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
13,16
13,16
13,16
13,16
13,16
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
3,0
3,0
3,0
3,0
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76
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76
76
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
27
27
27
27

10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

30,6
30,6
30,6
30,6
30,6
30,6
38,1
38,1
38,1
38,1
38,1
38,1
38,1
38,1
38,1
38,1
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5

3,0
7,17
7,17
7,17
7,17
7,17
1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
5,39
5,39
5,39
5,39
5,39
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
4,83
4,83
4,83
4,83
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28
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61
61
61
61
61
61
61
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
72
72
72
72
72
7
7
7
7

10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
10000
100
500
1000
5000
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100 22,5 4,83 E 72 10000
101 21,0 2,19 E 61 100
102 21,0 2,19 E 61 500
103 21,0 2,19 E 61 1000
104 21,0 2,19 E 61 5000
105 21,0 2,19 E 61 10000
106 21,0 5,19 E 61 100
107 21,0 5,19 E 61 500
108 21,0 5,19 E 61 1000
109 21,0 5,19 E 61 5000
110 21,0 5,19 E 61 10000
111 254 2,56 E 69 100
112 254 2,56 E 69 500
113 25,4 2,56 E 69 1000
114 254 2,56 E 69 5000
115 25,4 2,56 E 69 10000
116 25,4 5,78 E 69 100
117 25,4 5,78 E 69 500
118 25,4 5,78 E 69 1000
119 25,4 5,78 E 69 5000
120 25,4 5,78 E 69 10000

4.5.3 Niveis Téxicos de Preocupacao (LOC’s) para simulacio no ALOHA®

As simulagdes de poga de fogo foram realizadas a partir dos LOC’s de radia¢do
térmica considerados pelo National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA
(2019). Segundo o NOAA (2019), ndo existem padrdes bem definidos quanto aos riscos
que envolvem a radiac¢do térmica e que esses riscos dependem do tempo de exposi¢do do
individuo a radiacdo.

Segundo o NOAA (2019), as simulacdes do ALOHA® para radiagdo térmica

consideram valores padrdes de radiacdo, sendo elas mostradas na tabela 10.

Tabela 10: LOC’s Radiacdo Térmica.

Risco associado

Radiacao térmica (exposicio de 60 segundos) Zonas
10 (kW/m?) Potencial letal Vermelha
5 (kW/m?) Queimaduras de 2° grau Laranja
2 (kW/m?) Dor Amarela

Fonte: NOAA, 2019.



48

Para realizar as simula¢des de nuvem tdxica, foram considerados os LOC’s ERPG,
uma vez que a regido em que a industria sucroenergética em questdo estd localizada é uma
regido rural e os individuos presentes nas proximidades sdo, em sua maioria, trabalhadores
da empresa. Dessa forma em caso de ocorréncia de eventos ndo desejados apenas seriam
afetados individuos adultos com boas condi¢des de saude.

Segundo este tipo de diretriz, 0 ERPG-1 apresenta efeitos leves/momentaneos, o
ERPG-2 € a concentracdo da substancia no ar em que o individuo afetado apresenta efeitos
incapacitantes e o ERPG-3 € a concentragdo na qual existe risco de morte aos afetados.

Os niveis de preocupacdo quando se trata de ERPG para o etanol, segundo o a

AIHA - American Industrial Hygiene Association (2016), sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Concentragdes ERPG do etanol.

Nivel ERPG Zona
ERPG-1 1800 ppm Amarela
ERPG-2 3300 ppm Laranja
ERPG-3 Nao recomendado Vermelha

Fonte: AIHA, 2016.

Segundo o NOAA (2019), para realizar simulagdes que prevejam a drea de
inflamabilidade o ALOHA® estipula, dentro da nuvem de vapor, as regides onde a
concentragdo desse vapor gera o risco de inflamabilidade. A regido inflamdvel € aquela em
que a concentracdo da substidncia no ar estd entre os limites inferior e superior de
inflamabilidade, dessa forma tem-se concentragdes suficientes de combustivel e
comburente (ar) que € inflamavel.

No entanto, segundo o NOAA (2019), a dispersdo de um substancia no ar ndo €
uniforme, podendo-se formar bolsdes em que se atinge concentragdes acima do limite
inferior de inflamabilidade. Dessa forma, o software utiliza como niveis de preocupacgdo a
concentragdo de 60 % em relacdo ao nivel inferior de explosividade para estabelecer a
regido vermelha, de grande risco, uma vez que dentro da regido que tem essa concentracao
podem haver bolsdes em concentracdes maiores, podendo estar na concentracio ideal de
mistura para ocorrer a combustdo (NOAA, 2019). O programa computacional utiliza a
concentragdo de 10 % em relagdo ao limite inferior de explosividade para estabelecer a
regido amarela de risco. Neste caso ndo ha regides de risco intermedidrio apontado pelo

programa computacional (NOAA, 2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anadlise Preliminar de Risco - APR
Com base na metodologia de APR ja apresentada foi estabelecida a APR (Tabela
12), onde podemos observar os principais riscos presentes no armazenamento de etanol,

assim como suas possiveis causas e medidas mitigadoras.



Tabela 12. Andlise preliminar de risco armazenamento de etanol.

ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Operaciao: Armazenamento de Etanol

Data: 11/08/2019

Evento indesejado

Causas

Consequéncias

Risco

Formas de controle

Vazamento de Etanol
de baixas proporcdes

Vazamento em flanges, vazamento
em juntas, fissuras em tubulacdes

Dispersdo de gases toxicos, criacdo de
atmosfera explosiva, contaminacio de solo,
pequena perda de Etanol

Monitoramento das linhas, das espessuras de tubos,
das interligacdes das linhas. Sinalizag¢do adequada.
Acompanhamento das atividades proximas as linhas e
tanques de armazenamento. Utilizacdo de
espacamento entre flanges corretos. Utiliza¢ao de
juntas adequadas.

Vazamento de Etanol
de médias proporcdes

Erro operacional, falta de
acompanhamento de instalacdes,
corrosdo de tubulacdes e tanques

de armazenamento, vazamento em
flange, em juntas ou fissuras em
tubulagdes por longo periodo de
tempo

Nuvem toéxica, atmosfera explosiva,
contaminacdo do solo, perda de produto
final

Verificacdo didria das aberturas/fechamento de
vélvulas, supervisdo e aprovacdo de novas instalagdes,
checklist operacional, inspecdo estrutural.
Monitoramento das linhas, das espessuras e das
interligacdes de linhas. Utiliza¢@o de juntas adequadas
e de espacamento correto entre flanges.
Acompanhamento das atividades préximas as linhas
de etanol e aos tanques.

Vazamento de Etanol
de grandes
propor¢oes

Ruptura de tubulagdes ou da
estrutura de armazenamento.

Grande raio de atmosfera explosiva e nuvem
téxica de vapores, contaminagio do solo,
perda de grande quantidade de Etanol, perda
de capital da empresa, danos a imagem da
empresa.

Risco
Extremo

Inspecdo da estrutura de armazenamento, incluindo
vélvulas de alivio de pressdo e vacuo.
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Fonte de ignicdo diretamente nos
tanques ou linhas de

Grande radiacio térmica em dissipacgao,
aquecimento de tanques adjacentes,
ferimentos graves/mortes em trabalhadores

Evitar trabalhos a quente nas proximidades do
armazenamento (drea classificada), para-raios na

A g S das proximidades do tanque ou poca em Risco regido, em caso de derramamento deve-se retirar
Incéndio armazenamento, fonte de igni¢ao - .. N e . .
.. combustdo, grande perda de etanol e da Extremo possiveis fontes de igni¢cdo da regido até o raio de
nas proximidades de pogas em . ~ ~ o
estrutura de armazenamento. Dispersdo de concentrac@o dos vapores de etanol préoximos ao
casos de vazamento P L ) o . e
gases toxicos, contaminag¢do ambiental e limite de inflamabilidade, controlar vazamentos.
danos a imagem da empresa.
~ . Perda de etanol, ferimentos graves/mortes
Sobrepressao no tanque ou linha Py . ~
. P em individuos no raio da explosdo, abalo das .
de etanol, aquecimento do liquido ‘o . . Manter salvaguardas de resfriamento dos tanques em
~ ~ estruturas préximas, perda do sistema de Risco S C
Explosdo armazenado e sobrepressdo, falha . ~ ‘o caso de incéndios nas proximidades, manter
armazenamento. Dispersdo de gases téxicos, | Extremo

nas medidas de controle de
pressao/vélvulas de alivio.

contaminacdo ambiental e danos a imagem
da empresa.

calibradas e certificadas valvulas de alivio de pressao.
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Pode-se notar que os riscos analisados qualitativamente através da APR podem
ser fontes de consequéncias graves tanto para a sadde dos colaboradores da planta,
como para a estrutura de ativos da empresa. Portanto, as medidas de controle e
prevengdo desses eventos sdo de extrema importancia. Porém, caso ocorra algum desses
eventos indesejados, a andlise quantitativa consegue prever e estimar a consequéncia e

dimensdes dos danos e as areas afetadas.

5.2  Estimativa de consequéncia para incéndio em poca

Com base nas condicdes previstas na Tabela 8, as simulagdes para possiveis
eventos de incéndio em poca foram realizadas no programa computacional ALOHA®.
Alguns exemplos da resposta do programa computacional dos resultados dessas
simulacdes podem ser encontrados no APENDICE I. Resumidamente, observa-se os

seguintes resultados expostos na Tabela 13.



Tabela 13. Resultados da simulacdo de pogas de fogo.

