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ESTUDO DE CASO: CLASSIFICACAO DE AREAS PERIGOSAS PARA
POS EM UNIDADE DE REMOGAO DE SULFATO

Abstract

Many substances both in liquid or gaseous state are potentially flammable and are able to
generate highly explosive atmospheres. From this scenario, many rules were created and stringent
precautions are taken in their storage, manipulation and use. However, one of the great villains,
apparently considered innocent, which can generate very serious explosions is the dust. This paper
presents a case study with a methodology proposed to elaborate the classified area focusing in the
explosive dust coming from a new technology of sulphate removal unit in the petroleum industry.

Keywords: explosive dust, classified area, sulphate removal unit.

Introducao

Um estudo da CSB em 2006 identificou 281 incéndios de poeira combustivel e explosdes
entre 1980 e 2005 que matou 119 trabalhadores e feriu 718, além de danificar instala¢ces industriais.
Uma das primeiras explosfes de p6s que se tem registro ocorreu em um moinho de trigo em dezembro
de 1785 na Italia, causando a destruicdo total do mesmo, segundo a Academia de Ciéncias de Turim
(CALCA, 1999). Apds esse evento, uma série de outros acidentes ocorreu em que a causa principal foi
a inflamacéo de poeiras explosivas.

Pode-se destacar o acidente ocorrido na Imperial Sugar, refinaria de Aculcar nos Estados
Unidos em 2008, que gerou 38 feridos e 14 mortes, incluindo 14 com queimaduras graves (CSB,
2014). Esse acidente ocasionou a destruicdo de grande parte da planta. As principais causas do
acidente da Imperial Sugar foram problemas de vazamentos de po6s de acucar e baixa frequéncia de
limpeza do mesmo. A investigagdo indicou ainda que a empresa tinha registrado eventos anteriores
como uma explosdo em 1998 na fabrica da Imperial em Sugar Land no Texas, uma explosdo na usina
de acucar Domino, em Baltimore em novembro de 2007, e duas explosdes de pos de aglcar na década
de 1960, que matou um total de dez trabalhadores.

As explosdes de pds podem representar risco em diversos processos industriais tais como:
agricola, agro-alimentar, quimica, petroquimica, farmacéutica, plastico, mineragdo, etc, desde que
materiais combustiveis na forma de poeiras explosivas sejam utilizados (CALCA, 1999). No Brasil,
desde os anos 50, vem evoluindo na regulamentacdo para tratar atmosferas explosivas de forma a
tornar mais seguro o gerenciamento de areas de risco de explosdo. A classificacdo de areas de risco
apenas se tornou obrigatoria a partir da década de 90.

Uma grande quantidade de pds tem a capacidade de se inflamar e produzir uma exploséo,
nessa categoria incluem-se a maioria dos p6s organicos tais como: plasticos, fertilizantes, produtos
farmacéuticos, combustiveis, produtos quimicos e géneros alimenticios (grdos, sementes, acucar,
chocolate em po, café instantdneo, mostarda em po, etc) (CALCA, 1999). Também pode ser
encontrado na industria de petrdleo em unidades de remocdo de sulfato, presentes em algumas
refinarias, ja que apresenta uma etapa de separagdo de pds. De acordo com a NFPA 654 (2013),
qualquer material s6lido combustivel finamente dividido, com didmetro de particula menor ou igual a
500 um, pode produzir uma exploséo de p6 desde que esteja em uma concentracdo adequada e haja a
presenca de fatores desencadeantes.
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A explosdo de pos é causada devido a um aumento répido de presséo resultante da oxidagdo
repentina de uma substancia. Ou seja, € uma combustdo muito rapida de uma nuvem ou suspensao de
po6 no ar, durante o qual o qual o calor é gerado a uma taxa muito mais alta do que é dissipado nas
vizinhangas. A menos que 0 equipamento seja altamente resistente e consiga sustentar a presséo
gerada pela explosdo, ele se romperd. As areas perigosas relacionadas a poeiras geradoras de
atmosferas explosivas devem ser classificadas, em funcdo da frequéncia e da duracdo da presenca de
atmosferas explosivas. (CALCA, 1999)

