Protecao de equipamentos sujeitos a explosao interna
por deflagragao

1. Introducgao
Os maiores danos relativos a industria de processamento quimico, em geral, como refinarias de
petréleo, petroquimicas e fabricas de produtos quimicos, sdo os causados por fogo, explosao
ou vazamento toxico.

Uma explosao pode ser definida como uma liberagéo rapida e violenta de energia, que produz
pressdes significativas em termos do potencial de danos, muitas vezes levando a mortes e
destruicao material.
A explosao que se segue a uma combustdo provoca ondas de pressédo, ao redor do local onde
ocorre, podendo ser classificada de acordo com a velocidade dessas ondas:

e Em caso de ondas subsoénicas, tem-se uma deflagragao;

e Em caso de ondas supersénicas (ondas de choque), tem-se uma detonagéo.
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Diferenciagao dos processos de combustéao
Fonte: Norma NFPA 69

A deflagragao é a propagagéo de uma zona de combustao a uma velocidade que € menor que
a velocidade do som no meio ndo reagido; enquanto a detonagao é a propagag¢ao de uma zona
de combustao a uma velocidade que é maior do que a velocidade do som no meio nao reagido.

Uma detonacao pode produzir efeitos dindmicos significativos, de ondas de choque e de
aumento drastico de pressao, estando fora do escopo deste trabalho.

Este trabalho aborda apenas os carregamentos de menor intensidade e mais lentos produzidos
por deflagragdes que se propagam em uma fase gasosa.

O aumento de pressao produzido dentro de um equipamento, como vaso de pressdo, em uma
explosao por deflagragéo é previsivel com razoavel certeza.

Os tipos de explosdes passiveis de ocorréncia em um ambiente industrial s&o:

¢ Ignigao, propagacao da chama e explosao em uma nuvem de gas, com a geragao de
ondas de choques;

¢ Ignicéo e explosao por deflagragdo em um ambiente confinado, como no interior de
vaso de pressao fechado;

¢ Ignicao e explosao por deflagragao e empilhamento de pressao pressure piling em
vasos de pressao interligados a outros vasos de pressao ou equipamentos.
Nota:

Vaso de pressao pressure vessel designa genericamente todos os recipientes ou reservatérios

estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade, capazes de conter um fluido
pressurizado, a partir de 1,0 barg (15 psig), e aqueles que operam em pressdes negativas ou vacuo.

O risco de explosdo em areas de producdo, manipulacdo ou armazenamento de produtos
combustiveis, gases, vapores ou pos/poeiras, e mesmo em minas de carvao, € um evento a ser
abordado ainda no projeto basico da planta industrial, ao se proceder a analise de perigo e
risco, avaliando as condigbes que favorecam este evento, tanto na operagao normal do
processo, como em possiveis ocorréncias de situagcdes anormais.

As consequéncias de uma explosado sdo sempre graves e podem provocar fatalidades, colapso
de estruturas, ruptura total de equipamentos, como vasos de pressao, incéndios e destruicéo
de instalagdes vizinhas.
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Por isso, é importante buscar agbes para prevenir vazamentos, incéndio ou explosao na
industria, dentre as quais:

a. Analise de risco das areas da planta industrial;

b. Elaboracdo do PPCI-Plano de Prevencéao e Protegcao Contra Incéndios;

c. Classificagdo de area para riscos elétricos;

d. Implantagéo de sistemas de protecéo.

Os sistemas de protecao contra incéndios e explosdes devem ser construidos, inspecionados e
testados regularmente, conforme estabelece a Norma NFPA 69, e terem manutencgao
preventiva e corretiva.

2. Referéncias
2.1. Codigos e Normas

e ASME BPVC-VIII-1 Section VIII - Rules for Construction of Pressure Vessels Division 1
- Appendix H Guidance to accommodate loadings produced by deflagration
Quando uma deflagragao interna, em um vaso de pressao, de misturas vapor-ar ou
poeira-ar, € definida pelo usuario como uma condi¢ao de carga de pressao a ser
considerada no projeto, este Apéndice fornece orientagdo para o projetista aumentar a
capacidade do vaso de pressao, para suportar as forgas produzidas nessa condicao.

¢ NFPA 68 Standard on Explosion Protection by Deflagration Venting
Esta norma aborda projeto, localizacdo, instalagédo e manutencéo de equipamentos
apropriados, para processos que manuseiam pds/poeiras combustiveis, como
coletores, transportadores, secadores, silos e outros dispositivos, com risco de
deflagragao no interior, para protecao contra as pressdes resultantes, de modo que os
danos estruturais e mecanicos sejam minimizados.

o NFPA 69 Standard on Explosion Prevention Systems
Esta norma abrange os requisitos minimos para projeto, localizagao, instalacdo de
sistemas de prevencao e contengcao de explosao interna por deflagragao, em
reservatorios que contenham concentragdes inflamaveis de gases, vapores, névoas,
pds, poeiras ou misturas hibridas.
Esta norma né&o se aplica a dispositivos ou sistemas projetados para proteger contra
explosdes por detonagéao.

o ABNT NBR16531 - Deflagracao de gases, vapores inflamaveis e de pds combustiveis
- Diretrizes gerais para ensaios dos parametros
Esta Norma especifica as diretrizes gerais para a realizagao de ensaios de parametros
de deflagracéo de gases e vapores inflamaveis e de pés combustiveis.

o ABNT NBR16385 - Sistemas de prevengao e protecao contra explosao — Fabricagao,
processamento e manuseio de particulas solidas combustiveis - Requisitos
Esta Norma objetiva medidas de segurancga a vida e a propriedade para prevencgao,
protecao e mitigacdo de incéndios e explosao de pds em instalagdes industriais,
gue manuseiam particulas solidas combustiveis

¢ ABNT NBR 16955 - Sistemas de prevencao de deflagracao - Analise de riscos de
incéndio e de explosado — Requisitos
Esta Norma especifica a metodologia e as técnicas usadas na analise de riscos e
consequéncias de incéndio e de exploséo, em projetos de processo, basico e
executivo de instalagdes industriais, com sistemas de prevencgao de deflagragao.

o ABNT NBR 16893 — Sistemas de alivio de deflagracdes - Requisitos
Esta Norma especifica os requisitos para projeto, instalacao, inspecdo e manutencao
de dispositivos e sistemas de alivio de deflagragcao de gases e/ou vapores inflamaveis
e de pos combustiveis e de seus componentes.

e ABNT NBR 16978-1 - Sistemas de prevencao de deflagragao — Parte 1: Requisitos
gerais
Esta Norma especifica os requisitos gerais para projeto, instalagédo, ensaios,
inspegado e manutengéao de dispositivos e de sistemas de prevengao de deflagragdo de
gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, de pés combustiveis, de misturas hibridas e
de seus componentes.

e ABNT NBR 16978-2 - Sistemas de prevencao de deflagragao — Parte 2: Resisténcia
mecanica — Requisitos
Esta Norma especifica os requisitos para o projeto, a instalagao, a inspegdo e a
manutencao de dispositivos e dos sistemas de prevencao pela técnica de resisténcia
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mecanica a pressao de deflagracao de gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, de
pos combustiveis, de misturas hibridas e de seus componentes.

e ABNT NBR 16978-3 - Sistemas de prevencgao de deflagragdo — Parte 3: Isolamento —
Requisitos
Esta Norma especifica os requisitos para projeto, instalagéo, inspecdo e manutengéo
de dispositivos e de sistemas de prevencao de deflagracdo por métodos de isolamento
de gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, de pds combustiveis, de misturas hibridas
e de seus componentes.

e ABNT NBR 16978-4 - Sistemas de prevencgao de deflagragdo — Parte 4: Supressao —
Requisitos
Esta Norma especifica os requisitos para projeto, instalagdo, comissionamento,
inspecao e manutencao de dispositivos e de sistemas de prevengao de deflagracao
pela técnica de supressao aplicada a gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, a pé
combustiveis, a misturas hibridas e aos seus componentes.

e ABNT NBR 16978-5 - Sistemas de prevencéao de deflagragdo — Parte 5: Deteccao e
controle de fontes de ignicdo — Requisitos
Esta Norma especifica os requisitos para projeto, instalagéo, inspecdo e manutengéo
de dispositivos e do sistema de prevengao de deflagragéo, por métodos de detecgao e
controle de fontes de ignicao, aplicados a gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, pés
combustiveis e/ou misturas hibridas e seus componentes associados.

e ABNT NBR 16978-6 - Sistemas de prevencao de deflagracdo — Parte 6: Métodos de
controle de concentragcdo — Requisitos
Esta Norma especifica os requisitos para projeto, instalagéo, inspegdo e manutengao
de dispositivos e de sistemas de prevencgao de deflagracdo por métodos de controle
de concentragédo de Oxigénio (oxidante) ou de material inflamavel, como gases,
vapores e/ou névoas inflamaveis, de pds combustiveis em suspensao, de misturas
hibridas e de seus componentes, utilizando gases ou pés inertes.

e EN16447 Explosion isolation flap valves
Esta Norma descreve os requisitos gerais de construgao e especifica métodos para
avaliar a eficacia de valvulas flap valves, que se destinam a isolar a exploséo de p6 ou
poeira combustivel, presente em um equipamento, de modo a impedir a propagacao
através de tubos ou dutos conectados a outros equipamentos ou areas da planta.
A norma so6 se aplica a explosdes de po e poeira que se iniciam em um equipamento e
nao em tubulac&o ou duto.

2.2. Artigos papers recomendados
o Gas Explosion Handbook - GEXCON
https://www.gexcon.com/wp-content/uploads/2020/08/Gas-Explosion-Handbook-1992-
version-new-front-page-2019.pdf
GEXCON ¢é uma empresa lider mundial na area de segurancga e gerenciamento de risco
e dispersao, explosdo e modelagem de incéndio.

e Sistemas de Proteg¢ao contra Explosao - P. E. Pascon
https://www.processos.eng.br/wp-content/uploads/2017/07/sistemas de protecaoo.pdf

3. Definigoes

3.1. Combustao
Combustao € um fendbmeno fisico-quimico caracterizado por rea¢des de oxidagcao, onde sao
liberadas grandes quantidades de energia, que ocorrem em uma taxa rapida o suficiente para
produzir calor e geralmente luz na forma de brilho ou chama.
A combustao envolve sempre um combustivel e um oxidante ou comburente e ocorre em meio
gasoso compressivel

Compostos quimicos organicos combustiveis, como os gases de gasolina e outros
hidrocarbonetos, e também os pds combustiveis, sdo susceptiveis a combustdo em contato
com uma substancia comburente (Oxigénio da atmosfera), necessitando apenas de uma
energia de ativagao, também conhecida como temperatura de igni¢ao.

Esta energia para inflamar o combustivel pode ser fornecida através de uma faisca ou de uma
chama ou de uma superficie quente.
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Apos iniciada a reagao quimica de oxidagao, também denominada de combustao ou queima,
que é uma reagao exotérmica, o calor desprendido pela reagdo mantém o processo em
marcha, liberando energia: chamas, calor e luz.

Uma caracteristica importante de combustao das misturas inflamaveis é a velocidade da
chama, que pode ser classificada como subsénica ou supersoénica.

A deflagracéo e a detonacgéo sao duas formas pelas quais a energia pode ser liberada.

Se o processo de combustéo se propaga em velocidades subsénicas (mais lentas que a
velocidade do som no meio em combustao), € uma deflagracgéo.

Se o processo de combustao se mover em velocidades supersénicas (mais rapido do que a
velocidade do som no meio em combustido), € uma detonacéo.

Embora a acéo da deflagracao seja empurrar o ar a sua frente, os objetos atingidos nao
explodem, porque a taxa de combustao é relativamente lenta.

Ja a acao da combustao na detonacao € tao rapida que resulta em uma onda de choque,
acarretando estilhacos ou pulverizagao dos obstaculos em seu caminho.