Simulacdo  Temperatura Velocidade Direcao Umid:j\de Vr?llautleli'?a(}e Taxa de~> Saturacdo Tamanho Zona Zona. Zona
e °C) do vento do vento Relativa liberado combu§tao (%) da chama Amarela Laranja Vermelha
(m/s) do ar (%) m°) (kg/min) (m) (m) (m)
1 23,6 2,33 E 69 100 30,1 7,52 60 308 209 157
2 23,6 2,33 E 69 500 30,1 7,52 60 308 209 157
3 23,6 2,33 E 69 1000 30,1 7,52 60 308 209 157
4 23,6 2,33 E 69 5000 30,1 7,52 60 308 209 157
5 23,6 2,33 E 69 10000 30,1 7,52 60 308 209 157
6 23,6 5,19 E 69 100 30,1 7,52 54 305 219 175
7 23,6 5,19 E 69 500 30,1 7,52 54 305 219 175
8 23,6 5,19 E 69 1000 30,1 7,52 54 305 219 175
9 23,6 5,19 E 69 5000 30,1 7,52 54 305 219 175
10 23,6 5,19 E 69 10000 30,1 7,52 54 305 219 175
11 29,5 6,94 NwW 62 100 30,4 10,5 52 293 214 173
12 29,5 6,94 NwW 62 500 30,4 10,5 52 293 214 173
13 29,5 6,94 NwW 62 1000 30,4 10,5 52 293 214 173
14 29,5 6,94 NW 62 5000 304 10,5 52 293 214 173
15 29,5 6,94 NW 62 10000 304 10,5 52 293 214 173
16 29,5 12,5 NW 62 100 304 10,5 46 272 198 164
17 29,5 12,5 NW 62 500 304 10,5 46 272 198 164
18 29,5 12,5 NW 62 1000 30,4 10,5 46 272 198 164
19 29,5 12,5 NW 62 5000 30,4 10,5 46 272 198 164
20 29,5 12,5 NW 62 10000 30,4 10,5 46 272 198 164
21 19,9 7,17 S 76 100 29,8 6,04 50 291 211 172
22 19,9 13,64 S 76 100 29,8 6,04 44 268 194 161
23 30,8 6,89 NW 50 100 30,5 11,3 53 296 215 175
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30,8
22,6
22,6
30,6
30,6
38,1
38,1
6,7

6,7

26,5
26,5
22,5
22,5
21,0
21,0
25,4
25,4

13,16
12,0
19,6
3,0
7,17
1,14
5,39
1,19
1,89
2,11
5,0
2,44
4,83
2,19
5,19
2,56
5,78
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50
81
81
27
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28
28
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61
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74
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72
61
61
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100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

30,5
30
30

30,5

30,5
31
31

29,1

29,1

30,2

30,2
30
30

29,9

29,9

30,2

30,2

11,3
7,09
7,09
11,2
11,2
16,8
16,8
2,61
2,61
8,9
8,9
7,05
7,05
6,45
6,45
8,35
8,35

46
45
41
61
52
63
57
56
56
60
55
59
55
59
54
60
53

272
271
256
318
300
315
312
316
316
306
305
308
307
311
306
308
300

198
197
187
215
218
213
224
214
214
208
219
209
220
211
220
209
217

164
164
154
161
177
159
179
161
161
156
174
157
175
158
176
157
174

54
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Com base nesses dados pode-se notar que:

J Independentemente da quantidade de etanol derramada, o alcance dos
efeitos da combustdo serd o mesmo quando temos a mesma condicdo atmosférica.
Justifica-se pelo fato de o liquido derramado estar dentro de uma bacia de conten¢do de
dimensdes conhecidas. Assim, como a combustao ocorre somente na superficie da pocga,
onde existe a fase gasosa em que o combustivel tem contato com o oxigénio (elemento
oxidante) (MENDES-SILVA et al., 2018), este alcance serd o mesmo. No entanto, o
tempo de queima do material serd alterado j4 que o volume total de combustivel é
diferente. Dessa forma, a partir da simulacdo 21 foram mantidas apenas as simulagcdes
com derramamento de 100 m3, que mostra os raios de perigo, tamanho da chama e taxa
de combustao para cada uma das condi¢des atmosféricas retratadas, fatores estes que
independem da quantidade derramada.

. Quando a temperatura e a umidade sdo mantidas constantes, o tamanho
da chama é inversamente proporcional a velocidade do vento, enquanto os alcances dos
impactos da combustdo aumentam com o aumento da velocidade do vento (zona
amarela).

Como para uma mesma condicdo atmosférica, o raio de efeitos nocivos a saide
humana € o mesmo, independentemente da quantidade derramada, tomaremos a
condi¢do em que o raio de energia nociva seja o maior possivel para fins de medidas de
seguranca.

Dentro das condicdes simuladas, o pior cendrio de alcance de energia térmica foi
encontrado na simulacdo 27, onde temos o maior raio de alcance representado pela zona
amarela, tal alcance ocorre em condicdo de dia quente, com ventos de baixa velocidade
e tempo seco. Apesar de em outras condicdes de simulagdo, como por exemplo as
condi¢cdes 28 e 36, apresentarem zonas vermelhas e amarelas com um maior raio de
alcance, identificamos a condi¢do 27 como o pior cendrio, pois requer cuidados em um
maior raio. Isto ocorre uma vez que estes cuidados devem ser tomados para garantir a
integridade dos individuos que estejam nas proximidades, dessa forma qualquer
intervencdo ou medida de evacuagdo deve ser tomada de forma garantir que na maior
distancia que este incéndio possa ter efeitos os individuos estejam em seguranga, sem
qualquer tipo de prejuizo a saiude e integridade dos mesmos.

Os raios de perigo da simulagdo 27 podem ser verificados na Figura 5.
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_# Thermal Radiation Threat Zone E@
metears
400
200 1
/ 2 wind
0 »
200
\‘_\___—//
400
400 200 0 200 400 600
meters

greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 se
greater than 5.0 kW/{sq m) {2nd degree burns within 60 se«
[ ] greater than 2.0 kW/(sg m) (pain within 60 sec)

Figura 5. Raio de perigo para radiacdo térmica emitida na condi¢go de poca de fogo para simulagdo 27.

E importante que, caso ocorra esse tipo de cendrio, as pessoas que trabalham
no raio amarelo acima mencionado sejam evacuadas do local, para que nao haja nenhum
dano a integridade fisica das mesmas.

Como essa se mostrou a pior condi¢do atmosférica para efeitos de raio de
radiacdo térmica emitida, também foi simulada a hip6tese de o incéndio ocorrer nessas
condicdes somente dentro do tanque de etanol, sem derramamento do liquido
combustivel pela bacia de contencdo. Os resultados dessa simulagdo podem ser

visualizados na Figura 6 e melhor detalhados na Tabela 14.
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Figura 6. Resultados para a condicdo atmosférica da simulagdo 27 com édrea de queima equivalente a area

do tanque de estocagem.

Tabela 14. Resultados da simulacdo para incéndio em tanque com condi¢do atmosférica equivalente a

simulagdo 27.

. ~ Velocidade Direcao Umld?de Zona Zona Zona
Simulacdo  Temperatura Relativa .
N o do vento do Amarela Laranja  Vermelha
n () do ar
(m/s) vento (m) (m) (m)
(%)
27 30,6 3,0 N 27 100 70 54

Dessa forma, caso ocorra um incéndio no tanque, sem derramamento do
material combustivel para fora da sua estrutura, indica-se a evacuagdo em um raio de
100 metros, j4 que raios menores que este ja existe o potencial nocivo a saide dos
afetados.

E possivel identificar na Figura 6 a influéncia da dire¢do do vento nos raios de
efeito da dissipacdo da energia térmica, uma vez que nota-se que o alcance desses

efeitos € maior na direcdo do vento.

5.3 Estimativa de consequéncia para nuvem toxica de vapor

Com base nas condi¢Oes atmosféricas e quantidades de combustivel derramado
descritos na Tabela 9, foram simuladas no programa computacional ALOHA®
condi¢Oes de nuvem toxica de vapor e drea de inflamabilidade. Alguns exemplos dos

resultados dessas simulagdes podem ser encontrados no APENDICE II.
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Os resultados resumidos das simulacdes de nuvem tdxica, assim como a drea

de dispersdo e abrangéncia podem ser visualizados na Tabela 15.



Tabela 15. Resultados da simulacdo de dispersdao de nuvem toxica.

Simulacao Temperatura Vgiosii?ge Direcido  Umidade Relativa  Volume de material  Saturacao Zona Zona Zona
n° (°0O) (ms) do vento do ar (%) liberado (m3) (%) Amarela Laranja Vermelha
1 23,6 2,33 E 69 100 7,52 251 158 -
2 23,6 2,33 E 69 500 7,52 252 153 -
3 23,6 2,33 E 69 1000 7,52 261 158 -
4 23,6 2,33 E 69 5000 7,52 273 165 -
5 23,6 2,33 E 69 10000 7,52 275 167 -
6 23,6 5,19 E 69 100 7,52 121 38 -
7 23,6 5,19 E 69 500 7,52 161 85 -
8 23,6 5,19 E 69 1000 7,52 120 88 -
9 23,6 5,19 E 69 5000 7,52 126 92 -
10 23,6 5,19 E 69 10000 7,52 127 92 -
11 29,5 6,94 NW 62 100 10,5 139 101 -
12 29,5 6,94 NW 62 500 10,5 132 96 -
13 29,5 6,94 NW 62 1000 10,5 139 101 -
14 29,5 6,94 NW 62 5000 10,5 148 107 -
15 29,5 6,94 NW 62 10000 10,5 150 109 -
16 29,5 12,5 NW 62 100 10,5 128 93 -
17 29,5 12,5 NW 62 500 10,5 141 102 -
18 29,5 12,5 NW 62 1000 10,5 128 94 -
19 29,5 12,5 NW 62 5000 10,5 140 102 -
20 29,5 12,5 NW 62 10000 10,5 143 104 -
21 19,9 7,17 S 76 100 6,04 105 77 -
22 19,9 7,17 S 76 500 6,04 100 77 -
23 19,9 7,17 S 76 1000 6,04 104 77 -
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Com base na Tabela 15, observa-se que na maioria dos casos, quanto maior a
quantidade de liquido derramado em uma mesma condi¢do atmosférica, maior € o raio
de efeitos toxicos dos vapores dessa substancia. E que, para as mesmas condi¢des de
temperatura, umidade do ar, quanto temos a mesma quantidade de material liberado, o
efeito da velocidade do vento € relevante e, quanto menor a velocidade do vento, maior
o alcance dos gases toxicos.

O resultado de dispersdo com o maior raio de nuvem téxica para as condicdes
atmosféricas simuladas pode ser observado na Tabela 16. Nota-se que o maior raio de
nuvem téxica acontece na simulagdo 65 onde tem-se a condi¢do de temperatura alta
(38,1°C), baixa umidade do ar (28%) e velocidade do vento baixa (1,14m/s), sendo este

um cendrio de extrema atencdo devido ao alcance dos gases dissipados.

Volume
Simulagio Temperatura Velocidade Direcao Umide.lde de ) Zona Zona.
o °C) do vento do Relativa  material Amarela Laranja
(m/s) vento do ar (%) liberado (m) (m)
(m3)
65 38,1 1,14 N 28 10000 694 503

Tabela 16. Resultados da dispersdo de nuvem téxica.

Para fins préticos e garantias de seguranga dos envolvidos com o processo,
podemos considerar o pior cendrio (simulagdo 65) como raio de atencdo e para possiveis
referéncias em casos de derramamento. O raio da dispersdo para este caso pode ser
melhor visualizado na Figura 7, onde pode-se observar como ocorre a dispersao dos
gases no sentido do vento. Dessa forma o alcance de zona amarela de 694 metros ocorre
no sentido do vento, no sentido oposto ao vento vemos que o alcance desses gases
ocorre somente na proximidade da poga, ndo gerando grandes regides de alerta nesse

sentido.



