EXPLOSOES (parte1)

P.Cartwright e P.E.Pascon

Fogo e explosio sdo eventos nor malmente abor dados quando procedemos na analise de perigo erisco em plantasde
processo. Contudo, em algunscasos, 0s parametros basicos que regem estes fendmenos néo encontram-se

prontamente disponiveis na literatura, e precisam ser levantados através de testesem laboratério (vide Fig. 1),
principalmente em setratando de misturas e condic¢Ges fora de padr 0. Somente de posse destes dados poder emos
garantir uma base segura para a operagao.

I ntroducéo

Muitos compostos manipulados na indistria, em
determinadas condicfes, sdo passiveis de originar
um processo de combust&o. Estas condicfes podem
fazer parte da operacdo normal do processo em
questéo; ou entdo, surgirem como decorréncia de
situagdes anormais.

Fogo ou combustdo € um processo quimico,
descrito também como reacdo de combustéo,
acompanhada pela evolucéo de calor e luz, na qual
um composto reage com oxigénio ou outro agente
oxidante, normalmente acompanhada de chama
e/ou incandescéncia e/ou emissdo de fumaga. Tanto
afreqliéncia do “perigo de fogo” como a freqiiéncia
do “evento fogo” propriamente dito podem ser
estimadas através das técnicas de andlise de
perigo.

Explosdo, de uma forma geral, pode ser definida
como uma stbita e violenta liberacéo de energia. A
violéncia da explosdo depende da taxa na qual a
energia é liberada. Esta energia pode ser energia de
pressdo, como no caso da ruptura de um vaso
pressurizado; ou energia quimica, como no caso da
combustdo rapida de uma nuvem inflamavel. Além
dos efeitos de sobrepressio, as explosdes por
combustdo também originam radiacdo térmica; e
em funcdo da velocidade da frente de chama se
classificam em defraglacédo ou detonacao.

A perda de contencdo de materiais inflamaveis
pode resultar numa série de fenémenos correlatos,
tais como: fogo em poca, jato de fogo, explosdes
ndo confinadas da nuvem de vapor (UVCE), bolas
de fogo e explosdes do vapor se expandindo do
liquido em ebulicdo (BLEVE). O tipo de fenémeno
de combustdo exibido dependera da forma fisica e
das propriedades quimicas do materiad em
consideracdo. As conseqiiéncias de um evento fogo

ou explosdio podem ser das mais variadas:
gueimaduras em seres vivos, ignicdo de outras
partes da instalac8o, fusdo e colapso de estruturas,
ruptura total de vasos, deslocamento de
equipamentos e prédios, projecdo de missels, efeito
domind, etc.... Além da intensidade do fendmeno
em si, 0s danos causados também serdo funcdo do
tempo de exposicao, tipo de construgdo, distanciae
perfil bioldgico.

Fig. (1) - Teste para energia minima deignicéo




Uma das formas tradicionalmente utilizadas para
representar 0 processo de combustdo € o chamado
tridngulo do fogo, onde temos como partes
componentes o combustivel, o oxidante e afonte de
ignicdo. Entretanto, alguns compostos constituem
excecdo para esta regra. S80 agueles que se auto-
decompdem, e que ndo precisam de um oxidante
externo para suportar uma chama, e se a
temperatura do produto for maior que atemperatura
de auto-ignicdo, a combustdo iniciar-se-a
espontaneamente. O exemplo mais conhecido é o
acetileno, mas podemos encontrar comportamento
similar no caso de etileno, 6xido de etileno,
tetrafluoretileno, tricloreto de nitrogénio e muitos
outros compostos relativamente simples, contendo
duplas ou triplas ligages.