3.2. Deflagragao

Deflagragao é a explosao e a propagagao de uma zona de combustao, em que a frente de
chama do meio em combustdo avanca em alta velocidade, porém inferior a velocidade do som
no meio que n&o reagiu ou no ar, ou seja, se propaga em velocidade subsdnica, com as
seguintes caracteristicas:
presenca de chama;

e ruido mais ou menos intenso;

e grande desenvolvimento de calor;

e sem ou fraca onda de choque.
A velocidade de chama é a velocidade com que a frente da chama se desloca através da
mistura ar-combustivel, inflamando a regido ainda nao queimada.

A deflagracao de uma mistura inflamavel acontece em razao de igni¢ao provocada por uma
faisca, arco elétrico, eletricidade estatica, auto combustéo ou friccao entre particulas soélidas
em suspensao.

Em uma deflagragédo, o mecanismo de propagac¢ao da reacao de explosdo no meio ainda nao
queimado ¢é por transferéncia de calor e massa.

O material ao redor do local da deflagragéo é aquecido acima de sua temperatura de
autoignicao, permitindo que a reagao se propague.

A transferéncia de energia por esses meios € um processo em taxas de propaga¢cao menores
que a velocidade do som no material ndo reagido.

Para a ocorréncia de uma deflagragao, é necessaria a combinagéao dos seguintes
componentes:

concentracao do fluido inflamavel dentro da faixa de inflamabilidade ou explosividade;
concentracao suficiente de oxidante para suportar a combustéao;

presenga de fonte de igni¢ao;

ambiente aberto ou confinado.

A ignicao de uma mistura explosiva inicia uma deflagragédo, que pode ser atmosférica ou
confinada.

a. Deflagragao atmosférica
E a que ocorre ao ar livre, sem aumento da press&o, como nos tanques de armazenamento de
combustiveis, em que sao usados respiros e valvulas de alivio de pressao e vacuo, para
permitir a ventilacdo do tanque e o controle da emissao de vapores inflamaveis.
Os vapores emanados do conteudo do tanque podem ser ignitados por uma descarga elétrica
atmosférica.
Para impedir a entrada de chamas externas e o risco de explosao interna, os respiros e as
valvulas de alivio sao utilizados acoplados a dispositivos corta-chamas.
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TI77 |
Deflagragcado atmosférica em tanque de armazenamento de combustivel

b. Deflagragcao de pré-volume ou confinada, com aumento da pressao.
E o que acontece dentro de um vaso de presséao fechado e é iniciada por uma fonte de ignicao
interna, como faisca ou centelha proveniente de eletricidade estatica.

Deflagracao interna ou confinada em vaso de pressao fechado

c. Deflagragao em linha
E a que acontece dentro de um tubo ou duto, em que a combustdo se desloca ao longo do seu
eixo, na velocidade de propagacgédo da chama, com potencial para se tornar uma detonacéo.
A deflagragao em linha ocorre em tubulagdes ou dutos, quando a fonte da chama € no interior
de um tubo ou duto, e acontece na condigao de L/D < 27, em que: L- comprimento do trecho
percorrido pela chama a partir da fonte de ignicdo até um equipamento conectado e D -
didmetro do tubo ou duto.

Em equipamentos como vasos de pressao, a deflagragao resulta em um aumento de pressao
uniforme em todo o vaso, o que nao ocorre em um tubo ou duto, onde a velocidade e a pressao
de explosédo podem variar ao longo do comprimento do tubo ou duto.

Se o fluxo for altamente turbulento e se o tubo ou duto for longo o suficiente, a velocidade de
chama pode atingir um valor tal que a detonacéao ocorre.

3.3. Detonacao
Detonacgao € a explosao e a propagagao de uma zona de combustao, em que a frente de
chama avanga em velocidade acima do som, no meio que n&o reagiu ou no ar, ou seja, se
propaga em velocidade supersénica, e é caracterizada pelo subito aumento de pressao e por
ondas de choque.
Em uma detonagao, o0 mecanismo de propagacao da explosao é por aquecimento e por choque
compressivo.
A detonagao ocorre muito rapidamente devido a transmissao das forgas dinamicas envolvidas e
as velocidades de propagacéo da detonagdo sdo sempre maiores do que a velocidade do som
no material ndo reagido.

Por outro lado uma deflagracao pode sofrer transicao para uma detonagao, como pode ocorrer
em tubos e dutos, mas é pouco provavel que ocorra em equipamentos como vasos de
pressao.
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A transicao de deflagracao para detonacgao, no interior de um tubo ou duto, acontece na
condicado de L/D = 27, em que: L- comprimento do trecho percorrido pela chama a partir da
fonte de igni¢ao até um equipamento conectado e D - didmetro do tubo ou duto.

A detonacao € instavel durante a transicao do processo de combustdo desde a deflagracao até
a detonagao estavel.

A transigéo ocorre em um periodo limitado, no qual a velocidade da frente de chama nao é
constante e onde a pressao da explosao é significantemente maior do que na zona de
detonacéao estavel.

A detonacgao é estavel enquanto em progresso através de um ambiente confinado, sem
variacao significante de velocidade e pressao caracteristicas.

As detonagdes podem ocorrer em tubulagdes e dutos, mas em equipamentos como vasos de
presséao, fornos de processo e caldeiras, as explosdes por deflagracao sdo mais comuns.

3.4. Evolugao da deflagracao para a detonacgao
A transicdo de um processo de combustao de uma deflagragdo para uma detonacgéo estavel
passa pela detonacéo instavel.
A figura, a seguir, ilustra a progressao de uma explosao em tubulagéo ou duto.

& ~ Detonagio
Aceleragio da deflagragio instévelI; L Detonagio estavel
: |
) Zona de transigdo p
i) L

e e

Velocidade da frente de chama
Acumulagdo de pressao
causada pela expansao do
volume da mistura queimada

Figura: Uma explosdao em-linha, isto é, dentro de um tubo ou duto, se inicia como uma
deflagracao, evoluindo para uma detonagao instavel e depois em uma detonacgao estavel.

Um tubo cheio de um gas explosivo ¢é ignitado em uma extremidade e a chama se propaga da
fonte de igni¢do para a outra extremidade do tubo.

Inicialmente, na primeira secao do tubo, a velocidade da frente da chama e a pressao de
explosao sao baixas, trata-se de uma deflagracao.

Em seguida, a velocidade da onda de combustédo e a presséo de explosdo aumentam
rapidamente e a deflagracao torna-se uma detonacéo instavel.

Quando a velocidade e a pressao diminuem, o evento se torna uma detonacao estavel, que
independentemente do comprimento do tubo se propaga em velocidade supersoénica através
do tubo.

3.5. Empilhamento de pressao pressure piling
Este fendmeno é referido como pré-compressao ou empilhamento de pressao e é um efeito
dindmico causador de explosao e altas pressdes, nos equipamentos envolvidos.
Quando dois ou mais vasos de pressao estao conectados por tubulagées, todos contendo uma
mistura inflamavel combustivel-ar, a deflagragdo em um dos vasos pode pré-comprimir a
mistura ndo queimada nos outro(s) vaso(s).
Com a chegada da frente de chama, denominada “jato de chama”, no(s) outro(s)
equipamento(s) interligado(s), ha uma nova deflagracéo e a pressao que se desenvolve nos
demais vasos pode ser substancialmente maior do que normalmente aconteceria em um unico
vaso, podendo no limite se tornar uma detonacéao.

3.6. Explosao
Explosao é uma reacao de oxidagcao abrupta, que produz um aumento expressivo na
temperatura, na pressado ou em ambas, simultaneamente, podendo acarretar a ruptura de um
involucro ou recipiente, devido a elevagao da pressao interna.
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E um processo caracterizado por subito aumento de volume dos gases ignitados e grande
liberacéo de energia, geralmente acompanhado por altas temperaturas, producéo de gases,
forte estrondo e ondas de pressao ao redor do local onde ocorre.
Explosdes sao classificadas de acordo com essas ondas:

e em caso de ondas subsbnicas, tem-se uma deflagracao,

e em caso de ondas supersonicas, tem-se uma detonagao.

Em geral, para que ocorra uma explosao, dentro de um equipamento ou tubulagéo ou duto, que
contenham gases, vapores ou pds combustiveis, em misturas com ar, existem duas
possibilidades.

e A primeira é que a explosao ocorre devido a uma fonte de ignicao de alta energia que
leva, diretamente a uma detonacéo.

e O segundo cenario, que € a situagao mais provavel, ocorre devido a uma fonte de
ignicao de baixa energia. Nesse caso, uma deflagracdo confinada se desenvolve primeiro, no
entanto, se a explosao for dentro de um tubo ou duto, a deflagracéo apresenta tendéncia de
aceleragao apos sua ignicao, e a frente de chama pode acelerar e sofrer uma transicéo de
deflagragao para detonagéo.

Na deflagracao a queima requer combustivel para se espalhar, se nao houver combustivel, o
fogo simplesmente se extingue.

Ja a detonacéo libera muita energia em um intervalo de tempo muito curto, sendo uma forma
dramatica e destrutiva de explosdo, como ocorre com os explosivos.

A detonacao libera muita energia em um intervalo de tempo muito curto, sendo uma forma
dramatica e destrutiva de explosdao, como ocorre com 0s explosivos.

4. Tipos de explosées em um ambiente industrial
As misturas combustiveis de gas, vapores ou pdés com ar sdo0 sempre propensas a ignitar, em
presenca de faiscas, superficies quentes ou chama.
Assim recomendam-se:

e Evitar misturas combustiveis que podem causar explosdes internas em equipamentos, é
uma ma pratica confiar apenas na eliminagao de fontes de ignigao.

e Particularmente nos casos de empilhamento de press&o, que pode ocorrer entre
equipamento interligados por tubulagéao e/ou duto, levar em consideragao a
possibilidade de transi¢gao de deflagragao para detonagao.

e A pressao maxima de uma deflagragédo confinada, em vasos de pressao, depende da
pressao inicial existente no equipamento.

Em presséo inicial acima de 3 barg, a pressao de explosao por deflagragéo é elevada,
de acordo com a metodologia da Norma NFPA 69 acima de 35 barg, portanto se deve
impedir, de todas as formas, misturas inflamaveis, em vasos com presséo inicial acima
de 3 barg, pois, a pressao da explosao é muito forte e o vaso pode romper e causar
uma catastrofe.
Nota:
Conforme informado na Norma NFPA 69, a razéo de pressao de deflagracao (relagéo entre a
pressao gerada na deflagracéo e a pressao absoluta inicial ou existente no equipamento) para
a maioria das misturas gas-ar é 9, ja para as misturas de pé-ar o valor é 13.
E para vasos com pressao inicial superior a 2 barg, a razéo de pressao de deflagragdo maxima
deve ser determinada por teste ou calculos.

e Projetar vasos de pressao com risco de explosao interna protegidos com discos de
ruptura, pois aliviam a pressao, quase que instantaneamente, ao contrario das valvulas
de segurancga que requerem um tempo bem maior para abertura.

e Para a combustao de gas/vapor-ar e pd/poeira-ar, varios métodos para reduzir a
probabilidade de ocorréncia da explosao sao descritos na literatura técnica aplicavel,
sendo uma boa pratica de engenharia adota-los, independentemente, da capacidade do
vaso de pressdo em suportar os efeitos da deflagragao.

4.1. Ignicao e explosdao em uma nuvem de gas
Se uma nuvem de gas, formada a partir da liberagédo de um vazamento, por exemplo, nao
estiver dentro dos limites de inflamabilidade ou se a fonte de igni¢ao estiver faltando, a nuvem
de gas pode diluir-se e desaparecer.
Caso contrario, a ignigao pode ocorrer imediatamente ou levar alguns minutos, dependendo
das circunstancias.

petroblog-Santini Pagina 7 de 28



No caso de uma ignigédo imediata, ou seja, antes de ocorrer a mistura do gas com o ar, ocorre
apenas um incéndio.

A situagao mais perigosa acontece se uma grande nuvem de combustivel-ar ja misturados se
formar, entrar em ignicao e gerar uma explosao.

A onda de presséao gerada na explosao depende de quao rapido a chama se propaga e se a
pressao pode ou nao ser aliviada, isto €, se € ignigdo na atmosfera ou em ambiente confinado.