65

_# Toxic Threat Zone E\@

kilometers
0.75

/ N

0.25 !

4
0 . . W wind ’
7

0.25
N
N /
\//
0.75
0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers

no recommended LOC value for ERPG-3 (not drawn)
greater than 3300 ppm (ERPG-2)

[ ] greater than 1800 ppm (ERPG-1)

— — wind direction confidence lines

Figura 7. Raio de dispersdo de nuvem téxica de etanol para a simulag@o 65.

Recomenda-se que, para um cendrio de derramamento nessas proporcoes, a
area abrangida pelos vapores toxicos seja evacuada, de forma a evitar efeitos nocivos a
saude e seguranca dos individuos que trabalham na regido delimitada. Por medidas de
seguranca e para garantir a integridade dos trabalhadores do local, considera-se o pior
cendrio para realizar a evacuagdo, e apesar do raio de alcance maximo ocorrer somente
no sentido do vento, é necessaria evacuagao da area em todo o raio da poca, uma vez
que podem ocorrer instabilidades de direcdo de vento e a dispersdo dos gases atingir

valores indesejaveis em outras direcoes.

5.4 Estimativa de consequéncia para drea de inflamabilidade em
derramamento em poca

Os resultados resumidos da darea de inflamabilidade no caso de um
derramamento em poca podem ser observados na Tabela 17. Alguns exemplos dos

resultados fornecidos pelo ALOHA® podem ser encontrados no APENDICE III.



Tabela 17. Resultado das simulac¢des da area de inflamabilidade do derramamento em poga.

Simulacéao Temperatura Velocidade do Direcao Umi.dade Volume. de Zona Zona
n° °C) vento (m/s) do vento Relativa do ) material , Amarela Vermelha
ar (%) liberado (m”) (m) (m)
1 23,6 2,33 E 69 100 150 -
2 23,6 2,33 E 69 500 156 -
3 23,6 2,33 E 69 1000 160 -
4 23,6 2,33 E 69 5000 166 -
5 23,6 2,33 E 69 10000 167 -
6 23,6 5,19 E 69 100 128 77
7 23,6 5,19 E 69 500 123 77
8 23,6 5,19 E 69 1000 126 77
9 23,6 5,19 E 69 5000 131 77
10 23,6 5,19 E 69 10000 132 77
11 29,5 6,94 NW 62 100 148 77
12 29,5 6,94 NW 62 500 154 77
13 29,5 6,94 NW 62 1000 145 77
14 29,5 6,94 NW 62 5000 154 77
15 29,5 6,94 NW 62 10000 155 77
16 29,5 12,5 NW 62 100 138 77
17 29,5 12,5 NW 62 500 146 77
18 29,5 12,5 NW 62 1000 135 77
19 29,5 12,5 NW 62 5000 146 77
20 29,5 12,5 NW 62 10000 148 77
21 19,9 7,17 S 76 100 111 77
22 19,9 7,17 S 76 500 107 77
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Com base nos dados da Tabela 17, nota-se que para os cendrios atmosféricos
simulados onde tém-se a mesma temperatura e mesma umidade do ar, os maiores raios
de concentracdo ocorrem quando a velocidade do vento € menor. Os maiores raios de
atencdo com a possibilidade de bolsdes inflamdveis ocorrem nas condi¢des atmosféricas
de temperatura de 38,1°C, velocidade do vento 1,14m/s e umidade relativa do ar de
28%, o que pode ser observado na Tabela 18. O que torna esse, um cendrio de extrema
atencdo para o caso de derramamento de etanol, pois nessas condi¢des o raio de
atmosfera pode chegar a valores superiores a 0,5 km, bem superior as demais condi¢des

atmosféricas simuladas.

Tabela 18. Raio de atmosfera inflamavel.

Umidade Volume
. < Velocidade Direcao . de Zona Zona
Simulacio Temperatura Relativa . A

e °C) do vento do do ar material marela Vermelha

(m/s) vento liberado (m) (m)

(%)
(m3)

61 38,1 1,14 N 28 100 447 151

62 38,1 1,14 N 28 500 473 166

63 38,1 1,14 N 28 1000 483 171

64 38,1 1,14 N 28 5000 499 175

65 38,1 1,14 N 28 10000 502 176

Dentro desse cendrio, descrito na Tabela 18, observa-se ainda que, na simulacao
da maior quantidade de material liberado (simulacdo 65) tem-se o maior o raio de
atmosfera inflamdvel. Nesse contexto, nota-se que acompanhando o que ocorre na
dispersdo de nuvem téxica, o maior raio de inflamabilidade acontece no cendrio
atmosférico 65 onde tem-se alta temperatura, baixa umidade do ar e ventos com baixa
velocidade, dificultando a dispersdo dos vapores toxicos. Dessa forma € de extrema
importancia que em uma possivel situagdo de derramamento, o raio retratado no cendrio
65 seja respeitado de forma que dentro desses limites haja a garantia da auséncia de
fontes de igni¢do, evitando assim um possivel incéndio/explosao.

O raio de atmosfera inflamdvel, assim como sua configuracdo em relacdo a
direcdo do vento nesta condi¢cdo pode ser visualizado na Figura 8. Em que a dispersdo e

condicdo de atmosfera inflamavel ocorrem preferencialmente na direcao do vento.
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Figura 8. Raio de atmosfera explosiva de acordo com a simulacdo 65.

Na grande maioria dos sistemas de estocagem de etanol das industrias do setor,
o carregamento de caminhdes para a venda sdo as edificagcdes mais préximas dos
tanques (dentro dos limites minimos de alcance dos efeitos nocivos a saide humana que
podem alcangar esses eventos). Assim, recomenda-se que, para qualquer tipo de cendrio
de derramamento ou incéndio, as pessoas que trabalham nesse ponto sejam evacuadas
primeiramente e que haja garantias de auséncia de fontes de igni¢do nesses locais. A
evacuagao das demais edificagdes da planta deve ser avaliada com o tipo de cendrio e a
distancia em que se localizam.

Com base na gravidade que os impactos que um derramamento de etanol
podem causar a saude humana e associado ao risco financeiro da perda de um dos
principais produtos da industria sucroenergética, assim como a perda da estrutura de
armazenamento devido a um incéndio ou fissura, propde-se a melhoria do checklist
operacional, de forma a contemplar os principais riscos de derramamento com a
possivel consequéncia do incéndio.

O checklist deve contemplar checagem nos pontos criticos que podem ser
fontes de derramamentos, como por exemplo flanges, boca de visita, valvulas e demais
juntas, dessa forma € possivel identificar visualmente o inicio de um vazamento.
Também é importante observar as proximidades do tanque e seu costado para uma

possivel visualizacdo de vazamento na estrutura. Como nesse tipo de operacdo as
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védlvulas sdo manuais, € importante observar se todas elas estdo direcionando o produto
ao armazenamento em tanque com capacidade para o mesmo. Outro aspecto importante
¢é garantir que nas proximidades dos tanques ndo ocorra trabalho a quente ou quaisquer
tipos de servigos que contenham componentes que podem ser fonte de igni¢ao.

Pode-se observar na Figura 9 modelo de checklist proposto para as operacdes
de armazenamento de etanol. O mesmo checklist pode ser encontrado no APENDICE

IV.
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Checklist armazenamento de etanol

Data: / / Responsavel:

Sim N&do Observagdes
1. Conferéncia de manobras de valvulas
a) a produgdo esta direcionada a um tanque com capacidade () ()

Matricula:

compativel?

b) a valvula da linha de produgdo esta devidamente aberta para o

tanque que ird estocar o etanol do dia? () ()

c) as valvulas da linha de produgdo dos demais tanques se () )

encontram fechadas?

d) as vélvulas de retirada de etanol dos tanques e de recirculagdo

se encontram abertas de acordo com o tanque que serd retirado () ()

etanol no dia?

2. Verificagdo da estrutura fisica
a) todas as juntas das linhas de produgdo que chegam ao sistema

de armazenagem de etanol estdo isentas de vazamentos, () ()

gotejamentos e marejamentos?

b) todas as juntas das linhas de retirada de etanol do sistema de

armazenagem que vao para o carregamento estdo isentas de () ()

vazamentos, gotejamentos e marejamentos?

c) todas as juntas das linhas de recirculagdo sistema de

armazenagem de etanol estdo isentas de vazamentos, () ()

gotejamentos e marejamentos?

d) todas as valvulas do sistema de armazenamento estdo isentas

de vazamentos, gotejamentos e marejamentos? () ()

e) todas as bocas de visitas dos tanques do sistema de

armazenamento de etanol se encontram isentas de vazamentos, () ()

gotejamentos e marejamentos?

f) toda a estrutura dos tanques apresentam-se sem fissuras visuais

ou vazamento estrutural? ) )

g) toda a estrutura de combate a incéndio dos tanques se

encontram aptas a operar? () ()

3. Verificagdo da auséncia de fontes de ignigdo
a) as pessoas presentes na drea de armazenamento estdo sem

celular ou estdo com o aparelho desligado? () ()

b) o sistema de armazenamento se encontra isento de fontes de

eletricidade? ) )

c) se houverem pessoal na drea do sistema de armazenamento

utilizando radio comunicador, os radios sdo blindados? () ()

d) a area do sistema de armazenamento se encontram isentas de

trabalhos a quente (soldas, cortes com magarico, lixadeiras, etc.)? () )

4. Verificagdo de obras e servigos no local
Se houverem obras e/ou servigos na drea de armazenamento:
a) os servigos estdo devidamente liberados pelos responséaveis do

setor e da seguranga do trabalho? () ()
b) auséncia de trabalhos a quente? () ()
c) Utilizagdo de ferramentas adequadas que ndo gerem faisca? () ()
d) pessoal envolvido é capacitado para realizagdo dos servigos? () ()

5. Verificagdo dos niveis dos tanques
a) colaboradores que realizardo a medigdo dos niveis dos tanques

de armazenamento de etanol estdo devidamente treinados? () ()

b) Os materiais de medigdo estdo em perfeito estado e

certificados? ) )

) os niveis dos tanques estdo a uma distancia segura dos flanges

de sistema de combate aincéndio? () ()

Figura 9. Checklist operacional do armazenamento de etanol.
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O checklist contempla as principais fontes de perigo que podem causar
sinistros no armazenamento de etanol, podendo ser utilizado para garantir que a
operacdo esteja ocorrendo com seguranca € em caso de incidentes, estes sejam

observados em seu inicio, ampliando a capacidade de controle do evento.
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6. CONCLUSAO

O etanol, produto acabado da indistria sucroenergética, ¢ um liquido
inflamdvel e por isso suscetivel a eventos inesperados de grande propor¢do. Os
acidentes em uma planta industrial colocam em risco a operacdo da planta, os
trabalhadores e o meio ambiente na qual estd inserida. Assim, € necessdria uma andlise
efetiva dos riscos do armazenamento do etanol de forma a controld-los. O uso de
metodologias de andlises e programas computacionais que identifiquem e quantifiquem
os riscos associados as operacdes com esta substancia € indispensdvel para garantia de
seguranca da empresa, das pessoas e dos ativos.