Unidade de remocao de enxofre

As unidades de remocdo de enxofre sdo responsaveis pela remocao de grande quantidade de
SOx, NOx e poluentes particulados presentes na corrente de gas de refinarias. Uma das tecnologias
de unidades de remog&o de enxofre é a SNOX™ que consiste em uma nova tecnologia que consegue
remover 92% de NOX, 96% de SOx e transformar o SOx em H,SO, de alta pureza. Essa tecnologia foi
desenvolvida pela Hardor Tops@e e ja se encontra em operacdo na refinaria de Gela na Italia.

O processo consiste primeiramente na retirada do condensado da corrente gasosa contendo
particulado através do vaso de Knock Out *(\V-003), a corrente segue para aquecimento no forno (F-
003) e passa através do precipitador eletrostatico (PP-001) para remogdo de particulados. A remogao
de pos é uma importante etapa do processo. Eles devem ser removidos a um nivel muito baixo a fim
de que o gas fique livre de pds a fim de deixar o processo mais seguro. Essas correntes sao pré-
aquecidas através dos fornos e trocadores F-002, P-002, F-001 e P-001 respectivamente e seguem
direto para a etapa de reducdo do NOx onde a amonia reage com os 6xidos de nitrogénio (NOX) no R-
001 reduzindo-o a nitrogénio e agua.

Em seguida ocorre a oxidagdo de SO, a SO3 no reator R-002 utilizando catalisadores de acido
sulfarico e posterior reacdo do S0; com &gua, formado H,SO,. A Figura 2 apresenta o fluxograma de
engenharia simplificado contendo os equipamentos do processo mencionados acima.
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Figura 1. Fluxograma de engenharia simplificado da SNOXTM
Fonte: Adaptado de HARDOR TOS@E A/S, 2014.

Metodologia

A metodologia proposta visa orientar o desenvolvimento da etapa de classificacdo de areas

! Vaso responsével pela separacéo liquido-gas.
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perigosas quando h& presenca de poeiras combustiveis em processos industriais e consequente
processo de eliminagdo dessa poeira através de um estudo de caso que utiliza como base a tecnologia
de uma unidade de remogéo de enxofre: a SNOX™.

As normas NFPA 654 e ABNT NBR IEC 61241-10 foram utilizadas para guiar a classificacdo
de areas perigoras com foco nas poeiras combustiveis. Para sua realizacdo faz-se uma selecdo de todos
0s equipamentos do processo contidos no processo e a pesquisa dos fluidos que passam por cada um
deles. Entdo, levando-se em consideracdo o tipo de fluido, temperatura, pressdo, tipo de equipamento,
inflamabilidade, incandescéncia, dentre outros aspectos é possivel classificar a area por zonas.

A definicdo de zonas para a classificacdo de poeiras é apresentada na norma ABNT NBR IEC
61241-10. A regido onde uma atmosfera de pd combustivel na forma de nuvem estd presente
continuamente por longos periodos ou frequentemente por curtos periodos é classificada como zona
20. J& a regido onde uma atmosfera explosiva de pé combustivel na forma de nuvem pode vir a ocorrer
ocasionalmente em condi¢des normais de operacdo é classificada como zona 21. Quando se trata de
uma regido onde ndo seja provavel ocorrer uma atmosfera explosiva de pé combustivel na forma de
nuvem em condi¢Ges normais de operagdo (porém, se vier a ocorrer, sera somente por um curto
periodo) a classificagdo sera zona 22.

A Tabela 2 apresenta as principais informagdes que devem ser preenchidas para a
classificagdo de &reas perigosas para poeiras combustiveis.