4.2. Propagacao da chama e aumento da pressdo em uma nuvem de gas
Quando um volume ou nuvem de gas é ignitado, a chama pode se propagar em dois modos
distintos, através das misturas inflamaveis:
i) deflagracao;
ii) detonagao.

A deflagragao € o modo mais comum de propagagao da chama em explosdes acidentais de
gas. E definida como uma explosdo em que a frente da chama se propaga em velocidade
menor que a do som ou subsénica, na mistura combustivel-ar ndo queimada, que esta
imediatamente a frente da chama.

A detonacgao € a explosao em que a velocidade da frente da chama é igual ou maior que a do
som ou supersOnica, na mistura combustivel-ar ndo queimada, imediatamente a frente da
chama, que por sua vez é posta em movimento pelos proprios produtos de combustao em
expansao.

Em termos simples, uma onda de detonacdo pode ser descrita como uma onda de choque
imediatamente seguida por uma chama.

A compressdo causada pela onda de choque aquece o gas e dispara e mantém a detonacéo.
Uma detonacgao pode:

i) ser iniciada diretamente pela detonacao de uma carga altamente explosiva, ou

ii) ser produzida quando uma deflagracao acelera devido a obstaculos e confinamento e
transita para uma detonacao.

Na propagagéo da chama através de mistura inflamavel de gas-ar, ha dois mecanismos que
causam o aumento da pressao, sao eles:

i) propagacao rapida e livre da chama;

ii) queima em um espacgo ou volume confinado.

Na maioria das explosdes acidentais, uma combinagéo desses dois efeitos causa o aumento
da pressao.

Em uma explosao de gas de uma nuvem de hidrocarbonetos-ar (inflamada por uma fonte fraca,
por exemplo, uma faisca), a chama normalmente comeg¢a como uma chama laminar lenta com
uma velocidade da ordem de 3-4 m/s.

Se a nuvem estiver realmente ndo confinada e desobstruida (ou seja, nenhum equipamento ou
outras estruturas sdo engolfados pela nuvem), a chama provavelmente ndo acelera a
velocidade maior de 20-25 m/s, e a sobrepressao sera insignificante..

Porém, no interior de um edificio ou em areas industriais, como as unidades de processo de
refinarias de petroleo e os modulos de plataformas de petréleo offshore, com varios
equipamentos e vasos de pressao, a chama pode acelerar a varias centenas de metros por
segundo. Nestas situagdes, quando o gas esta queimando, a temperatura aumenta e o gas se
expande por um fator de até 8 a 10 vezes o volume inicial.

O gas nao queimado &, portanto, empurrado para frente da chama e um campo de escoamento
ou fluxo turbulento é gerado.

Quando a chama se propaga em um meio turbulento a frente da chama, a taxa de queima
efetiva e a velocidade do fluxo aumentam ainda mais.

Este mecanismo causa aceleragdo da chama e altas pressdes de explosao, podendo levar a
transicao para detonacéo.

4.3. Ignicao e explosao em um ambiente confinado
As fontes de ignigdo geralmente ocorrem dentro ou fora da planta de processo, mas também
podem ocorrer no interior de equipamentos e tubulagdes.
As fontes de ignicdo mais comuns incluem:
(1) Chamas;
(2) Superficies quentes;
(3) Faiscas;
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(4) Produtos quimicos:
(a) Compostos instaveis;
(b) Compostos reativos e catalisadores;
(c) Sulfeto de ferro piroférico;

(5) Centelhas de eletricidade estatica.

Se uma mistura inflamavel pode estar presente, devem ser tomadas precaugdes para eliminar
todas as possiveis fontes de ignigéo.

A ignicao também pode ocorrer se a mistura inflamavel for aquecida até sua temperatura de
autoignicéo.

A explosao de uma mistura inflamavel confinada em um vaso de processo ou tubulagédo pode
ser consequéncia de uma deflagragao ou de uma detonagao.

Esses dois tipos de explosao diferem fundamentalmente e exigem contramedidas diferentes.
Ambos os tipos, mas particularmente a detonagdo, podem ser muito destrutivos.

As condi¢bes para que ocorra uma deflagracao sdo que a mistura de gases esteja dentro da
faixa inflamavel e que haja uma fonte de igni¢do ou que a mistura seja aquecida até sua
temperatura de autoignicéo.

As condigbes para a ocorréncia de uma detonagéo sdo semelhantes e as faixas ou ranges de
inflamabilidade de misturas ar-combustivel, para ocorréncia de detonacgéo, sao assumidas
como as da deflagragdo, embora sejam geralmente mais estreitas que na deflagragao.

As consequéncias de uma explosdo dependem do ambiente em que o volume da mistura gas-
ar, vapor-ar ou po-ar esta contido.

Portanto, € comum classificar uma explosdo conforme o ambiente onde a explosao ocorre:

i) Explosdes confinadas dentro de vasos, tubulagdes, canais, minas ou tuneis;

i) Explosbes parcialmente confinadas em compartimentos, edificios, ou instalagbes de refinaria
de petroleo, petroquimicas e plataformas offshore de producao de petroleo;

iii) Explosdes nao confinadas ou sem obstrugoes.

Deve ressaltar-se que esses termos nao sao estritamente definidos.

Em um evento acidental, pode ser dificil classificar a explosao.

Como exemplo, uma explosao, a principio ndo confinada, pode ocorrer em areas localizadas
que sao parcialmente confinadas, envolvidas pela nuvem de gas que vazou, de uma planta de
processamento sem grandes obstrugdes, acarretando altas pressdes e fogo.

Um vaso de pressio tem aberturas, relativamente pequenas, como tubulagdes conectadas e
valvulas de alivio, através das quais a pressao poderia ser aliviada, durante uma exploséo.
Na verdade, o processo de alivio é frequentemente muito lento, para reduzir a pressao
rapidamente, e o vaso se comporta como um vaso totalmente fechado ou hermético, em
relagdo ao aumento subito de presséo.

Nos vasos fechados, a presséo inicial, que é a pressao interna no instante da exploséo, é um
parametro que influencia a pressao gerada na explosao em condi¢des de volume constante ou
confinada, isto é, quanto maior a pressao inicial, maior a energia da explosao.

5. Explosao por deflagracao em Vaso de Pressao fechado
Uma explosao de deflagracao em vaso de pressao depende de cinco elementos: combustivel,
Oxigénio, disperséo, fonte de ignigdo e um espaco confinado.

O combustivel pode ser um material a granel disperso como uma nuvem de particulas finas,
um gas inflamavel ou um produto quimico volatil que pode criar vapores inflamaveis.

O Oxigénio esta presente na maioria dos processos industriais.

A ignicao pode ser gerada por uma chama, um arco de solda, uma combustao espontanea ou
por faisca de fricgao/eletrostatica.

Por fim, a maioria dos processos industriais pode propiciar o espago confinado, como o interior
de um equipamento.

Quando os cinco elementos se juntam, existe o potencial para explosdo no equipamento e na
unidade industrial.
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Ponto de ignicao
Frente de chama
Onda de pressido

Gases hido queimados
comprimidos

Explosao por deflagragédo confinada

5.1. Deflagragao interna em equipamento ou vaso de pressao
Se a explosdo de um volume de mistura estequiométrica de combustivel-ar acontece dentro de
um vaso de pressao fechado, a expansao do gas ao queimar e a propagacao rapida da chama,
nesta condi¢do confinada, ndo necessariamente geram um aumento expressivo da pressao
interna.
Ou seja, em um vaso de presséao fechado, na ocorréncia de explosao por deflagragéo, uma alta
velocidade de chama nao é um requisito para a geragao de pressao muito elevada.
Assim, a transicdo para a detonagao n&o é provavel em vasos de pressao, a ndo ser em
situagdes especiais como empilhamento de pressdo em vasos interligados ou vasos com varios
compartimentos internos.
As detonagdes, geralmente, ocorrem em tubulagdes e dutos, mas s&o pouco comuns em vasos
de presséo.

A protegao contra exploséo por deflagragao, conforme descrito na Norma NFPA 69, inclui
varios procedimentos, dentre eles: aberturas ou painéis de alivio, eliminagao de faiscas para
supressao de exploséo, redugéo da concentragdo de oxidante, redugido da concentragao de
combustivel, isolamento de explosdo e contencio da explosao.

Na contengéao da deflagragao, a pressdo maxima de explosao por deflagragao, de uma mistura
combustivel-ar, no interior de um vaso, pode ser calculada conforme indicado na Norma NFPA
69 Standard on Explosion Prevention Systems.
Nota:
A Norma NFPA 69 recomenda os valores para a razao “R”, entre a pressao de deflagragdo maxima e a
pressao inicial maxima do equipamento ou tubulagao.
“‘R” & uma relagdo adimensional para misturas inflamaveis de gas ou vapor-ar e pé-ar.

Os sistemas de alivio de explosédo, isolamento da explosdo, supressao de explosio e contengao
de explosdao nao devem ser usados nos casos em que a detonacdo € considerada um risco
confiavel. Nesses casos, o risco de explosao deve ser mitigado evitando a formagao de misturas
que podem detonar, como os métodos de reducdo da concentracdo do combustivel ou do
oxidante.

5.2. Empilhamento de pressao pressure piling
As consequéncias da explosao por deflagracdo dentro de um vaso de pressao dependem se o
vaso esta ou nao interligado a outro(s) vaso(s).
Nas unidades de processamento de petroleo, refinarias, petroquimicas e plataformas offshore,
ha grandes volumes de combustiveis, em vasos de pressao e tanques de armazenamento,
interligados por tubulagdes ou dutos.
No caso de uma explosdo interna, em um ou mais desses equipamentos, essas interligagcbes
podem causar um aumento muito forte de pressdo nos demais equipamentos conectados.

Este fendbmeno conhecido como empilhamento pressure piling de pressao € um efeito dinamico
causador de exploséo e altas pressdes, nos equipamentos interligados.

A explicacao é que quando ocorre uma deflagragcdo em um determinado vaso de presséo, a
pressao interna aumenta e um volume de gas nao queimado flui para os equipamentos
interconectados, pré-comprimindo os conteudos existentes.
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A frente de chama ao entrar em um ou mais desses vasos, onde o gas esta pré-comprimido,
causa um aumento de pressao muito rapido, muito maior do que no vaso em que se iniciou a
deflagragao, devido ao empilhamento ou sobreposi¢cao de pressao.

Empilhamento de pressao ou pressure piling €, pois, a condicdo durante a deflagragcéo, em que
a pressao aumenta no meio nao reagido, situado a frente da zona de propagacéao de
combustao.

Pressure piling ou sobreposi¢ao de pressdes descreve fendmenos relacionados a combustao
de gases em vasos interconectados por tubulagdes a outros equipamentos.

O empilhamento de pressao também pode acontecer com a deflagragdo em um vaso
subdividido por cAmaras internas.

A explosao de gases em vasos interligados por tubulagées ou com cadmaras internas é
chamada de "acumulo ou empilhamento de pressao" ou "pressure piling”.

O empilhamento de pressao é reconhecido como um perigo de explosao especial, muito
violenta e destrutiva, em vasos subdivididos em compartimentos separados e/ou conectados
por tubos ou dutos.

Ha evidéncias que a deflagracao da mistura inflamavel em um vaso pode propagar-se para
outro, produzindo picos de pressao, varias vezes maiores do que a explosdo em um unico
vaso, € um efeito conhecido como empilhamento de pressao ou pressure pilling.

Se uma deflagragdo em um vaso de pressao, se propagar de um vaso para outro através de
uma tubulagao, o aumento da turbuléncia, a pré-compressao e, em seguida, a ignicao pelo jato
da frente de chama, resultam em uma pressao de deflagracido muito maior do que a anterior.

Para explicar o fenbmeno, considere um par de vasos conectados entre si por um tubo, com
ambos os vasos contendo a mesma mistura inflamavel e a mesma presséo interna inicial.

Se ocorrer a deflagragéo na mistura do 1° vaso, a frente de chama resultante se expande,
causando um aumento simultdneo na pressao.

Isso produz imediatamente uma diferenca de pressao entre o 1° e o 2° vasos, fazendo com que
0 gas nao queimado seja expulso para o 2° vaso e comprima o seu conteudo.