Neste trabalho, a partir da modelagem simulada pelo programa computacional
ALOHA® foi possivel quantificar os possiveis efeitos dos eventos relacionados aos
riscos de derramamento, inflamabilidade e incéndio no armazenamento de etanol.
Verificou-se através das simulacdes que em caso de derramamento de etanol os piores
cendrios, com 0s maiores raios em que os efeitos desses eventos podem alcancar,
ocorrem em condi¢des atmosféricas de calor, baixa velocidade do vento, baixa umidade
relativa do ar. Verificou-se que para esse tipo de derramamento os raios de efeitos
nocivos sdo maiores na direcdo do vento, e ficam mais evidentes quando analisa-se a
dissipacdo de gases toxicos e drea de inflamabilidade associada.

Verificou-se também que para casos de dissipacdo de gases toxicos e atmosfera
inflamdvel decorrente desse tipo de vazamento, a velocidade do vento € de grande
relevancia, onde com as demais caracteristicas atmosféricas iguais tem-se um maior raio
de efeitos nocivos quando tem-se uma menor velocidade do vento.

A APR - Anidlise Preliminar de Risco permitiu uma classificacdo qualitativa
dos riscos de forma a identificar os niveis de risco que podem envolver a operacdo de
armazenamento de etanol. Observou-se que os riscos associados a essa operacao sdo de
grau alto e extremo, de acordo com a matriz de risco utilizada. Por essa metodologia,
pode-se identificar as potenciais causas para que esses eventos indesejados se iniciem,
assim como propor algumas formas de controle desses iniciadores.

O uso do ALOHA® e os resultados obtidos facilitam o gerenciamento do
armazenamento do etanol e possibilitam um controle maior nos setores que requerem
mais atencdo em relacdo a seguranca, permitindo que a industria sucroenergética
consiga estimar os efeitos de possiveis derramamentos e/ou incéndios ligados ao

produto final etanol. Assim, € possivel tracar a melhor maneira de lidar com esses
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eventos para garantir a integridade das pessoas que ali trabalham, dos ativos e do
ambiente que estd inserida.

Por fim, a metodologia de andlise de riscos checklist permite que as possiveis
fontes desses eventos indesejados sejam melhor observadas e controladas, a fim de

evitar que ocorram acidentes iniciados por esses fatores.
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Figura 10. Simulacdo 20: poca de fogo.

M aloHasar
Efe Edit Siteltats Setllp Display Shapng Help

= | et SETITIATY

ZITE DATA:
Location: M5, BRAZIL
Building Alr Exchanges Per Hour: 2.8¢ (unsheltered single storied)
Time: Augusc 4, 2018 1602 houra D5ST (umsing computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical MNams: ETHRNOL
CAS Mumber: €4-1T7-%5
ERPG=1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm
IDLHE: 3300 ppm LEL: 33000 ppm
Ambisnt Boiling Poinc: 77.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.10 atm
Ambient Saturation Concentration: 105,444 ppm or 10.5%

Holeculaz Weight: 4€.07 ¢/mol
ERPG=3: N/A
UEL: 120000 ppm

ATMOSFHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATR)
Wind: 12.5 macers/sacond from W ac 2 mecers
Ground Roughness: opeh oountcy Cloud Cover: 3 tentha
Air Temperacure: 28.5" C Scabilicy Class: D
Ho Iaveralon Height Relacive Humidity: €2%

SOURCE STRENGIH:
Burning Puddle / Pool Fire
Fuddle Area: 18354 sgquars mecera Puddle Volume: 104000 cubic mapers
Inicial Puddle Temperaturs: ALr tempegatuze
Flams Length: 46 mecsrs
Burn Durationi RLOHA limiced the duration to 1 hour
Burn Rate: 30,400 kilograms/min
Toral Amounc Burned: 1,825,162 kilograms

THREAT ZOME:
Threat Hodeled: Thermal radiation from pool fire
Rad : 164 meters === (10.0 kW/(sg m) = potentially letchal wicthin €0 ae=c)
Orange: 198 mecers —- (5.0 kW/(2g m) = 2nd degree burms within €0 sec)
Tellow: 272 meters === (2.0 kW/(ag m) = pain within &0 aec)

__\\
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),

o
M-umﬂ 200 o 200 400

maters
[=7] greater than 10.0 kW/(sq m} (potentially lzthal within 60 se
|| greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degres burns within 60 sec
[ greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)
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Figura 11. Simulacdo 22: poca de fogo.

¥ ALOHASAT
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SITE DATA:
Location: BRAZIIL
Building Air Exchanges Per Hour: 3,10 (unsheltered single scoried)
Time: Augusc 4, 201% 1910 hours DST (using computsr's clock)

CHEMICAL DATA: meters
Chemical Hame: ETHAMOL 300
CAS MNumber: &4-17-5 Molmcular Weighe: 4€.07 g/mal
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm EREG-3: H/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 120000 ppm
Ambient Boiling Point: 77.2" C 100
Vapor Preasure at Ambhienc Temperacure: 0.058 acm wind
Ambient Saturation Concentration: €90,400 ppm or &.04% 0
ATMOSFHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATAR) 100
Wind: 13.64 mecers/sescond from ¥ at 2 mecers
Ground Roughness: open COUntry Cloud Cover: 3 centha
Air Temperature: 18.3%° & Scability Clasa: D
Ho Inversion Height Belacive Humidicy: T6% 300
200 4] 200 400 &00
S0URCE STRENGIH: meters
Burning Puddle / Fool Fize ;
Puddls Area: 18354 square matars Puddle Volume: 100 cubic magers ; greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal WIM &0 se
Initial Puddle Temperature: Aiz temperatuze | greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec
Flame Lengch: 44 mecers Burn Duracion: 3 minutes :' greater than 2.0 kW/(sq m) (pam within 60 sac)

Burn Race: 29,800 kilograms/min
Toctal Amount Burned: 78,041 kilograms

THREAT ZOME:
Threat Modeled: Thermal radiation from pool fire
Red : 161l metcers === (10.0 kW/(sg m) = potentially lethal within €0 aec)
Orange: 194 macers --=— (5.0 kW/(aqg m) = 2nd degraes burns within &0 sag)

Yellow: 268 meters =--- (2.0 KW/ (3q m) = pain within €0 =zec)



Figura 12. Simulacdo 27: poca de fogo.

it ALoHA 54T
Eite Edit SiteData Setldp Display Shaping Help

:I Timd Ei:lrrllﬂ.ll\ll'
5ITE DATA:
Location: M5, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: (.77 (unshelcered single storied)
Time: August 4, 201% 1935 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA: meters
Chemical Hame: ETHANOL 400
CAS Humber: 64-17-5 Molecular Weight: 4€.07 ¢/mol
ERPGS-1: 18500 ppm  ERPG-2: 3300 ppm EREG-3: N/A /'F-._
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm TEL: 150000 ppm 200 Fd
Ambient Boiling Peoint: 77.2° C
Vapor Fressure at Anbient Temperatuze: Q.11 atm / wind
Ambient Sacuraction Concencration: 112,102 ppm or 11.2% 0 -
ATMOSFHEERIC DATR: (MANUAL INPUT OF DATA) l\\kﬁ- 2
Wind: 3 meters/second fzom § at 2 meters 200 :
Ground Roughness: open countcry Cioud Cover: 3 tentchs= B
Air Temperature: 30.€% C Stabilicy Class: E \“N—-——-"'/
HNo Inversion Height Relative Humidicy: 27% 400
400 200 o 200 400 600
SOURCE STREMSTH: meters
Burning Puddle / Pool Fize . . A
Fuddle Area: 18354 square meters Fuddie Volume: 100 cubic mecars l:i greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 se
Initial Puddle Temperatuse: Rir temperature || greater than 5.0 KW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec
Flame Length: &1 meters Burn Duration: 3 minutes |:| greater than 2.0 kw/{sq m) (pain within 60 sec)
Burn Rave: 30,500 kilograms/min 1
Total Amount Burned: 78,086 kilograms

THRERT ZOME:
Threat Modeled: Thermal xadiation from pool fire
Red : 16l mecers === (10.0 kW/{ag m) = potenctially lechal within €0 sec)
Qrange: 215 mecers —— (5.0 kW/(sq m) = 2Znd degree burns within &0 sec)

Yellow: 318 meters === (2.0 kEW/(m3g m) = pain within &0 =mec)



Figura 13. Simulacdo 28: poca de fogo.
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Time:

‘_L Text Surmsnary
SITE DATA:
Lecation:
Building Air Exchanges Per Hour: 1.67 (unsheltered single atoried)

ARugust 4, 2019

M5, BRAIIL

1936 hours DST (using compucer’s clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHAROL
CAS Number: €4-17-5
ERPG-1: 1800 ppm
IDLH: 3300 ppm
Anbient Boiling Puint: 77.2" C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: §.11 acm
hmbient Saturation Concentration: 112,102 ppm orf 1l.2%

Molesular Weight: 4€6.07 g/mol
ERPG-3: N/A
UEL: 1%0000 ppm

ERPG-2: 3300 ppm
LEL: 33000 ppm

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATA)
Wind: 7.17 meters/sscond from 5 at 2 mecers
Ground Roughness: open country
Air Temperacure: 30.6% C
Ho Inwversion Height

Cleoud Cower: 3 cenchs
Scability Claaa: D
Relavive Humidicy: 27%

SOURCE STREMCGTH:
Burning Puddle / Pool Fire
Puddle Area: 18354 square mecers
Initial Puddle Temperature: Alr temperature
Flame Length: 52 macars
Burn Rate: 30,500 kilograms/min
Toral Amount Surned: 78,086 klilograms

Puddle Volume: 100 cubic macters

furn Duraction: 3 minutas

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal eadiation from pool fire

: 177 meters === [10.0 KW/ (sg m) = potentially lethal within &0 =ec)

