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Analise de acidentes de explosdo com secadores e formas de mitigacdo

Resumo

Este trabalho de dissertacdo tem como objetivo primordial, a analise
das principais causas de explosao em secadores e formas de mitigagdo do risco.

A diminuicao do risco de exploséo associado a atmosferas explosivas &
de enorme importancia, tendo em consideracdo os danos significativos que este
tipo de incidente normalmente causa nas pessoas, instalacdes e ambiente e os
consequentes prejuizos econdomicos que dai resultam.

Tratando-se de uma questdo de seguranga no trabalho, as explosdes
deste tipo sdo uma problematica de enorme magnitude e, deste modo, esta
abordagem tem um importante foco. Neste contexto a necessidade de prevengao
para este tipo de acidentes é essencial para evitar perdas de vidas humanas e
enormes prejuizos patrimoniais. De outra forma, torna-se fundamental a
consciencializagao e sensibilizagao de operadores, de técnicos e de empresarios.

As origens deste tipo de acidentes estdo explicadas através estudos
realizados por diversos autores e, neste trabalho, sdo menciondas as causas
mais provaveis para a sua ocorréncia.

Assim, as principais causas de explosao vao desde a fonte de ignicao,
a problemas de manutencdo de equipamentos e a necessidade de formacéo e
treino dos operadores.

E ainda analisada a implementagdo de novas tecnologias e dispositivos
de seguranca, por forma a mitigar este tipo de acidentes.

As hipéteses argumentadas e o estudo de caso foram coerentes com a
realidade, concluindo-se que os fatores humanos, sao as principais causas de
acidentes desta natureza.

Destarte, os resultados apontam para a necessidade constante de
formacdo e treino dos operadores e a operacionalizacdo de uma manutencao

preventiva dos equipamentos.

Palavras-chave: Explosao, poeiras e gases combustiveis, secadores
industriais, silos, fonte de igni¢ao, dispositivos de
seguranga
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Abstract

Abstract

This dissertation work has as its main objective, the analysis of the
main causes of explosion in dryers and forms of risk mitigation.

Reducing the risk of explosion associated with explosive atmospheres is
of great importance, taking into account the significant damage that this type of
incident normally causes to people, facilities and the environment and the
consequent economic damage that results from it.

As it is a safety issue at work, explosions of this type are a problem of
enormous magnitude and, therefore, this approach has an important focus. In this
context, the need to prevent this type of accident is essential to avoid loss of
human life and huge property damage. Otherwise, it becomes essential to raise
the awareness and sensitization of operators, technicians and entrepreneurs.

The origins of this type of accident are explained through studies
carried out by several authors and, in this work, the most probable causes for their
occurrence are mentioned.

So, the main causes of explosion range, from the source of ignition, to
equipment maintenance problems and the need for formation and training of
operators.

It is also an implementation of new technologies and safety devices, in
order to mitigate this type of accident.

The hypotheses argued and the case study were consistent with reality,
concluding that human factors are the main causes of accidents of this nature.

Thus, the results point to the constant need for formation and training of

operators and the implementation of preventive maintenance of equipment.

Keywords: Explosion, combustibe dust and gases, industrial
dryers, silos, ignition source, security devices
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Introducgdo

1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

A secagem por recirculagdo de calor € amplamente utilizada na industria
quimica, farmacéutica, metalurgica, plasticos, agroalimentar, entre outras, devido
a necessidade de secar ou higienizar materiais. Quando na secagem de alguns
dos materiais processados nestas industrias se formam poeiras ou gases
facilmente inflamaveis, existe risco de exploséo, caso a atmosfera envolvente seja
oxidante e possa haver producao de faiscas, descarga de eletricidade estatica ou
superficies demasiado quentes.

Por isso as industrias que processam produtos organicos que, em alguma
das suas fases do processo de fabrico se possam apresentar na forma de po,
com granulometria inferior a 300 ym (PROUST, 1996) ou gerar gases, estdo sob
risco de explosbes e, devem por isso, ser tomadas precaucbes adequadas,
preferencialmente na fase de projeto, pois nessa altura as solugbes sdo mais
simples e econdmicas, de modo a assegurar o controlo dos parametros de risco e
operacionalizar as medidas de mitigagao.

Nas unidades em funcionamento, torna-se fundamental dispor do apoio de
profissionais competentes, de modo a equacionar os problemas decorrentes de
alteragdes nos processos de fabrico e adotar medidas para mitigar os riscos
inerentes. Tanto num caso como no outro, o conhecimento da periculosidade dos
materiais envolvidos nos processos de fabrico é de relevante importancia para a
seguranga ocupacional e para a reducdo dos acidentes graves atribuidos a
explosédo de gases ou de poeiras.

Para que as explosdes de poeiras ou gases ocorram € necessario que a
relacdo entre a quantidade de material combustivel e de material oxidante esteja
num dado intervalo, em termos de concentragéo volumica e que, certas condicdes
fisico-quimicas sejam satisfeitas. Nos locais onde as poeiras se foram

depositando ao longo de sucessivas jornadas de trabalho, por desleixo dos
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operadores ou por razdes do proprio procedimento laboral, podem acontecer
sucessivas explosdes, quase continuas ou uma segunda explosdo de grande
dimensao, por acdo do levantamento das poeiras depositadas, aquando da
ocorréncia da primeira explosdo. Deste modo deve ser evitada a deposicao de
material pulverulento em estruturas, tubulacdes e locais de dificil visualizacdo e
limpeza, que possa ser colocado em suspenséao, formando uma nuvem de poeira,
que podera provocar uma explosao numa atmosfera oxidante, se existir estimulos
suficientes para provocar a ignicdo (ECKHOFF, 2003).

As chamas e a sobrepressao causadas pela explosdo ndo sdo 0s unicos
problemas a enfrentar. Na atmosfera envolvente a explosdo ocorre uma
deficiéncia de oxigénio e a formagao de gases toxicos em virtude da combustéo,
particularmente de mondxido de carbono. A concentracdo deste gas pode ser
suficientemente alta para causar a inconsciéncia, ainda que momentanea as
pessoas presentes, podendo levar até a sua morte.

Em suma, as questdes de inflamabilidade e explosividade de gases ou
poeiras na industria ttém um forte impacto econémico, ambiental e social, exigindo
a atengao das empresas e das instituicdes de investigagao e desenvolvimento, no
estudo das variaveis que influenciam a explosdo e na adocdo de medidas que
ajudem a evitar e mitigar o efeito da exploséo acidental. Igualmente as instituicbes
de fiscalizagao das condicbes de seguranca no trabalho devem monitorizar as
empresas que estejam abrangidas pela regulamentacdo ATEX — Atmosferas
Explosivas.

Tanto nos Estados Unidos da América (EUA), quanto na Europa, as
empresas devem proporcionar um posto de trabalho seguro para os
trabalhadores, cumprindo com diretivas especificas e procedimentos de boas
praticas para a seguranga e saude no trabalho. Na Europa, a Agéncia Europeia
para Segurancga e Saude do Trabalho (EU-OSHA), estabeleceu o Comité Europeu
de Normalizacdo, o qual tem produzido diversas normas para caracterizagao dos
locais onde possam existir ATEX e para a classificacao dos aparelhos e sistemas
a usar nesses locais. Por parte da Comissdo Europeia tém sido publicadas
diversas diretivas relativas a seguranga dos trabalhadores em locais ATEX e de

classificacao dos aparelhos a serem instalados e usados nesses locais.
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Assim, é fundamental que as industrias de processamento de materiais
suscetiveis de gerar poeiras e gases potencialmente explosivos, estejam
conscientes dos riscos e adotem as melhores praticas da industria, seja através
da aplicagéo da legislagdo e demais procedimentos, seja através da aplicagéo de

normas especificas.

Tendo-se nos ultimos anos verificado um aumento da produgdo de
materiais micronizados em varias industrias, como referem CHEN et al.
(2017); DHIMAN e PRABHAKAR (2021); MU et al. (2022), sendo requerido a
secagem para o processamento subsequente, havera claramente um aumento
do risco de explosdo, pelo que importa perceber o tipo e modo de
funcionamento dos secadores industriais, para que se possa adotar medidas
que evitem explosdes durante o processo de secagem, ja que normalmente a
atmosfera usada € o ar.

A analise e consequente estudo de secadores que estiveram sujeitos a
explosdes, bem como a modelacdo numérica, contribuem para a melhoria e
desenvolvimento da seguranga destes equipamentos. Uma forma de mitigar
acidentes com explosdes e de, simultaneamente, melhorar a segurangca na secagem
por recirculagcao de calor, faz-se através da eliminacdo ou redugdo da
concentragdo de oxigénio, usando para o efeito gases inertes, sendo o mais
utilizado — o azoto. Assim, nos circuitos duplos de gas de secagem, na entrada e
na saida das camaras de secagem, € mantido um gas inerte com uma baixa
presséao (< 0,1 MPa). Por outro lado, segundo SILVEIRA (2017), a concentragao de

oxigénio, n&o devera exceder os 7,0 % em volume

1.2. Objetivos de estudo

O objetivo principal deste trabalho & fazer a recolha e anadlise
de informacdo sobre acidentes ou possiveis acidentes com explosdo de
secadores industriais e perceber quais os tipos de falhas que estiveram ou
possam estar na origem e quais as medidas de prevengdo e de mitigacdo que
deveriam ter sido ou podem ser adotadas. Para que se possa perceber como
evoluiram as medidas de seguranga nos secadores industriais, serao

descritos algunq dos prinripaiq
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modelos de secadores, a legislacdo aplicavel para a sua instalacido e
funcionamento e normas de certificagdo exigidas aos secadores colocados no
mercado.

De modo a tentar perceber qual a realidade em Portugal e no
Estrangeiro, serao discutidos alguns casos de secadores industriais instalados em

algumas industrias e quais as medidas de seguranc¢a implementadas.

1.3. Estrutura da dissertacao

Por incomplexidade de abordagem, este trabalho encontra-se
estruturado em cinco capitulos.

Na introducéo faz-se o enquadramento geral do tema da dissertacao,
onde é referida a importancia do tema e sao definidos os objetivos do mesmo.

O segundo capitulo tera como conteudo uma reflexao tedrica, baseada
em pesquisa da literatura existente sobre a tematica de estudo da capacitacéo
institucional e o planeamento de emergéncia.

No que concerne ao terceiro capitulo é dado enfase a investigagao
documental, a partir de artigos em revistas cientificas da especialidade, em
trabalhos académicos (teses de doutoramento e dissertacbes de mestrado) e em
noticias divulgadas pelos meios de comunicagao.

No capitulo quatro é apresentado o caso de estudo da CIRES -
Estarreja, que constitui a linha orientadora desta dissertacdo. E também
apresentada a metodologia de analise, com enumeracdo dos procedimentos e
métodos qualitativos de recolha de informagao que permitiram obter os resultados
alcancados. Importa ainda mencionar que a apresentacdo e discussdo dos
aspetos mais significativos deste estudo, aborda especificamente a percecédo de
agentes de protecdo civil e empresas sobre a capacitacdo institucional, em
particular no ambito do Plano de Emergéncia de Estarreja.

Na conclusédo procede-se a uma reflexdo global sobre os resultados

obtidos e sdo também apresentadas sugestdes e propostas de trabalho futuro.
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2. REVISAO DOS CONCEITOS TEORICOS SOBRE
EXPLOSOES

2.1. Explosoes

De acordo com SICKLER (1992), algumas das substancias mais respeitadas,
quando mal utilizadas, sdo sem duvida os materiais energéticos. De uma maneira
mais ampla, ndo sera demais dizer-se que os materiais energéticos podem abranger
tudo, nomeadamente desde os combustiveis até aos explosivos.

Desse modo, a libertagao de energia de forma descontrolada, pode provocar
um incéndio ou uma exploséo.

A principal diferenga entre incéndios e explosdes, encontra-se precisamente
na taxa de libertagdo de energia. Ou seja, os incéndios libertam energia de forma
lenta, mas por outro lado, as explosdes libertam a energia de forma abrupta, a uma
velocidade subsoénica ou supersonica e, frequentemente, num curto espaco de
tempo, da ordem dos microssegundos.

Importa referir também que a energia libertada em forma de incéndio pode
originar uma explosdo, assim como explosdes podem resultar em incéndios.

A explosao € uma expansdo dos gases abrupta, resultando numa pressao
que se move rapidamente, sob a forma de onda de choque, isto é, durante uma
explosdo o que acontece € que uma grande quantidade de energia € produzida e
expande-se no espaco livre envolvente, levando a criagdo da onda de choque que
se propaga em todas as dire¢des.

Esta expanséo pode ser de origem mecanica, por meio da rutura subita de um
recipiente pressurizado, ou pode ser também o resultado de uma reagdo quimica
exotérmica. Esta reagdo provoca consequentemente um subito aumento de volume
e grande libertacdo de energia, geralmente acompanhado por altas temperaturas,
producao de gases e forte estrondo, sendo que a producédo de gases origina a onda

de pressdo em torno do local do incidente. No caso de ondas de presséo

Manuel Neto 5




Analise de acidentes de explosdo com secadores e formas de mitigacdo

subsonicas, obtém-se uma deflagracdo e, tratando-se de ondas de pressao
supersoénicas - ondas de choque - ocorre uma detonagao. Em explosdes que atinjam
o regime da detonacdo, a onda de choque € a grande responsavel por enormes
danos, materiais € humanos, causados.
A teoria da detonagao descrita por LEWIS e VON ELBA (1987), pode ser

utilizada para se prever as propriedades da onda de choque e a presséao de pico.

Segundo LEES (1986) a pressdo de pico para uma detonagdo, num
confinamento, inicialmente a pressao atmosférica, podera atingir cerca de 20 bar, ou
seja, um aumento de cerca de 20 vezes mais, acima da pressao atmosférica.

Torna-se ainda relevante referir que a amplitude de uma explosdo depende

muito de fatores, tais como:

e A temperatura;

e A pressao do ambiente;

e A composi¢ao da substancia e as propriedades fisicas;
e O tipo e a duracao da energia de ativagao;

e O espacgo envolvente (confinado ou aberto);

e A quantidade e a escala em que a substancia é libertada.

Segundo AMYOTTE e ECKHOFF (2010), uma explosédo de poeiras pode ser
desencadeada, quando particulas inflamaveis suspensas no ar encontram fontes de
ignicdo com energia suficiente.

As poeiras podem ser consideradas materiais combustiveis, em formas
finamente divididas. As poeiras combustiveis podem ser encontradas na forma de
subproduto em varias industrias: na industria de mineragdo de carvao; na industria
da madeira; na industria de cortica; na industria de producao de policloreto de vinilo
ou na forma de matérias-primas ou produtos intermediarios, como o agucar em pé6 e
0s cereais em po.

As explosbes de poeiras, originam altas temperaturas e sobrepressdes,
podendo ainda ser produzidos gases toxicos e reagdes quimicas violentas. Nesse
sentido, as explosdes de poeiras, representam ameacas significativas para pessoas,

bens e meio ambiente.
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Para que se entenda a intensidade do fendbmeno, uma exploséo de poeira
ocorrida numa mina de carvao na provincia de Liaoning, na China, em 1942, causou
1594 mortos e 246 feridos, sendo considerado, até ao momento, o maior acidente do
tipo, conhecido na historia.

De forma a mitigar acidentes com explosdes de poeiras, foram realizados
varios estudos sobre os efeitos da distribuicdo, do tamanho e da concentragao de
varios tipos de particulas que originaram explosées de poeiras, bem como
estabelecidas varias medidas de seguranga, com o objetivo de eliminar os fatores
essenciais anteriores ou reduzir os danos causados.

Como exemplo, temos a alteracdo da composicdo de uma poeira quando
misturada com solidos inertes, recomendada por AMYOTTE et al. (2009), com
o objetivo de reduzir a sua reatividade. Da mesma forma, uma limpeza eficaz
dos depodsitos, nomeadamente no exterior, também pode ser considerado um
método bastante eficaz para diminuir a probabilidade de explostes e os seus
potenciais danos, devido a eliminagdo da quantidade acumulada de poeira
combustivel em areas de alto risco, tal como refere KHAKZAD et al. (2012).