Este processo continua até que a chama se propague para o 2° vaso, provoque a igni¢gao do
gas ja pré-comprimido dentro dele e produza uma violenta explosao.

Portanto, em um sistema com varios vasos conectados por tubulagées, a ignicdo de mistura
inflamavel em um dos vasos (explosdo 'primaria') leva ao empilhamento de pressédo nos demais
vasos, provocando uma deflagragéo (exploséo 'secundaria’), que pode evoluir para detonacéo,
com pressoes de explosao tdo elevadas, que os equipamentos n&o resistem.

O calculo analitico dessas pressodes e taxas de aumento de pressao ainda nao é possivel.
Nota:
A Norma NFPA 69 apresenta, somente para fins informativos, no Annex G Deflagration Containment
Calculation Method for Two Interconnected Vessels, um método para estimar a pressao resultante do
empilhamento, entre apenas dois vasos de pressao interligados, com base na relagao de volume dos
vasos e no diametro da tubulagéo de interconexao.

6. Sistemas de protecao em atmosferas potencialmente explosivas
As Normas NFPA 68 e NFPA 69 indicam varias técnicas de prevenir, aliviar e resistir as
deflagragdes internas em equipamentos de processamento de fluidos liquidos e gases
combustiveis e inflamaveis e sistemas de misturas de po.

A protecao contra explosao interna por deflagragéao em vasos de pressao, tubos e dutos,
pode ser exercida com as seguintes técnicas:
a. Técnicas de prevencgao de deflagracao
¢ Reducao da concentragao de combustivel;
e Reducao da concentracio de oxidante.
o Purga e inertizacao blanketing de equipamento.
b. Técnicas de controle de efeitos da deflagracao
Abertura de alivio de explosao por deflagracgéo;
Supressao automatica de deflagracao;
Isolamento automatico de deflagragéo.
Abafadores ou corta-chamas flame arresters;
Contencéao da pressao.
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As Normas da ABNT que abordam estas técnicas sao:

o NBR 16893 — Sistemas de alivio de deflagracbes — Requisitos
Especifica os requisitos para projeto, instalagéo, inspegéo e manutengéo de dispositivos e
sistemas de alivio de deflagracdo de gases e/ou vapores inflamaveis e de pés combustiveis e
de seus componentes.

o NBR 16978-1 - Sistemas de prevencao de deflagracdo — Parte 1: Requisitos gerais
Especifica os requisitos gerais para projeto, instalagao, ensaios, inspegdo e manutengao de
dispositivos e de sistemas de prevencao de deflagracdo de gases, vapores e/ou névoas
inflamaveis, de pds combustiveis, de misturas hibridas e de seus componentes.

e NBR 16978-2 - Sistemas de prevengéao de deflagragéo — Parte 2: Resisténcia mecanica
— Requisitos
Especifica os requisitos para o projeto, a instalagao, a inspegao e a manutengao de dispositivos
e dos sistemas de prevencéao pela técnica de resisténcia mecanica a pressao de deflagragao
de gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, de pés combustiveis, de misturas hibridas e de
seus componentes.

¢ NBR 16978-3 - Sistemas de prevencao de deflagragdo — Parte 3: Isolamento —
Requisitos
Especifica os requisitos para projeto, instalagcéo, inspecdo e manutencao de dispositivos e de
sistemas de prevencéao de deflagracao por métodos de isolamento de gases, vapores e/ou
névoas inflamaveis, de pés combustiveis, de misturas hibridas e de seus componentes.

¢ NBR 16978-4 - Sistemas de prevencao de deflagracdo — Parte 4: Supressao —
Requisitos
Especifica os requisitos para projeto, instalagdo, comissionamento, inspe¢do e manutengao de
dispositivos e de sistemas de prevencgao de deflagragéo pela técnica de supresséao aplicada a
gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, a pé6 combustiveis, a misturas hibridas e aos seus
componentes.

e NBR 16978-5 - Sistemas de prevengéao de deflagragéo — Parte 5: Detecgao e controle
de fontes de ignicdo — Requisitos
Especifica os requisitos para projeto, instalagéo, inspegéo e manutengao de dispositivos e do
sistema de prevencgao de deflagragdo, por métodos de detecgao e controle de fontes de
ignicao, aplicados a gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, pds combustiveis e/ou misturas
hibridas e seus componentes associados.

¢ NBR 16978-6 - Sistemas de prevencéao de deflagracdo — Parte 6: Métodos de controle
de concentracdo — Requisitos
Especifica os requisitos para projeto, instalagéo, inspegdo e manutengao de dispositivos e de
sistemas de prevencao de deflagracdo por métodos de controle de concentragédo de oxigénio
(oxidante) ou de material inflamavel, como gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, de pos
combustiveis em suspensdo, de misturas hibridas e de seus componentes, utilizando gases ou
pos inertes.

6.1. Técnicas ou métodos de prevencao da deflagragao
Conforme a Norma NFPA 69, Standard on Explosion Prevention Systems, os seguintes
métodos devem ser considerados na prevencéo do risco da combustdo, assegurando a
formagao e a manutengédo de uma atmosfera nao inflamavel no interior do equipamento,
baseado no controle das misturas de gases ou poés inflamaveis:

a. Reducéo da concentragao de combustivel,

b. Reducédo da concentragdo de oxidante;

c. Purga e inertizagdo blanketing de equipamento.

6.1.1. Redugao da concentrag¢ao de combustivel
Os elementos que compdem ou promovem a combustao e a explosao sao:
» Combustivel - hidrocarbonetos em geral;
» Comburente ou oxidante - Oxigénio do ar atmosférico;
* Calor - chama, faisca, superficie quente etc.;
* Reacdo em cadeia - combust&o, exploséo.
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Esse quarto elemento, “reacdo em cadeia”, compde o quadrado do fogo, substituindo o antigo
triangulo do fogo.

REACAO EM
CADEIA

COMBUSTIVEL

Uma das formas de se prevenir a explosao por deflagragao é reduzir ou aumentar a
concentracao do combustivel, na mistura inflamavel, de modo a fugir da faixa range ou limites
de inflamabilidade, tornando a mistura combustivel-ar “mistura pobre” ou “mistura rica”.
Nota:
e Limites Inflamabilidade
Sao as concentragbes minima e maxima de um material combustivel, em uma mistura homogénea com
um oxidante gasoso, que ira propagar uma chama.
e Limite inferior de inflamabilidade (LII)
E a menor concentragdo de uma substancia combustivel em um oxidante gasoso que ir4 propagar uma
chama.
e Limite Superior de Inflamabilidade (LSI)
E a maior concentracdo de uma substancia combustivel em um oxidante gasoso que ira propagar uma
chama.
e Faixa range de inflamabilidade
E a faixa de concentragdes entre os limites inferior e superior de inflamabilidade.

Concentragdes de gas abaixo do LIl (Limite Inferior de inflamabilidade) ndo sdo combustiveis
pois, nesta condigdo, tem-se excesso de Oxigénio e pequena quantidade do produto para que
a combustao ocorra. Esta condicdo é chamada de “mistura pobre®.

Concentracbes de gas acima do LSI (Limite Superior de Inflamabilidade) nao sdo combustiveis
pois, nesta condicao, tem-se excesso de produto e pequena quantidade de Oxigénio para que
a combustao ocorra. Esta condicdo € chamada “mistura rica“.

O limite de inflamabilidade é a faixa de concentragao, no ar, dos vapores de um fluido
inflamavel, entre os quais uma mistura gasosa € explosiva ou inflamavel.

Para um gas ou vapor inflamavel queimar é necessaria que exista, além da fonte de ignigao,
uma mistura chamada “ideal ou estequiométrica” entre o ar atmosférico (Oxigénio) e o gas
combustivel.

A quantidade de Oxigénio no ar é praticamente constante, em torno de 21% em volume.

Ja a quantidade de gas combustivel necessario para a queima, varia para cada produto e esta
dimensionada através de duas constantes: o Limite Inferior de Inflamabilidade (ou
explosividade) (LIl) e o Limite Superior de Inflamabilidade (LSI).

O LII (Limite Inferior de inflamabilidade) é a minima concentracédo de gas que, misturada ao ar
atmosférico, é capaz de provocar a combustdo do produto, a partir do contato com uma fonte
de ignicdo. Concentragdes de gas abaixo do LIl ndo sdo combustiveis pois, nesta condicao,
tem-se excesso de Oxigénio e pequena quantidade do produto para a queima. Esta condigao &
chamada de “mistura pobre®.

Ja o LSI (Limite Superior de Inflamabilidade) € a maxima concentragao de gas que misturada
ao ar atmosférico é capaz de provocar a combustao do produto, a partir de uma fonte de
ignicdo. Concentracdes de gas acima do LS| ndo sdo combustiveis pois, nesta condigcao, tem-
se excesso de produto e pequena quantidade de Oxigénio para que a combustao ocorra, é a
chamada “mistura rica“.

Pode-se entdo concluir que o combustivel s6 queima quando sua percentagem em volume
estiver entre os limites (inferior e superior) de inflamabilidade, que é a “mistura ideal” para a
combustao.
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6.1.2. Redugao da concentragcao de comburente ou oxidante
Outra forma de se prevenir a explosao por deflagragéo é reduzir a concentragdo do comburente
ou oxidante, na mistura potencialmente inflamavel.
O teor minimo de Oxigénio necessario para iniciar e manter o fogo na presenga de combustivel
é conhecido por LOC - Limiting Oxygen Concentration.

Abaixo da concentragao minima LOC a reagao nao gera energia suficiente para aquecer a
mistura toda de gases (inclusive inertes) de modo a se auto propagar.

LOC é a concentracao de oxidante abaixo da qual uma deflagragdo ndo pode ocorrer em uma
mistura combustivel-ar especificada.

Os LOCs para gases e vapores inflamaveis comuns, usando um diluente como Nitrogénio ou
diéxido de Carbono, esto listados nas Tabelas C.1 da Norma NFPA 69, que devem ser
utilizadas como base para a determinagédo das concentragdes oxidantes limitantes de gases
inflamaveis ou suspensdes de poeiras combustiveis.

A Tabela C.1 (a), Tabela C.1 (b) e Tabela C.1 (c) fornecem valores para limitar a concentracdo
de oxidante (LOC - Limiting Oxygen Concentration). para gases inflamaveis, usando Nitrogénio,
didxido de Carbono e poeira inerte como diluentes.

A Tabela C.1 (a) fornece os valores LOC para gases inflamaveis.

A Tabela C.1 (b) e a Tabela C.1 (c) fornecem dados para suspensdes de poeira combustivel.

Uma margem de seguranga deve ser mantida entre o LOC e a concentragéo de oxidante
normal de trabalho no sistema, normalmente, de 2 a 4 pontos percentuais abaixo do LOC.

6.1.3. Purga e inertizacao blanketing de equipamento
Sao técnicas de se evitar a existéncia de uma mistura inflamavel dentro de um equipamento,
com base no LOC - Limiting Oxygen Concentration.

a. Purga purging é a técnica pela qual uma mistura combustivel-ar em um equipamento se
torna nao inflamavel pela injecao, intermitente ou ocasional (por ex. durante o periodo em que
0 equipamento esta fora de operagéo), de um gas inerte, a fim de manter o grau necessario de
deficiéncia de oxidante.

b. Gas de purga € um gas inerte que é continua ou intermitentemente adicionado a
um sistema para tornar a atmosfera nao inflamavel.

c. Inertizagao blanketing é a técnica de manter uma atmosfera que seja inerte no
espaco de vapor de um contéiner ou recipiente, com a inje¢ao continua de um gas inerte, a fim
de manter o grau necessario de deficiéncia de oxidante, e condigdes seguras durante a
operagao normal.

A purga é uma técnica de grande utilidade na prevencgao da deflagragéo interna em vasos e
equipamentos, ao reduzir a concentracdo de oxidante no conteudo interno do equipamento.

E o ato de remover ou diluir o contetido de um tubo, vaso, coluna, tanque ou outro
equipamento, substituindo por outro fluido, que nao seja combustivel, ou seja por um gas
inerte.

A purga de equipamentos, normalmente, com gases inertes é utilizada para prevenir incéndios
e explosdes nos espacos de vapor de equipamentos.