Orange: 218 merera —— (5.0 kW/(sq m} = 2nd degres burns wichin &0 2ec)
YTellow: 300 meters ==--— (2.0 kW/(3g m) = pain within &0 aec)

meters
300

100

wind

100

400

300
400

meters

[ greater than 10.0 kW/{sq m) (potentially lethal within 60 se
| greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 seq
|:l greater than 2.0 kw/(sq m) (pain within 60 sec)
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Figura 14. Simulacdo 61: nuvem téxica.
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SITE DATA: -
Location: M5, BRAIIL
Building Air Exchanges Per Hour: 0,51 (unahslrersd single storied)
Time: Rugust %, 201% 200% hours D5ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA: kilometers
Chemical Hame: ETHRNOL 0.75
CAS Humber: 64-17-5 Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG=1: 1800 ppm ERPG=2: 3300 ppm ERPG-3: H/R
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 150000 ppm i
Ambienc Boiling Poinct: 77.2° C AN
Vapor Pressure ac Rmbient Temperature: 0.1& atm 0.25 L/ 1,
Ambient Saturation Concentration: 1€7,525 ppm of lE.EBW ,"‘-E-‘.l_1 wmd
ATHOSPHERIC DATA: (MANURL IHEUT OF DATA) 0 EE ]
Wind: 1.19 meters/second from 5 at 2 meters \"'\._-‘____l_J
Ground Boughness: open country Cloud Cower: 3 tenchs 0.25 b .
Air Tempezature: 38.1% C Stability Class: F \ /|
Ho Inversion Height Relative Humidicy: 28% S
SOURCE ‘STRENGTH:
Evaporacing Puddle (Hoce: chemical is flammable) 0.75
Puddle Area: 18354 square maters Puddle Volume: 100 cubic meters u.5 0 . 0.5 1 1.5
Ground Type: Sandy dry soil Ground Temperatuze: 38.1° C kilometers
Inicial Puddle Temperacure: Ground cempearature
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour no recommended LOC value for ERPG-3 {ﬂﬂt dmw“}
Max Average Sustained Releass Rate: 265 kilograms/min | greater than 3300 ppm (ERPG-2)
(averaged over a minute or mOre) D greater than 1800 ppm {ERPG-l]
Total Amount Released: 31,455 kilograms = wind direction confidence has
THREAT 2ZCNE:
Hodel Run: Heavy Gas
Bed : no recommended LOC value --- [(H/AR = ERPG-3)
Orange: 408 meters ==-- (3300 ppm = ERPG=-2)
Yellow: 566 mecers —— (1800 ppm = ERPG-1)




Figura 15. Simulacdo 62: nuvem téxica.
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S5ITE DATA: ”
Locacion: HS, BRAZIL
Building Air Exchangss Per Hour: 0.51 {(unsheltersad asingle storisd)
Time: August 9, Z0l5% 2005 hours DET (using computer's clock)

Chemical Hams: ETHAMOL 0.75
CAS MHumber: £4-17-5 Holecular Weight: 46.07 gfmol
ERPG-1: 1800 pp= ERPG-2: 3300 ppn ERPG—3: H/A e
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm y
Ambient Boiling Point: 77.2° © / I
Vapor Pressure at Ambient Temperatuze: 0.16 atm 0.25 2 kY
Ambient Saturation Conmcentratiom: 167,925 ppm or 1€.89% ',-"“-r 1 i
i |
ATMOSEHERIC DATA: (MANUAL INBUT OF DATA) 0 1 ; »
Wind: 1.14 meters/second from 5 at 2 metcers \‘\*——__J
Ground Roughness: open counczy Cloud Covar: 3 tenchs 0.25 % .
Air Temperaturs: 33.1° C Scabilicy Clasm: F L
Wo Inversion Height Relative Humidirty: 284§ \\,_{/f
SCURCE STREMGETH:
Evaporating Fuddle (Note: chemical is flammable) 0.75
Fuddie Aresa: 15354 agquare mecers Puddie Volums: 500 cubic mecers 0.5 0 " 0.5 1 1.5
Ground Type: Sandy dry aoil Ground Temperatuze: 38.1% C kilometers
Inteial Puddis Temperacure: GRounsd cemparaturs
RBeleass Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour E:I no recommended LOC value for ERPG-3 {Hﬂt dl’ﬂwi'l}
Max Average Sustainsd Relesse Rate: 508 kilogcams/min ~ | greater than 3300 ppm (ERPG-2)
{averaged over a minute &r more) I:I greater than 1800 ppm (ERPG_:”
Total Amount Released: 35,624 kilograms # A ® i
— — wind direction confidence lines
THREAT ZOWE:
Hodel Run: Heavy Gaa
Red ! no racommended LOC wvalue ---= [M/A = ERBEG-3)
QOzrange: 464 meters --- (3300 ppm = ERFG-2)
Yellow: €41 mecars —-—— (1800 ppm = ERPG-1)
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Figura 16. Simulaco 63: nuvem téxica.
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SITE DATA:
Locacion: MS, BRAZIL
Building Rir Exchangea Per Hour: 0.51 (unsheltered aingle atoried)
Time: August 9, 201% 2009 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hams: ETHANOL

CAS Humber: &4-1T7-3% Holecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1500 ppm  ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: NH/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 150000 ppm

Ambisnt Boiling Peint: 77.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.1€ atm
Anbient Saturation Concentration: 167,925 ppm or 1E.8%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT CF DATA)
Wind: 1,149 mecerafsecond from 5 at 2 meters
Ground Roughneas: open country Cloud Cover: 3 tenths
Alr Temperacure: 38.1% C Stabllicy Class: F
Ho Inversion Height Relacive Homidity: 28%

SOURCE STREMGIH:
Evapozrating Puddle (Note: chemical is flammable)
Puddle Arsa: 18352 square mecars Puddle Volums: 1000 cubic meter
Ground Type: Sandy dry =oil Ground Temperature: 38.1° C
Initial Puddle Temperature: Ground cemperature
Belesame Dupraciom: ALOHA Iimiced the durationm to 1 hour
Hax Average Sustained Release Rate: 8551 h.‘l.lth:l.‘mf.f.u.n
(averaged over a minure or mors)
Total Amount Released: 28,354 kilograms

THREAT IOHE:

kilometers
0.75
N
/ N
0.25 i = j
3 wind
ﬂ' - i q
0.25 “".
N\ L/
S
0.75
0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers
no recommended LOC value for ERPG-3 (not drawn)

greater than 3300 ppm (ERPG-2)
greater than 1800 ppm (ERPG-1)
wind direction confidence lines

Hodel Run: Heavy Gas

Bed : no recomesnded LOC value === [H/A = ERPG-=3)
Qzange: 479 meters --- (3300 ppm = ERPG-2)

Yellow: €61 marers === (1200 ppm = ERPG-1)
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Figura 17. Simulagdo 64: nuvem téxica.
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SITE DATA:
Locacion: MS, BRAZIL
Building Rir Exchangea Per Hour: 0.51 (unsheltered aingle atoried)
Time: August 9, 201% 2009 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hams: ETHANOL

CAS Humber: &4-1T7-3% Holecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1500 ppm  ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: NH/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 150000 ppm

Ambisnt Boiling Peint: 77.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.1€ atm
Anbient Saturation Concentration: 167,925 ppm or 1E.8%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT CF DATA)
Wind: 1,149 mecerafsecond from 5 at 2 meters
Ground Roughneas: open country Cloud Cover: 3 tenths
Alr Temperacure: 38.1% C Stabllicy Class: F
Ho Inversion Height Relacive Homidity: 28%

SOURCE STREMGIH:
Evapozrating Puddle (Note: chemical is flammable)
Puddle Arsa: 18352 square mecars Puddle Voluwms: 5000 cubic metar
Ground Type: Sandy dry =oil Ground Temperature: 38.1° C
Initial Puddle Temperature: Ground cemperature
Belsame Dopraciom: ALOHA Iimiced the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Release Rate: 507 h.‘l.lth:l.‘mf.f.u.n
(averaged over a minure or mors)
Total Amount Released: 4%, 357 kilograms

THREAT IOHE:

kilometers
0.75
T
¥ p.Y
0.25 I = ﬁ
wind
i ] ': = J q
0.25 N = 7
N\ /
el
0.75
0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers
no recommended LOC value for ERPG-3 (not drawn)

greater than 3300 ppm (ERPG-2)
greater than 1800 ppm (ERPG-1)
wind direction confidence lines

Hodel Run: Heavy Gas

Bed : no recomesnded LOC value === [H/A = ERPG-=3)
Qzange: 499 meters --- (23300 ppm = ERPG-2)

Yellow: €85 marers === (1200 ppm = ERPG-1)
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Figura 18. Simulacéo 65: nuvem téxica.
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SITE DATA: -~
Locacion: MS, BRAZIL
Building Air Exzchanges Fer Heour: 0.51 (unsheltered single atozied)
Time: Auguse 9, 201% 2009 hours DST (using compuser's clock)

CHEMICAL DATA: kilometers

Chemical Hame: ETHANOL 0.75
CAS Number: &4=1T7-5 Holecular Weight: 46.97 g/mol N
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm  ERPG-3: N/A SR
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 180000 ppm / \
Rmbisnt Boiling Pedint: 77.2° C
Vapor Presaure at Ambient Temperature: 0,16 atm 0.25 Py A
Anbitnt Saturation Concenczation: 167,925 ppm or 16.8% = W wiisd
A-

ATMOSFHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA) 0 & —.‘
Wind: 1,14 mecarafsecond from 5 at 2 maters "‘\k_ |
Ground Roughness: cpen country Cloud Cover: 3 tenths 0.25 ==
Rir Temperacure: 38.1% C Srabilicy Class: F \ ;
Ho Inversasion Heighto Relacive Humidity: Z28% \\ /

SOURCE STHENGTH: e
Evapozrating Puddle (Note: chemical is flammable) 0.75
Fuddle Arsa: 18354 square macars Paddle Volums: 10000 cubic merel 0.5 0 0.5 1 1.5
Ground Type: Sandy dry soil Ground Temperature: 38.1° © kilometers
Initial Puddle TemperaAture: Ground CempeEraTure
Eelease Duracion: ALOHA limited the duration to 1 hour no recommended LOC value for ERPG-3 [I'Il:rt dﬁWH]
Max Average Sustained Release Rate: %18 kilograms/min | greater than 3300 ppm (ERPG-2)

(averaged over a minute or more) [] greater than 1800 ppm (ERPG-1)

Total Amount Released: 52,168 kilograms . 3 e
: . — — wind direction confidence lines