Os parémetros mais comuns de serem utilizados
paraavaliar aintensidade com que os fenémenos de
combust&o ocorrem s30:

- Limites de inflamabilidade

- Ponto de fulgor

- Temperaturas de auto-ignicéo

- Velocidades de queima

- Taxas de aumento de pressao em vaso fechado

Estes dados sdo facilmente aplicaveis para misturas
de gases e vapores. Entretanto, os dados
equivalentes para pos e névoas sdo ligeiramente
diferentes; e podem surgir dificuldades quando se
trata de misturas vapor-névoa devido a presenca de
arraste ou condensacdo; e também no caso de
misturas entre vapores e pos. Reacgbes liquido-
liquido, reacBes sdlido-liquido e materiais liquidos
ou sdlidos potenciamente  explosivos, como
combustéo em fase condensada, devem ser tratados
a parte, e dados diferentes tornam-se necessarios.
Dados de seguranca tipicos sdo:

- temperatura segura maxima

- quantidade segura maxima

- nivel minimo de diluente inerte

- influéncia de impurezas na estabilidade

Um entendimento claro destes parametros é
essencial a fim de projetarmos e construirmos
plantas e processos seguros.

Estudo e Andlise de Perigos

Em funcdo do processo fabril em questdo, podera
existir uma gama consideravel de perigos de fogo e
explosdo. Muitos vapores, pds SUSPeNsos, aerossois

e gases, certamente irdo explodir sob certas
condicdes de combustivel-oxidante-fonte de
ignicdo; pds a granel podem se auto-aguecer,
provocando combustdo esponténea. Podem também
decompor e liberar gas, o qua pode por ser
inflamavel, e em casos extremos os pés podem se
decompor com velocidade suficiente para serem
classificados como explosivos, com sistemas de
reacdo multicomponente, a liberacdo de caor e
taxas de evolucdo de gas podem ser tdo altas, que
podem levar a sobrepressurizacdo e explosdo da
contengdo primaria.

Desta forma, como podemos eliminar ou mitigar
estas condicdes, evitando acidentes ou ocorréncias
perigosas? Como podemos saber se 0s produtos ou
a reacdo que estamos processando sdo passiveis de
explodir, escapar a0 controle ou entrar em ignic&o?
Que precaugdes precisamos tomar para a protecdo
dos funciondarios, da propriedade e do meio
ambiente? A resposta a estas perguntas reside numa
andlise de perigos formal, mas em certos casos
podera demandar dados experimentais.

Qualquer operagdo na industria de processos
deveria ser objeto de uma andlise de perigos, e
dependendo do contexto do empreendimento, de
uma andlise de riscos também. Esta andlise deve
comecar com a pesquisa dos dados de
inflamabilidade dos produtos em questdo. Com
estes dados € possivel identificar todas as situagdes
de perigo na operacdo em questdo. Esta andlise
pode ser seguida por um plano de gerenciamento,
no qua se estabelecem as bases nas quais a
operacdo poderd ser considerada segura. Isto
poderia, por exemplo, consistir na eliminacdo da
atmosfera inflaméavel, na exclusdo das fontes de
ignicdo, ou algum equipamento de protecdo contra
explosdo.

As propriedades de inflamabilidade determinadas
em laboratério terdo uma grande influéncia no
resultado da andlise de perigos. Com estes dados
sera possivel estimar com que fregiiéncia podera
ocorrer aexplosdo, qual serdo nivel de severidade e
portanto as conseqiiéncias, e quais seriam as
medidas de protecdo adequadas para proteger a
planta, funciondrios e meio ambiente. A
interpretacdo e uso destes dados ainda € uma tarefa
dificil para muitos profissionais da indistria
Portanto, a seguir enfocaremos os dados
provenientes do laboratério, tanto para explosdo de
pés como para a explosdo de gases, vapores,
aerossdis, e seu uso naandlise de perigos.



Explosdo de pés

Muitas poeiras finamente divididas, quando
dispersas em concentragdo suficiente no ar,
entrardo em ignicdo e explodirdo, enquanto que
outras ndo. Para estabelecermos se uma explosio
com um determinado po é possivel, ainda na etapa
de identificac8o de perigos, devemos fazer um teste
de classificagdo de inflamabilidade grupo A/B no
cilindro de combustéo de 1.0 litro.