A selegao correta da taxa de fluxo do gas inerte e a medigéo da concentragédo maxima de
Oxigénio dentro do equipamento, a ser tolerada apds a purga, sdo essenciais para garantir a
seguranga.

A purga e a inertizagdo sao duas praticas comuns, mas distintas, para controlar a concentragao
de Oxigénio em vasos e equipamentos de processo, reduzindo assim os riscos de incéndio e
explosao.

A purga geralmente se refere a injecao, durante um curto prazo de um gas inerte (por exemplo,
Nitrogénio ou diéxido de Carbono), em tanque de armazenamento, vaso de processo ou outro
equipamento, que contém vapores ou gases inflamaveis, para tornar o espago nao inflamavel,
por um periodo de tempo especifico (por ex. preparagéo para partida, durante uma interrupgao
de manutengao).

Em contrapartida, a inertizagao é a injegéo e conservagao por longo prazo de uma atmosfera
inerte no espacgo de vapor de um tanque de armazenamento, vaso de processo ou outro
equipamento, que contém vapores ou gases inflamaveis, durante a operacgao, para impedir a
formacgao de uma mistura inflamavel ou proteger o conteudo de possivel oxidagao.
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O objetivo desses métodos € reduzir a concentragao de Oxigénio em um equipamento abaixo
da concentragéao limite (LOC-Limiting Oxygen Concentration), em que a deflagragéo nao pode
ocorrer em uma mistura ar-combustivel

A purga é uma técnica de grande utilidade na prevencao da deflagracao interna em vasos e
equipamentos, em que explosdes internas sédo possiveis, quando ha contaminagdo com entrada
de ar, particularmente durante as atividades de partida (start up) ou parada (shut down).

Em termos simples, a purga pode ser definida como o ato de remover ou diluir o conteudo de
um tubo, vaso, coluna, tanque ou outro equipamento e o substituir por outro gas, que ndo seja
combustivel.

A purga para deslocar o ar ou misturas com gas combustivel deve ocorrer imediatamente apds
um teste de pressao hidrostatico ou pneumatico satisfatério do vaso de pressao e mantido com
o fluido da purga até a entrada em operacao.

Os gases efluentes do equipamento, vaso ou tanque, sendo purgados, devem ser removidos e
destinados para um local seguro.

O gas de purga ou para inertizagao deve ser introduzido e mantido para que a mistura eficaz
seja assegurada e a reducéo desejada na concentragdo de oxidante seja mantida em todo o
sistema que esta sendo protegido.

E importante a existéncia de muiltiplas entradas e saidas para promover a distribuigdo do
diluente e remogéao do ar.

Nota:
Apos a parada da instalagao industrial ou unidade de processo, na liberagao dos equipamentos e
tubulagées, para os servigos de manutengéo e/ou reparos, € importante executar a degaseificagao, isto
€, a lavagem com vapor d’agua ou “steam out’ para remover vapores e gases combustiveis ou tdxicos,
residuais, dos equipamentos e sistemas de tubulagdes.
De forma similar, antes da partida da instalagao industrial ou unidade de processo, a lavagem com
vapor é essencial para remover e substituir o ar no interior dos equipamentos e tubulagdes, que
operam com fluidos combustiveis.
O tempo da lavagem é determinado, em cada situacao pelo teste com explosimetro, a saida do vapor,
do equipamento ou da tubulagao.
Durante o “steam out”, todos os bocais de “vents” e drenos dos equipamentos e sistemas de tubulagao
devem estar totalmente abertos.
Nao fechar esses bocais, pois o vapor d’agua residual pode condensar e o equipamento falhar pelo
vacuo criado.
Referéncia: http://www.petroblog.com.br/wp-content/uploads/Lavagem-com-vapor-Steam-out-
tubula%C3%A7%C3%A30-e-equipamento.pdf

Table 1. LOCs for selected gases and vapors.

Gas or Vapor LOC for N,/Air LOC for CO,/Air
0., vol. % 0., vol. %
Cyclopropane 115 14
Matural gas (Pittsburgh) 12 14.5
n-butyl chloride 14 —
Acetone 115 14
Carbon disulfide 5 15
Ethanol 10.5 13
Hydrogen 5 5.2
Methyl ether 10.5 13
Mathyl athyl ketons 1 135

Exemplo de tabela de LOC - Limiting Oxygen Concentration

Consideragoes praticas

1. A purga de pressao € um método usado para garantir a formagao e a manutengao de uma
atmosfera nao combustivel em um equipamento a ser protegido.

Neste método, os equipamentos podem ser purgados, introduzindo gas de purga sob pressao
e, apos o gas se ter difundido, ventilando o equipamento para a atmosfera.
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E necessario amostrar o gas que esta sendo expelido para conferir o teor de oxidante ainda
presente.

Mais de um ciclo de pressao pode ser necessario para reduzir o teor de oxidante a
porcentagem desejada.

2. Quando dois ou mais vasos ou tanques sao unidos por um coletor e devem ser purgados
como um conjunto s6, o conteudo de vapor que sai de cada recipiente ou tanque deve ser
verificado para determinar se a qualidade da purga desejada foi alcangada.

3. Quando um equipamento cheio de material combustivel deve ser esvaziado e, em seguida,
purgado, o gas de purga deve ser aplicado ao espaco de vapor a uma pressao, consistente
com as limitagdes de projeto do equipamento, realizando assim tanto o esvaziamento do
recipiente quanto a purga do espaco de vapor ao mesmo tempo.

4. A operagao de um sistema com uma concentragao de Oxigénio baixa o suficiente para evitar
uma deflagracao, nao significa necessariamente que incéndios incipientes sejam
absolutamente evitados.

As propriedades fisicas e quimicas dos materiais inflamaveis ou combustiveis envolvidos
determinam o tipo e a pureza exigida do gas de purga necessario.

5. Atengdo. Se uma pessoa entrar em contato com uma atmosfera de gas inerte, por ex.
Nitrogénio, ela pode perder a consciéncia sem nenhum sintoma de aviso em apenas 20
segundos. A morte pode ocorrer em 3—4 minutos. A pessoa cai como se tivesse levado uma
pancada na cabecga.

Sempre que o Nitrogénio (ou outro gas asfixiante) for usado para inertizagdo ou purga, o
treinamento de funcionarios, a adesao estrita a um procedimento de entrada em espaco
confinado e o sistema de autorizagdes e a rotulagem de recipientes séo essenciais.

6.2. Métodos ou técnicas de controle dos efeitos da deflagragao
Os seguintes métodos devem ser considerados para a limitagao de danos, na ocorréncia da
deflagracgao:

a. Aberturas ou janelas de alivio da explosao por deflagragao;

b. Abafador de chamas ou corta chamas;

c. Supressao automatica de deflagracao;

d. Isolamento automatico de deflagracao;

e. Contengao de pressao gerada na deflagragéo;

f. Dispositivo de alivio da presséo.

6.2.1. Aberturas ou painéis de alivio de deflagracao
A Norma NFPA 68 Explosion Protection by Deflagration Venting visa fornecer ao usuario
critérios para projeto, localizagao, instalagdo, manutengao e uso de dispositivos, chamados de
abertura ou janela de deflagragéo deflagration vent, e de componentes associados, de abertura
total, sem fragmentacao e nao reutilizavel.
A funcao ¢ liberar gases de combustao e pressdes resultantes de uma deflagragéo dentro de
equipamento, tubulagéo ou duto, por meio de uma abertura projetada para romper a uma
presséao definida, de modo que danos estruturais e mecéanicos sejam minimizados.
Também s&o conhecidos como painel ou vent de explosao explosion vent ou ventilagao de
alivio vent opening.
A abertura possibilita um caminho para que o fluxo dos gases da deflagragdo escape com
seguranga, reduzindo a sobrepressao gerada e evitando a ruptura do equipamento.

Esses dispositivos de protegdo contra explos&o possibilitam aliviar a presséo gerada pela
deflagragao dentro de um equipamento, mantendo a integridade fisica do mesmo, em caso de
tal ocorréncia.

Esse dispositivo, quando instalado em tubos ou dutos, ndo impede a propagacgéao da frente da
chama para outro equipamento interligado, ele apenas prové o alivio das pressbes geradas
durante uma deflagracao.

Aplica-se para todas as fases de fabricacao, processamento, mistura, transporte pneumatico,
estocagem, embalagem e manuseio de gases ou vapores inflamaveis e de particulas sélidas
combustiveis ou misturas hibridas, independentemente da concentracédo e do tamanho de
particula, quando as substancias apresentam perigo de incéndio ou explosao.
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Esta técnica de painel de explosao para o alivio de deflagragdes € mais comumente utilizada
em sistemas de processamento de misturas de p0, poeira e fluidos pulverizados, em pressoes
relativamente baixas, isto €, abaixo de 1 barg, que empregam dutos de transporte pneumatico,
e geralmente instalados em silos, filtros, moinhos, trituradores, separadores, extratores,
coletores, transportadores e etc..

Existem diferentes tipos e tamanhos de painéis de explosao, compreendendo os formatos
retangulares ou circulares e, podendo ser fabricados em uma Unica chapa metalica ou em
composigao com outros elementos.
Isso permite que sejam utilizados em uma vasta gama de aplicagées.
O fechamento da abertura é, normalmente, um tampo que é colocado sobre a abertura.
A localizacao do vent de deflagragao é na parte superior ou lateral do coletor de poeira, do
recipiente de processo ou equipamento, e envolve o uso de um painel de ago inoxidavel,
conhecido como membrana de ventilagdo ou painel de ruptura ou porta de exploséo.
Fisicamente pode ser:
¢ Painel de dobradica em que o fechamento da abertura € um tampo articulado em um
dos lados, como uma janela.
¢ Painel deslizante em que o fechamento da abertura € um tampo que se desprende da
abertura, durante uma atuacao de alivio, e se desloca para frente, permitindo o fluxo de
gases.
Indicadores integrados aos painéis de explosédo permitem o monitoramento remoto do
dispositivo, informando sobre a abertura do mesmo em caso de deflagragdes.

Os painéis de explosdo sio aplicados com base na determinacdo da area de alivio necessaria,
para garantir a integridade do equipamento, sendo que seu dimensionamento leva em
consideracgao as variaveis de processo, as caracteristicas do material combustivel, o volume do
involucro, dentre outros.

Uma abertura de deflagragéo € um dispositivo de seguranga, nao reutilizavel, projetado para
romper a uma pressao definida, aliviando a presséao interna, e fornecendo um caminho para
que os gases de deflagragao escapem com seguranca.

E uma forma testada de alivio de exploséo.

A abertura de deflagragao deflagration vent, com tampo projetado para se romper com
segurancga, € uma medida de proteg&o contra explosao interna em um equipamento ou duto, ao
permitir, por meio da abertura, o fluxo de emergéncia do conteudo do equipamento ou duto e,
consequentemente, a redugéo da pressao decorrente da deflagragdo. A presséo de
deflagragao escapa pela abertura e isso evita que a explosado ganhe forca e tenha
consequéncias violentas. Desta forma, a ruptura do equipamento por sobrepressao € evitada.

Nao ha restricdes para sua aplicagdo em equipamentos posicionados em locais externos,
desde que a area proxima esteja livre de interferéncias e nao haja circulagao de pessoas na
direcdo dos dispositivos.

Por outro lado, também é possivel instalar painéis de explosdo em equipamentos que ficam
posicionados no interior das edificagdes, para isso, deve ser prevista a utilizacdo de dutos de
alivio de explosao, para direcionar as chamas e os gases da combustao para fora da
edificagao, e abafadores de chamas, os quais permitirdo uma maior mobilidade para ambientes
internos, caso n&o haja outras alternativas.

O painel ou vent de deflagracao €, enfim, uma abertura em um invélucro através da qual os
gases, produtos da combustao interna, se expandem e fluem, aliviando a presséo.

Se nenhum alivio é previsto, as pressdes maximas desenvolvidas durante a deflagragéao de
uma mistura étima de combustivel-ar sdo normalmente entre 8 e 10 vezes a pressao absoluta
inicial.