Tabela 1. Exemplo de tabela de classificacdo de area para poeiras combustiveis

Material Fonte de Risco
Ti Inflamavel / Temperatura Zona / Classe de
ipo e s oA . «
Equipamento P . Explosivel das (2C) / Pressdo . Distancia Temperaturae Observagio
Servigo . Descrigao Grau .
substancias (kPa) horizontal Grupo
mais perigosas (m)

(1) (2) 3) () (5) (6) ) (8) (9)

Fonte: Adaptado de ABNT IEC 60079-1

Legenda:

(1) Equipamento a ser analisado. (2) Nome do equipamento e atividade na qual o equipamento esta
inserido. (3) Material inflamavel ou explosivel presente no equipamento. (4) Temperatura e Pressdo de
operacdo do equipamento. (5) Ponto ou o componente do equipamento ou linha que esta sendo
considerado como fonte de risco. (6) Grau de vazamento ou liberagdo (C — Continuo; P — Primario; S
— Secundario). (7) Tipo de Zona (0; 1; 2; 20; 21; 22) de acordo com a horma e a extensdo da mesma.
(8) Classe de temperatura e grupo do fluido mais restritivo presente no equipamento de acordo com a
norma. (9) Campo reservado para notas e observagdes pertinentes a classificacao.

E importante salientar que o método proposto pode ser utilizado ndo apenas para unidade de
remogdo de enxofre, mas também para todo e qualquer processo que envolva a presenca de poeiras
combustiveis.

Estudo de caso

O estudo de caso foi construido a partir da elaboracdo de um arranjo da unidade de remocao
de enxofre contendo os equipamentos apresentados no fluxograma de engenharia baseado na planta da
SNOX™ presente na refinaria de Gela na Italia. Esse arranjo foi elaborado seguindo o principio ,
proposto por J. L. Zundi, no qual a alocacgéo do espago e o posicionamento dos equipamentos deve ser
tal que todos os custos de operacdo sejam minimizados (KUMAR, 1999).
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A unidade de remocéo de enxofre foi dividida em 5 &reas principais e a partir disso o arranjo
foi desenvolvido como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 2: Arranjo da unidade de remocéao de enxofre SNOXTM

Através dos dados disponiveis pela tecnologia SNOX™ desenvolvida pela Hardor Tops@e
juntamente com o fluxograma simplificado do processo apresentado pela Figura 2 e o arranjo proposto
na Figura 3 foi elaborada uma tabela de classificacdo de areas perigosas para 0s equipamentos
presentes na unidade analisada, como pode ser visto na Tabela 3. Na classificagdo de &reas perigosas
para poeiras combustiveis foram utilizadas as normas NFPA 654 e ABNT NBR IEC 61241-1 e a
classificagdo dos gases e vapores foi utilizada a norma NFPA 497.

Tabela 3: Tabela de classificacdo de areas perigosas da unidade de remogao de enxofre SNOX ™