Para analise de risco de explosdo de poeira s&o propostos alguns
modelos, designadamente o “gravata-borboleta” - Bow-tie, por YUAN et al. (2013,
2015)

Em termos de estudos experimentais todas as metodologias de ensaio
passam pela identificagdo de perigos, o que requer um amplo conhecimento
dos mecanismos de explosao de poeiras e dos locais onde possam ocorrer.

Por outro lado, o estudo e a investigagao de acidentes anteriores, pode ajudar
na identificagdo de fatores frequentemente perigosos, bem como a analise de
unidades mais vulneraveis em varios setores, que depois de
monitorizadas, contribuirdo para se evitar explosdes de poeiras.

Torna-se relevante referir que, ao longo do tempo existem dados relevantes
sobre acidentes com explosdes de poeiras, podendo esses registos ser encontrados
em relatérios de acidentes, literatura cientifica, relatérios de agéncias profissionais e
meios de comunicacgio social.

Uma explosdo € descrita como uma reacdo de oxidacdo de uma
atmosfera explosiva caracterizada por uma libertagcao rapida e abrupta de energia,
manifestada por um aumento significativo de temperatura e pressao, resultante de

uma intensa
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radiacao térmica e libertagdo de gases. Se a atmosfera explosiva nao estiver
confinada essa reagao s6 produzira um incéndio localizado. Mas, se a atmosfera
explosiva estiver confinada, mesmo que parcialmente, a energia libertada pela
reagao pode originar um desenvolvimento rapido de pressdo, que pode resultar
numa explosdo. Dependendo da velocidade de propagacgdo da frente de chama
resultante, a reacdo pode ser subsdnica ou supersoénica, correspondendo assim a
uma deflagragcdo ou detonagédo, respetivamente. Importa referir que, a maioria das
explosdes de poeiras resultam em deflagragdes.

Neste contexto, é considerada ATEX, uma atmosfera suscetivel de se tornar
explosiva em consequéncia de condi¢des locais e operacionais e considera-se area
perigosa, uma area na qual se pode formar uma atmosfera explosiva em
concentragdes que exijam a adogao de medidas de prevengao especiais, a fim de
garantir a seguranca e saude dos trabalhadores.

Segundo GLASSMAN (1996), uma explosdo é uma libertacdo rapida e
abrupta de energia, podendo resultar numa deflagragdo ou numa detonacéo,
dependendo da velocidade de reacédo e consoante a velocidade de propagacao da
frente de chama resultante, seja subsoénica ou supersénica. A energia libertada
durante a explosdo aumenta a temperatura do sistema tdo rapidamente que existe
um aumento proporcional da pressao do sistema (HERTZBERG e CASHDOLLAR,
1987). Como nas explosbes o ar € o meio oxidante e, este é constituido
essencialmente por azoto, a variagdo do numero de moles de gas durante a
explosdao é pequena. Desta forma, numa primeira aproximacdo, a reacao de
explosdo num sistema fechado pode ser interpretada em termos da lei dos gases
perfeitos. Assim, considerando o processo de explosdo isocdrico (a volume
constante), temos

Pmax _Th

Py T

2.1)

onde, T, e P, s&o a temperatura e pressédo iniciais do sistema e Th e Pmax a
temperatura e pressdo maximas de explosdao. O conhecimento de alguns dos

parametros de explosdo associados a deflagracao do po, torna-se importante na

Manuel Neto 8




Revisdo dos conceitos tedricos sobre explosdes

qualificacdo do perigo de explosédo. De acordo com BARTKNECHT (1981); NAGY e

VERAKIS (1983), os parametros que mais interessam conhecer, sdo os seguintes:
e Pressao maxima de explosao;
« Velocidade maxima de aumento de pressao;
e Concentracao minima de explosao;
o Energia minima de ignicao;
o Temperatura minima de ignicao.

Segundo as investigacbes de autores consagrados, HERTZBERG, et al,
(1986); CASHDOLLAR e CHATRATHI (1992) e DAHOE et al. (2001) e
as recomendagbes das normas ASTM 1226:2019, ISO 6184-1:1985, EN
14034-1:2004+A1:2011 e EN 13094:2020, os valores reais dos parametros de
explosdo sdo obtidos mediante ensaios realizados num reator de explosao
cilindrico com um volume de 1 m3 No entanto, os ensaios podem ser efetuados
de uma forma mais facil e rapida num reator com o volume de 20 L, esférico
ou aproximadamente esférico, obtendo-se valores uteis dos parametros de

explosao.

2.2. Explosao de gases

De acordo com BROWN (2011), as propriedades observaveis comuns a todos
0S gases sdo: a expansao dos gases, que preenche todo o volume de um recipiente;
a densidade, que é inferior a dos sdlidos ou dos liquidos e varia dependendo
das condi¢des; e a miscibilidade, em que os gases se misturam espontaneamente
uns com o0s outros e alteram o seu volume drasticamente, com a
mudang¢a de temperatura.

A oxidagdo inicia-se quando uma fonte de energia ativa estd presente
numa atmosfera explosiva, levando a quebra das ligagbes das moléculas
afetadas, provocando a sua decomposicdo € a consequente libertacdo de
energia, propagando o efeito as moléculas adjacentes, instigando o efeito de

‘reacio em
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cadeia”, originando também uma sobrepressio, provocada pelo aumento brusco da
quantidade de gases, causando assim a “onda de choque”, com propagacgao radial e
centrifuga, decrescendo a sua velocidade a partir do ponto de ignigdo. Estas
explosbes sao classificadas em ondas subsonicas (deflagracédo), e ondas
supersoénicas (detonagao).

Devido as altas pressbes desenvolvidas, as detonagbes sao muito mais
destrutivas que as deflagragcbes e os seus efeitos dividem-se em: fisioldgicos (ao
nivel de olhos, timpanos, pulmdes, coragéao, etc.), térmicos (aumento de temperatura
provocado pela libertacdo de energia) e mecanicos (projecbes de materiais, por
arrastamento ou por destruigdo). Podemos ainda observar os efeitos das explosdes

nas pessoas e nas estruturas, de acordo com a Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Efeito das Explosdes nas pessoas e nas estruturas
(Adaptado de Zipf JR. et al., NIOSH-125)

| Efeito das Explosbes nas pessoas e nas estruturas

Pessoas
Sobrepressao (bar) Efeitos
0,35 Limite - rotura dos timpanos
0,70-0,85 Limite - danos nos pulmoes
1,05-1,40 Rotura dos timpanos - 50% dos casos
2,11-2,95 Limite - mortal
2,95-4,00 Morte - 50% dos casos
4,00 - 5,00 Morte - 100% dos casos
Estruturas
Sobrepressao (bar) Efeitos
< 0,07 Quebra de vidros
0,07 -0,15 Destruicdo de cobertura - naves industriais
0,17 - 0,25 Remocao de batentes
0,20-0,30 Esmagamento de tanques
0,35-0,50 Rotura de estruturas de madeira
0,60 -0,90 Destruicao de edificagbes
0,70 -2,00 Rotura de estruturas de betao

As frentes de pressdo, produzidas por detonacbes e deflagragcbes sao

tipicamente diferentes.

Manuel Neto 10




Revisdo dos conceitos tedricos sobre explosdes

Se por um lado, a detonagao produz uma frente de choque, com um aumento
abrupto de pressao maxima superior a 10 bar e uma duragao total menor do que 1
milissegundo a uma velocidade de 2 000 m/s, ja a deflagracdo tem uma frente de
pressdo mais longa (varios milissegundos de duragado), plana (sem uma frente de
choque brusca), a velocidade da chama propaga-se a 1 m/s, chegando a atingir de
500 - 1 000 m/s, dependendo da pressdo maxima, na ordem de 1 ou 2 bar (CROWL
e LOUVAR, 2001).

Uma explosao origina habitualmente uma bola de fogo, cerca de 8 vezes
maior do que o volume que a originou.

Para se prever o efeito das deflagracbes de uma determinada matéria - gas
ou poeira - realizam-se habitualmente ensaios em laboratério de ambiente
controlado (volume caracteristico de aproximadamente 0,020 m?), evitando assim a
realizacdo em grande escala. A taxa maxima do aumento de pressdo encontrada,

designa-se por K; ou Ks+ e pode ser determinado pela seguinte equagao:

().

onde,
P — pressao [bar];
t — tempo [s];
V — volume [m3].

K = indice Kgr (st deriva do aleméo staub — poeira — ou K;) [bar.m.s™1]

Um valor de K; para um gas inflamavel pode ser estimado, através de um
outro gas, dado pela seguinte formula:

(Su)z

(Kc)z = (KG)l.ﬁ

(2.3)

onde,
K; — indice de deflagracio [bar.m.s™1];
S, — velocidade da queima [cm.s™1].
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2.3. Explosao de poeiras

Os parametros essenciais que caracterizam as poeiras sao:

e A composicdo quimica das particulas e do ambiente em que se encontram;
e A concentracao das particulas e o seu tamanho médio;
« A forma geométrica das particulas;

e Arazao entre a sua superficie e volume.

O fendbmeno “explosdes de poeiras” é descrito por ECKHOFF (2003), como
sendo bastante simples e de facil compreenséo. Assim, qualquer material solido
inflamavel no ar, ardera com uma violéncia e velocidade que se incrementara com o
aumento do grau de subdivisdo de material.

As industrias onde, em que no seu processo produtivo, 0 manuseamento de
produtos, pode provocar nuvens de poeira combustiveis capazes de causar uma
exploséo, tais como as industrias quimicas, alimentar, téxteis, papel, pesticidas, etc.,
devem ter especial atengdo quando uma massa de material inflamavel sdlida é
aquecida e arde lentamente, devido a area limitada da superficie do material exposto
ao oxigénio, contido no ar.

A energia produzida é libertada gradualmente e de forma inofensiva, porque é
dissipada tao rapidamente quanto se produz.

No entanto, o resultado € bastante diferente quando a mesma massa de
material se encontra moida num pé muito fino (particulas <500 um) e misturada
intimamente com o ar, sob a forma de nuvem de p6.

Nestas condi¢cdes, a area da superficie exposta ao ar € muito maior e ao
ocorrer a ativagao efetiva, a totalidade do material oxidar-se-a rapidamente e a
energia da massa, que no caso anterior se libertara gradualmente e de forma
inofensiva, é agora libertada abruptamente e com o desenvolvimento de grandes
quantidades de calor.

Apesar de uma mistura de po6 inflamavel com o ar poder oxidar com uma
violéncia explosiva, s6 algumas das misturas o originaréo, isto porque existe uma

gama de concentragdes de pd e de ar dentro da qual a mistura pode explodir. Nesse
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sentido, as misturas que se encontrem entre os 30 - 60 [g/m?] (nivel inferior) e os 2 -
6 [kg/m?] (nivel superior), terdo a capacidade para explodir (ECKHOFF, 2003).

A menor concentracido de p6 suscetivel de explodir é referida como sendo o
limite inferior de explosividade e a concentragao acima da qual uma explosdo nao
tera lugar, € mencionada como sendo o limite superior de explosividade.

Os limites inferiores de explosividade de muitos materiais tém sido medidos e
variam entre os 10 g/m® e os 500 g/m* Contudo, maioritariamente com base em
algumas experiéncias praticas, pode assumir-se que, 30 g/m*® é o limite inferior de
explosividade para a maioria das poeiras inflamaveis (ECKHOFF, 2003).

Embora aparente ser uma concentragdo muito baixa, uma nuvem de poeira
com tal concentragao, tem a visibilidade de um dia de nevoeiro muito denso.

Por outro lado, os limites superiores de explosividade ndo estdo bem
definidos e tém fraca reprodutibilidade sob condigdes de ensaio laboratorial, uma
vez que o limite de explosividade superior é, na realidade, de pouca importancia
pratica. Por conseguinte, os dados para este parametro encontram-se muito
raramente.

Imorta referir que, a humidade contida nas particulas de pé, torna-se outro
dos fatores que obriga a necessidade do aumento da temperatura de ignigao
(absorcao de energia para a vaporizagao da agua). Existe uma relagéo direta entre o
teor de humidade e a energia minima necessaria para a ignicao.

Em termos de humidade relativa do ar (Hr), ambientes com teores abaixo de
70 %, representam um aumento do risco na ocorréncia de explosdes e, para valores
inferiores a 30 %, verifica-se uma situagao consideravelmente ainda mais critica.

Nas atmosferas explosivas de poeiras combustiveis, as explosées mais
violentas sdo as produzidas quando a propor¢cao de oxigénio presente se aproxima
daquela que seria necessario para uma combustao completa.

A amplitude de concentragdo de uma nuvem de po, ndo depende da
composigao quimica do po e os seus limites variam de acordo com o tamanho e a
forma das particulas existentes na nuvem de po.

Uma nuvem de mistura do pé e ar, que esteja dentro da gama de
inflamabilidade, adquire capacidade para explodir. No entanto, esta s6 explodira

quando inflamada através de uma fonte de igni¢ao ativa. A forma de ignicdo de uma
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nuvem de poeira, é tipicamente uma superficie quente - faisca elétrica ou de atrito
gerada mecanicamente - neste caso a chama ira propagar-se ao longo de toda a
nuvem.

A Figura 2.1 mostra o hexagono das variaveis relacionadas com a
explosédo de poeiras, composto por poeiras combustiveis, oxigénio, a mistura antes

da exploséo, os limites de explosividade, o confinamento e a energia de ativagao.

Fonte de ignicdo

Limites de

explosividade
LIE e LSE

Mistura antes
da combustdo
Evaporagdo ou
suspensao

Comburente
Ar (oxigénio)

Combustiveis
Poeiras

Confinamento

Figura 2.1 — Hexagono da explosao de poeiras

(Adaptado de Semenova, 2005)

Importa referir que as poeiras explosivas além de carecerem dos trés
atributos respeitantes ao ja conhecido tridngulo do fogo representado pelo
combustivel, oxigénio e fonte de ignicdo, requerem também do confinamento, da
nuvem de poeiras e de se enquadrarem nos limites de explosividade para se
tornarem explosivas, formando o mencionado hexagono de exploséo.

Alguns dos ambientes comuns desse tipo de risco sdo encontrados em
depdsitos, silos, minas, processamento de téxteis, processos quimicos, fundigao,
para além de outros ambientes também geradores de poeiras explosivas.

Muito embora o fendmeno de explosdo de poeiras utilize alguns dos
parametros usados para estudar as explosdes de gases, existem, em termos de
concecgao de padrdes de seguranga, duas diferencas basicas entre as poeiras e os

gases.
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A primeira esta relacionada com a gera¢cdo e manutencao de nuvens de poeiras
e nuvens pré-misturadas de gas/vapor, que sao substancialmente diferentes. Em
situagdes onde as nuvens acidentais de gas explosivo podem ocorrer, sera altamente
improvavel a geragédo de nuvens de poeiras explosivas.

A segunda diferenga esta no facto de, ao contrario da propagacado de chama
com gas pré-misturado, a propagacao de chama nas misturas poeira/ar nao se limitam
apenas a faixa de concentracdo de poeiras inflamaveis. O estado de depdsitos
estagnados de poeiras oferece uma possibilidade discreta e adicional de propagacao
de chamas.

Quando se pretende avaliar o risco de explosdo de poeiras € necessario

quantificar varios parametros considerados relevantes, tais como:

o O tamanho das particulas;

e A concentracao de poeiras;

e A concentracdo de oxidante;

e Atemperatura minima de ignigao;

e A turbuléncia da nuvem de poeiras;

e A taxa maxima de aumento de pressao;
e A concentragdo de poeiras inerte misturada;
e A presencga de gases inflamaveis;

e A energia minima de ignigao;

e A velocidade de propagacéo de chama;
e A pressdo maxima de explosio;

e A humidade das poeiras e do ar.

Para a caraterizacao da explosao de poeiras, existem ensaios padronizados
que procuram dar respostas permitindo estimar os riscos nas operac¢des onde as
poeiras sdo geradas ou manipuladas, nomeadamente operagdes de reducdo de
tamanho, transporte pneumatico, ciclones, filtros, precipitadores eletrostaticos,
secadores e armazenamento de materiais finos.