THREAT ZOHE:
Hodel Run: Heawy Gas

Bed 1 no recomeended LOC valus --- (H/AR = ERPG-3)
Crange: 503 mecers ——-— (3300 ppm = ERPG-2)
Yellow: 694 merers ——- (1200 ppm = ERPG-1)
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Figura 19. Simulagdo 96: nuvem téxica.
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EITE DATA:
Locacion: M3, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.11 {(unsheltersad single atorisd)
Time: August 9, Z01% 2035 hours DET (using computer's clock)

CHEMICRL DATA:
Chemical Hams: ETHRMOL
CAS Mumber: £4-17-5
ERPG-1: 1800 pp= ERPG-2: 3300 ppnm
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm
Ambient Boiling Poimt: 77.2% C
Vapor Fressurzs at Ambient Temperatuze: U.065 atm
Ambhientc Saturation Conmcentratiom: 70,530 ppm or T.05%

Holecular Weight: 46.07 g/fmol
ERPG—3: H/A
UEL: 190000 ppm

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL IMPUT OF DATA)
Wind: 4.852 meters/second from W at 2 meters
Ground Roughness: opén COUNTEY Cloud Cover: 3 mencha
Air Temperature:; 22.5° C Scabilicy Clasms: D
Ho Inversion Height Relative Humidity: 72%

EOURCE STREMGTH:
Evaporating Fuddle (Hote: chemical is flammablel
Fuddie Area: 15354 aguare mecers Puddle Volume: 100 cubic mecers
Ground Type: Sandy dry aoil Ground Temperatuze: 22.5" C
Initial Puddle Tepperacurs: Ground cemperacurs
RBelease Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Avezage Sustainsd Relesse Rate: 1,050 kilograms/min
{averaged over a minuce &r moze)
Total Amount Released: 36,518 kilograms

THRELT ZOWE:
Hodel Run: Gausaian
Red ! no recommended LOC walue ---= [(N/A = ERBEG-3)
QOzrange: 26 meters --- (3300 ppm = ERFG-2)

Hote: Threat IOME Was not drawn because dispearsion predicciona are

Model Run: Gaussian

Red : no recommended LOC value --- (N/A = ERPG-3)

Orange: 86 meters --- (3300 ppm = ERPG-2)

Mote; Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the |
Maximum diameter of the puddle: 153 meters

Yellow: 118 meters --- {1800 ppm = ERPG-1)

Mote; Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters
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Figura 20. Simulacdo 97: nuvem téxica.
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SITE DATA: -
Location: M5, BRAZIL

Building Rir Exchanges Per Hour: 1.i1 junaheltered single scoried)
Time: August 5, 201% 2035 hours D5T (using computer's clock)

CHEHICAL DATA:
Chemical Hame: ETHANOL

CAS Humber: £4-17-5 Holecular Weight: 46.07 g/mol . .

ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm  ERPG-3: N/A Model Run: Gaussian

IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm Red : no recommended LOC value --- (Hfﬁu = ERPG-3}

Ambie=nt Boiling Point: 77.2° Orange: 83 meters --- (3300 ppm = ERPG-2)

Vapor ‘Eressure. &t Asbhlent Temperarure: 0.068 5Tn Note: Threat zone was not drawn because dispersion predictior

Ambient Saturation Concentration: 70,530 Ppm ox 7.05% unreﬁab'le fﬂl‘ |Engﬂ15 IESE H‘Ial'l memaxiﬂ'lum diameter ﬂf the
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INEUT OF DATA) Maximum diameter of the puddle: 153 meters

Wind: 4.83 meters/second from W &t 2 meters Yellow: 113 meters --- (1800 ppm = ERPG-1)

fround Ronghness; open. counbEy tdoad Covexs 3 BenEhy Note: Threat zone was not drawn because dispersion predictior

Al Selprravaies 4890 € Sablbiy blesds- 1 unreliable for lengths less than the maximum diameter of the

Ho Invermicn Height BEelative Humidity: T72%
Maximum diameter of the puddle: 153 meters
SCURCE STREMGTH:

Evaporating Puddle (Note! chemical is Llammable)

Puddle Area: 18354 scuiare mecera Puddle Volume: S00 cubic meters

Ground Type: Sandy dry soil Ground Temperature: 22.5° C

Inicial Puddles Temperacure: Ground cemperacurs

Relsase Duration: ALOHA limited the duraciom to 1 hour

Max Averags Sustained Release Rate: S€5 kilograms/min

(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 41,233 kilograms

THREAT ZOME:
Model Run: Gagasian
Red : no recommanded LOC value --- ([(N/A = ERPG-3)
Orange: B3 meters =--= (3300 ppm = ERPG-2)

Hote: Threat zone was not drawn because dispersion predictions are

96



Figura 21. Simulago 98: nuvem téxica.
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5ITE DATA:
Location: HE, BRAZIL
Building hir Exchanges PFer Hour: 1.11 {unsheltersd single storied)
Time: August 5, 201l% 2035 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Nams: ETHANOL
CAS Humber: §4-17-5 Holecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG~-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERPG=-3: H/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 150000 ppm
Arbient Boiling Podinc: 77.2" C
Vapor Pressures at Ambient Temperature: G.065 atm
Ambient Saturacion Concencration: 70,530 ppm or 7.05%

ATMOSPHERIC DATAR: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4.83 metersaSsecond from W at 2 meters
Ground Roughnheas: open COURcIy Cloud Cover: 3 tencha
Air Temperacurs: 22.5° C Scabilicy Class: D
Ho Inversion Height Relacive Humidity: 724

SOURCE STREMGTH:
Evaporating Puddle (MHote: cheémical is flammable)
Puddle Area: 185354 square metéra
Ground Type: Sandy dry aoil Geround Temperature: 22.5"° C
Inicial Puddle Temperature: Ground cemperacurs
Belaase Duration: ALOHA limited the duracicon to I hour
Hax Average Sustained Release Race: 1,030 kilograms/min
faveraged over a minute or more)
Total Amount Released: 45,505 kilograma

THREAT IONE:
Model Run: Gaussian
Rad : no recommended LOC walue === (M/A = ERPG-3)
Orange: B€ mecers === (3300 ppm = ERPG-2)
NHote: Threat zone was not drawn because dispersion predictions are

Paddle Volume: 1000 cubic metérs

Maodel Run: Gaussian

Red : no recommended LOC value --—- (N/A = ERPG-3)

Orange: 86 meters --- (3300 ppm = ERPG-2)

Mote: Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters

Yellow: 117 meters --- (1800 ppm = ERPG-1)

Mote: Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters
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Figura 22. Simulagdo 99: nuvem téxica.
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5ITE DATA:
Locacion: M3, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.11 {(unsheltersd single atoried)
Time: August 9, 2015 2035 hours DET (using computer's clock)

CHEMICARL DATA:
Chemical Hame: ETHRMQOL
CAS Mumber: £4-17-5
ERPG-1: 1800 ppm= ERPG-2: 3300 ppm
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm
Ambient Bodiling Poimt: 77.2° C
Vapor Pressuze at Ambienc Temperature: 0.063 atm
Ambientc Saturation Concentratiomn: 70,530 ppm or T.05%

Molecular Weight: 46.07 gfmol
ERPG-3: H/RA
UEL: 190000 ppm

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL IMPUTI OF DATA)
Wind: 4.852 meters/second from W at 2 meters
Ground Roughness: opén COUNTEY Cloud Cover: 3 mencha
Air Temperature:; 22.5° C Scabilicy Clasms: D
Ho Inversion Height Relative Humidity: 72%

EOURCE STREMGTH:
Evaporacing Fuddle (Hote: chemical is flammablel
Fuddie Aresa: 15354 square mecers BPuddie Wolume: 5000 cubic mecers
Ground Type: Sandy dry aoil Ground Temperature: 22.5" C
Inicial Puddle Temperatures; Ground cemperacurs
RBelease Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustainesd Releass Rate: 1,110 kilograms/min
{averaged over a minuce &r more)
Total Amount Released: 58,065 kilograms

THRERT ZCHE:
Hodel Run: Gausaian
Red : no recommended LOC wvalue === [(N/A = EREG-3)
Crange: 8% meters --- (3300 ppm = ERFG-2)
Hore: Threat Ione wWas not drawn because dispersion prediccions are

Model Run: Gaussian

Red :no recommended LOC value --- (N/A = ERPG-3)

Orange: 89 meters --- {3300 ppm = ERPG-2)

Mote; Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters

Yellow: 122 meters --- (1800 ppm = ERPG-1)

Mote: Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters
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Figura 23. Simulacdo 100: nuvem téxica.
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SITE DATA:
Locacion: MS, BRAZIL
Building Rir Exchangea Per Hour: 1.11 (unsheltered aingle atoried)
Time: August 9, 2019 2035 hours DST (using computerz's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: ETHRAMOL

CAS Humber: &4-17-5% Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: NHfA
IDLH: 33060 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 150000 ppm

Rrbient Boiling Pedint: 77.2% C©
Vapor Pressure at Ambient Tamperature: 0.068 atm
Anbisnt Saturation Concencration: 70,530 ppm or 7.05%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT CF DATA)
Wind: 4,83 metera/second from Wat 2 macers

Ground Roughneas: open country Cloud Cover: 3 tenths
Alr Temperature: 22.5" C Stablilicy Class: D
Ho Inversion Height Relacive Homiditcy: 72%

SOURCE STRENGTH:
Evapozrating Puddle (Note: chemical is flammable)

Ground Type: Sandy dry =aoil Ground Tempsrature: 22.5° C
Initial Puddle Temperature:!: Ground Cemperature
Beleams Duracion: ALOHA limicted che duraction to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 1,130 kilogzams/min
(averaged ovar a minuce or more)
Total Amount Released: 63,133 kilograma

THREEAT IONE:
Hodel Run: Gaussian
Bed 1 no recomesnded LOC value --- (H/& = ERPG-3)
Czrange: 90 meters --- (3300 ppm = ERPG-2)
Hore: Threat zone Was not drawn because dispersion predictions are

Puddle Area: 18354 square mecers Puddle Volume: 10000 cubic merters:

Model Run: Gaussian

Red : no recommended LOC value --- (N/A = ERPG-3)

Orange: 90 meters --- {3300 ppm = ERPG-2)

MNote: Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters

Yellow: 123 meters --- (1800 ppm = ERPG-1)

Note: Threat zone was not drawn because dispersion predictior
unreliable for lengths less than the maximum diameter of the
Maximum diameter of the puddle: 153 meters
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Figura 24. Simulacéo 61: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.
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S5ITE DRTA:
Location: HE, BRAZIL
Building Rir Exchanges Fer Hour: 0.31 [unsheltered single storied)
Time: August 12, 2015 2017 hours DST (using computer's clock)