Se um poé explosivo € identificado, testes adicionais
para determinar a energia minima de ignicdo
(MIE) e temperatura minima de ignicdo (MIT)
da nuvem de p6 posshilitardo conhecermos a
probabilidade de explosdes com este po.

Os dados de MIE informardo se centelhas
eletrostéticas podem causar a ignicdo do pd e
também gjudardo a decidir que precaucdes tomar.
Alguns pés sdo téo sensitivos aignicéo por centelha
eletrostética, por exemplo, que o simples uso de
“big bags’ de polipropileno padrédo, ou mesmo o
uso de revestimentos de politeno ndo sdo
recomendavels.
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Fig. (2) - Curva da elevagdo da pressdo em
funcéo do tempo para uma explosio

Os dados de MIT informardo a temperatura de
superficie acima da qual uma nuvem de p6 pode
entrar em ignicdo espontanea. Além do uso mais
Obvio de garantir que temperaturas de secagem
sgjam suficientemente baixas para evitar ignicdo,
(por exemplo, em “spray-drying”); os dados de
MIT também sdo usados como um dos parémetros
para especificar atemperatura“T” de equipamentos
elétricos em atmosferas de p6. Quando usado em

conjunto com MIE, serve para avaliar a probalidade
de ignicdo por centelha de impacto em operacBes
tais como transporte e moagem de po.

As conseqiiéncias de uma explosdo com po
dependera ndo s6 da forga da explosdio em si, mas
também dos detalhes construtivos da planta, sua
localizacdo e distribuicdo populacional. Na
realidade, a severidade da explosdo de alguns pos,
excede a de muitos solventes tradicionais.

O teste em esfera de 20 litros foi concebido para
medir a forca da explosdo através do pardmetro
Kst, que € uma taxa normalizada do aumento de
pressio ou caracteristica especifica do produto
(vide Fig. 2 e 3). Este parametro € correlacionado
com (dP/dt)max através do que conhecemos por
Lel Cubica:

(dP/dt)max . V¥® =K st
onde V éo volume do vaso.

Produtos alimenticios situam-se na parte mais baixa
desta faixa, tipicamente até 200 bar.m/s. Produtos
de quimica fina e farmacéuticos prolongam esta
faixa até cerca de 300 bar.m/s, enquanto que flocos
de aluminio finamente divididos poderiam alcancar
valores Kst = 600 bar.m/s ou mais. Para efeito de
comparacdo, a explosdo de uma mistura de
hidrogénio no ar tem um valor Kg = 550 bar.nvs.

Embora se reconheca que muitos combustiveis
tradicionais, em determinadas condicfes, possam
ocasionar explosdes; isto também se aplica a muitos
produtos que normalmente sdo considerados néo-
combustiveis, tais como: auminio, zinco, milho,
acUcar, €tc..., quando se encontram na forma de po
finamente dividido.

Fig. (3) - Testeem esfera de 20 litros




Tab. (1) -Testesde inflamabilidade para pos

parametro testado

identificacdo de perigos e medidas de protecéo

grupo A/B

energiaminimadeignicéo (MIE)
temperatura de auto-igni¢éo (AIT)

indice Kst
pressdo méxima da exploséo
evolucdo de gas
concentragcdo minima explosiva
concentragdo maxima de oxigénio

sensibilidade a eletricidade estética
sensibildade a centelhas de impacto
probabilidade de ignic¢ao em superficies quentes
especificagdo de equipamentos el étricos

projeto de sistemas para protecéo contra explosdo

projeto de sistemas para prevencao de explosdo

inflamabilidade

Farinha, malte, café instantaneo, aglcar e leite em
pé tem sido a causa de muitas explosdes na
indUstria aimenticia em anos recentes. As
estatisticas mostram que mais de 30% das
explosdes envolvendo p6s ocorreram na industria
alimenticia e de ragdo animal. Além de danos
fisicos e fatalidades, estas explosdes acabam por
causar interrupcdo de negdcios e perdas financeiras.
Dependendo da severidade do incidente, o tempo de
parada e as perdas de producdo podem se estender
de semanas até meses. Pagamento de indenizaces,
tempo necessario para conduzir uma investigacso,
fazer mudangas na planta existente e re-projetar,
adquirir e comissionar novas instalacbes acabam
sendo o resultado de ligdes aprendidas tardiamente.
Em alguns casos a planta podera estar totalmente
condenada (vide Fig. 4).