De entre as industrias mais propensas a ocorréncia de explosao de poeiras

destacam-se as de processamento e armazenamento de madeira; processamento e
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armazenamento de cereais em silos; produgdo de racgdes e farinhas; producéo e
armazenamento de metais, como aluminio e magnésio; produ¢ao quimica; produgao
de plastico; producdo de amido ou doce; producdo e armazenamento de agucar e
cacau em especiarias; processamento de carvdo e producido de produtos
farmacéuticos.

Das fontes de ignicdo mais comuns como causadoras dos acidentes com
poeiras salientam-se, o aquecimento por ldmpadas, a eletricidade estatica, as
operagoes de soldadura, a friccdo em agdes de mistura ou de limpeza e a presenga
de veiculos.

Nos locais proximos das zonas de processamento, a existéncia de cantos
recdnditos no interior dos equipamentos e tetos falsos, sdo zonas propensas a

explosao de poeiras.

2.4. Limites de explosividade

A explosividade de um pd é normalmente caracterizada pela sua pressao

maxima de explosdo P,,., pela velocidade maxima de aumento de pressao

dp ~ - ~ n
(E) e pela concentragdo minima de explosédo C,,;,. Estes parédmetros de
max

explosdo sdo obtidos a partir de ensaios de explosdo realizados em reatores
fechados sob uma vasta gama de concentracées, com a fonte de ignigdo colocada
no centro do reator. A utilidade pratica do conhecimento do valor da pressdo maxima
de explosdo de um dado pd, prende-se com a concecdo de sistemas onde se
manuseiam pés explosivos ou de bombas de ensaio de pressdao ou exploséo,
enquanto que o valor da velocidade maxima de aumento de pressao, tem a ver com
o0 projecto e a construcdo de sistemas, bem como aberturas para alivio de
sobrepressao (AMYOTTE et al., 1989).

Uma das relagbes mais utilizadas para descrever a velocidade maxima de

aumento de pressao é a chamada “Lei Cubica” que deriva da equagao (2.1) onde K
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€ o indice de deflagracdo introduzido por BARTKNECHT (1981) e citado por
ECKHOFF (2003),

dP R

(—) Vy'/3 = 4,84 (ﬂ— 1) ProxSy, = K (2.4)
dt max PO

que sustenta o comportamento experimental de uma variedade de pds em

reservatorios de volume desde os 0,04 m3. O indice de deflagracdo (bar.m.s™1),

. . . dpP , .
sendo numericamente identificado como (E) no reservatério de 1 m® de
max

capacidade, é denotado como sendo a constante especifica do po.

A “Lei Cubica” s6 é valida para reatores geometricamente similares, se a
espessura de chama for desprezavel, quando comparada com o raio do reator e se a
velocidade de queima, como fungao da pressao e temperatura, for idéntica em todos
os reatores (ECKHOFF, 2003).

O valor do indice de deflagragédo Kst, tem sido empregue para correlacionar
resultados entre varios reatores e também para estender os resultados laboratoriais
a situacbes industriais (PU et al., 1988). Assim, o termo “Lei” é questionavel, na
medida que implica considerar este fator como uma propriedade do pé, o que nao é
verdade, uma vez que o seu valor depende das caracteristicas do ensaio associado
ao equipamento com que € obtido, nomeadamente no que diz respeito ao nivel de
turbuléncia inicial da nuvem de p6. Quando se pretende usar valores de Kst para
projetar sistemas de alivio de sobrepressédo, segundo ECKHOFF (2003), torna-se
fundamental usar apenas valores de Kst obtidos por ensaios conduzidos com o nivel
de turbuléncia padrdao definido pelos métodos standard, ASTM 1226:2019, ISO
6184-1:1985, EN 14034-1:2004+A1:2011 e EN 13094:2020.

Varias investigagbes sistematicas realizadas com numerosos pos
combustiveis, em reatores de explosao cilindricos, permitem concluir que 0 aumento
do volume do reator conduz a valores de Kst proximos dos valores reais que se
conseguem medir com um reator esférico, de 1 m® de capacidade. De acordo com
BARTKNECHT (1981) existira um valor minimo de volume para que um poé
combustivel desenvolva a sua velocidade de reacdo total e indica o valor de 16 L,
como o volume minimo necessario para assegurar valores dos parametros de

explosao correlacionaveis com os medidos nos reatores esféricos de 1 m3.
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A Figura 2.2 espelha a velocidade de aumento de pressdo normalizada em

~ dap 1 ~ :
relagcdo ao volume do reator (d—) Vs /3, com a concentragao e a Figura 2.3 reflete
max

um exemplo tipico da evolugdo da razdo de pressao, definida como a pressao
absoluta de explosdo normalizada em relacdo a presséao inicial do reator. Nado se
observa desenvolvimento de presséo, e, portanto, explosado, para concentragdes de
p6é abaixo de um dado valor. Esta concentracdo é a concentragdo minima de
explosao, que neste caso € de cerca de 30 g/m3. A pressado maxima de explosao e a
velocidade maxima de aumento de pressao correspondem aos picos das curvas
correspondentes e sdo os pardmetros normalmente usados como indicadores de
violéncia ou gravidade de uma explosdo (AMYOTTE et al., 1989). Como mostra a
equacao (2.3) a forga impulsionadora da velocidade maxima de aumento de pressao

€ a velocidade fundamental de queima S,,. Qualquer variagdo na velocidade de

. . ~ ap
queima afecta o desenvolvimento da pressdo e, portanto, o valor de (—)
max

durante uma deflagracao confinada.
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Figura 2.2 - Explosividade do p6 de aluminio no reator

= . - . (dP 1 =
(Relagao entre a velocidade maxima de aumento de pressao (E) Vo /3 e a concentragao)
max

(Adaptado de Cashdollar, 1994)
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Figura 2.3 - Explosividade do p6 de aluminio no reator (Relagaao entre a razdo da pressao e a concentragao)

(Adaptado de Cashdollar, 1994)

2.5. Causas fisicas para a explosao

No que concerne as propriedades fisicas, que influenciam o processo da
explosédo de suspensdes de particulas, com importante expressividade, distingue-se

a granulometria e a concentracdo minima de explosividade.
2.5.1. Granulometria da poeira

Uma das caracteristicas do pé que afeta o desenvolvimento da pressao de
explosdo é o tamanho da particula. Normalmente, os pds mais finos sdao mais
explosivos que os mais grossos (BARTKNECHT, 1981). Sendo assim, quando o
comportamento explosivo de pdés estd a ser estudado é importante realizar os
ensaios com particulas de dimensdes inferiores a 40 ym, a fim de se obterem os
valores maximos dos dados de explosdo. Em certas circunstancias, as limitacoes

praticas poderédo condicionar a disponibilidade de baixas granulometrias.
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Como se pode observar nas Figuras 2.4 e 2.5, o tamanho da particula tem
uma influéncia marcante na violéncia da explosao (detetavel pelo comportamento da
velocidade maxima de aumento de pressao) e uma influéncia menos pronunciada na
pressao de explosdo. Este comportamento deve-se ao facto de o processo de
combustdo dos combustiveis sélidos, tais como residuos lenhosos, carvoes e
plasticos, ser precedido pela desvolatilizagao das particulas.

O grau de desvolatilizagao e a velocidade de desvolatilizagdo das particulas
diminuem com o aumento do seu didmetro. Para particulas de grandes dimensdes a
frente de chama é alimentada apenas pelas suas arestas agudas e regides
superficiais, sendo a menor contribuicido de volateis provenientes de cada particula,
em parte, compensada pelo aumento da area superficial. Como resultado, a
alteragdo da concentragao em fase gasosa € pequena, o que se traduz numa lenta e
progressiva diminuicdo da pressdo maxima de explosdo, com o aumento do
tamanho das particulas.

A pressdo de explosdo cai drasticamente quando o tamanho da particula
atinge valores “elevados” (Figura 2.5) para os quais nao € possivel gerar, em fase
gasosa, a concentragdo minima de explosao no intervalo de tempo disponivel para a
passagem da frente de chama (CASHDOLLAR, 1994; CASHDOLLAR, 1998).
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Figura 2.4 - Efeito do tamanho da particula no desenvolvimento da pressao de explosao do p6 de carvao
1
(Relagao entre a velocidade maxima de aumento de pressao (Z—IZ) Vo /3 e o diametro da particula)
max

(Adaptado de Cashdollar, 1996)
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Figura 2.5 - Efeito do tamanho da particula no desenvolvimento da pressao de explosao do p6 de carvao
(Relagao entre a pressdao maxima e o didmetro da particula)

(Adaptado de Cashdollar, 1996)

A diminuicao da velocidade de desvolatilizacao é responsavel pela acentuada
diminuicdo da velocidade de aumento de pressdo, com o aumento do tamanho da
particula. A fracdo de matéria ndo desvolatilizada aumenta com o aumento do
tamanho das particulas e esta funciona como um absorvedor de parte da energia
proveniente da frente de chama, o que reduz o fluxo efetivo de energia que alimenta
a onda de desvolatilizagdo. Esta reducdo provoca uma acentuada diminuicdo da

velocidade fundamental de queima de que depende a violéncia da exploséo.

2.5.2. Concentracao minima de explosividade
Uma nuvem de po explode, quando a concentragdo se encontra entre os
seguintes limites:

e 50-100 g/m?3, correspondendo a uma baixa concentragao;

e 2-3 kg/m3, equipolente a uma concentragdo maxima.
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Na maioria dos pds, contrariamente aos gases, ndo é possivel determinar um
valor para o limite superior

Segundo, HERTZBERG et al., (1987), em fase gasosa, a concentragao
estequiométrica de volateis, oriundos de uma fase solida de combustiveis, para a
propagacao de chama pela mistura, deve ser gerada de modo rapido, antes que
mais volateis sejam produzidos. Assim, tal circunsténcia indica que o limite inferior
de concentracido é determinado pela quantidade minima de particulas combustiveis
que existem de forma a gerar, em fase gasosa, uma mistura capaz de manter a
combustéo.

Por outro lado, o limite superior de concentracdo é sentenciado pela
guantidade minima de oxigénio, necessario para que ocorra a explosao.

De acordo com a citagdo de ENOMOTO e MATSUDA (1986), ISHIHAMA,
com o objetivo de estimar a concentracido minima para a ocorréncia da explosao de

carvdes, desenvolveu a seguinte equacao:
CME =2 x 10°d%” + 4,4 x 10 VOL™35 + 15 (2.5)
onde,

CME — concentragio minima de explosdo [g.m™3 |;
d, — didmetro médio da particula [cm];
VOL — contetdo de volateis [% v/v];

Como podemos observar através da equacao acima, enquanto o didmetro da
particula diminui, a relevincia do primeiro termo também diminui. Assim, a
concentracdo minima de explosao revela-se independente do didmetro da particula
para valores inferiores a 50 um.

Importa ainda mencionar que, a influéncia do diametro da particula no valor
da concentracdo minima de explosdo assume, usualmente, um comportamento

como o refletido no grafico da Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Influéncia do diametro da particula na concentragdao minima de explosao do p6 de carvao de Pittsburgh.

(Hertzberg, e Zlochower, 1990)

Observando o mencionado grafico, podemos facilmente concluir que, para
particulas de pé de carvao com um diametro até cerca de 50 ym, a concentragcao
minima de exploséo para as particulas finas, ndo depende do didmetro da particula.
Ao passo que as particulas vao aumentando de tamanho, verifica-se, acima desse
diametro - didmetro caracteristico - uma dependéncia da concentracao minima de
explosao relativamente ao valor do didametro. Desta forma, o valor da concentragéo
minima de explosao eleva-se rapidamente com o aumento do didmetro da particula,
até se atingir um didmetro critico, acima do qual o pé torna-se, basicamente nao
explosivo.

Importa assim evidenciar estes dois didmetros de particulas: o didmetro
caracteristico, acima do qual passa a haver uma dependéncia da concentracéo
minima de explosdo com o tamanho das particulas e o didmetro critico, que é a
dimensao de particulas acima da qual, deixa de ocorrer explosdo, qualquer que seja
a concentracdo de pd6 utilizada. De acordo com o estudo desenvolvido por
HERTZBERG e ZLOCHOWER (1990), os pds de polimetilmetacrilato e de carvao

betuminoso de Pittsburgh, atingiram valores de didmetros caracteristicos de 100 ym
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e 50 um, respetivamente. Por outro lado, CASHDOLLAR (1994), refere diametros
caracteristicos na ordem dos 20 ym e 15 ym, para os pés de aluminio e ferro, de
modo respetivo.

O comportamento constatado, tem a ver com o mecanismo de propagagao de
chama que, para muitos pos se deve a combustdo, em fase gasosa, dos volateis
emitidos pelas particulas aquecidas até ao ponto de desvolatilizagao ou de pirdlise,
sendo a queima do residuo carbonoso de somenos importdncia para os
intervalos de tempo caracteristicos das explosbes de pdés (CASHDOLLAR et
al., 1988); (HERTZBERG e ZLOCHOWER, 1990).

Contudo, existem alguns poés em que a propagac¢ao de chama se processa
através da oxidacdo direta na superficie das particulas, como é o caso dos
metais (HERTZBERG et al., 1992).

Ainda na observagdo da Figura 2.6, a reta que antecede a curva e que
culmina com o valor do didmetro caracteristico, deve-se a completa desvolatilizacdo
das particulas finas. Portanto, sdo os volateis combustiveis totais, provenientes das
particulas finas e a reacao dos hidrocarbonetos desvolatilizados, queimando
homogeneamente na fase gasosa, que determinam a concentracdo minima de
explosdo. O aumento exponencial da curva, que ocorre a partir do didmetro
caracteristico, verifica-se devido ao facto de as particulas se tornarem demasiado
grandes para que o processo de desvolatilizagdo se complete na zona da frente de
chama, passando o processo a ser controlado pela velocidade de desvolatilizac&o.
Dado que para as particulas maiores, apenas a superficie das particulas sofre
desvolatilizagdo com a passagem da frente de chama, torna-se essencial fornecer
uma maior massa de po, com a finalidade de gerar a concentragdo minima de
volateis combustiveis na fase gasosa.

Nos ensaios realizados por HERTZBERG e ZLOCHOWER (1990), foi medida
a perda de massa de particulas de carvao durante a sua exposigao, a um fluxo de
laser de 200 W/cm? e verificou-se que a perda de massa aumenta em fungédo do
tempo de exposicao, até se atingir o conteudo maximo de volateis. As micrografias
tiradas as particulas, para diferentes tempos de exposicdo, confirmam que o

processo de pirdlise, prossegue na forma de uma onda de desvolatilizagdo, que
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comega no topo da superficie exposta e que se propaga através da particula, até se
obter um residuo de carvao totalmente desvolatilizado.

De outra forma, CASHDOLLAR et al., (1988), através de ensaios realizados
no reator semi-esférico de 20 L, usando energias de ignicao de 2500 J,
mediram a concentragdo minima de exploséo de varios carvdes - gilsonite - e varias
misturas de polietileno e grafite, em ar. Realizaram ainda medigbes quanto ao
conteudo de volateis destes materiais, usando o método da pirdlise por laser e
concluiram que, quanto maior era o teor em volateis, menor era o valor da
concentragao minima de explosao do pé. Curiosamente, HERTZBERG et al, (1992),
num outro trabalho, onde estudaram a explosividade de pds explosivos
habitualmente empregues no fabrico de municbes militares, chegaram
precisamente a mesma conclusao.