Em muitos casos, é impraticavel e economicamente proibitivo construir um equipamento que
possa suportar ou conter tais pressées, em outras vezes, entretanto, é possivel projetar o
equipamento para a contengao de uma deflagracgéo.

Embora mais direcionadas para industrias de p6 combustivel, essa técnica de alivio de
deflagragdo também pode ser utilizada em outras instalagées.

Um exemplo de aplicagdo em unidades industriais de 6leo&gas, sédo as portas de explosao, de
fornos de processo e em caldeiras de vapor.
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A porta de alivio de pressao ou porta de explosdo em fornos de processo € prevista para o
topo da zona de radiagao do forno. O objetivo €, no caso de explosao interna, servir para evitar
grandes danos, enquanto em fornos sem porta a chaparia da carcaga do forno estufaria.

Em caldeiras de geracéo de vapor as portas de explosao sio localizadas geralmente na tampa
dianteira ou frontal da caldeira, no lado dos gases, para proteger a cdmara de combustao em
caso de explosédo, permitindo o alivio da pressao durante a partida da caldeira, caso haja
combustivel ndo queimado acumulado na fornalha.

O uso da técnica de abertura ou painel de alivio de deflagracdo ndo é recomendada em
sistemas com equipamentos interligados por tubulagcdes ou dutos, devido ao risco de
empilhamento de pressao, que eleva muito a pressao maxima resultante da deflagragéo, e o
alivio pelo painel de deflagragao nao garante a integridade de todos os equipamentos
conectados.

Nestes casos, a protegéo contra explosao por deflagragéo deve ser pelos sistemas de
prevencao ou de contencao da exploséo.

Também néo se aplica a: detonagdes, autoignicdo de gases ou deflagragdes nao confinadas,
como explosdes externas de nuvens de vapor ou de gases.

6.2.2. Abafador de chamas ou corta chamas
O abafador de chamas ou corta chamas € um dispositivo utilizado conectado a painel ou janela
de exploséao retangular, quadrado e circular, em industrias de processamento de pé/poeira
combustivel, e pode ser usado em ambientes internos e externos.

O equipamento é caracterizado por malhas em aco inoxidavel trangadas e intercaladas, que
absorvem altas temperaturas e proporcionam o alivio por ventilagdo em ambiente interno, sem
liberar as chamas, impedindo que as chamas se dispersem para o exterior do ambiente.
Nota:
O abafador de chamas ou corta-chamas é um dispositivo que impede a transmissdo de uma chama de
mistura inflamavel de gas/ar, extinguindo a chama na superficie de um conjunto de pequenas
passagens de uma malha metalica, pelas quais a chama n&o consegue passar.
A abertura da malha varia conforme o “Grupo de Explosividade-MESG - Maximo Espagamento
Experimental Seguro”, que é a classificagdo ou ranking de misturas combustiveis-ar inflamaveis.
O MESG é determinado experimentalmente em ensaio de laboratério e corresponde ao maximo
espagamento que a mistura em chamas n&o consegue ultrapassar.

O abafador de chamas é uma solugao eficiente para a extingao de chamas, reducgao de
pressao e calor em ambientes préoximos, quando usados dentro de suas limitacées.

Fabricagdo em corpo de ago Carbono, com ou sem revestimento interno, malhas de aco
inoxidavel, com sensor de ruptura da tampa do painel.

Abafador de
chamas

Tampo do painel de
alivio da explosiao

Painel de alivio da
explosido

llustragdo de abafador de chamas montado em um painel de alivio de explosado

Fornecedor de Abafadores de Chama
https://www.atexbrasil.com.br/abafadores-de-chama

A fungéo do abafador de chamas é permitir o alivio da explosao e impedir a propagagao de
chamas e particulas fumegantes.

Durante o estagio inicial de uma explosao, o painel de alivio se rompe e a chama, o pé
queimado e o ndo queimado penetram no elemento do corta-chamas.

A propagacgao da chama para fora do equipamento é impedida pela dissipag¢ao de energia no
elemento malha-filtrante, reduzindo abaixo da temperatura de ignicdo o combustivel queimado.
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O p6 também é retido e somente os gases da explosao sdo expelidos pelo dispositivo para a
atmosfera externa.

6.2.3. Supressao automatica de deflagragao
Supressao de deflagracao é a técnica de detectar e interromper a combustao em um espago
confinado, enquanto a combustao ainda esta em seu estagio inicial, evitando assim o
desenvolvimento de pressodes, que poderiam resultar em uma explosao.

Consiste no emprego do método de extingdo de faiscas, em que a energia radiante de uma
faisca ou brasa é detectada e a centelha ou brasa é extinguida.

O sistema de extingao de faiscas deve operar por meio de detectores, que identificam a
radiagdo de uma particula quente ou incandescente, que pode se tornar a fonte de ignicao para
um incéndio ou explosdo, e acionam um sistema extintor especial que extingue a particula.

A deteccao pode ser feita pela radiagdo da faisca e/ou pelo aumento local da presséo. .
O sistema ¢ utilizado para prevencao de riscos de incéndio e explosao, particularmente, em
industrias que trabalham com pé ou poeira combustivel, em coletores, dutos pneumaticos,
equipamentos e transportadores, evitando e reduzindo os riscos de incéndio e explosao,
através de:
o Deteccao de faiscas, chamas e particulas quentes com detectores de infravermelho;
o Extincdo imediata de faiscas, chamas e particulas quentes, com a injecdo do agente
Supressor;
e Ativacao de sistemas de alarme;
e Ativacao de sistema automatizado de parada do processo, para desativar a alimentagéo
de material combustivel;
e Fornecer sinal para ativar outros dispositivos ou valvulas de controle de processo;
e Operacao com modo automatico continuo, com supervisdo de todos os circuitos criticos
do sistema, para alarme imediato em caso de risco de falha.
Fonte: BS&B SparkEx® Sistema de deteccédo de faisca e sistema de extingao
https://lwww.bsbipd.com/BR/spark_detection_extinguish.html

E um sistema que promove a segurancga de equipamentos, em processos que apresentam uma
atmosfera potencialmente perigosa em seu interior, devido a presenca de gases ou pds/poeiras
combustiveis em suspensao, ou seja, que possuem riscos de explosao por deflagracao.

A supressao depende de equipamentos de alta confiabilidade.
Um sistema tipico de supressdo compreende detetores de explosdo, injetores e reservatorios
ou garrafas de agente supressor e uma unidade de controle central.

A supressao de deflagragéo pressupde o uso de detetores de chama e/ou de aumento de
pressao, de agentes supressores e € bem-sucedida apenas onde o0 supressor € injetado e
distribuido durante os estagios iniciais do desenvolvimento da chama.
Nota:
Supressor quimico ou agente supressor de explosdo € substancia quimica que, quando dispersada
dentro de um recipiente, é capaz de interromper o desenvolvimento de uma explosao por deflagragao
naquele recipiente
O supressor deve ser compativel com o material combustivel no equipamento a ser protegido.
O supressor deve ser eficaz nas altas temperaturas esperados no equipamento.
A deflagracéo deve ser detectada através do aumento da presséo ou da energia radiante do processo
de combustao.
Os detetores devem ser protegidos do acumulo de materiais estranhos e do obscurecimento dos
detetores de energia radiante, que impedem o funcionamento.
O supressor deve conter o agente extintor adequado e um gas propulsor, geralmente o Nitrogénio.

A técnica de supressao da deflagragéo pode ser empregada para a maioria dos gases
inflamaveis, névoas combustiveis ou pos combustiveis que estéo sujeitos a deflagragéo na
presenca de um oxidante em fase gasosa.

Os equipamentos e ambientes que podem ser protegidos por um sistema de supressao de
deflagracado incluem, mas nao se limitam aos seguintes:

e Equipamentos de processamento, como vasos de pressao, reatores de processo,
misturadores, moinhos pulverizadores, secadores, fornos, filtros , telas e coletores de
po e poeira;

e Equipamentos de armazenamento, como silos, tanques atmosféricos ou de baixa
pressao, tanques pressurizados;
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¢ Equipamentos de manuseio de materiais, como transportadores pneumaticos e de
parafuso e elevadores de cagcamba;
o Equipamentos de planta piloto e de laboratdrio.

O funcionamento de um sistema de supressao de explosao pode ser exemplificado conforme
descricdo a seguir.

Na ocorréncia de um evento de deflagragao, no interior de um equipamento, uma bola de fogo
se expande do nucleo da igni¢cao e as ondas de presséo (criadas pelo subito aumento na
temperatura), que surgem no inicio da reacdo em cadeia, se deslocam a frente da frente de
chama, e sao captadas por detectores de pressao, assim como possiveis fontes de
luminosidade originadas pela irradiagdo das chamas, as quais sao captadas por detectores
opticos infravermelhos, caracterizando a detecgéo da exploséo em seus estagios incipientes.

Ap6s a unidade de controle de supressao de explosao, reconhecer o evento identificado pelos
detectores, é enviado um sinal elétrico, responsavel por abrir as valvulas das garrafas de
agente supressor € liberar o supressor no interior do equipamento, através dos injetores ou
bicos aspersores.

As garrafas de agente supressor sdo mantidas pressurizadas com Nitrogénio e permanecem
isoladas dos injetores por um selo, que se rompe pelo fluido acionado pela unidade de controle,
ao iniciar-se a explosdo no equipamento a ser protegido.

O agente supressor € injetado na forma pulverizada, em grande quantidade e alta velocidade, e
dispersado no interior do equipamento, suprimindo instantaneamente a exploséo, visto que a
exploséo deve ser suprimida em até 60 milissegundos.

Isso resfria a bola de fogo rapidamente, mitigando a combust&o e reduzindo a pressao de
explosao.

Deve garantir-se que os bicos aspersores tenham um design e quantidade que permitam a
distribuicao uniforme em todo o equipamento.

O sistema de supressao de deflagragao deve ter permissao para acionar outros dispositivos e
sistemas, como:

a. Fechamento de valvulas de isolamento mecéanico, de alta velocidade, posicionados nas
tubulacdes e dutos de interligacao da unidade, com o intuito de evitar a possivel propagacgao
das chamas;

b. Desligamento rapido do sistema de transporte pneumatico;

c. Interrupcédo shutdown de producéo da unidade

O uso dessa tecnologia € uma alternativa de protecédo de forma rapida contra a explosao por
deflagragao, de garantia da integridade fisica das pessoas e a preservagao do meio ambiente.

6.2.4. Isolamento automatico de deflagragcao
O isolamento da deflagragéo € uma técnica empregada como complemento e em consonancia
com as outras técnicas, para evitar ou mitigar os danos de uma explosao por deflagragéao.
O objetivo ¢é isolar o equipamento ou sistema que esta em vias de uma explosao por
deflagragdo, empregando procedimentos que interrompem a propagag¢ao de uma frente de
deflagragdo da chama, além de um ponto predeterminado.

Os dispositivos de isolamento de deflagragao sao as Valvulas de Isolamento Automaticas de
acao rapida Automatic Fast-acting Valves ou Valvulas de Isolamento de Explosao Explosion
Isolation Valves, que estabelecem uma barreira fisica resistente, impedindo a propagacéao da
exploséo para outras areas da planta de processo, evitando que uma explosao atinja outros
equipamentos da producéo.

Segundo a Norma NFPA 68 é importante instalar barreiras de isolamento de exploséo, como
valvulas de isolamento de alta velocidade, para mitigar a propagacao de explosao entre
equipamentos de processo interligados.

As aplicagbes tipicas para a valvula incluem isolamento de explosao de deflagragdo em vasos
de pressao, coletores de poeira, moinhos, ventiladores, secadores e outros equipamentos de
processamento interconectados.

6.2.4.1. Tipos de Valvulas de isolamento de explosao Explosion Isolation Valves
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A valvula deve ser capaz de suportar as pressdes, esperadas durante um evento de
deflagragao, para assegurar o rapido isolamento fisico dos equipamentos pressurizados
interligados.

A correta selegcao de valvula de isolamento depende da pressdo maxima de deflagragcéo que
deve resistir, devendo ser instalada em dutos e tubulacdes, que interconectam a unidade de
processamento.