CHEMICRL DATA:
Chemical Name: ETHRNOL
CAS Number: €4-17-%
ERPG-L1: 1200 ppm  ERPG-2: 3200 ppm
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm
Axbient Boiling Paime: 77.2% C
Vapnr Pressurs at hmbient Temperators: .16 acm
Ambient Saturacion Concencracion: 167,235 ppm or 16.8%

Holecular Weight: 46.07 g/mol
ERFG-3: H/RA
DEL: 120000 pie

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.14 meterafsecond fzom 5 at 2 meters
Ground Roughness: open SOURELY Cloud Cower: 3 tenths
Air Temperature: 38.1" C Stability Class: F
Ho Inversicn Height Relacive Humidiey: 28%

SOURCE STRENGTIH:
Evaporsating Puddle (Hote: chemical is flammable)
Puddle Area: 18354 squars mecers Fuddle Volume: 100 cubic meters
Ground Type: Defaulc soil Ground Temperacure: 38.1° C
Initial Puddle Tepperaturs:! Ground Temperacures
Releame Duracion: ALOHA limiced the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Releasme Rate: 883 kilograma/min
{averaged over a minute or moze)
Total Amount Released: 35,846 kilograms

THRERT ZONE:
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Bun: Heavy Gas
Red : 151 meters === (192800 ppm = &£0% LEL = Flame Pocketa)
Yellow: 447 metets --— (3300 ppm = 10% LEL)

meters
200
Ve
300 AN\
A
100 .
. K,.....r.' : wind ’
o
100 s
S
300 b s
A P
s00
00 0O 200 400 &00 800 1000
meters
greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
|:| greater than 3300 ppm (10% LEL)
— — wind direction confidence lines
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Figura 25. Simulacdo 62: area de inflamabilidade em nuvem toxica.
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EITE DRTIR:
Locacion: H5, BRAZIL

Building Air Exchanges Per Hour: .51 (unsheltered single storied)
Time: Auguast 12, 201% 2017 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATR:
Chemical Nams: ETHANOL
CAS Humbsr: £4-17-5
ERPG-1: 1800 ppm ERPGE=Z: 3300 ppm ERFG-3: H/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 180600 ppm
Ambient Boiling Peinc: 77.2° C
Vapor Fzessure at Ambient Temperatuze: 0.l6 atm
Ambisnt Saturaticn Concentzaticom: 1&7,%25 ppm or lE.5W

ATHOSEHERIC DRTA: (MANDAL INEUT OF DATA)
Wind: 1.14 merezs/second from 5 at 2 mecers
Ground Roughness: open COURNTCEY Cloud Coveri 3 cenchs
Rir Temperature: 38.1* C Scability Claas: F
Ho Inversion Heighco Relative Humidicy: Z28%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle (Hote: chemical is flammable)
Puddle RArea: 12354 square meters
Ground Type: Defaule soil Ground Temperasure: 38.1% C
Inizial Puddle Temperazurs: Ground cempsracure
Releass Duracisni ALOHA limited cthe duracien te 1 hour
Max Average Sustained Relsase Rate: 832 kilograms/min
{averaged over a minuce or mors)
Tocal RAmount Released: 41,677 kilograms

THRERT ICNE:
Thieat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gas
Had t 166 mATArS ——— [LSRE00 ppm = &0 LEL = Flams Pocheats)
Yellow: 473 mecers ——— (3300 ppm = 10% LEL)

Molacular Weight: €6.07 g/mal

Fuddle Volume: 500 cubic metezs
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D greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
[_] 9greater than 3300 ppm (10% LEL)
— — wind direction confidence lines
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Figura 26. Simulacdo 63: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.
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S5ITE DRIA:
Locationi M5, BRAZIL
Building ARir Exchanges Per Howr: 0.51 (anasheltered single atoried)
Tims: Auguszr 12, 201% 2017 hours DST (caing computer's cleock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: ETHAHOL
CAS Mumbar: £4-17-5 Malecular Weigho: 46.07 g/fmol
ERPG-1: 1800 ppm  EREG-2: 3300 ppm ERPG-3: H/A
IDEH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm OEL: 190000 ppm
hmbient Boiling Point: T7.2° C
Vapor Preasure at Ambieént Temperature:! 0.16 atm
Ambhient Savuratcion Concencraticn: 167,525 ppm or l1&6.8%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA})
Wind: l.l4 mecers/second from 5 ac 2 meters
Ground Roughness: cpen countsy Cloud Cower: 3 tentha
Air Temperacure: 38.1% C Stabilicy Class: F
Ho Inversion Helght Relavive Homidicy: ZE%

SOURCE STREWGTH:
Evaporating Puddle (Hote: chemical is flammable)
Puddle Aream: L1E354 sgquare maters
Ground Typs: Defaulr asil Ground Tempararurs: 38.1% C
Initial Puddle Temperaturs: Ground cemperacure
Feleaze Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax Avezage Sustained Release Rate: 060 kilograms/min
(aversged over a minute or moIe)
Total Amcunt Heleased: 43,551 kilograms

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gas
Hed i 171 mecers --—— ([(LSE00 ppm = 60% LEL = Flame Pockers)
Yellow: 433 mecars --- (3300 ppm = 10% LEL)

Puddle Volums: 1000 cublc metersgl
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greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
D greater than 3300 ppm (10% LEL)
— -~ wind direction confidence lines
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Figura 27. Simulacdo 64: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.
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S5ITE DRTIA:
Location: HE, BRAZIL
Building Rir Exchanges Fer Hour: 0.51 (unsheltered single atoried)
Time: August 12, 2015 3017 hours DST (using computer's clock)

CHEMICRL DRTA:
Chepical Hame: ETHANOL
CAS Number: €4-17-5
ERFG-L: 1800 ppm  ERPG-2: 3300 pepm ERFG-3: H/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm
Ixbient Boiling Poimt: 77.2% C
Vapnr Pressurs at hmbient Temperacurs: .16 acm
Ambient Saturacion Concencracion: 1€7,%35 ppm or 1E6.B%

Holecular Weight: 46.07 g/mol

ATHOSFHERIC DATA: (MANUAL INPUT CF DRATA)
Wind: 1.14 meterafsecond fzcm 5 at 2 meters
Ground Roughness: open COURELY Cloud Cower: 3 centha
ARir Temperature: 38.1" C Scability Class: F
Ho Inversicn Height Belacive Hemidiey: 25%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle (Hote: chemical is flammable)
Puddle Area: 18354 squars meTers
Ground Type: Default ssil Ground Temparacure: 38.1° C
Initial Puddle Tepperaturs! Ground Temperacure
Reisase Duracion: ALOHA limiced the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Releame Rate: %08 kilogramas/min
{averaged over a minute or moe)
Total Amount Released: 50,075 kilograms

THREAT ZONE:
Threac Modelsd: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gas
Red : 175 metera === (19800 ppm = &£0% LEL = Flame Fockets)
Yellow: 495 meters ——— (3200 ppe = 10% LEL)

Fuddle Volume: 5000 cublic metersl
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greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
[ greater than 3300 ppm (10% LEL)
— —  wind direction confidence lines
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Figura 28. Simulacdo 65: area de inflamabilidade em nuvem toxica.
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S5ITE DRTA:
Locacion: M5, BRAZIL
Building Air Exchanges Fer Hour: 0.5l (unsheltered single atcried)
Time: Auguat 12, 2019% 2017 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHANOL
CAS NHushks&r: £4-17-5 Molecular Weighe: 46.07 g/msl
ERPE-1: L1200 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERFE-3: N/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 180000 ppm
hmbient Boiling Peinc: 77.2% €
Vapor Fressure at Jmbient Temperatuzre: 0.16 atm
Ambient Saturaticn Concentratiom: 1&7, %25 ppm oxr 1&6.5%

ATHOSEHERIC DATA: (MANURL IMEPUT OF DATH)
Wind: 1,14 meters/second from S at 2 mecers
Ground Roughnsss: opsn cOuncry Cloud Coweri 3 oenchs
Air Temperature: 38.1%° C Scability Clasms: F
Ho Inwveraion Heilghe Relacive Humidicy: 28%

SOURCE STRENGTH:
Evaperating Puddle (Mote: chemical is flammable)
Puddle Area: 12354 square meters
Ground Type: Defauls aoil Ground Temperature: ag.1*c
Inizial Puddls Temperature: Sround cemperacure
Releass Duration: ALOHAR limited the duracion to 1 hour
Hax Averags Sustained Relsase Bate: %18 kilograms/min
{averaged over a minucs or MOrs)
Total Amount Released: 52,405 kilograma

THRERT IONE:
Threat Modeled: Flammable Aresa of Vapor Cloud
HModsl Run: Heavy Gas
Hed t 176 marers —<— [(12R00 ppm = 0% LEL = Flame Pockats)
Yellow: 502 mecers ---— (3300 ppm = 10% LEL)

Puddle Volume: 10000 cublc mater
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E greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
[ greater than 3300 ppm (10% LEL)
— - wind direction confidence ines
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Figura 29. Simulaco 71: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.
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SITE DATA:
Locacion: M5, BRAZIL

Building hir Exchanges Per Hour: 0.46 (unshelzered single scoried)
Time: Augusc 12, 3018 2030 heurs DST (using compurer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: ETHRNOL
CAS Humber: &4-17-5
ERFG~1: 1800 ppm ERPG-27 3300 ppm
IDLM: 3300 ppm LEL: 33000 ppm
hmbient Beiling Podat: 77.2° C
Vapor Pressure st Ambient Temperatures: 0.025 actm
Ambisnt Saturation Concentration: 26,101 ppm or 2.6L%

Holecular Weight: 4€.07 g/mol
ERFG-3: H/R
DEL: 190000 ppm

ATHMOSFHERIC DATA: {MAMUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.1% mecersfsscond from E ar 2 mecers
Ground Roughnass: open countey Cloud Cowver: 3 cenths
Alr Temperacture: §.7° C Scability Class: F
Ko Inversion Height Relacive Humidicy: €14

SOURCE STRENGIH:
Evaporating Puddle (Mote: chemical is flammable)
Puddle Azea: 18354 squarze meters
Ground Type: Default soil Ground Tesperatuze: €.7° €
Inivial Puddle Temperature: Ground temperature
Releass Duration: ALOHA limicted the duration to 1 hour
Max Rvarage Justainsd Belease Rate: 148 Eilograma/min
[averaged over & minuts or mors)
Toral Amount BEelsased: 5,218 kilograms

THREAT ZIOME:
Threat Hodeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gaa

Tellow: 86 meters --- (3300 ppm = 10% LEL)

Fuddle Volume: L00 cubic meters
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greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pocdkets) (1
[] greater than 3300 ppm (10% LEL)
— — wind direction confidence lines

Fed : LOC was never exceeded =--- (19800 ppm = &60% LEL = Flame Fockets)
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Figura 30. Simulacdo 72: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.