Com a obtencdao destes resultados, confirmou-se que o mecanismo de
propagacao de chama assumido para a explosdo de pdés combustiveis, ficou a
dever-se a combustdo homogénea dos volateis em fase gasosa. Assim, como
se pode observar na Figura 2.7, constata-se que existe uma relagdo linear

entre o inverso da concentracdo minima de explosdo e o teor em volateis
(CASHD:x f

"’E My g J —— e el e [ S r

=~ L

=0

]

E -

N p—

= E
=1

2 5

3% L]

] 3

S ]

- 1o

= ~—

@ =

(] -5

g (]

5 s

]

ks @)

=]

7]

[

5]

>

=

o

Volatiliadade [%]

Figura 2.7 - Relagao entre o inverso da concentragdo minima de explosao e o teor em volateis

(Cashdollar et al., 1988)
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2.6. Causas quimicas para a explosao

2.6.1. Diferengas nas concentracoes de explosividade entre
gases e poeiras

A mistura de pd/ar, sob forma de nuvem, é determinada pela quantidade de
material em suspensao dentro da faixa de explosividade, pelas suas caracteristicas
e pelas condigcbes ambientais. O grau de concentragcédo é a quantidade de material
em suspensdo em g/m?, dentro de uma faixa possivel de explodir.

Definem-se limites de explosividade superior e inferior, abaixo ou acima dos
quais nao ocorre explosdo. A concentracdo limite inferior de inflamabilidade,
carateriza-se pelo valor da concentragcdo, abaixo da qual ndo podera existir
inflamacao, ou tendo esta existido localmente, ndo se verificou a propagacado da
chama. O seu valor é bastante dificil de obter com precisdo, devido a presenca das
forcas de gravidade, as quais conjuntamente com as diferengas de tamanho e forma
das particulas, fazem com que a suspenséao se estratifique e com que as particulas
se aglomerem entre si, acabando por se depositarem.

Importa referir que, as misturas de p6 e ar sdo explosivas, apenas acima de
uma determinada concentragdo de pd. Torna-se interessante notar que, para um
consideravel numero de pos, o limite inferior de explosividade, de particular
importancia para as aplicagdes industriais, situa-se entre 20 e 100 g/m®, enquanto
que o limite superior é da ordem de grandeza de varios kg/m>. Do estudo efetuado
por CASHDOLLAR (1996) utilizando um reator semi-esférico de 20 L, a exploséo do
polietileno e do carvdo betuminoso de Pittsburgh a concentragdes elevadas,
concluiu-se que estes pos explodem até concentragdes da ordem dos 4000 g/m3.

O estudo de CASHDOLLAR (1998), com a sintese da evolugdo da pressao
com a concentracdo para os pés de carvao betuminoso, polietileno e para o gas
metano, conforme mostra a Figura 2.8, revela comportamentos diferentes para a
pressao de explosdo de gases e de poeiras. Ao invés do metano, que evidencia um

limite superior de explosividade, os dois pds ndo evidenciam qualquer limite superior
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de explosividade, continuando a verificar-se o desenvolvimento de pressao com o

aumento da concentracio de poé.
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Figura 2.8 — Comparacgao entre a pressao de explosdo dos p6s de carvao betuminoso, do polietileno e do gas metano
(Resultados obtidos com um reator semi-esférico de 20L, usando energias de ignigao de 2500 J)

(Cashdollar, 1998)

A andlise termodinamica da evolucdo da temperatura e pressado adiabaticas
durante a explosao, prevé uma diminuicdo destas duas grandezas para elevadas
concentragdes de pd. Esta diminuigdo deve-se ao facto de a mistura se tornar nao
explosiva quando o combustivel se encontra em grande quantidade, na fase gasosa
(HERTZBERG et al., 1986).

O gas metano apresenta um comportamento para o desenvolvimento da
pressao de explosdo, com o aumento da concentragdo que segue as previsdes
termodinadmicas, enquanto que o0 mesmo nao se verifica com os dois poés.

Os resultados experimentais mostram que a pressdo e temperatura de
explosdo, no caso da explosao de pds, tendem a manter os seus picos a medida
que a concentracdo de p6é aumenta, ao invés de diminuirem, como prevé a teoria da

explosédo de misturas gasosas.
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As desigualdades encontradas entre as previsbes termodindmicas e os
resultados experimentais, sao atribuidas a limitagbes na velocidade de
desvolatilizacdo das particulas sélidas que nido foram quantificadas na teoria de
exploséo de misturas gasosas. A teoria termodinamica assume uma desvolatilizagdo
completa do pé durante a combustdo, no entanto, na pratica ndo é possivel
desvolatilizar completamente o pd, no tempo disponivel até a passagem da frente de
chama, de forma a originar, em fase gasosa, uma mistura com um excesso de
combustivel tdo elevada, que a torne ndo explosiva. Este comportamento é
caracteristico de todas as chamas de sistemas heterogéneos e distinto do
comportamento das chamas, em sistemas homogéneos como € o caso das misturas
(HERTZBERG et al., 1986).

2.6.2. Ainfluéncia da natureza das poeiras na concentragao limite de
inflamabilidade

A Tabela 2.2 expde varios tipos de poeira e as respetivas concentracoes
limite de inflamabilidade. Nesta tabela verifica-se que as poeiras provenientes de
substancias tais como de Polietileno, Polyvinyl Butyral e derivados de resinas
epoxidas, apresentam uma concentragao e limite de inflamabilidade muito baixo - 20
g/m3, 0 que traduz um acréscimo de perigosidade. Observa-se ainda que as poeiras
derivadas de serraduras, apresentam uma concentragao limite que merecem

atencéao.

Tabela 2.2 — Concentragdes limite inferior de inflamagao, indicativas para suspensoées de varias particulas correntes

(Adaptado de Campos, 1984; Dobashi, 2008; Zhao, 2020; Kausar, 2014; Eckhoff, 1988: kuracina et al., 2019; Guo et al., 2019)

Natureza das Diametro médio da Concentragao limite inferior de
poeiras particula [um] inflamabilidade [g/m3]
Carvao 50 40 a 60
Cereal 80 40 a 80

Polietileno 80 20
Polyvinyl Butyral 20 20
Resinas epdxidas 70 20

Farinha 85 50
Serradura 63 35
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2.6.3. Energia de ignigdo e a dimensao da caméara de
explosoes

A energia de ignigdo ou ativagao, define-se como sendo qualquer elemento
do sistema que possam causar uma centelha que se situe dentro dos padrdes de
inflamabilidade.

Segundo ABBASI et al. (2007), as fontes de energia de ativagdo que podem
ocorrer nas industrias, sdo de extrema importancia, tais como fontes devidas a
materiais incandescentes, superficies quentes, faiscas e eletricidade estatica.

Devido a cargas electrostaticas variadas, podem, entretanto, surgir outras
fontes de ativacdo, designadamente fontes de ativagcéo inerentes ao processo de
producdo, onde existe a libertacdo de pds. Podem ainda resultar do sistema de
movimentacido de materiais ou do sistema de ventilagao.

Nestes sistemas podem aparecer faiscas originadas pelos elementos elétricos
de acionamento e de comando, mal isolados. Por fim, as faiscas podem ser até
ocasionadas pela ocorréncia de atrito entre partes metalicas, tais como rotores e
estatores de motores e ventiladores.

Sao ainda de considerar situagbes de impactos acidentais entre pecas e
ferramentas, quer devidos a condicionamentos dos processos de fabricacao e
tecnolégicos que ndo foram devidamente ponderados, ou por causas acidentais,
como é o caso da queda de ferramentas ou pequenos componentes mecanicos e
outros acessorios.

A energia libertada pela fonte de ignicdo tem de ser tdo forte quanto o
necessario para assegurar que o resultado € independente da energia de ignigao,
mas ao mesmo tempo ndo sendo excessivamente forte de forma a nao originar
pressdes e temperaturas que levem a interpretagcdes erréneas sobre o inicio e
consequente desenvolvimento de reacdes de explosio.

Somente desta forma, se consegue assegurar que a concentragdo minima de
explosividade seja independente da energia de ignigdo, utilizada na sua

determinacgao experimental.
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Contudo, a avaliacdo e ponderagao de todos estes aspetos é bastante
complexa, sendo quase obrigatéria a comparagao de comportamentos e resultados
experimentais entre reatores de pequena capacidade, por exemplo 20 L e os

reatores de 1 m®, como procedimento correto e adequado a determinagdo dos

valores de energia de ignicdo ideais, tal como referem GOING et al

(2000); CASHDOLLAR e CHATRATHI (1992).

Pela interpretacao do grafico da Figura 2.9, o valor da concentragdo minima
de explosividade obtido com o reator esférico de 1 m*, é independente da energia de
ignicdo, ao passo que a concentragdo minima de explos&o diminui com o aumento
da energia de ignicdo, quando se opera com o reator semi-esférico de 20 L. Por
outro lado, os valores da concentracdo minima de explosdo obtidos com o reator
semi-esférico de 20 L, quando se usa uma energia de ignicdo de 2500 J, séo
semelhantes aos obtidos com o reator esférico de 1 m>. Assim sendo esta energia

de ignicéo € normalmente recomendada para trabalhar com o reator de 20 L.
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Figura 2.9 — Efeito da energia de ignicdo na concentragdao minima de explosao.

(Cashdollar e Chatrathi, 1992)
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Na observagao do grafico acima, o valor da concentragdo minima de explosao
é representado pela assintota vertical a curva da energia de ignigdo, em fungao da
concentragéo.

O aparecimento de uma nova curvatura para os valores mais elevados de
energia de igni¢cdo, indicia a utilizacdo de energias de ignicdo demasiado elevadas
para o volume do sistema em estudo e que conduziram, eventualmente a situacdes
de sobre-indugdo. Este comportamento para os pds de carvao betuminoso de
Pittsburg e qilsonite, obtendo valores da ordem dos 80 g/m3 e de 35 g/m3,
respetivamente, para a concentracao minima de explosao. O
mesmo comportamento foi obtido por HERTZBERG et al. (1986), num estudo
efetuado com polietileno, carvdo de Pittsburgh e metano, obtendo
concentracdbes minimas de explosdao de 35 g/m3, a0 g/m3 para cada po,

respetivamente e 4,9 % v/v para o metano.

2.6.4. Efeito da concentragao de oxigénio na explosao de
poeiras

A quantidade de oxigénio existente, & definida como a concentragdo minima
para a combustdo total da massa de po.

Para se prevenir a ocorréncia de uma explosao de pd, vulgarmente é criada
uma atmosfera inerte. Como ¢é intuitivamente esperado, a violéncia de uma explosao
de po, diminui com a redugédo do conteudo de oxigénio em que € disperso o po. A
reducao da concentragdo de oxigénio para niveis inferiores ao atmosférico, dificulta
o inicio de uma explosao. Para a inibicdo completa da propagagao de chama, reduz-
se drasticamente a quantidade de oxigénio. Tal como refere CASHDOLLAR et
al. (1998), a concentracdo minima de oxigénio é a concentracdo abaixo da qual
uma explosao nao ocorre.

Na investigacdo elaborada por WIEMANN (1987), sobre a influéncia do
conteudo de oxigénio no valor da pressdo maxima e da velocidade maxima de
aumento de pressdo, obtidos durante a explosdo de p6é de carvdo num reator

fechado de 1 m®, os resultados mostram que ambos os parametros diminuem com a
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descida do conteudo de oxigénio e que a zona da concentragdo de po explosiva é
constrangida, em particular, no lado rico da mistura. Conclui-se ainda que a redugao
da pressdao maxima € aproximadamente proporcional a reducdo do conteudo de
oxigénio, como era esperado dos conceitos termodinamicos e que, a velocidade de
aumento de pressao é consideravelmente afetada pela variacdo da concentragao de
oxigénio da atmosfera oxidante, o que reflete a forte influéncia do teor deste
comburente, na cinética do processo de combustao.

Os investigadores NAGY e VERAKIS (1983) estudaram o efeito da
concentragao inicial de oxigénio na atmosfera sobre o valor da pressdo maxima
desenvolvida pela explosdo de varios pos, concluindo que, geralmente, uma
pequena reducdo da concentracdo de oxigénio relativamente a do ar, provocava
uma diminuicdo moderada na pressao maxima de explosao, mas que, a medida que
se aproximava a concentracido de oxigenio limitante, a pressdo maxima de explosao
diminuia rapidamente. Chegaram ainda a conclusédo que, a velocidade de aumento
de pressao diminuia, quase sempre linearmente, com a diminui¢do da concentracio
de oxigénio.

De outra forma, CASHDOLLAR e HERTZBERG (1988), estudaram a
influéncia do conteudo de oxigénio do gas oxidante no valor da concentragcao
minima de exploséo de p6 de carvao, com alto teor em volateis, tendo concluido
que, para particulas com dimensdes inferiores a 10 ym, a reducdo do teor de
oxigénio provocava apenas um aumento moderado da concentracdo minima de
explosdo, enquanto que, quando o tamanho da particula aumentava, a influéncia da
redugdo do conteudo de oxigénio provocava um rapido incremento do valor da

concentragao minima de explosao.

2.6.5. Influéncia na humidade do ar e da poeira na ignigao

Na sua generalidade, a ignicdo de um material combustivel fica mais

constrangida, quanto maior for o teor de humidade presente no referido material,

Manuel Neto 32




Revisdo dos conceitos tedricos sobre explosdes

bem como no ar, em virtude da agua residual ao evaporar, empobrecer 0 ambiente,

diminuindo a concentragédo de oxigénio existente.

N&o obstante o processo de ignigdo seja iniciado, pode inibir-se devido ao

efeito da modificacdo da atmosfera pelos vapores emitidos no curso da combustao

do material humido.

Em oposicao, quanto mais seco for o ambiente da mistura, mais suscetivel

fica a ocorréncia de ignigao.

2.6.6. Temperatura minima de igni¢ao de poeiras

O conhecimento da temperatura minima de igni¢gao torna-se importante, dado

que uma explosao de pd pode ocorrer, se uma nuvem de po explosivo é gerada na

proximidade de uma superficie quente que se encontra a uma temperatura acima da

temperatura minima de ignigao.

Define-se como temperatura minima de igni¢cao, a temperatura a partir da qual

pode ocorrer a combustdo da poeira e ndo possa ser alcancada em situacdes

normais. Uma oscilacdo da temperatura fora do normal, pode ocorrer devido aos

fatores aleatorios indicados acima, por exemplo, ocorréncia de faiscas, ou pelo uso

controlado da fonte da ignicdo nas condigdes experimentais do reator. Na Tabela

2.3, apresentam-se alguns resultados indicativos da temperatura de auto-inflamacao

no ar, referentes a particulas correntes.

Tabela 2.3 — Temperaturas de auto-inflamagao indicativas para suspensées de varias particulas correntes

(Adaptado de Campos, 1984)

Natureza das poeiras Temp. de auto-inflamagao [°C]

Carvéo 530 a 610

Cereal 400 a 480
Polietileno 410
Polyvynil Butyral 390
Resinas epdxidas 530
Farinha 450
Serradura 430
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A transicao de incéndio para explosédo pode ocorrer facilmente, desde que as
poeiras que se encontrem depositadas nas imedia¢cdes do fogo, entrem em
suspensdo e levem a obtengcdo de uma mistura gas-sélido com concentragao
minima de explosdo, sendo este um ingrediente ideal para a ocorréncia das
subsequentes explosdes.

Ao invés, se as poeiras em suspensdo causarem uma explosio, as particulas
de poeira que estavam a queimar podem deixar de estar em suspensao e espalhar o
fogo, deixando de haver explosédo e passando a haver um regime de propagacéao de
uma frente de chama, a velocidades relativamente lentas.

Nesse contexto, constitui-se a possibilidade de acontecer que esta frente de
chama chegue a uma nova regido com concentracdes de particulas dentro dos
limites de exploséo, voltando a gerar-se condigdes para o reaparecimento de novas
explosdes.

Nesta circunstancia os danos podem vir a revelar-se consideravelmente

maiores do que no caso descrito anteriormente.

2.7. Classificagao das poeiras: aptidao de ignigcao e
graduacao da explosividade

Uma concentragdo de poeiras € considerada como combustivel, se uma vez
inflamada por uma fonte de energia, a sua reacao se propaga de forma sustentavel,
apos retirada a fonte de energia.

Torna-se relevante referir que, todas as poeiras explosivas devem ser
combustiveis, mas nem todas as poeiras combustiveis sdo facilmente explosiveis.
Por exemplo, a antracite e a grafite ndo sao facilmente explosiveis, muito embora
tenham um elevado poder calorifico.