Fig. (4) - Caso deuma planta apds explosdo

EXxplosOes com gases, vapores e
aer 0ssois

A identificac8o dos perigos em qualquer operacdo
onde sgja possivel uma explosdo com gases ou

vapores iniciar-se-a com o ponto de fulgor. O
ponto de fulgor é atemperatura minima na qual um
liquido gera vapor suficiente para formar uma
mistura que possa entrar em ignicdo com o ar. Em
geral, um liquido com um ponto de fulgor alto em
relacdo a sua temperatura de processo nao
apresentara perigo de explosdo, embora haga
SituagBes da qual o avaliador deveria estar ciente,
onde isto ndo se aplique. Quando uma névoa ou
aerossol de um liquido de alto ponto de fulgor é
formada, pode haver mais combustivel presente no
meio oxidante do que ocorreria com 0 vapor em
equilibrio com seu liquido. Consequentemente, 0s
aerossdis podem ser prontamente levados aignicdo
abaixo do seu ponto de fulgor. Em caso de dividas,
ou condi¢cdes especificas de operagdo, devemos
testar a inflamabilidade destes aerossdis
experimental mente.

Assim como para os pos, informagfes importantes
da probabilidade de ignicdo pode ser obtida com
dados de energia minima de ignicdo (MIE) e
temperatura de auto-ignicdo (AIT). Estainformagéo
pode ser usada pelo pessoal de planta para eliminar
fontes de igni¢do. Entretanto, diferentemente dos
pos, os dados de MIE de muitos solventes comuns
estdo numa faixa estreita - tipicamente de 0,1 a 1,0
mJ; mas ha excegles notaveis tais como as misturas
de hidrogénio com ar (MIE = 0,017 mJ) ou
dissulfeto de carbono com ar (MIE = 0,015 mJ).
Estes valores excepcionalmente baixos para estes
solventes e gases exigem cuidados especiais no seu
manuseio.

Os dados de AIT, por sua vez, podem ser
comparados com as temperaturas de processo para
assegurar que sgam tomadas as medidas
preventivas contra ignicéo; e empregados nafase de



especificagcdo dos equipamentos el étricos da planta.
Novamente, as consequiéncias da explosdo podem
ser examinadas através do uso de uma medida da
violéncia da explosdo, ou sgja, a taxa normalizada
do aumento de pressdo Kg; juntamente com 0s
dados construtivos da planta, sua localizagdo e
distribuicdo populaciona. Felizmente, muitos
solventes tradicionais tem valores de Kg na regido
de 40 a 80 bar.m/s; mas novamente ha excegoes, tal
como as misturas de acetileno e hidrogénio no ar.
De modo geral, 0 comportamento das nuvens de
gases e vapores € mais previsivel do que o das
nuvens de po.

Existem muitos dados sobre inflamabilidade de
gases e vapores na literatura, mas ha ocasifes em
gue testes experimentais ou um julgamento mais
cuidadoso sd0 necessarios. Por exemplo, no caso de
misturas de solventes, parémetros como ponto de
fulgor, MIE, AIT e limites de inflamabilidade

freglentemente ndo sdo encontrados, e uma
estimativa pode ndo ser suficiente. Neste caso, é
necess&rio uma  medicdo. Testes sdo
particularmente (teis, nos casos onde oxidantes nao
usuais estédo envolvidos, uma vez que estes dados
dificilmente ser8o encontrados na literatura. Estes
oxidantes incluem cloro e &xidos de nitrogénio,
tais como 6xido nitroso, Oxido nitrico e tetroxido de
nitrogénio. E condigbes ambientais atipicas, tais
como temperaturas ou pressdes mais altas, ou se 0s
niveis de oxigénio se desviam dos atmosféricos.
Muitos parémetros variam em condi¢des ambientais
modificadas ou oxidantes fora de padréo, e
freglientemente de formas imprevisiveis.