% aloHasAT
Fide Edit SiteData Setllp Display Shapng Help

| :_'J Te® Lajrnisteme;

SITE DRTA:
Locacion: M5, BRAZIL
Building Air Exchanges Fer Hour: 0.4€ (unsheltered single stcried)
Time: Auguat 12, 201% 2020 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATR:
Chemical Nams: ETHANOL
ChS Humbser; £4-17-5 Holecular Welghr: 46.07 l;.u"m.ﬂl
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm EREG-3: N/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 180400 ppm
Ambient Boiling Peinc: 77.2% C
Vapor Fzessure at Ambient Temperatuze: 0.025 atm
Ambisnt Saturation Concentration: 26€,.1010 ppm or 2.&1%

ATHOSEHERIC DRTA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.10 merers/second from E at 2 mecers
Ground Roughness: open councry Cloud Coveri 3 oenchs
Rir Temperature: 6.7% C Scabilicy Clasas: F
Ho Inveraion Heighe Relacive Humidicy: 6L%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle (Hote: chemical is flammable)

Puddle Rzea: 12354 square peters
Ground Type: Defaule soil Ground Temperature: 6.7* C
Inizigl Puddle Temperaturs: Ground semparacure
Belease Duraciont ALOHR limited the duracion to 1 hour
HMawx Average Sustained Relsase Rate: 149% kilograms/min

[avaraged over & minute or mors)
Total Amount Released: 8,371 kilograms

THRERT IONE:
Threat Modeled: Flammable hrea of Vapor Cloud
Modal Pun: Beavy Gas

¥ellow: B7 mersrs ——— (3300 ppm = 10% LEL)

Fuddle Volume: 500 cubic metezs
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:l greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets) (I
[[] agreater than 3300 ppm (10% LEL)
— —  wind direction confidence lines

Red t LOC was nevar sxceésded —-— (19800 ppm = £0% LEL = Flams Pockers)
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Figura 31. Simulacdo 73: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.
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S5ITE DATA:
Locationt HE, BRAZIL
Building Riz Exchanges Per Hour: 0.46 (unsheltered single storied)
Time: August 12, 201% 3020 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemdcal Hame: ETHANOL
CAS Number: €4-17-5
ERFG-L1: 1800 ppm  ERPG-2: 3300 ppm
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm
Imbient Boiling Paimem: 77.2% ©
Vapnr Pressurs at hmhient Temperacurs: §.025 acm
imbient Saturaction Comcencration: 216,101 ppm or 2.61%

Holecular Weight: 46.07 gimol
ERPG-3: M/A
DEL: L0000 ppm

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL IHEUT OF DATA)
Wind: 1.19 meters/aecond from K &t 2 meters
Graund Roughness: Spen SOUARTEY Cleud Cover: 3 cenchs
Air Temperature: §.7* C Scabilicy Class: F
Ho Imnversicn Height Belacive Homidicy: &1%

S0OURCE STRENGTH:
Evaporating Poddle (Note: chemical is flammable)
Puddle Area: 18354 aquars meTers
Ground Type: Defaulc soil Ground Temparacture: 6.7° C
Initial Puddle Temperatugre:! Ground temparacure
Reisase Doracion: ALOHA limiced the duration ©to 1 hour
Hax Avezage Sustained Releame Rate: 150 kilograms/min
{avezaged over a minute or moze)
Total Amount Released: 5,514 kilogooms

THREAT ZONE:
Threac Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gas

Yellow: B8 mecers —-- (3300 ppe = 10N LEL)

Puddle Volume: 1000 cubic meters
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greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets) (I
[[] greater than 3300 ppm (10% LEL)
— —  wind direction confidence lines

Red : LOC was never exceeded =---= (15200 ppm = 608 LEL = Flame Fockets)
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Figura 32. Simulacdo 74: area de inflamabilidade em nuvem t6xica.
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EITE DRTIR:
Locacion: H5, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: .46 (unsheltered single storied)
Time: Auguast 12, 201% 2020 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATR:
Chemical Nams: ETHANOL
CAS Humbsr: £4-17-5 Holecular Weilghr: 46.07 g.ﬂ'mﬂl
ERPG-1: 1800 ppm ERPGE=Z: 3300 ppm ERFG-3: H/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 180600 ppm
Ambient Boiling Peinc: 77.2° C
Vapor Fzessure at Ambient Temperatuze: 0.025 atm
Ambisnt Saturaticn Concentzaticon: 26&,10L ppm or 2.&1W

ATHOSEHERIC DRTA: (MANDAL INEUT OF DATA)
Wind: 1.10 merers/second from E at 2 mecers
Ground Roughness: open cOURcry Cloud Coveri 3 cenchs
Rir Temperature: 6.7% C Scability Claas: F
Ho Inversion Heighe Relacive Humidicy: 6L%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle (Hote: chemical is flammable)
Puddle RArea: 12354 square meters
Ground Type: Defaule soil Ground Temperature: £.7* C
Inizial Puddle Temperazurs: Ground cempsracure
Releass Duracioni ALOHAR limited cthe duracien te 1 hour
Max Average Sustained Relsase Rate: 153 kilograms/min
{averaged over a minuce or morsj
Tocal Rmount Released: 8,544 kilograms

THRERT ICNE:
Thieat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gas

¥ellow: 855 merers ——— (3300 ppm = 10% LEL)

Fuddle Volume: 5000 cubic meterd
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|:| greater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets) (L

[] greater than 3300 ppm (10% LEL)
— —  wind direction confidence lines

Red t LOC was never sxcesaded -— (19800 ppm = 0% LEL = Flams Focksaca)
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Figura 33. Simulagéo 75: area de inflamabilidade em nuvem toéxica.
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S5ITE DRTA:
Location: HE, BRAZIL
Building Rir Exchanges Fer Hour: 0.46 [unsheltered single storied)
Time: August 12, 2015 2020 hours DST (using computer's clock)

CHEMTCRL DATA:
Chempdcal Hame: ETHANOL

CAS Humber: €4-17-5% Holecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1800 ppm  ERPG-2: 3300 ppm ERFG-3: H/A
IDEH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm DEL: 120000 pie

Imhisnt Boiling Paimt: 77.2% C
Vapor FPreasurs ac Ambienc Temperaturs: G.025 atm
Ambient Saturacion Comcentration: 26,101 ppm or 2.61%&

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT CF DATA)
Wind: 1.19 metersa/sccond fzom E A4t 2 meters

Ground Roughness: open SOURELY Cloud Cower: 3 tenths
Air Temperature: §.7" C Stability Class: F
Ho Inversicn Height Relacive Humidiey: &1%

SOURCE STRENGTIH:
Evaporsating Puddle (Hote: chemical is flammable)

Ground Type: Defaulc soil Ground Temperacure: £.7° C
Initial Puddle Tepperaturs:! Ground Temperacures
Releame Duracion: ALOHA limiced the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Releasme Rate: 154 kilograma/min
{averaged over a minute or moze)
Total Amount Released: 5,078 kilogzems

THRERT ZOHE:
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Bun: Heavy Gas

Yellow: 50 meters ——- (3300 ppm = 10 LEL)

Puddle Area: 18354 square macers Fuddle Volume: 10000 cubic meted
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7] areater than 19800 ppm (60% LEL = Flame Pockets) (1
[_] greater than 3300 ppm (10% LEL)
— —  wind direction confidence lines

Red : LOC was never excesded === (15800 ppm = &0% LEL = Flame Fockets)
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Tabela 19. Checklist operacional do armazenamento de etanol

Checklist armazenamento de etanol

Data: Responsavel:

Sim Nao Observagoes
1. Conferéncia de manobras de valvulas

a) a producdo esta direcionada a um tanque com capacidade () )

Matricula:

compativel?

b) a valvula da linha de producdo esta devidamente aberta para o

tanque que ira estocar o etanol do dia? () ()

c) as valvulas da linha de producdo dos demais tanques se () )

encontram fechadas?

d) as valvulas de retirada de etanol dos tanques e de recirculagdo se

encontram abertas de acordo com o tanque que sera retirado () )

etanol no dia?

2. Verificagdo da estrutura fisica

a) todas as juntas das linhas de producdo que chegam ao sistema de

armazenagem de etanol estdo isentas de vazamentos, gotejamentos () )

e marejamentos?
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b) todas as juntas das linhas de retirada de etanol do sistema de
armazenagem que vao para o carregamento estdo isentas de
vazamentos, gotejamentos e marejamentos?

c) todas as juntas das linhas de recirculagdo sistema de
armazenagem de etanol estdo isentas de vazamentos, gotejamentos
e marejamentos?

d) todas as valvulas do sistema de armazenamento estdo isentas de
vazamentos, gotejamentos e marejamentos?

e) todas as bocas de visitas dos tanques do sistema de
armazenamento de etanol se encontram isentas de vazamentos,
gotejamentos e marejamentos?

f) toda a estrutura dos tanques apresentam-se sem fissuras visuais
ou vazamento estrutural?

g) toda a estrutura de combate a incéndio dos tanques se
encontram aptas a operar?

3. Verificagdo da auséncia de fontes de igni¢do

a) as pessoas presentes na drea de armazenamento estdo sem
celular ou estdo com o aparelho desligado?

b) o sistema de armazenamento se encontra isento de fontes de
eletricidade?

c) se houverem pessoal na area do sistema de armazenamento
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utilizando radio comunicador, os radios sdo blindados?

d) a area do sistema de armazenamento se encontram isentas de
trabalhos a quente (soldas, cortes com macarico, lixadeiras, etc.)?

4. Verificagao de obras e servigos no local
Se houverem obras e/ou servicos na drea de armazenamento:

a) os servicos estdo devidamente liberados pelos responsaveis do
setor e da seguranga do trabalho?

b) auséncia de trabalhos a quente?

c) Utilizacdo de ferramentas adequadas que ndo gerem faisca?

d) pessoal envolvido é capacitado para realizacdo dos servigos?

5. Verificagdo dos niveis dos tanques

a) colaboradores que realizardo a medicdo dos niveis dos tanques de

armazenamento de etanol estdo devidamente treinados?

b) Os materiais de medicdo estdo em perfeito estado e certificados?

c) os niveis dos tanques estdo a uma distancia segura dos flanges de

sistema de combate a incéndio?
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