Se a composicao de poeiras for conhecida, pode-se averiguar se €
potencialmente explosiva, consultando a lista de poeiras ensaiadas
experimentalmente, publicada por exemplo pela H.M. Factory Inspectorate do

Ministério do Trabalho, no Reino Unido. A partir dessa lista pode-se classificar as
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poeiras de grupo A, como sendo aquelas que propagam chamas quando inflamadas
a uma temperatura de 25 °C. Como grupo B, s&o classificadas as poeiras, que nao
propagam chamas quando inflamadas a mesma temperatura, podendo no entanto,
as poeiras desta classe deflagrarem a temperaturas mais altas.

Outra classificagdo de poeiras, citada por TOMAZ e GOIS, 2019, é baseada
na natureza da combustao das poeiras (Tabela 2.4), quando expostas a chama de
gas ou a um fio de platina incandescente. O esquema de classificacdo estabelece

seis tipos (Tomaz e Gais, 2019), conforme descrito abaixo:

Tabela 2.4 - Classificagao de poeiras baseada na natureza da combustao das poeiras

(Adaptado de Tomaz e Géis, 2019; Gummer e Lunn, 2003; ISSA, 1998)

Tipo de poeiras Natureza da combustao
CC1 sem ignigéo; nenhuma combustéo auto-sustentada
CC2 ignicdo curta e extingado rapida; combustéo local de curta duragao
CC3 queimando ou brilhando sem se espalhar; combustédo sustentada, sem propagacao
Cc4 propagacéo de fogo incandescente; propagagao de combustéo latente
CC5 espalhamento de fogo aberto; propagagéo de chama aberta
CCe6 combustéo explosiva

Uma terceira classificagdo de poeiras é baseada no valor obtido pelo Kst,
descrito na EN 13094:2020. Este indice, representa a taxa de aumento da pressao,
ou seja, a velocidade com que a onda de explosdo se propaga caso a poeira entre
em combustdo e, de um certo modo, pode medir a gravidade relativa de uma
substancia em relagao a outra. A forma, tamanho e nivel de humidade das particulas
de poeira, sdo apenas alguns dos fatores que determinam o valor Kst da poeira.

O Kst representa a taxa maxima de aumento de pressdo em 1 m?, quando as
poeiras sao inflamadas. Por outras palavras representa, a “violéncia da exploséo das
poeiras”.

Tera sido BARTKNECHT (1981) quem introduziu o conceito Kst, dividindo-o

em quatro categorias, de acordo com a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Categorias do indice Kst

(Adaptado de Bartknecht, 1981; Tomaz e Goéis, 2019)

Kst Grupo St0 Nao explosiva

0 < Kst <200 Grupo St1 Explosao fraca

200 < Kst < 300 Grupo St2 Explosao forte
300 < Kst Grupo St3 Explosédo muito forte

d
O calculo do K é obtido pela relacao (d—l;) do grafico de explosividade,
max

a partir de ensaios experimentais.

O Departamento de Minas dos EUA (US Bureau of Mines), desenvolveu um
indice de explosividade que relaciona os outros pds, relativamente ao p6 de carvao
de Pittsburgh.

O indice de explosividade IE é o produto da severidade da explosdao ES

pela sensibilidade de ignigao IS:

IE =ES XIS (2.5)
onde,
IE — Indice de explosividade;

ES — Severidade da explosao;
IS — Sensibilidade da ignicao.

IS = [(MIT x MIE x MEC)] Pc/ [(MIT x MIE x MEC) Pamostra] (2.6)

onde,
MIT — Temperatura minima de ignicao [°C];
MIE — Energia minima de ignicao [J];
MEC — Concentracio explosiva minima [g.m™3].
ES = [(MEP X MRPR) Pc] / [(MEP x MRPR) Pamostra] (2.7)
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onde,

MEP — Pressao maxima de explosao [bar];
MRPR — Taxa maxima de aumento de pressao [%].

Relativamente as equacbes (2.6) e (2.7), os subindices Pc e amostra,
retratam o carvao de Pittsburgh e a amostra utilizada.

O indice de explosividade IE é circunstancial. Nesse sentido, € menos
dependente do equipamento utilizado, mas a sua determinacao implica a aplicacao

de toda a gama de ensaios.

2.8. Acidentes por explosoes de poeiras

Nao obstante existir alusbes de explosdes de poeiras na literatura desde
1785, os registos sistematicos, despontaram apenas no inicio do século XX.

As referéncias disponiveis mais abundantes encontram-se nos paises mais
desenvolvidos, em virtude de disporem de servigcos de registo estatistico organizado.
Ao invés, nos paises menos desenvolvidos nao existem fontes confiaveis e nem
estatisticas sobre este tipo de acidentes.

Todavia, ndo deixa de ser admitido que, pelo menos uma explosdo de poeiras
ocorra por dia em cada pais industrializado.

Os relatorios estatisticos de acidentes de trabalho em Portugal envolvendo
explosodes, ocorridos entre 2001 e 2018, publicados pelo Gabinete de Estratégia e
Planeamento do Ministério da Solidariedade e da Seguranga Social, até 2010, e
posteriormente pelo Gabinete de Estratégia e Estudos do Ministério da Economia e
mais tarde pela ACT - Autoridade para as Condigdes de Trabalho, revelam que o
numero de acidentes mortais tem vindo a diminuir, mas os acidentes atribuidos a
desvios causados por problemas elétricos, explosao ou incéndios, tém-se mantido
sensivelmente iguais, situando-se em termos percentuais, entre 1,4 % e 10,1 %,
relativamente ao total de acidentes mortais (Figura 2.10), sendo a média no periodo
em andlise de 5,7 % (TOMAZ e GOIS, 2019).
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Figura 2.10 - Evolugdo do numero de acidentes de trabalho mortais em Portugal

(Tomaz e Gois, 2019)

O grafico da Figura 2.10 foi construido com base nos dados disponiveis
em: AEEIl - Acidentes de trabalho mortais, com desvio atribuido a problemas
elétricos, explosdo ou incéndio; A-T - Acidentes de trabalho mortais e AEEI/A-T -
Percentagem de acidentes de trabalho mortais com desvio atribuido a problemas
elétricos, explos&o ou incéndio em relacéo ao total de acidentes de trabalho mortais.

Os dados estatisticos dos acidentes mortais relativos ao periodo 2003-
2005 na EU-25, publicados pela Comissao Europeia, mostram que o numero de
acidentes com mortes atribuidos a desvios causados por problemas elétricos,
explosdao ou incéndio é de aproximadamente 5,7 % do total de acidentes fatais
registados (Figura 2.11), o que esta em concordancia com a média em Portugal,

para o periodo de 2001 a 2018.

Manuel Neto 38




Revisdo dos conceitos tedricos sobre explosdes

Acidentes fatais perfodo 2003-2005 Acidentes com mais de 3 dias de baixa em 2005

Devido a problemas elétricos, explosées, incéndio
Transbordo, derrubamento, fuga, escoamento
Rotura, arrombamento, rebentamento izﬂ
Perda de controlo de maquina, ferramenta 3435

Escorregamento, queda ‘*
Movimento do corpe néo sujeito a constrangimento fisico
Movimento do corpa sujeito a constrangimento fisico
Choque, violéncia, susto

Qutro desvio

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 S00 0 200 000 400000 600 000 800 000

Figura 2.11 - Numero de acidentes fatais (parte esquerda) e acidentes de trabalho com mais de 3 dias de
baixa (parte direita), por tipo de desvio

(Tomaz e Gois, 2019)

A prética de engenharia de seguranga de sistemas mostra que os acidentes
mais graves sao decorrentes de uma sequéncia de falhas ao longo do tempo, nao
havendo uma causa unica.

Os acontecimentos, que normalmente s&o vistos como a “causa”, sdo na
realidade decorrentes de um numero muito grande de chamados “quase acidentes”
ou “incidentes”. Estes sdo menores e ndo produzem consequéncias danosas, mas
se a investigacdo e busca do mecanismo de falha (e devida corregao) forem
negligenciados, podem gerar eventos catastréficos (TOMAZ e GOIS, 2019).

As concentragdes de poeiras adequadas para uma explosdo raramente se
acumulam fora dos ambientes de processo, portanto a maioria das explosdes de
poeiras comecga dentro de um equipamento (como moinhos, misturadores, telas,
secadores, ciclones, silos, condutas de aspiragédo). Ja as explosdes de gas/vapor
raramente acontecem dentro dos recipientes, devido a falta de ar para suportar as

explosoes.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para compreender os fendmenos associados a explosédo de poeiras e
de gases e quais os fatores que podem influenciar a reagéo, foi feita uma
investigacdo documental a partir de artigos em revistas cientificas da
especialidade e em trabalhos académicos, preferencialmente escritos em inglés,
tendo sido usadas como palavra-chave: dust explosion, gas explosion, ignition
source, process industry. O periodo temporal da pesquisa cobriu
preferencialmente os Uultimos 20 anos. Com base neste critério, foram
apresentadas varias consideragdes ao longo do texto do presente estudo, com
destaque para o capitulo 2.

Para a investigacdo documental sobre legislacdo e normas sobre
medidas de seguranga na instalacdo e funcionamento de equipamentos de
secagem ao nivel industrial e de certificagcdo de conformidade de equipamentos,
foram feitas pesquisas no Diario da Republica online e nos portais das
organizagdes de normalizagédo CEN, ISO e IPQ. Desta pesquisa foram também
recolhidos e interpretados varias leis e decretos-lei, diretivas europeias, normas e
cédigos.

Para conhecer a dimensao da sinistralidade associada a exploséo de
secadores fez-se uma investigacao documental, tendo por referéncia revistas da
especialidade e portais de bases de dados sobre sinistralidade industrial. Para
esta pesquisa nao foi definido um periodo temporal, procurando-se de qualquer
modo focar a recolha em documentacido disponibilizada em portais de revistas
cientifica, em trabalhos académicos (teses de doutoramento e dissertacbes de
mestrado) e em noticias divulgadas pelos meios de comunicagdo. Na procura de
informacédo foram preferencialmente usadas expressées em inglés, tendo sido
usado como palavras-chave: accidents in process industries, explosion hazards,

in process industries, industrial explosion accidents. A referida pesquisa, permitiu
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obter uma consideravel dimensao de informacgbes, extremamente uteis para a
contextualizacao do presente trabalho.

Para descrever a realidade em Portugal sobre as medidas adotadas na
instalagéo, funcionamento e manutengao de secadores industriais, foram obtidos
conhecimentos imprescindiveis, de uma forma realistica e objetiva, relativos a
empresa CIRES — Estarreja, que serviram de base para o desenvolvimento do

estudo de caso.
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4. EXPLOSOES EM SECADORES E MEDIDAS DE
MITIGACAO

4.1. Processo de secagem por recirculagao de calor
Estudo de caso - CIRES (Estarreja)

As instalagées da fabrica da CIRES - Companhia Industrial de Resinas
Sintéticas, integrada no Grupo Empresarial SHIN-ETSU, encontram-se
localizadas num complexo industrial que se situa a oeste da estrada EN-109, a
sua passagem pela zona do Samouqueiro, entre as localidades de Estarreja e
Avanca.

A fabrica da CIRES encontra-se localizada na parte norte desta zona
industrial, ficando as principais industrias vizinhas tais como a Bondalti Chemicals
(antiga CUF), a DOW e a Ar Liquido a sul e a oeste. A entrada nas instalacdes da
CIRES faz-se através de um desvio que sai da estrada EN-109, junto ao km 45, e
que atualmente constitui uma rua que da acesso ao estabelecimento, e que se
prolonga por um caminho de emergéncia até ao apeadeiro de Samouqueiro da

rede ferroviaria das Infraestruturas de Portugal.
As coordenadas geograficas da Portaria do estabelecimento sao:

40° 46’ 47" N e 008° 34’ 26" W
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Figura 4.1 — CIRES - Estarreja (vista area)

A CIRES, fabrica resinas de policloreto de vinilo (PVC) do tipo suspensao
(s-PVC), em 6 reatores de 40 m?* (3 dos quais se encontram fora de servigo) e em
3 reatores de 130 m® de capacidade, e resinas do tipo emulsao (e-PVC), em 4
reatores de 14 m® de capacidade.

Possui nas instalagdes armazenagem de Cloreto de Vinilo Mondémero
(VCM) para producdo, em 4 depositos horizontais (2x100 m®, 2x250 m®) a
pressao de vapor e no estado liquido.

O VCM é recepcionado no estabelecimento através de um pipeline que liga
as Instalagbées Portuarias de Recepgéo (IPR) no Porto de Aveiro e a fabrica de
Estarreja.

No interior do perimetro fabril do estabelecimento da CIRES encontra-se
ainda instalada a empresa BAMISO, que se dedica a produgao de energia elétrica
e térmica (na forma de vapor) por cogeragado, bem como a produgao de ar, agua
fitrada, desmineralizada e desionizada, usando para tal a agua captada no rio
Antua.

A classificacdo da atividade econémica da CIRES é:
CAE (Rev.3) - 20160 — Fabricagao de Matérias Plasticas sob Formas

Primarias.
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Figura 4.2 — CIRES - Estarreja

Importa ainda mencionar que a CIRES, faz parte integrante do Complexo
Quimico de Estarreja, CQE (Figura 4.3), sendo que as empresas constituintes do
referido complexo, encontram-se abrangidas pela legislagdo de acidentes
industriais graves, Diretiva Seveso (superior e inferior), cumprindo os mais

elevados padrdes de seguranga.
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Figura 4.3 — Complexo Quimico de Estarreja - CQE

A entrada de qualquer pessoa nas instalagdes da CIRES s6 é autorizada
aos seus trabalhadores ou aos trabalhadores da BAMISO, a visitantes e a
colaboradores externos ao estabelecimento, apdés o cumprimento do estabelecido
no procedimento - “Prestacdo de Servicos do Exterior” e “Regulamento de
Segurancga para visitantes ou trabalhadores do exterior” .

Na portaria das instalagbes os trabalhadores da CIRES ou da BAMISO
procedem ao registo no sistema informatico de ponto, usando o seu cartéo
identificativo dotado de banda magnética. A entrada de qualquer trabalhador da
CIRES ou BAMISO esta condicionada ao estabelecido nos regulamentos de
seguranca da CIRES e da BAMISO.

Apds a entrada de um visitante nas instalacdes, o visitado € responsavel
pela sua permanéncia na empresa, incluindo a eventual situacdo de emergéncia,
situagcdo em que se deve orientar, relativamente aos comportamentos a tomar.

A entrada de um colaborador externo nas instalagbes sé € autorizada apos

este receber formacgéo especifica em seguranga, onde se aborda, entre outras
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questdes, os procedimentos a adotar em caso de emergéncia, como definido no
procedimento - “Prestagcao de Servigos do Exterior”.
Neste caso, uma aplicagao informatica procede ao registo diario da entrada

de trabalhadores externos nas instalagées.

4.1.1. Sistema de secagem

De um modo geral os sistemas de secagem por recirculagdo de calor séo
constituidos por uma camara em forma de tunel, equipada com um feixe de
sensores de temperatura e pressao e por uma valvula de alivio da sobrepressao.

Existem ainda sondas de medi¢do da concentragdo de gas proveniente da
libertagdo de volateis, no interior da cdmara de secagem e na entrada e na saida
das tubagens de recirculagdo. O aquecimento pode ser indireto por circulagéo de
Oleo a alta temperatura ou por vapor saturado e por recirculagao de gas quente,
aquecido por qualquer desses fluidos quentes.

A Figura 4.4 ilustra, através de um diagrama esquematico, o processo tipo
de secagem por recirculagao de calor instalado na empresa CIRES, sediada no
Complexo Industrial de Estarreja.

Apdos o ar de secagem ser aquecido até a temperatura de operacéo, €
insuflado pela parte inferior na camara de secagem. O ar quente que sai do
ciclone é reenviado para a parte inferior da camara de secagem através da
tubagem de recirculagao.