Os seguintes tipos de valvulas de isolamento de explosao Explosion Isolation Valves sao
projetados e fabricados.

a. Valvula de Isolamento tipo de Alta Velocidade High Speed Isolation Valve
A valvula de isolamento de alta velocidade é uma solugao para aplicacdes nas industrias que
trabalham com gases, vapores e pds combustiveis.
O fechamento ¢é atingido em milissegundos, pela descarga rapida de Nitrogénio em um atuador
hidraulico de pistdo, e assegura uma barreira mecanica dentro da tubulagao interligada ao vaso
de pressao. O Nitrogénio pressurizado € fornecido por um botijdes de alta taxa de descarga.

A detecgao da deflagragéo é por detectores de pressédo, monitorados por uma unidade de
controle, que fornece supervisao, alarme, acao do sistema e processo de desligamento.

A valvula de isolamento de alta velocidade possui um corpo de aco inoxidavel que incorpora
um obturador, tipo comporta ou gaveta, também de aco inoxidavel.

A valvula deve ser capaz de suportar as pressoes, esperadas durante um evento de
deflagragao, sem deformacao do obturador, tipo comporta ou gaveta, para assegurar o rapido
isolamento fisico dos equipamentos pressurizados interligados.

A valvula de isolamento mecanico deve ser projetada para suportar a pressdo maxima de
explosdo, Pmax, correspondente ao material do processo.

No mercado de fabricantes fornecedores sao encontradas Valvulas de Isolamento de Explosao,
com pressao de projeto que pode variar de 50 barg, nas versdes de pequeno didmetro, até 30
bar nas versdes maiores, durante as ocorréncias de explosao de misturas combustiveis-ar de
gas e poeira.

Além disso, toda tubulagao, duto e equipamentos, a montante da valvula de isolamento,
também devem ser projetados para resistir a pressao de explosdo Pmax da deflagragao.

Valvula de Isolamento de Alta Velocidade High Speed Isolation Valve
https://www.ieptechnologies.com.br/assets/images/file/MC-534W-Isolation-Valve-Rev-AG.pdf

A valvula de agao rapida para o isolamento é uma valvula de alta velocidade, operada com
atuadores em milissegundos, que fecha a passagem e a propagagéo, em um tubo ou duto, da
chama e da pressao geradas de uma deflagragcéo, em resposta a deteccéo da deflagracao,
garantindo um selo mecanico positivo e evitando os riscos de propagacao de explosao para
outros equipamentos ou transmissdo de chama e pressao para o ambiente.

O sistema de detecgéo deve consistir em um ou mais detectores, de pressao e/ou de energia
radiante, um painel de controle para fornecer o sinal de inicializagdo ao conjunto de valvulas
mecanicas de acao rapida.

b. Valvula de isolamento tipo reten¢ao flap IsoFlap valve

petroblog-Santini Pagina 21 de 28



A valvula de isolamento de explosao, tipo retencao, € um dispositivo de agdo automatica que
fornece uma barreira mecanica para mitigar a propagacao da chama e queima de materiais em
equipamentos interligados, que estdo a montante da valvula.

O corpo da valvula € de ago Carbono e o flap ou portinhola de aco liga.

Durante sua operacao, o flap se mantém aberto pelo fluxo de produto do processo; no caso de
uma explosao, a frente de pressao fecha e trava o flap, reduzindo a propagac¢ao da chama e a
pressao ao equipamento a montante.

A pressdo maxima de deflagragao admissivel varia de 1 barg a 0,35 barg a depender do porte
do didmetro da valvula, quanto maior menor a resisténcia a pressao.

Valvula de isolamento tipo retencao flap IsoFlap valve
https://www.ieptechnologies.com/assets/images/file/Used/IsoFlap-Product-Information-Sheet-PR.pdf

Atencao.

Esta valvula sé pode interromper a propagacgao de uma deflagracao, quando ela se propaga no
sentido contrario ao fluxo normal do processo, por ter um projeto similar ao de uma valvula de
retengéo de portinhola flapper valve.

Ela ndo impede a propagacao de explosdes no sentido normal do fluxo do processo.

Sentido normal do
fluxo do processo

Sentido normal do fluxo de operagao Sentido do isolamento da explosédo

A valvula de isolamento de explosao tipo retencdo € empregada em instalagdes industriais de
processamento de pds/poeiras e sempre como complemento da protecdo de equipamentos,
que ja sao protegidos por outra técnica, como painel de ventilagdo ou supressao de explosao
ou contengao de exploséo.

So é utilizada para explosbes geradas por deflagragao de pds/poeiras, ndo sendo aplicavel
para explosdes de materiais ou misturas dos materiais listados a seguir:

a) gases, vapores e misturas hibridas;

b) substancias quimicamente instaveis;

c) substancias explosivas;

d) substancias pirotécnicas.

Referéncias:
a. Stinger Explosion Isolation Valves - Flow-Activated Flap Valve
https://camfilapc.com/products/accessories/stinger/
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b.lIEP Technologies GmbH - Protecting Your Process Against Explosions
https://www.berlintech.co.il/lwp-content/uploads/2019/08/IEP-General-Brochure-417EN-
193 Electronic.pdf

c. Explosion Testing for dust
https://www.explosiontesting.co.uk/explosion ind 10.html

A valvula de isolamento de explosao tipo retengao tem limitagées:

a. Sao de uso exclusivo para pos e poeiras combustiveis;

b. Resisténcia mecanica baixa as pressdes desenvolvidas em uma deflagragao.
Por isso s6 devem ser usadas em conjunto com outra técnica para prote¢cdo como ventilagéo
ou alivio da deflagragao, ou supressao da deflagragao ou contengéo de pressao da
deflagracgao.

6.2.4.2. Caracteristicas principais a serem considerados na sele¢cdo e operagao de
valvula de isolamento de deflagracao

a. A valvula de isolamento de explosao, por ser dispositivo de seguranga, deve ter
certificado de teste por terceira parte, atestando a compatibilidade com a Norma NFPA 69

b. Ser classificada como “valvula de seguranca critica”, no plano de emergéncia da
planta, e estar sujeita a requisitos de inspe¢éo e manutencgdo adequados.

c. Estar protegida contra os perigos externos, como acidente grave e risco de fogo
externo, por exemplo.

d. Sede metalica metal seated com classe de vedagao rate A conforme Norma ISO 5208
Industrial valves — Pressure testing of metallic valves.

e. As valvulas devem possuir certificado de conformidade, quanto as caracteristicas
construtivas e de desempenho, para valvula tipo Fire Safe Tested, conforme Norma ISO 10497
ou API Std 607.

f. Caso o inventario além de inflamavel seja toxico, as valvulas devem atender aos
requisitos de limitagao de emissdes fugitivas da Norma 1SO15848.

g. As valvulas devem ser projetadas para operar de modo ininterrupto, sem necessidade
de manutengao, por uma campanha de até 6 anos seguidos, uma vez instaladas.

Adicionalmente, para as valvulas com atuador, atender aos seguintes requisitos.

a. Execucao de testes regulares, especialmente o de movimentacgao parcial da valvula
partial stroke test. O Proprietario deve determinar a frequéncia e a natureza dos testes baseado
no projeto e no uso. Na auséncia desta avaliagao de frequéncia, recomendam-se um minimo
de trés intervalos mensais.

b. A recomendacao é adotar como falha segura o modo “na falha permanecer na
posicao”, para evitar que essas sejam os iniciadores da cadeia de falhas da planta, em fungao
de uma falha espuria, que leve ao seu fechamento indevido. Deve permanecer nesta posicao
de falha segura, até a reiniciagao (reset) manual.

c. O atuador e acessorios (filtros, “tubings”, cabos, solendides etc.) devem ter protecao
passiva contra fogo, por meio de pintura com tinta ablativa (intumescente), que atenda ao
requisito de suportabilidade a incidéncia de chama, conforme Normas API Std 2218 e UL 1709,
preservando as caracteristicas nominais das instalagoes.

d. As valvulas devem ser instaladas de modo a permitir facil acesso para manutencéao e
operagao manual de reabertura (reset).

e. No caso de instalagao préxima a fonte potencial de fogo, deve ser avaliada a
possibilidade de inclusdo de um anteparo, de modo a proteger o atuador e garantir o acesso
seguro.

6.2.4.3. Informacgodes sobre pés e poeiras combustiveis em relagao a explosividade
As propriedades medidas em laboratdrio, para quantificar a gravidade de uma explosao de
pos/poeiras combustiveis, sdo Kst e Pmax.
Kst e Pmax sao considerados dois dos parametros ou propriedades fisicas mais importantes
para caracterizar a combustibilidade do material em p&/poeira.
Kst fornece informagdes sobre a taxa de aumento de pressao durante um evento de
explosao de pé/poeira. Unidade [bar.m/s].
Pmax fornece informagdes sobre a pressdao maxima alcangavel gerada durante um
evento de explosao de pd/poeira. Unidade [bar].
Com isso, pos/poeiras diferentes podem ser comparados uns com os outros, em relagao a sua
gravidade de explosao, e classificados em 4 grupos, chamados de classes ST, da seguinte
forma:
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Classe de pé/poeira Valor Kst Comentario
[bar.m/s]

STO 0 Nao explode
Tipico de po6 de silica, p6é gerado por soldagem e po
gerado termicamente (de processos de corte, por
exemplo).
ST1 1a200 Explosao
Tipico de carvao, leite em pd, agucar, enxofre, pé de fraca
madeira, zinco.
ST2 201 a 300 | Forte
Tipico de celulose, farinha de madeira, poli metil explosao
acrilato (PMA).
ST3 >300 Explosao
Tipico de p6s metalicos como aluminio, magnésio e muito forte
titdnio

Fonte: Como saber se a poeira é combustivel?
https://www.nederman.com/pt-br/knowledge-center/how-do-i-know-if-my-dust-is-combustible

O ensaio para a determinacao dos valores Kst e Pmax é essencial para validar o projeto de
protecdo do equipamento, seja por ventilacdo de exploséo, supresséo de exploséo e contengdo
de exploséo.

A seguir. os resultados de testes para pds e poeiras combustiveis mais comuns.

Material Kst Pmax ST class
Grain dust 89bar.m/sec 9.3barg ST1
Coal dust 85bar.m/sec 6.4bar g ST1

Flour 63bar.m/sec 9.7bar g ST1
Sugar 138bhar.m/sec 8.5barg ST1
Wood dust 224bar.m/sec 10.3bar g ST2
Aluminium dust 515bar.m/sec 11.2bar g ST3
Sewage sludge 102bar.m/sec 8.1barg ST1
GRP dust * 216bar.m/sec 7.6bar g ST2

* GRP-Glass Reinforced Plastic
Tabela de resultados de teste de Kst, Pmax e classe ST correspondente.

6.2.5. Contencgao da pressao gerada na deflagragao
A contengéao de pressao de deflagragdo confinada € a técnica de especificar a presséo de
projeto de um vaso de pressao, seus acessorios € interligagdes, de modo que sejam capazes
de suportar a pressdo maxima Pmax resultante de uma deflagragao interna

Na deflagracao confinada, o valor da pressdo maxima Pmax alcangada para a maioria das
substancias combustiveis, equivale a cerca de dez vezes a pressao absoluta interna no
momento da ocorréncia da ignicéo, e pode ser calculada conforme os critérios da Norma NFPA
69.
Nota:
A razao de pressao de deflagragdo maxima “R” é a relagao adimensional entre a pressdo maxima de
deflagragao e a presséo inicial absoluta maxima.
A Norma NFPA 69 recomenda os valores de “R” para misturas inflamaveis de gas-ar, vapor-ar e pé-ar.
(1) Para a maioria das misturas gas / ar, o valor de R deve ser 9.
(2) Para misturas de p6/ ar, o valor de R deve ser 13.
Um valor para R diferente dos valores especificados é permitido ser usado, se tal valor for comprovado
por dados de teste ou calculos.
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A contencédo da pressao de deflagracao € permitida para pressoées iniciais superiores a 2 barg
(30 psig) somente quando a taxa maxima de pressao de deflagragao (R) é determinada por
teste ou calculos.