Finalmente, testes de inflamabilidade podem ser
Necessarios sempre que um terceiro componente, tal
como nitrogénio ou vapor, € acrescentado a uma
misturade combustivel e oxidante, necessitando da
geracdo dos chamados diagramas terndrios.

Tab. (2) -Testesde inflamabilidade para gases e vapor es

par @metr o testado

identificacdo de perigos e medidas de protecéo

ponto de fulgor
energiaminimadeignicéo (MIE)
temperatura de auto-ignicéo (AIT)

indiceKg
pressdo méxima da explosdo
limites superior e inferior de inflamabilidade
concentragdo méxima de oxigénio

inflamabilidade
sensibilidade a eletricidade estética
probabilidade de ignicdo em superficies quentes
especificacdo de equipamentos el étricos
projeto de sistemas para protecdo contra explosdo

projeto de sistemas para prevencdo de explosdo

Misturas hibridas

Diversos processos industriais poderdo envolver
operagdes em que haja misturas de pés, fibras ou
flocos com gases ou vapores. Exemplos tipicos sdo
a indlstria siderargica, carboquimica e de
mineragdo. Também nestes casos € bastante
recomendavel uma avaliagdo experimental das
respectivas misturas nas condi¢cBes de operacdo a

que seréo submetidas.

E sabido que a sensibilidade de uma nuvem de p6 a
ignicdo, medida através da energia minima de
ignicdo, sera aumentada pela adicdo de pequenas
quantidades do vapor de um solvente, abaixo do
limite inferior de explosividade. O limite inferior de
explosividade também sera reduzido, e a

violéncia da explosdo da nuvem, medida através de
Kst, poderdaumentar bastante.

Operacao segura

Os parametros de inflamabilidade discutidos acima
serdo0 necessarios para estabelecer  as bases
adequadas de uma operacdo segura. Por exemplo,
se for decidido proteger uma planta pela instalacéo
de alivio, entdo precisaremos dos valores de Kst,
obtidos através da esfera de 20 litros. De forma
similar, um equipamento de supressdo de explosdo
requer os dados de Kst para decidir quantos, que
tamanho e que tipo de supressores utilizar. Se a



opcao for a de contengdo, servira para estabelecer a
pressao de projeto do vaso ou container.

Se a seguranca deve ser justificada com base na
exclusdo das fontes de ignicdo, entdo precisaremos
dos testes referentes a MIT e MIE. No caso de um
processo de secagem, por exemplo, além dos dados
de MIT e MIE, precisaremos também dos testes de
estabilidade térmica para assegurar que eletricidade
estética, auto-ignicdo e auto-aguecimento ndo
causardo uma  explosdo. Outros  dados
experimentais também podem ser precisos uma vez
que todas as condi¢bes de operacdo normais e
anormais deveriam ser consideradas.

Para sistemas de armazenamento de pds, pode
ocorrer evolugdo de gés sem haver uma explosdo,
numa taxa tdo rapida que da origem a aumentos
significativos de pressdo, quando o equipamento é
fechado. O fendmeno decorre da decomposi¢éo do
produto, e pode ocorrer tanto sob vacuo como em
atmosfera de nitrogénio. Em decomposi¢do ndo ha
limite de pressdo, e podem ocorrer valores maiores
do que agueles gerados em explosdes com
concentragéo minimade oxigénio (MQOC).

Para armazenamento de solventes altamente
inflaméveis adota-se o controle da atmosfera
xistente no espaco vapor, através de um terceiro
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Fig. (5) - Teste em escala industrial

componente; chamado também de agente
inertizante, que normalmente é nitrogénio, vapor,
tetracloreto de carbono ou diéxido de carbono, o
qual mantém a mistura fora de sua faixa de
inflamabilidade. Aqui é necess&rio usar-se 0s
diagramas ternarios para determinarmos a vazdo
requerida para o agente inertizante.
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