O condensador encontra-se instalado na tubagem de exaustdo para
arrefecer o gas residual, ainda antes do adsorvente de carvao ativado, remover os
compostos organicos volateis.

O vaso de expanséo foi incluido no sistema de circulagao de gas, por forma
a mitigar a expansao do gas, causada pelo aumento da temperatura, mantendo
assim a pressao no equipamento de secagem com um valor proximo da pressao

atmosférica.
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Figura 4.4 — Diagrama esquematico de secador por recirculagao de calor

O ciclo das operagdes basicas do processo de secagem, é apresentado no

diagrama abaixo - Figura 4.5 - sendo composto pelos seguintes passos:

(1) carregamento do produto;

(2) ligacéo do ventilador de recirculagédo e do aquecedor elétrico;
(3) ventilagao e troca de gas em intervalos de 15 minutos;

(4) operacao de secagem,;

(5) paragem do aquecedor elétrico e do ventilador de recirculagao;
(6) exaustao de gases;

(7) descarga do produto.
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Produto ld — — —{ Descarga do produto seco
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Fecho tampa da cdmara camara de secagem
Ligacdo do ventilador de Paragem da exaustdo
recirculagdo de gas
Ligacdo do aquecedor Paragem do ventilador de
elétrico recirculagdo
l Secagem T
completa
Ventilagdo e troca de gas - Paragem do aquecedor
intervalos de 15 minutos ’ elétrico

Figura 4.5 - Ciclo do processo de secagem por recirculagao de calor

Os parametros basicos de operacdo do equipamento de secagem por

recirculacao de calor, encontram-se descritos através da Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Parametros basicos de operagao do equipamento de secagem por recirculagao de calor

Item Parametros Descrigao
e N @ = 2000 mm; h = 2000 mm; material: ago
1 Especificacdo da camara de secagem 16MnR
- T
2 Volume total do secador [m?] Zgg ﬁ]cq:ia)mara de secagem 6,28 m?; pipelines

Estireno (65,0); resina epoxy (28,0); dleo de

3 Composicao do revestimento [%] tungue (7,0)

4,12 (12 conjuntos de enrolamentos com

4 | Volume de trabalho [m?] 0.34 m? cada

Peso do revestimento por operagao 2,7914 (densidade = 1,72 g.cm?)

[kal
Limites de inflamabilidade do estireno R ~ .

6 o 1,1 a 6,1 a temperatura e pressdo ambiente
[% de vol.]

7 Caudal de ventilagao [m3/h] 1200

8 Presséao de servico [MPa] <0,10

9 | Temperatura de operagéo [°C] 150

Durante todo o processo de secagem, sabe-se que é gerada uma grande
quantidade de gas inflamavel. Quando a concentragdo do solvente inflamavel
atinge os limites de explosividade, na presenga de uma concentragdo adequada
de oxigénio, passa a existir a probabilidade de ocorréncia de uma exploséo.

As fontes de ignicdo geralmente conhecidas incluem chama aberta,
descarga de faisca elétrica, faisca eletrostatica e faisca de choque por fricgao.

As medidas de protegdo para essas fontes de ignicdo no processo de
secagem incluem: instalagbes de segurangca adequadas e suficientes, por
exemplo, dispositivos elétricos a prova de explosado, extintores de incéndio e
equipamentos de alarme, vulgo detetores; inspe¢des técnicas programadas ao
equipamento e formacgao e treino no ambito da segurancga ativa e passiva, para o0s
operadores do equipamento.

Para a operacéo de secagem por recirculacdo de calor, € importante ter em
consideragcao uma outra fonte de ignicdo notavel: a alta temperatura, a qual pode
gerar uma autoigni¢cdo. Portanto, deve ser considerada a aplicacédo de medidas de

reducao da temperatura de operacao.
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A superficie quente do aquecedor elétrico instalado no secador pode ser
uma fonte de ignicdo. Nesse sentido, deve ser considerada a aplicagédo de
medidas de reducao da temperatura de operacao.

Porém, para a secagem por recirculagdo de calor, a temperatura de
operagcao deve ser suficientemente elevada, sendo habitualmente igual ou
superior a 150 °C, tornando o ambiente inevitavelmente quente. Sob essa
condicdo, os solventes organicos comuns e outros componentes inflamaveis
utilizados durante o processo de secagem, facilmente atingirdo o ponto de
ebulicado, originando constrangimentos na mitigacao dos efeitos provenientes das
fontes de ignicao.

No entanto, alguns dos componentes aplicados em produtos quimicos,
geralmente contém solventes organicos inflamaveis e volateis que por vezes se
acumulam nas camaras de secagem.

Uma fonte de ignigdo, por exemplo, uma faisca elétrica estética, pode
originar uma explosdo, quando a concentracao de solvente inflamavel no ar,
atinge os limites de explosividade.

Este tipo de acidentes ocorre habitualmente durante o processo de
secagem de pegas revestidas com tintas, pé6 humido, emulsdo ou solugéo, como é
o caso do estireno e do e-PVC (PC em emulséo) e s-PVC (PVC em susoens&o).

Apos alguns estudos de casos de explosbes de secadores, por
recirculacao de calor, constatou-se que a causa dos acidentes ficou a dever-se a
temperaturas de operacdo excessivamente elevadas, durante o processo de
secagem, originando a inflamacao da mistura.

No sentido de evitar acidentes nos processos de secagem por recirculacao
de calor, sera necessario proceder-se ao suprimento frequente de ar fresco e ao
controlo da concentragdo de gas combustivel ou particulas, abaixo de 25 % do
limite inferior de explosividade (LEL - Lower Explosive Limit).

A alimentagao substancial de ar fresco, no entanto, também origina uma
secagem nao uniforme e um desperdicio de calor, podendo tornar a secagem
pouco eficiente. Além disso, o risco de incéndio e de explosdo permanecem, em

caso de deficiéncias no funcionamento do equipamento de ventilagao.
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Como forma de colmatar esta situacao, se tal for possivel, deverdao ser
aplicadas medidas mais abrangentes, como redugdo ou eliminagdo de materiais
perigosos e de erros de operagao.

Os materiais potencialmente perigosos sédo substituidos por materiais nao
perigosos, a fim de se evitar o risco de acidente durante a produgéo, transporte ou
uso do produto.

Segundo AMYOTTEE et al., (2009) existem quatro principios de seguranca

fundamentais:

Evitar as matérias-primas perigosas;

Reduzir a severidade das condi¢cdes do processo;

Aumentar a segurancga e confiabilidade do equipamento;

Reduzir a quantidade de meios perigosos no processo.

A andlise tedrica de engenharia realizada de forma minuciosa em varios
ensaios, resulta também na aplicacdo das diretrizes recomendadas para
prevencao de acidentes em processos de secagem.

Tal como ja referimos anteriormente, a explosdo ocorre quando estao
presentes um combustivel (substancias inflamaveis sob forma de gases, vapores
ou poeiras) em mistura com o ar (ou seja, uma quantidade suficiente de oxigénio),
dentro dos limites de explos&o, e uma fonte de ignicéo.

Em caso de exploséo, os trabalhadores ficam expostos a riscos, devido aos
efeitos incontrolados das chamas e da pressao, sob forma de radiacao térmica,
chamas, ondas de pressao e projec¢ao de destrogos, bem como dos produtos de
reacgao nocivos e do consumo de oxigénio do ar, indispensavel a respiragao.

No caso concreto da CIRES, os processos com potencial para originar atmosferas

explosivas sdo, entre outros:

e Producgao de PVC de suspensao (Figura 4.6);
e Produgao de PVC de emulséo (Figura 4.7).
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Figura 4.6 - Diagrama de produgédo do PVC de suspenséo (s-PVC)

Materiais de
Armazenagem Embalagem
de VCM
recuperado

Armazenagem Secagem
VCM de e
Emulsdo Moagem
Y " ae ' E-PVC
P;?l:ll‘::: solugdes (Sacos)
Agua

desionizada

Figura 4.7 - Diagrama de producgao do PVC de emulsao (e-PVC)
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4.1.2. Medidas de protecao contra explosoes

As medidas de proteccdo contra explosdes encontram-se divididas em
medidas técnicas e medidas organizacionais.

Devem ser tomadas medidas organizacionais sempre que as medidas
técnicas nao sejam suficientes para garantir e manter a proteccdo contra
explosdes no local de trabalho.

Na pratica, a saude e a seguranca dos trabalhadores durante a execucéo
das suas tarefas & assegurada pela combinacdo de medidas técnicas com

medidas organizacionais.

4.1.21. Medidas Técnicas

As medidas técnicas tém como objectivo principal, evitar que uma possivel
mistura de gases e/ou poeiras inflamaveis com o ar, entre em contacto com uma
fonte de ignicdo e que, caso ocorra, as consequéncias sejam as minimas

possiveis.

Medidas para evitar a formacgao de atmosferas explosivas

Em conformidade com o artigo 6°, “Prevengcdao e proteccao contra
explosdes”, do Decreto-Lei n.° 236/2003 de 30 de Setembro, as medidas de
prevencao de atmosferas explosivas devem ter sempre a primazia.

Substituicdo de substancias inflamaveis

E possivel prevenir a formagao de atmosferas explosivas perigosas se se

evitar ou reduzir a utilizagao de substancias inflamaveis.

A substituicao de solventes por solugdes aquosas, é disto um exemplo.
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Limitar a concentragao / Inertizagao

Para evitar a formagado de atmosferas explosivas perigosas, uma das
medidas utilizadas € a de diluir a substancia inflamavel no interior dos tanques
com azoto (gas inerte). Deste modo o interior dos recipientes fica protegido de

fontes de ignicao presentes no exterior.

Prevenir ou reduzir a formagcao de atmosferas explosivas em torno

das instalagoes

As instalacbes devem ser concebidas de modo a garantir que n&o ocorram
quaisquer fugas significativas em condigbes de funcionamento normal. A
continuidade desta caracteristica é assegurado mediante uma manutencio
regular.

Os processos de produgao de PVC utilizam o conceito de loop fechado,
que consiste no funcionamento da instalacdo, sem recurso a abertura de
equipamentos durante o funcionamento normal, prevenindo-se deste modo a

eventual formagao de atmosferas explosivas.

Eliminagao de depésito de poeiras

Os depdsitos de poeiras podem evitar-se mediante a limpeza regular dos
locais de trabalho. Geralmente os planos de limpeza, onde o tipo, o ambito, a
frequéncia e as responsabilidades individuais, estdo estipulados de modo

obrigatorio, sdo um bom meio para a resolucéo dos depdésitos de poeiras.

Realizagcao de trabalhos de manuteng¢ao

O risco de acidentes é mais elevado durante os trabalhos de manutencao
que compreendem a reparagao, a revisao e a inspecgao. Salvo em circunstancias
excepcionais, no ambito das quais tenham sido tomadas outras medidas

adequadas, as partes da instalacdo onde se prevé a realizacdo das operacdes de
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manutencdo devem, conforme necessario, ser esvaziadas, despressurizadas,

limpas, lavadas por forma a nao conter substancias inflamaveis.

Utilizacao de detectores de gas

A CIRES, tem instalado um sistema continuo de analise e registo da
concentragcao de VCM no ar, com 15 pontos de amostragem, com os quais se
determinam niveis de exposi¢cdo dos trabalhadores e simultaneamente servem
como modo de detecgao rapida de qualquer fuga de VCM. Esta deteccao permite
que sejam tomadas medidas que impegam a formacao de atmosferas explosivas.

Em complemento a estes sistemas, a CIRES dispbe ainda de 5 aparelhos
portateis de monitorizagdo do ambiente de trabalho para determinacdo de gases
volateis utilizados, aquando do acompanhamento dos trabalhos que podem
originar fontes de ignicao na instalagao.

A CIRES dispde ainda de dois explosivimetros utilizados para medir o LEL

— Limite Inferior de Explosividade, sempre que se realizem trabalhos confinados.

Medidas para evitar a ignigao

Se néo for possivel prevenir a formagao de atmosferas explosivas, deve-se
evitar a ignicdo dessas atmosferas. Este objectivo pode ser atingido mediante a
adopcao de medidas de proteccao destinadas a evitar a presenca de fontes de

ignicdo ou a reduzir a probabilidade da sua ocorréncia.

Electricidade estatica

A medida de protecgdo mais importante é ligar todas as partes condutoras
que possam tornar-se perigosamente carregadas, a terra. Todavia, esta medida
de proteccido nao é suficiente quando estdo presentes materiais nao condutores.
Neste caso, devem-se evitar niveis perigosos de carga das partes e materiais nao

condutores, incluindo sdlidos, liquidos e poeiras.
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As ligagcbes equipotenciais e ligacdes a terra devem ser verificadas

periodicamente com o respectivo registo das medi¢des obtidas.

Superficies quentes

Quando as superficies quentes podem entrar em contacto com atmosferas
explosivas, dever-se-a garantir uma margem de segurancga entre a temperatura
maxima da superficie e a temperatura de ignicdo da atmosfera explosiva. Devera
exstir manutencgao eficiente, por forma a evitar o aquecimento de pegas moveis,

devido a lubrificagao insuficiente.

Chamas e gases quentes

Todo o processo de corte, soldadura, polimento e outros que possam
produzir fontes de ignicdo, deve ser monitorizado para garantir que nao ha

presenca de substancias inflamaveis.

Faiscas geradas mecanicamente

A producao de faiscas decorrentes de processos de friccdo ou impacto
devem ser eliminadas ou reduzidas, mediante a combinagdo de materiais
adequados. Uma forma de evitar este tipo de fonte de ignicdo passa pela

utilizacao de ferramentas anti-chispantes.

Descargas atmosféricas

As instalacbes devem ser protegidas pelas medidas adequadas de
proteccéo contra descargas atmosféricas. Uma das medidas de protecgao sao os
para-raios, aos quais tera que ser feita uma medicao periddica de resisténcia de

terra, com o respectivo registo do valor medido.
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Aparelhos eléctricos

Todo o equipamento de trabalho e material da instalacdo devera ser
adequado para a utilizacdo em areas perigosas, devendo ser montado, instalado
e utilizado de modo a que nao possa provocar uma explosao.

Os aparelhos e sistemas de proteccdo a utilizar devem corresponder as
categorias definidas na Directiva 94/9/CE, salvo disposicdo em contrario do

documento de proteccao contra explosbes, fundamentada na avaliagao de riscos.

Ondas electromagnéticas de frequéncia radio (RF) 10* Hza 3 x 1012 Hz

Como medida de seguranga geral contra o efeito de ignicdo de ondas
electromagnéticas, devera ser mantida uma distancia de seguranca, em todas as
direcgdes, entre partes radiantes mais proximas e a antena receptora no local que
pode conter uma atmosfera explosiva. Se nao for possivel manter uma distancia
de seguranga adequada, deverdo ser tomadas medidas de protecgédo especiais,

como por exemplo, a blindagem.

Reaccgdes exotérmicas, incluindo auto-igni¢ao de poeiras

Sempre que possivel, as substincias com tendéncia para auto-ignicao
devem ser evitadas. Quando for necessario manusear tais substancias, deveréo
ser aplicadas as medidas de precaugdo necessarias para cada caso em
particular: enchimento com inertes; estabilizacdo; melhoria da dissipac¢ao de calor
(dividindo as substancias em por¢gdes mais pequenas); limitacdo da temperatura e
da pressado; armazenamento a temperaturas baixas e limitacdo dos periodos de

permanéncia.

Medidas para limitar os efeitos de explosodes

Em muitos casos, as medidas de proteccdo contra explosdes centradas na

prevencao da formacao de atmosferas explosivas e da presenca de fontes de
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ignicdo nao podem ser aplicadas com fiabilidade suficiente. Resta entao tomar
medidas que limitem os efeitos de uma explosao no interior das instalacbes que

passam por:

Concepcao resistente a explosao;

Descarga da exploséo;

Supressao da explosao;

Prevencgéo da propagacao de chamas e da exploséao.

41.2.2. Medidas Organizacionais

Quando existem riscos potenciais de explosdao num local de trabalho, a
organizacao do trabalho deve igualmente obedecer a exigéncias especificas. As
medidas organizacionais permitem configurar os processos de trabalho de modo

a impedir que os trabalhadores sejam afectados pelos efeitos de uma explosao.