Devido ao vacuo, que pode seguir uma deflagracao, todos os vasos de pressao em que o
projeto € baseado na contencao de pressao de deflagracao, também devem ser projetados
para suportar uma pressao interna absoluta de pelo menos 68,95 kPa (10 psi) ou devem ser
fornecidos com alivio de vacuo

Em uma instalagéo industrial, € impossivel projetar e operar equipamentos sem interligagdes
de tubos ou dutos, para transporte, transferéncia e ventilagao.

Assim, através de tubos e dutos conectados a equipamentos, que contém materiais inflamaveis
ou combustiveis com a presenca de um oxidante, a igni¢do pode resultar na propagac¢ao da
chama e de aumento da pressao em outro(s) equipamento(s) interconectado(s).

Essa propagacao da chama pode aumentar a violéncia da deflagracao, resultando em taxas
aceleradas de aumento de pressao no(s) equipamento(s) interconectado(s), que é o fenbmeno
de pré-pressurizagdo ou empilhamento de pressao, devido a ignigao por jato de chama dos
gases acumulados e pré-comprimidos nesses equipamentos.

O empilhamento de pressao aumenta a pressdao maxima resultante da deflagragcao, Pmax, em
vasos fechados, tubulag¢des e dutos interligados, e as demandas de contengéo da pressao sao
maiores.

Conforme a Norma NFPA 69, a técnica de contencao da pressao de deflagracédo pode ser
aplicada a sistemas onde dois ou mais vasos estdo conectados por tubos ou dutos, se ao
menos uma das seguintes condi¢des seja atendida:

(1) Se as tubulagbes ou dutos interconectados sao fornecidos com Valvulas de Isolamento de
Explosao Explosion Isolation Valves.

(2) Se houver painel de ventilagdo para as tubulagdes interconectadas.

(3) Se o isolamento de deflagragdo ou a ventilagao do vaso é possivel ser usado.

(4) Se os vasos interconectados e as tubulagdes ou dutos sédo projetados para conter as
pressdes aumentadas devido aos efeitos da pré-pressurizagdo ou empilhamento.

(5) Se os vasos interconectados, suas tubulagbes e acessorios sao protegidos contra o efeito
do empilhamento de presséao.

A técnica de contencgao da pressao de deflagracdo ndo é adequada para sistemas com risco de
detonacdo, porque a elevagdo maxima de pressao é muito maior que os fatores estabelecidos
para deflagragao.

Em casos extremos, fatores como pressao operacional elevada, temperatura elevada, o efeito
acelerador da combustdo turbulenta através de tubos ou dutos, acrescido de aumento dos
efeitos do empilhamento de pressdo, podem resultar em detonagbes.

Alguns sistemas que podem ser capazes de detonar sdo, por exemplo, os sistemas contendo
Hidrogénio que sao propensos a detonagao, assim como os sistemas contendo acetileno ou
compostos acetilénicos.

Compostos organicos saturados como propano, etano e alcoois geralmente ndo detonam em
vasos, mas podem fazé-lo em tubulagdes ou dutos.

Acessorios como compartimentos internos em equipamentos também podem promover a
transigao de deflagragéo para detonagao.

6.2.6. Dispositivo de alivio da pressao interna gerada na deflagragao
Conforme a Norma API Std 521 Pressure-relieving and Depressuring Systems, os
equipamentos, como vasos de pressio, devem ser protegidos contra a sobrepressao resultante
de explosbes internas, causadas pela ignicao de misturas de combustivel-ar, onde a velocidade
da chama é subsbnica (ou seja, deflagragao, mas nao detonagao), com discos de ruptura
rupture disks, e nao valvulas de alivio de pressao pressure relief valves.
Nota:
Disco de ruptura rupture disc é um dispositivo de alivio de pressao que responde em milissegundos,
para proteger o equipamento contra o acumulo de pressado extremamente rapido, causado pela
propagacao da chama e/ou exploséo interna.

Os discos de ruptura rupture discs séo dispositivos que respondem em milissegundos, em
contraste com as valvulas de alivio que reagem muito lentamente, para proteger o vaso contra
0 acumulo de pressao extremamente rapido, causado pela propagacao da deflagragao interna.
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As valvulas de seguranca ou PSVs-Pressure Safety Valves ndo sdo aceitaveis para lidar com o
alivio de deflagragao, por ndao abrirem suficientemente rapido..

A area de alivio necessaria é fungdo de uma série de fatores, incluindo os seguintes:
a) condicdes iniciais (pressao, temperatura, composicao do fluido),

b) propriedades de propagacao da chama dos vapores ou gases especificos,

c¢) volume do vaso de presséo,

d) presséo na qual o dispositivo de alivio deve ser ativado,

€) pressdo maxima que pode ser tolerada durante um incidente de explosao.

Por conseguinte, se deve proteger os vasos de um sistema de processo, em que existe a
possibilidade de explosao por deflagragédo, contra 0 aumento excessivo da pressao interna,
com dispositivo de alivio de pressao do tipo disco de ruptura.

Em uma instalagdo com risco de deflagragao, com varios equipamentos interligados, como nao
se sabe, a priori, qual dos vasos do sistema vai apresentar a deflagragao, todos os vasos de
pressao desse sistema, seus acessorios e tubulagdes ou dutos que os interligam, devem ser
protegidos contra a pressao de deflagragéo, calculada para cada vaso.

Portanto, cada vaso deve ser protegido com um disco de ruptura, nas seguintes condigdes:

a. Para cada vaso se deve calcular a pressdo maxima Pmax atingida no caso de
deflagragao, conforme o critério da Norma NFPA 69.

b. Cada vaso deve ser dimensionado ou verificado (se for ja existente) para resistir a
pressao Pmax.

c. Ajustar o disco de ruptura de cada vaso para abrir na pressdo maxima Pmax de
deflagragao correspondente.

d. Este procedimento € uma tentativa para se evitar o empilhamento de pressao, pois em
cada vaso o respectivo disco de ruptura ao abrir e aliviar, pode impedir o acumulo e a pré-
compressao dos gases.

e. Por seguranga, instalar valvula de isolamento de explosédo Explosion Isolation Valve em
cada tubulagao ou duto de interligagédo, que impecga o deslocamento da chama e dos gases da
exploséao.

7. Andlise da aplicagao do sistema de protecao contra explosao por deflagragcao em
equipamento
O objetivo é a selegao da protegdao mais efetiva de um equipamento contra exploséo por
deflagragdo, com base nas caracteristicas do processo e no local onde esta instalado.

Referéncia:
Riscos de Explosado — Definigdo dos Métodos de Protegao
https://www.digisensor.com.br/riscos-de-explosao-definicao-dos-metodos-de-protecao-parte-ii/

A 12 idéia é trabalhar com alguma das técnicas de prevengéao do risco da combustao,
assegurando a formagao e a manutencao de misturas de combustiveis-ar nao inflamaveis, no
interior do equipamento, como redugao da concentragcao de combustivel ou reducgéo da
concentracao de oxidante ou purga e inertizagcéo blanketing.

N&o sendo possivel controlar a atmosfera dentro do equipamento, o roteiro a seguir € uma
ferramenta importante para ajudar nessa analise.

1. Verificar se o fluido ou produto processado € combustivel.

Caso nao seja combustivel, ndo ha risco de explosdo e nenhuma agéo de protegao contra a
explosao por deflagragéo € necessaria.

2. Caso o fluido ou produto processado seja combustivel, verificar se os equipamentos
envolvidos sdo suficientemente resistentes para suportar ou conter a Pmax, pressdo maxima
de exploséao por deflagracao calculada conforme NFPA 69, e se o ajuste de abertura dos discos
de ruptura esta correto.

Se suportar a Pmax, verificar se ha de interligagdes de tubulagdes ou dutos com outro(s)
equipamento(s), se nao houver interligagdo, nenhuma acao de protecao € necessaria.

3. Para equipamentos que suportem a Pmax, mas ha interligagdes com outro(s)
equipamento(s), a protecao requer disco de ruptura, em cada equipamento, com o respectivo
ajuste de abertura, e instalar a Valvula de Isolamento de Exploséo-EIV Explosion Isolation
Valve, com Pmax suportavel pela valvula, em cada tubulacéo ou duto interligado.
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4. Caso o equipamento nao suporte a Pmax, é necessario verificar se o produto pode ser
descarregado na atmosfera.

5. Caso o produto possa ser descarregado na atmosfera, € necessario verificar se os
equipamentos envolvidos se encontram em uma area externa (outdoor), sem interferéncias de
outros equipamentos e ndo préximo a circulacdo de pessoas.

Caso atenda a esses quesitos, a solu¢ao pode ser a aplicacdo de um sistema de ventilagao ou
alivio de explosao, composto por painéis de alivio de exploséo e abafadores de chama.
Havendo interligagbes com outros(s) equipamento(s), 0 emprego de sistema de isolamento de
explosdo com valvulas Explosion Isolation Valves, nas tubulacdes e dutos, deve ser avaliado.

6. Caso os equipamentos envolvidos estejam localizados no interior de uma edificagcao (indoor),
€ necessario verificar se o alivio da explosao pode ser feito para fora da mesma por meio de
dutos de alivio.

Em caso positivo, a solugéo pode ser a aplicagdo de um sistema de ventilagdo de exploséo,
composto por painéis de alivio, com dutos descarregando para o exterior.

Havendo interligagbes com outros(s) equipamento(s), 0 emprego de sistema de isolamento de
explosdo com valvulas Explosion Isolation Valves, nas tubulacdes e dutos, deve ser avaliado.

7. Nao sendo possivel utilizar dutos de alivio, verificar se o uso de abafadores de chama com
painéis de alivio é aceitavel. Caso seja, a solugao pode ser a aplicacdo de um sistema de
ventilagao de exploséo, composto por painéis de alivio e abafadores de chama. Havendo
interligagdes com outros(s) equipamento(s), o0 emprego de sistema de isolamento de explosao
com valvulas Explosion Isolation Valves, nas tubulagdes e dutos, deve ser avaliado.

8. Nao havendo a possibilidade de utilizar dutos de alivio ou abafadores de chama, juntamente
com painéis de alivio, a solugao de protecao dos equipamentos pode ser a aplicagdo de um
sistema de supressao automatica de deflagragao ou de sistema de contengéo da pressao de
deflagragdo com discos de ruptura.

Havendo interligagcdes com outros(s) equipamento(s), instalar Valvula de Isolamento de
Explosao-EIV Explosion Isolation Valve, com Pmax suportavel pela valvula, em cada tubulagao
ou duto interligado.

9. A tabela a seguir € uma indicagéo para a selegéo do sistema de protegcéo contra explosao
por deflagragao em equipamentos, em funcao do fluido ou produto combustivel.

Técnicas de protecao de
equipamentos contra
explosao por
deflagracéao

Ignicao de gases e
vapores combustiveis

Ignicao de pods, poeiras
e fluidos pulverizados
combustiveis

Técnicas de prevencao de deflagragao

Reducao da concentragdo de | Sim Sim
combustivel

Redugao da concentragdo de | Sim Sim
oxidante

Purga e inertizagéo Sim Sim

blanketing de equipamento
Técnicas de controle de efeitos da deflagracao

Abertura de alivio de
explosao por deflagracao
com ou sem abafador de
chama

N&o, a ndo ser em
equipamentos de pressao
quase atmosférica como
fornos de processo e
caldeiras de vapor

Sim, em pressao quase
atmosférica.

disco de ruptura

Supress&o automatica de Sim Sim
deflagracao

Isolamento automatico de Sim Sim
deflagragdo.com Valvula de

Isolamento de Exploséo

Contengéo da pressdo com Sim Nao

petroblog-Santini

Pagina 27 de 28




ANEXO
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Pressure Vo . :

pressure venting:

explosion pressure ratio
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spatial pressure distribution:
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Referéncia:

Gas Phase Detonations: Effective Pressures Acting on the Walls of the Enclosures and Probability of
Deflagration-to-Detonation Transition in Pipes, Vessels and Packings
https://epsc.be/About+Us/EPSC+Award/ /Vortrag%20EPSC-
Award%20Ceremony,%2012.06.2018.pdf
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