Material Fonte de Risco
. Inflamével / Temperatura Zona/
Equipamentos . . . x A Classe de
N Tipo e Servigo Explosivel das (°C) / Presséo . Distancia -
Principais A Descricao Grau . Temperaturae Observacéo
substancias (kPa) horizontal Gruno
mais perigosas (m) P
B-001 Bomba de condensado H2S 40/980 Flangese  go0ingario  zona2/305 T3, IIB Nota 1
gas de amina Conexdes
V-001 Vaso de knock out de H2S 40/70 Flangese  geoyngario  zoma2/457 T3, 1B Nota 1
gas de amina Conexdes
F-001 Combustor Cc+, C%HHSZ H2s 1400/ - ; - - - Nao Aplicavel
Caldeira de recuperacéo Casco: 245/ . .
P-001 -
de calor 3550Tubo: 1379 / Nao Classifica Area
Z-001 Ponto de Mistura - 400/13 - - - - Nao Classifica Area
MIX-001 Misturador estatico de H2S, NH3 240115 Flangese  go0ingario  zona2/457 T3, IIB Nota 1
gas acido/ar quente Conexdes
g Vaso de knock out de Flanges e -
V-002 gés Acido H2S, NH3, nC6 135/70 Conexdes Secundario  Zona 2 /4,57 T3, 1IB Nota 1
B-002 Bomba de gas acido H2S, NH3, nC6 120/ 970 E';‘r:‘gfjez Secunddrio  Zona2/3,05 T3, 1B Nota 1
R-001 Reator SCR - 405/ 10 - - - - Néo Classifica Area
R-002 Conversor de SO2 - 430/9,3 - - - - Néo Classifica Area
Trocador de calor Casco: 430/8 . e«
P-002 ) -
P Tubo: 360/ 13 Néo Classifica Area
Z-002 Ponto de Mistura - 500/ 15 - - - - Nao Classifica Area
F-002 Combustor Cé6, C%:Bz' H2s 1500/ - ) ; - - Néo Aplicavel
SP-001 Soprador de gés de ; 205/13 Nio Classifica Area
combustdo
Z-003 Ponto de Mistura - 230/0,5 - - - - Néo Classifica Area
F-003 Forno de Partida Gas de Refinaria, 265/ - Néo Classifica Area

H2, C+, CO, NH3
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Vaso de knock out de

Flanges e

Nota 1
Néo Classifica Area
Néo Classifica Area
Néo Classifica Area
Nao Classifica Area
Nao Classifica Area

Néo Classifica Area

V-003 . . NH3, C+, H2, n-C+ 40/340 - Secundéario  Zona 2 /4,57 T, 1IC
gas combustivel Conexdes
P-003 Superaquecedor de Casco: 330/ 6
vapor Tubo: 280 / 3550
P-004 Resfriador de gés de Casco: 315/5
processo Tubo: 250 / 3550
Condensador de Casco: 215/9
P-005 :
catalisador Tubo: 260/ 4
V-004 Vaso de Acido 70/ ATM
B-003 Bomba de écido 70/101
Casco: 70/ 180
P-006 i aci
Resfriador de 4cido Tubo: 43 / 440
B-004 Bomba de ,ref:lrculagao 40/ 101
de acido
" Precipitadores - Dentro do )
PP-001 Eletrostaticos Pogira 210/ ATM equipament Zona 21/

Nota 1: Zona 2 para zoneamento de gases e vapores. E um local onde a atmosfera explosiva esta presente
somente em condi¢des anormais de operacao e persiste somente por curtos periodos de tempo, sendo geradas
normalmente por fontes de risco de grau secundario.

Nota 2: Os valores tipicos adotados para as distancias referentes a extensdo de area classificada, devido a
presenca de pé combustivel, de 1 m para Zona 21 (a partir na Zona 20) e 1 m para Zona 22 (a partir da Zona 21),
estdo associadas as condicOes de estabilidade atmosférica e ventilagdo natural.

Resultados
Classificacao de &reas perigosas

Na unidade estudada foram identificados 7 equipamentos que classificaram area. Dentre eles,
os precipitadores eletrostaticos (PP-001) foram os nicos que classificaram &rea em relacdo a poeira
combustivel. Esses equipamentos tem o intuito de reduzir o teor de particulados dos gases de
combustdo, adequando o grau de pureza do &cido sulfurico produzido, além de garantir um longo
tempo de campanha dos catalizadores de NOx e SOx. Durante esse processo, eles geram uma
guantidade significativa de poeira considerada explosiva. Por essa razdo a classificacdo do
equipamento foi definida como zona 21 ja que se trata de uma atmosfera explosiva de pd combustivel
na forma de nuvem pode vir a ocorrer ocasionalmente em condi¢cbes normais de operacgdo.A
classificacdo foi entdo apresentada na forma de desenho de classificagdo de areas perigosas, no qual
foram mostradas as areas perigosas e seus alcances no arranjo da unidade.