Instrugcoes de trabalho

Estas instrucbes sado prescricobes e regras de conduta vinculativas,
relacionadas com as actividades, estabelecidas por escrito pelos empregadores e
dirigidas aos trabalhadores. Descrevem o0s riscos para as pessoas e para o
ambiente, existentes no local de trabalho e indicam as medidas de proteccéo

tomadas ou a cumprir.
Qualificagao suficiente dos trabalhadores
Deve existir, em cada local de trabalho, um numero suficiente de

trabalhadores com experiéncia e formacado necessarias para realizar as tarefas

que Ihes séo confiadas em matéria de protecgao contra explosoes.
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Formacgao e informagéao dos trabalhadores

A CIRES proporciona aos trabalhadores formagdo adequada sobre os
riscos de explosao existentes no local de trabalho e as medidas de protecgcao

tomadas. Os trabalhadores devem receber formacao, por ocasiao:

da contratacao;

de qualquer transferéncia ou mudanca de fungdes;

da introdugcao ou de mudanca de equipamentos de trabalho;

da introdugdo de uma nova tecnologia.

A obrigacdo de formacao € igualmente aplicavel aos trabalhadores de
empresas externas. Deve ser mantido um registo escrito da data, conteudo e

participantes destas acg¢des de formacgéao, para além de informacgéao sobre:

¢ Pontos do local de trabalho com risco de exploséo;

e Como surge o risco de produgao de uma exploséo;

¢ Medidas de proteccao e o seu funcionamento;

¢ Manipulacéo correcta dos equipamentos de trabalho;

e Execucédo segura das tarefas em areas de risco ou préximas destas;

o Significado da sinalizacao das areas de risco;

¢ Indicagdo dos equipamentos moéveis, cuja utilizagdo estd autorizada
nas respectivas areas;

e Equipamento de proteccao individual que devem utilizar durante o

trabalho.
Sistemas de autorizagao para a execugao de trabalhos
Se numa area perigosa ou nas suas imediagdes forem realizados trabalhos

susceptiveis de provocar uma explosdo, esses trabalhos devem ser sujeitos a

aprovacao pelo responsavel da CIRES, mediante um formulario de autorizacao
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que todos os intervenientes devem receber e assinar, conforme o descrito no

“Procedimento Realizagéo de Trabalhos Especiais”.

Sinalizacao das areas perigosas

Onde for necessario, devem ser assinaladas as areas onde se possam
formar atmosferas explosivas (Figura 4.8). Durante a formacgao, os trabalhadores

devem ser informados da sinalizagao existente e do respectivo significado.

Figura 4.8 — Sinalizagcao de atmosfera explosiva

Supervisao dos trabalhadores

Nos locais onde se possam formar atmosferas explosivas em quantidades
susceptiveis de constituirem um risco para a seguranga e a saude dos
trabalhadores, deve-se assegurar uma supervisdo adequada durante a presenga
de trabalhadores, de acordo com a avaliacdo de riscos, mediante o recurso a
meios técnicos apropriados.

Depésito de poeiras - LIMPEZA
Os depdsitos de poeiras perigosos podem evitar-se mediante a limpeza

regular dos locais de trabalho e dos compartimentos onde se encontram as

instalacdes técnicas. Neste dominio, recomenda-se a utilizagdo de planos de
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limpeza nos quais o tipo, o ambito e a frequéncia das medidas de limpeza e as
responsabilidades individuais sao estipuladas de modo obrigatorio.

Importa ter especialmente em conta as superficies pouco visiveis (situagao
elevada, por exemplo) ou de dificil acesso, nas quais se podem acumular
quantidades consideraveis de poeiras ao longo do tempo.

Caso sejam libertadas grandes quantidades de poeiras, na sequéncia de
perturbacdes de funcionamento (danificagcdo ou rebentamento de recipientes,
fugas, etc.), devem ser tomadas medidas complementares para eliminar sem
demora os depodsitos de poeiras. Os procedimentos de limpeza por via humida e
de aspiracado (utilizagcdo de instalagdes centrais adequadas ou de aspiradores
industriais méveis que nao apresentam fontes de ignicdo) apresentam grandes
vantagens do ponto de vista da seguranca.

Devem eliminar-se processos de limpeza que provoguem o levantamento
de poeiras depositadas, assim como a pratica de eliminar poeiras acumuladas por

sopragem.

41.2.3. Aquisicao de Equipamentos: Requisitos

Nas areas onde se possam formar atmosferas explosivas devem ser
utilizados equipamentos e sistemas de protecgdo de acordo com a legislagdo em
vigor (Decreto-Lei n.° 111-C/2017 de 31 de agosto e Portaria n.° 341/97, de 21 de
Maio), salvo disposicdo em contrario. Nestas areas deverdo ser sinalizados os
respectivos locais de acesso, se houver atmosferas com concentragdes
susceptiveis de constituir um risco para a seguranga e saude dos trabalhadores.

Cada dispositivo de trabalho tem de ser avaliado de acordo com a
categoria do aparelho ou do sistema de protec¢ado para os quais contribuam ou
sejam necessarios. Os aparelhos encontram-se divididos em dois grupos: o
Grupo | e o Grupo |l

Nas instalagdes da CIRES, o grupo de aparelhos a utilizar sdo os do Grupo
I, uma vez que os do Grupo | engloba os aparelhos destinados a trabalhos

subterraneos em minas e as respectivas instalagbes de superficie.
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O Grupo Il esta dividido em categorias que dependem do local onde se
prevé utilizar o equipamento, o facto de se verificar ou ndao de modo permanente a
presenca de uma atmosfera potencialmente explosiva ou da probabilidade da sua
ocorréncia, durante um longo ou um curto periodo de tempo.

A categoria 1, inclui equipamentos dotados da capacidade de manter
parametros de funcionamento declarados pelo fabricante e garantir um nivel de
proteccdo muito elevado, tendo em conta a utilizagdo prevista em zonas 0, 1 e 2
ou 20, 21 e 22.

A categoria 2, inclui produtos dotados de capacidade de manter os
parametros de funcionamento declarados pelo fabricante e garantir um elevado
nivel de protecc¢do, tendo em conta a utilizacdo prevista em zonas 1 e 2 ou 21 e
22.

A categoria 3 inclui produtos dotados de capacidade de manter os
parametros de funcionamento declarados pelo fabricante e garantir um nivel de
protec¢cdo normal, tendo em consideracao a utilizac&o prevista em zonas 2 ou 22.

Cada aparelho e sistema de proteccdo deve ter inscritas, de maneira

legivel e indelével, as indicagdes minimas seguintes:

¢ Nome e enderecgo do fabricante;

e Marcacao CE, constante do anexo X da Portaria n.° 341/97 de 21 Maio;
e Designagao da serie ou do tipo - Numero de série, caso exista;

¢ Ano de fabrico;

e Classe de Temperatura (T1, T2, T3, T4, T5 ou T6);

e Marcacao especifica de proteccao contra explosdes (Figura 4.9).
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verificou a seguranga de qualidade de fabrico
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Nota:

Figura 4.9 — Marcagao especifica de protegado contra explosdes

Numa situacdo em que o aparelho seja para utilizagdo em atmosfera

potencialmente explosiva provocada por gas e poeira (atmosfera hibrida), na

marcacao

do aparelho devera estar presente G e D.

Por vezes surge a marcagao GD ou G/D que geralmente significa G ou D.

Os aparelhos com esta marcacdo ndo poderdo ser utilizados em areas

classificadas provocadas por gas e poeira.

Cada aparelho deve também ser acompanhado de um manual de

instrucdes em lingua portuguesa que dé, no minimo, as indicagdes seguintes:

Repeticdo das indicacdes previstas no nimero anterior, com excepg¢ao
do numero de série, eventualmente completados com indicagdes que
permitam facilitar a manutencdo, nomeadamente o endereco do
importador e do reparador;

Instrucdes para efectuar, sem riscos;

A entrada em servigo;

A utilizagao;

A montagem e desmontagem,;

A manutengéo (revisdes e reparagao);

A instalacéao;

A afinagao;
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e Se necessario, a indicagao das zonas perigosas situadas diante dos
dispositivos de descarga e de pressao;

e Se necessario, instrugdes de formacgao;

¢ Indicacdes necessarias que permitam decidir, com conhecimento de
causa, se um aparelho de uma determinada categoria, ou um sistema
de proteccao, pode ser utilizado sem perigo no local e nas condi¢des
de servico previstas;

e Os parametros eléctricos e de pressao, as temperaturas maximas de
superficies ou outros valores limite;

e Se for caso disso, as condi¢des especificas de utilizagao, incluindo as
indicagcbes de uma possivel ma utilizagdo que possa ocorrer,
determinado empiricamente;

e Se for caso disso, as caracteristicas essenciais dos instrumentos que
podem ser montados no aparelho ou no sistema de protecgdo. Os
equipamentos eléctricos e mecanicos certificados para uso em zonas
perigosas deverdao possuir "data sheet" actualizados, na vertente
ATEX, nomeadamente com a indicagdo de "tag number", codigo Ex,
indicagédo do grupo de equipamento, categoria de equipamento, tipo de
atmosfera explosiva, tipo de protecgéo, grupo de explosao e classe de

temperatura, entre outros.

41.2.4. Manuteng¢ao de Equipamentos: Requisitos

De acordo com as Directivas 94/9/CE e 1999/92/CE, os técnicos que
operam ou procedem a manutencdo de equipamentos localizados em areas
perigosas deverdo ter formacdo especifica. Devem elaborados planos de
formagdo adequados a todos os colaboradores que desempenhem actividades
nessas areas. Sempre que os equipamentos certificados para zonas perigosas
sejam alvo de trabalhos de manutengdo, os mesmos deverdo ser identificados
com a etiqueta "R" conforme estipulado na norma EN 60079-19 (§2.4, §2.5 e
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§2.6), e devera existir um registo individual de todo o tipo de intervencdes
efectuadas.

Devera ser elaborada e mantida actualizada a lista completa de
equipamentos existentes nas zonas classificadas como areas perigosas. Quando
for necessario proceder a substituicdo de equipamento presente em areas
classificadas, este deve ser alterado para equipamento com marcacdo adequada
a classificagcao de Zona onde se encontram, de acordo com as indicacbes
referidas, dada a probabilidade de constituirem uma fonte de ignicdo da atmosfera
explosiva na area.

Devera ainda existir na empresa, procedimentos de inspecc¢éo periddica de
equipamentos eléctricos - por exemplo, por termografia - por forma a reduzir a

probabilidade de explosao.

41.2.5. Procedimentos de monitorizagao durante e apds a
emergéncia

Durante uma emergéncia, o Diretor da Emergéncia da CIRES
acompanhara o desenrolar das agdes de mitigacado e os brigadistas solicitam os
meios necessarios para o restabelecimento da normalidade.

Por forma a definir estratégias de combate a emergéncia e tomar decisdes
quanto as medidas de mitigagdo durante e apdés a emergéncia, € necessario
efetuar um controlo e monitorizagdo de pardmetros ambientais e condicdes
atmosféricas, nomeadamente a direcado do vento através dos sinalizadores de
vento existentes (mangas de vento) ou anemometros. Desta forma reduzem-se os
efeitos negativos e os impactos no exterior.

As acdes de pds-emergéncia estdo condicionadas as consequéncias
produzidas na ou nas areas afetadas.

Apods a avaliacédo, desencadeiam-se os mecanismos necessarios de atuacao:

e Garantir a vigilancia das areas afetadas contra intrusdes;

e Proteger/Recuperar os equipamentos e matérias-primas dos destrogos;
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o Restabelecer rapidamente os meios de protecéo de incéndios;
o Reativar as comunicacgdes;

e Limpar as areas afetadas;

e Manter/Ativar as redes de utilidades;

e Remover os residuos;

e Avaliar o grau de contaminacdo das escorréncias resultantes da agua
residuais de extincdo de incéndios e proceder ao seu tratamento, sempre

que possivel.

Se a emergéncia for definida como Emergéncia Geral ou Emergéncia
Externa, o Coordenador da Emergéncia da CIRES garantira que o Servigo
Municipal de Protecao Civil (SMPC) sera devidamente informado da ocorréncia.

Até a chegada dos meios de socorro externos é o Coordenador da
Emergéncia da CIRES que dirige, através do Diretor da Emergéncia da CIRES, as
operagdes de socorro e evacuagao em situagao de emergéncia.

Aquando da chegada dos meios de socorro externos ao local, essa diregao
€ passada para o Comandante das Operagdes de Socorro (COS), devendo o
Coordenador da Emergéncia prestar toda a colaboragao solicitada, fornecendo
informacdes sobre a situagdo em causa.

As equipas de socorro exteriores (Bombeiros, INEM, Forgas de Seguranga,
etc.) atuam de acordo com as técnicas e hierarquias proprias em ligagao com o
Coordenador da Emergéncia e com o Diretor da Emergéncia que articularéo a
utilizagao dos recursos humanos e materiais disponiveis na fabrica da CIRES.

As areas consideradas em risco na envolvente do estabelecimento foram
identificadas nos alcances das modelagdes dos cenarios de acidente do relatério
de segurancga. A Figura 4.10 identifica as zonas no exterior das instalagées que
podem ser atingidas nos varios cenarios de acidente considerados

representativos do estabelecimento.
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Figura 4.10 — Areas consideradas em risco na envolvente do estabelecimento

4.1.2.6. Meios Materiais

A empresa possui um conjunto de sistemas de deteccdo e alarme, cujo

alarme é recebido nas salas de controlo.
Sistema de detecc¢ao de incéndios

O estabelecimento encontra-se munido por um sofisticado sistema de

detecdo de incéndio, incluindo o modo de operagao e monitorizagao.
Alarme de Emergéncia
Em caso de emergéncia, o estabelecimento possui um sistema de alarme

sonoro, perfeitamente audivel em todos os pontos das instalacdes e diferenciado

de outros sinais acusticos igualmente utilizados.
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Todo o pessoal reconhece os sinais de alarme e esta formado e treinado,

quanto as acbes a empreender apés a sua ativacao.

Sistema elétrico de emergéncia

O sistema elétrico de emergéncia é composto por grupos eletrogéneos e
UPS, que em cada caso de falta de tensdo no Quadro Geral de Baixa Tensao
(Q.G.B.T.), alimentam determinados equipamentos considerados de risco por

razdes de segurancga/ producédo. A fabrica da CIRES dispbe de:
e 4 grupos eletrogéneos de 380/400 V, 50 Hz com 350, 430, 500 e 1600 kVA,;

e 7 UPS de 380 V e com a poténcia total de 2190 kVA (para os motores dos
reatores de polimerizacdo de 130 m3 e equipamentos auxiliares destes

incluindo todas as bombas de agua de arrefecimento);

e 5 UPS de 380 V/100-110 V — instaladas nas Salas de Controlo PS1, PS2, E-
PVC, Cogeracdo e que fornecem energia para toda a instrumentalizagcédo

localizada nas salas;

e 2 UPS de 220 V para iluminagao de emergéncia, comunicagao/telefone de

emergéncia e central telefonica.

O equipamento de protegao individual (E.P.l.) para utilizagdo em situagéo

de emergéncia e que esta disponivel no estabelecimento é o seguinte:

e Equipamento de protecdo para combate a incéndios composto por fatos

NOMEX, capacete, botas e luvas;
e Botas de borracha;
o Mascaras de protecao;
e Oculos de protecao;

e Luvas de diversos materiais.
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O material de protegado destinado a defesa contra incéndios encontra-se

localizado na Sala de Brigadistas e consta de:

o Material de combate a incéndios, composto por mangueiras, agulhetas,

monitores portateis, disjuntores, etc.;
e Mascaras de protecao respiratoria;
e Aparelhos de respiratorios isolantes de circuito aberto (ARICAS);
e Fatos integrais de protegcéo quimica;
e Unidade movel de protecéo respiratéria:
As Salas de Controlo, Posto Médico, Edificio Administrativo e Manutengéao
Elétrica, estdo equipadas também com aparelhos de respiracao autbnoma.
Estdo ainda disponiveis mascaras de evacuacgao, em diferentes locais da

fabrica.

Viaturas e meios internos de socorro

A fabrica da CIRES dispde de uma viatura de emergéncia equipada com

diversos meios de intervencao rapida, nomeadamente:

Meios de combate a incéndio;

o Fatos protecao quimica;
e Meios de radio e comunicagao;
e Sistemas monitorizacdo do ambiente de trabalho;

e Equipamentos de Protegao Individual.
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Material de primeiros socorros

A fabrica da CIRES possui um Posto Médico com competéncia para
prestacdo dos cuidados de primeiros socorros médicos em situacdo de
emergéncia, com enfermeiro presente nos dias uteis, no horario 8h30 — 17h30.

Além destes meios que sdo mobilizados em situagcido de acidente, existem
caixas de primeiros socorros, distribuidas por todo o estabelecimento nos locais
de maior concentracdo de colaboradores e de forma a serem rapidamente

acessiveis.

Equipamentos e sistemas de segurang¢a contra incéndios

Extintores - Os extintores postos a disposicao funcionam com dois tipos
de "agentes extintores" pd quimico seco do tipo ABC e didxido de carbono (COy).
Podem ser utilizados nas "classes de fogo" indicadas nos respetivos rotulos.

Os extintores considerados portateis, estdo instalados em paredes e
colunas, os restantes (unidades mdveis) dispdéem de rodas e encontram-se no
solo nos locais designados.

Uns e outros estao distribuidos por diversos locais, de forma estratégica e

devidamente sinalizados.

Rede de agua - Envolvendo as instalagdes fabris ha redes de tubagem de
agua enterrada e aérea, com saidas para hidrantes fixos e méveis e ao longo da
qual estdo colocadas caixas contendo material de incéndio: mangueiras,
agulhetas, ramais triplos, joelhos e difusores para cortinas de agua.

O circuito de agua esta sempre pressurizado, pressao mantida por uma
bomba Jockey e a alimentagao é feita por duas bombas, uma comandada por
motor elétrico e outra por motor a gasdleo, que debitam um caudal maximo de
500 mh, e permitem pressurizar a rede de combate a incéndios com uma
pressao de servico de 8 bar.

A atual capacidade de armazenagem de 4agua corresponde a um

reservatorio para de agua para uso industrial, com uma capacidade de 5000 m3.

Manuel Neto 70




ExplosGes em secadores e medidas de mitigacdo

De referir ainda que em condigdes normais a fabrica estd a ser abastecida de

agua proveniente do rio Antua, a um caudal médio de 120 mh.

Rede de espuma - Envolvendo as bacias de retencdo dos tanques de
armazenagem de VCM e respetivas bombas ha uma linha de producédo de
espuma para protecdo das bacias em caso de derrame ou incéndio, com
comando remoto. Esta linha é abastecida por um tanque de espumifero com a
capacidade de 1000 L.

O armazém de produtos quimicos esta também equipado com um sistema
de espuma, com comando local. Esta linha é abastecida por um tanque de
espumifero com a capacidade de 1000 L.

O edificio da cogeracao esta também dotado de um sistema de espuma,
destinado a combater um eventual foco de incéndio no pogo das bombas do
motor. Esta linha é abastecida por um tanque de espumifero com a capacidade
de 1000 L.

Para além do espumifero localizado em tanques, a CIRES dispbe ainda de
uma reserva minima de 1000 L e de mais 1500 L de espumifero em biddes de 25
L.

Difusores para cortinas de agua - Sdo acessorios portateis (podendo
existir alguns fixos) que servem para obter barreiras de agua (em sentido vertical),
destinadas principalmente a funcao de corta-fogo (para impedir a expansao), ou
isolamento de areas ameacadas, e ainda para minorar o alastramento dos gases

derramados em diregbes a prevenir (relativamente a direcdo do vento).

Canhées de agua - Material fixo e movel para utilizagdo no combate a

incéndio e arrefecimento de equipamentos, orientado previamente, mas ajustavel.

Monitores de agua - Material fixo para utilizagdo no combate a incéndio e

arrefecimento de equipamentos, orientado previamente, mas ajustavel.
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41.2.7. Meios Humanos

A empresa dispde de um Corpo de Brigadistas composto por 50
elementos, dirigidos por 3 Diretores de Emergéncia, 1 Diretor Operativo e
coordenados por 1 Coordenador Geral de Emergéncia (Figura 4.11), com
formacgao e treino em Emergéncias Industriais, mais especificamente no Controlo
de Acidentes com Matérias Perigosas, Incéndios e Explosdes.

Por outro lado, todo o pessoal que trabalha no estabelecimento esta
familiarizado com o mesmo e esclarecido sobre as suas regras de exploragéo,

tendo conhecimento quanto a atuagao a ter, em caso de mergéncia.
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L Operadores turno
Emergéncia

Delegados Seguranca Brigadistas Socorristas

Figura 4.11 - Organograma em situacao de emergéncia

4.1.3. Formagao e Treino

Importa mencionar que, a empresa CIRES dispde de um Plano de
Formagédo Anual, composto por formagéo e treino especifico para brigadistas,
nomeadamente em Controlo de Acidentes com Matérias Perigosas, Incéndios e
Explosbes e formacgéao tedrico-pratica, para todos os colaboradores internos, em

especial, para situagdes de risco de incéndio (incluindo utilizagdo de extintores),
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emissao do alerta, evacuacéo, utilizacdo dos comandos de meios de atuacdo em
caso de incéndio e instru¢des especiais de emergéncia (Figura 4.12).

Por outro lado, a CIRES dispde ainda de um campo de treinos, parte
integrante das instalagdes fabris, contendo varios equipamentos de formagao e
treino, onde s&o ministrados diversos tipos de exercicios, nomeadamente
combate a incéndios com fogo real, tamponamento de fugas em depodsitos e
tubulagbes, supressdo de obastaculos, salvamento em grande &ngulo e

salvamento de vitimas em espacgos confinados (Figura 4.13).

Formacgao inicial

Para um dado trabalhador poder exercer a fungao de brigadista tera
obrigatoriamente que frequentar com aprovagao acgdes de formagao e/ou

treino em que sejam abordadas, preferencialmente, as seguintes matérias:

e Formacao na utilizacdo de ARICAS;

e Formacao na utilizagao de fatos quimicos;

e Formacao em combate a incéndios — extintores portateis;
e Formacao em combate a incéndios — linhas de agua;

e Formacao em combate a incéndios — espumifero;

e Entrada em espacgos confinados;

e Monitorizagdo de atmosferas potencialmente perigosas;
e Combate a derrames de substancias perigosas;

e Tamponamento de fugas.

Complementarmente a esta formagao e/ou treino especificos, os
brigadistas devem, preferencialmente, possuir carta de conducao de
categoria B, Grupo 2, ou equivalente, para estarem habilitados a condugao

do veiculo de emergéncia da CIRES.
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Formacao e treino de manutengéo

Para um dado trabalhador manter as suas qualificagdbes como
brigadista, tera obrigatoriamente que, anualmente, frequentar com
aprovacgao, acgdes de formagao e/ou treino em que sejam abordadas,

preferencialmente, as seguintes matérias:

e Formacao na utilizagao de ARICAS;

e Formacao na utilizagao de fatos quimicos;

o Formacao em combate a incéndios — extintores portateis;

e Formagao no combate a incéndios reais com GPL em campo de treinos:

« Jet-fire;

*  Pool-fire;

+ Combate a incéndios em espacgos confinado;

* Resgate em incéndios em espacgos confinados.

e Formagdo em combate a incéndios — linhas de agua;

e Formacdo em combate a incéndios — espumifero;

e Entrada em espacgos confinados;

e Monitorizagdo de atmosferas potencialmente perigosas;
e Combate a derrames de substancias perigosas;

e Tamponamento de fugas.

Formacgao para socorrista

Para um dado trabalhador poder exercer a funcdo de socorrista tera

obrigatoriamente de frequentar com aproveitamento um curso de primeiros
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socorros certificado pelas entidades competentes, dela obtendo o respectivo
certificado e/ou cartdo de socorrista.

Antes de expirar a validade deste certificado e/ou cartdo de socorrista,
deverdo ser frequentadas as acgbes de formagdo necessarias a sua
revalidacao.

Dada a natureza da actividade da CIRES, os socorristas devem de
estar preparados para efectuar o resgate em ambiente tdxico. Assim, a sua

formacao e treino devem incluir as seguintes matérias:

Formacao na utilizacdo de ARICAS;

Formacéo na utilizacdo de fatos quimicos;

Entrada em espacgos confinados;

Monitorizagdo de atmosferas potencialmente perigosas.

Figura 4.12 — Formagao e treino operacional — CIRES (Estarreja)
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Figura 4.13 — Exercicio no campo de treinos — CIRES (Estarreja)

4.1.4. Comunicag6es com o exterior

A comunicagao de uma Emergéncia ao Servigo Municipal de Protegao Civil
(SMPC) ¢ efetuada pelo Coordenador da Emergéncia, ao ser ativado o Plano de
Emergéncia Interno, numa situacdo de Emergéncia Geral apos analise e
classificacdo do acidente em causa, com base nos critérios anteriormente
descritos.

O Servigo Municipal de Protecao Civil é avisado através do radio, instalado
na Sala de Controlo e no gabinete do Diretor de Qualidade Seguranca e Ambiente
(Diretor de Emergéncia), que permite a comunicagéo direta com o SMPC, sediado

nos Bombeiros de Estarreja, devendo ser fornecidas as informagdes indicadas:

e Categoria do acidente;
e Tipo de acidente ocorrido / tipo de fenémeno perigoso;

e Condigdes meteoroldgicas, quanto a velocidade e diregdo do vento;
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¢ Numero de eventuais acidentados e a sua gravidade;

e Areas em risco no interior e na envolvente do estabelecimento, com

indicagdo da categoria de impacto;

e Situacao do acidente.

Durante a emergéncia o Coordenador da Emergéncia mantém contacto
frequente, via radio portatil, com os responsaveis do Servico Municipal de
Protecao Civil. O mesmo acontece sempre que as condigdes do sinistro evoluam
para um cenario mais preocupante (alteracao previsivel do impacto ou situagao
do acidente) e/ou seja necessario a chamada de outros meios de socorro externo,
para além dos que ja estejam presentes.

Caso o radio portatil do SMPC esteja ocupado por um periodo longo, ou

haja uma falha nas comunicacgdes, o aviso tera que ser feito telefonicamente.

4.1.5. Comunicagoes com estabelecimentos vizinhos

A comunicagdo de uma emergéncia aos estabelecimentos vizinhos é
efetuada pelo Coordenador da Emergéncia, apos analise do acidente em causa,
caso seja previsivel que o acidente em causa possa vir a afetar o normal
funcionamento de algum destes estabelecimentos vizinhos, ou caso seja tomada
a decisdo de ativagdo do Protocolo de Atuagdo em caso de Emergéncia
Estabelecidos com Entidades Vizinhas, de forma a solicitar reforco de meios no
combate ao acidente em causa.

Esta comunicacdo de emergéncia é feita usando preferencialmente os
radios portateis, no canal especifico que permite a ligagdo com o0s

estabelecimentos vizinhos e com os principais intervenientes:

e Servico Municipal de Protegao Civil;
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e Bombeiros Voluntérios de Estarreja;
e GNR (Ovar) e GNR (Estarreja);

e Bondalti Chemicals;

e DOW;

e Ar Liquido.

Caso esta via de comunicagdo nao se encontre operacional, a

comunicagao deve ser feita via telefone.

Existe um protocolo de ajuda mutua estabelecido entre a CIRES e as

empresas vizinhas no Complexo Quimicos de Estarreja, com vista a assegurar

ajuda mutua em caso de emergéncia que afete uma das empresas. Este pacto

tem 3 linhas de orientagao fundamentais:

¢ Partilha interempresas de meios técnicos de combate a emergéncia;

e Colaboragao interempresas no treino e formacao de pessoal em combate a

emergéncia;

e Refor¢co de meios humanos para combate em situagées de emergéncia.

O protocolo em causa tem os seguintes objetivos:

e Minimizar os efeitos duma emergéncia para as pessoas, empresas e

comunidade;

e Reduzir os danos nos equipamentos, instalacbes e prejuizos por

interrupgao dos negécios;

e Reduzir os impactos ambientais das situagdes de emergéncia;

e Otimizar a cooperacao interempresas do Complexo Quimico de Estarreja;

e Estabelecer as bases ideiais para proporcionar uma ajuda mutua eficaz

quando for necessaria;
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¢ Nao interferir com os Planos de Emergéncia Internos das empresas.

As empresas aderentes ao protocolo em causa sao: CIRES, DOW, BONDALTI
CHEMICALS, Air Liquide e TJ Amaral (transportes).

Existe um protocolo de colaboracao entre a CIRES e a empresa TJ
Amaral com vista a assegurar, no caso de ocorrer uma anomalia grave do sistema
de arrefecimento do armazém de iniciadores da CIRES em que n&o seja possivel
assegurar a reparagao em tempo util, a disponibilizagdo no prazo maximo de 12
horas de dois camides frigorificos para armazenagem temporaria em condigdes

seguras do conteudo das arcas.
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5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE
TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo, foram abordados eventuais ocorréncias de acidentes de
explosdo com o processo de secagem, por recirculagcdo de calor e formas de
mitigagéo.

No que respeita ao processo de secagem, por recirculagdo de calor, podemos
concluir que a temperatura de secagem, a taxa de ventilagdo, a carga do secador e
a concentracdo de oxigénio, tém um impacto distinto no risco de explosdo do
equipamento de secagem.

No entanto, o controlo da concentracdo de oxigénio parece ser a unica
medida possivel para a melhoria de seguranca durante o processo de secagem.

Uma das melhorias de seguranga, com bastante sucesso, € a adogao de um
sistema de eliminacido de oxigénio ou a manutencio dos niveis de concentracido de
oxigénio, abaixo de 7,0 % em volume.

A introducdo de azoto mantera, por seu turno, a atmosfera de gas nao
explosivo dentro da camara de secagem. O duplo circuito de exaustdo com funcgéo
automatica de alivio de pressao, contribuira para o controlo da concentracdo de
oxigénio na camara e proporcionara que a pressao de servico também ndo exceda
os 0,10 MPa.

A aplicagcdo de sistemas de detecdo de mondxido de carbono (CO) e de
sensores de temperatura tornar-se-a também imprescindivel.

No que concerne aos sistemas de secagem que processam particulas e pos
combustiveis e apresentam riscos de explosao inerentes, cada tipo de sistema tem
0S seus proprios recursos que sao valiosos para processar diferentes tipos de
produtos e, essas diferengas, apresentam problemas no desenvolvimento de
estratégias adequadas de prevengao e mitigacao.

Mesmo com todas as diferencas, existem semelhancas que podem ser

aplicadas em todas as indUstrias que usam esses sistemas. E necessaria atencéo
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aos pequenos detalhes e as diferencas nos sistemas individuais para garantir que
cada um opere da maneira mais segura possivel.

Torna-se relevante mencionar que a empresa CIRES - Estarreja, face a
implementagcdo de procedimentos inovadores e eficazes, a cultura de seguranca
mantida e aplicada pela gestdo de topo e, fundamentalmente devido a formagéo e
treino dos seus colaboradores, tem evitado a ocorréncia de acidentes que, de outra
forma, poderiam tomar propor¢des catastroficas.

Nesse sentido, entende-se que o estudo de caso, descrito no presente
trabalho de dissertagdo, para além de ser um exemplo de formas de mitigagao,
nomedamente no que diz respeito a explosdes em secadores industriais, podera
também servir como “ferramenta”, quer na implementacdo de medidas de protegao
para outras empresas, que na sua utilizacado em futuros estudos.

Ao longo do presente trabalho, a abordagem da mitigacdo de acidentes de
exploséo, implicou a enumeracéo de diversos procedimentos e regras que, quando
respeitados e bem aplicados, permitirdo evitar ou minimizar a probabilidade da sua

ocorréncia.
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