Para a elaboracdo do desenho de classificacdo de areas perigosas, deve-se selecionar todos 0s
equipamentos classificados e tragar a nuvem a partir da fonte de risco do equipamento (como flanges e
conexdes), respeitando a distancia definida em norma para cada tipo de equipamento. Caso nuvens de
diferentes classificacBes de mais de um equipamento se fiqguem sobrepostas, a classificacdo mais
restritiva fica valendo para a area em questdo. Se as nuvens de equipamentos diferentes se sobrepdem
e possuirem a mesma classificacdo, apenas mesclam-se as nuvens.

O principal objetivo da elaboracdo do desenho de classificagdo de areas perigosas é ajudar na
especificacdo de equipamentos elétricos a serem instalados nesses locais. Por isso € necessario
delimitar as diversas &reas classificadas existentes na unidade. A Figura 4 exibe o desenho de

classificacdo de areas perigosas gerado.

Nao Classifica Area
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Figura 3: Classificagdo de area da unidade de remocao de enxofre SNOX™

Como pode ser observado, existem 3 classificagdes diferentes na unidade:

e Zona?2, lIB, T3 ao redor dos equipamentos B-001, B-002, V-001, V-002 e MIX-001
e Zona?2, lIC, T1 ao redor do equipamento V-003
e Zona 21 dentro dos precipitadores PP-001

E importante destacar que todos os equipamentos, eletrodutos, eletrocalhas, dentre outros, que
forem instalados em local classificado devem estar aptos a trabalharem naquela area. No presente
estudo de caso, por exemplo, o equipamento Z-003 nédo classifica area, porém ele se encontra dentro
de uma zona classificada proveniente do equipamento V-003. Entdo esse deve ser adequado para atuar
na zona 2, com resisténcia T3, IIC.

Medidas de seguranca complementares

A norma NR-10 (Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidades) define varios
pardmetros para a implementagdo de medidas de controle e de sistemas preventivos para garantir a
seguranca e a saude dos trabalhadores que direta ou indiretamente interajam em instalagdes elétricas e
em servicos com eletricidade.

Para atender as exigéncias da NR-10, primeiramente todas estas areas classificadas devem ser
“sinalizadas” em campo. As vestimentas de trabalho devem ser adequadas as atividades. Recomenda-
se a utilizacdo de roupas anti-estaticas. O memorial descritivo do projeto deve conter, no minimo,
recomendacdes de restrices e adverténcias quanto ao acesso de pessoas aos componentes das
instalagbes. Os equipamentos que atuam em zonas classificadas devem ser certificados conforme
Portaria INMETRO 176/00. E importante manter os trabalhadores informados sobre os riscos a que
estdo expostos instruindo-os e antes de iniciar os trabalhos em &reas classificadas, realizar uma
avaliacdo prévia, estudar e planejar as atividades e acGes para atender os principios técnicos basicos e
as melhores técnicas de seguranca.

Recomenda-se ainda que os trabalhos em éareas classificadas devam ser precedidos de
treinamento especifico, de acordo com o risco envolvido.

Por fim, é valido frisar que os trabalhadores devem interromper suas tarefas exercendo o
direito de recusa quando constatarem a evidéncia de riscos graves e iminentes, como por exemplo,
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pela utilizacdo de equipamentos inadequados em ambientes.

Conclusoes

A partir de uma analise sucinta de classificacdo de &reas perigosas e de um processo eficiente
de remocdo de poeiras combustiveis aplicados a unidades de remoc¢do de enxofre SNOXTM foi
possivel se chegar a um processo intrinsecamente mais seguro, ja que o perigo do pé foi reduzido em
sua fonte. Além disso, diminui a necessidade de dispositivos de seguranga em outras unidades da
planta de producdo, tornando o processo mais barato.

Vale ressaltar que a exposicdo da area classificada em forma de desenho é extremamente
simples de se interpretar, facilitando o trabalho de funcionérios em areas com essa caracteristica.
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