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RESUMO

Através dos anos a induastria petroquimica brasileira se ampliou e modernizou,
possuindo hoje uma diversa gama de atuacdo. No ramo petrolifero, existem 12
refinarias de petréleo no Brasil, sendo que a grande maioria foi construida nas
décadas de 1950 e 1960. Apesar de que hoje quase todas possuem uma rotina de
manutencdo bem definida em suas unidades de processo, os vazamentos e falhas
nas tubulacdes e equipamentos invariavelmente acabam ocorrendo. Nas diversas
etapas do refino do petréleo, ha sempre a formacgédo de gases inerentes as reacoes
do processo. Por se tratar de hidrocarbonetos, esses gases muitas vezes sao
prejudicias ou até mesmo letais dependendo do tipo, concentracdo e tempo de
exposicao aos seres humanos. Um desses gases formado € o sulfeto de hidrogénio
ou H,S, também conhecido como gés sulfidrico. Sendo o H,S um composto
extremamente prejudicial a saude e letal em altas concentracdes, este trabalho tem
por objetivo verificar e quantificar as concentracbes de H,;S nos diversos
equipamentos avaliados e analisar as condicbes de risco e exposicdo dos
trabalhadores de uma induastria petroquimica ao H,S, mais especificamente em uma
refinaria de petrdleo. Essa verificacdo é realizada através de medi¢cdes com aparelho
especifico para deteccdo de H,S, com as amostragens realizadas de acordo com a
NR-15. Esse trabalho também visa verificar as medidas de protecdo e controle
adotadas para minimizar os riscos da exposicdo ao H,S. Os resultados se
mostraram satisfatorios e dentro dos limites estabelecidos pela norma vigente,
levando em consideracédo a idade das instalagdes, o perigo envolvido no processo, e
a complexibilidade das atividades desenvolvidas pelos trabalhadores.

Palavras-chave : H,S. Petrdleo. Enxofre. Hidrogénio.



ABSTRACT

Over the years, the Brazilian petrochemical industry has expanded and modernized,
having today a diverse range of activities. In the oil sector, there are 12 oil refineries
in Brazil, most of which were built in the 1950s and 1960s. Although almost all of
them nowadays have a well defined maintenance routine in their process units, leaks
and failures in pipes and equipment invariably occur. In the various stages of
petroleum refining, there is always the formation of gases inherent in the reactions of
the process. Because they are hydrocarbons, these gases are often harmful or even
lethal depending on the type, concentration and time of exposure to humans. One
such gas formed is hydrogen sulfide or H,S, also known as sulfide gas. As H,S is a
highly harmful and highly lethal compound at high concentrations, this work aims to
verify and quantify the concentrations of H,S in the various equipament and to
analyze the conditions of risk and exposure of the workers of a petrochemical
industry to the H,S, more specifically in a oil refinery. This verification is performed by
measurements with specific apparatus for detection of H,S, with the samplings
carried out according to NR-15. This work also aims to verify the protection and
control measures adopted to minimize the risks of H,S exposure. The results were
satisfactory, taking into account the age of the facilities, the danger involved in the
process, and the complexity of the activities carried out by the workers.

Key-words: H,S. Oil. Sulphur. Hydrogen.
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1 INTRODUCAO

Nos diversos ramos da industria petroquimica, o refino de petréleo € um dos
mais antigos, desenvolvidos e complexos processos de qual faz parte.

Desde a antiguidade, o petréleo ja era utilizado por varios povos do oriente
meédio e de diversas maneiras diferentes, seja para colar pedras, engraxar couros ou
embalsamar corpos. Mas foi somente em meados do século XIX, que a moderna
industria petrolifera se iniciou. Com o aumento da utilizagcdo do petroleo, se fez
necessario a construcdo de refinarias para processar o0 petrdleo bruto,
transformando em diversos tipos de derivados como gasolina, nafta, querosene,
GLP, propeno, propano entre outros (THOMAS, 2004).

Nas diversas etapas do refino, as reacdes decorrentes dos processos acabam
gerando gases prejudicias a salude dos seres humanos. Um dos compostos
formados mais comum e prejudicial € o sulfeto de hidrogénio ou H,S, também
conhecido como gas sulfidrico. Por se tratar de um gas altamente toxico e que na
maioria das vezes ndo se consegue identifica-lo sem auxilio de equipamentos
adequados e nem a tempo de se tomar as devidas precaucbes e medidas de
controle, esse trabalho tem por propdsito a verificacdo, analise e controle das
condicbes dos trabalhadores que atuam diretamente com esses produtos e

consequentemente podem ficar expostos ao H,S (PETROBRAS, 2008).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo geral, verificar, analisar e quantificar as
concentracbes de H,S a que os trabalhadores de uma refinaria de petréleo estéo

expostos.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os obijetivos especificos do trabalho foram:

a) ldentificar as concentracbes de H,S existentes e compara-las com os

limites estipulados pela norma vigente;
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b) Andlisar a planta da unidade assim como 0s equipamentos existentes,
visando identificar a existéncia de medidas de protecao e controle em caso
de vazamentos e acidentes.

c) Verificar a utilizacdo de EPI's e se estes estao adequados.

1.2 JUSTIFICATIVA

No mundo moderno, o petrdleo e seus derivados séo largamente utilizados e
consumidos em diversos tipos de processos e situacdes. Para se obter o produto
final almejado, o petréleo precisa ser refinado, passando por varias unidades de
processo, cada qual possuindo etapas e caracteristicas especificas.

Em praticamente todas as etapas do refino do petrdleo, sdo gerados gases
altamente prejudiciais aos seres humanos, porém que Sao inerentes ao pProcesso.
Um desses gases, e objeto deste trabalho, é o sulfeto de hidrogénio, ou H,S.

Portanto, é de vital importancia assegurar que todos os trabalhadores envolvidos
com refino de petrdleo, ndo estejam expostos ao H,S. A medi¢cdo das concentracdes
de H,S e as medidas de controle e protecdo, também devem ser estudadas e

implementadas para se preservar a saude e a vida desses trabalhadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PETROLEO

2.1.1 Origem do Petrodleo

Apesar de haver mais de uma teoria a respeito de como o petroleo se origina,
hoje tem-se como mais aceitavel a sua origem organica, sendo uma combinacéo de
moléculas de carbono e hidrogénio. Essa combinacdo esta relacionada a
decomposicdo de matéria organica ao longo de milhdes de anos, que foi se
acumulando no fundo dos mares e dos lagos, sendo pressionados pelos
movimentos da crosta terrestre e transformando-se na substancia oleosa que € o
petréleo (SHAH, 2007).

Com o passar do tempo as deposi¢cdes de matéria organica ficam sujeitas a um
aumento de temperatura e pressao, originado pelo peso das camadas de
sedimentos depositadas por cima. A transformacdo da matéria organica esta assim
dividida em quatro fases distintas: diagénese, catagénese, metagénese e
metemorfismo (SHAH, 2007).

O petréleo ja era utilizado desde a antiguidade e nos mais diversos tipos de
aplicacbes. Alguns povos do oriente médio, assentavam tijolos com asfalto e
utilizavam betume na calafetacdo de embarcacdes. No Egito antigo, ele era usado
na pavimentacdo de estradas, para embalsamar 0os mortos e na construcao de
piramides, enquanto 0os gregos e romanos o utilizava para fins militares, iluminacao e
de construcdo. Nas civilizagdes pré-colombianas, o petréleo também era conhecido
e largamente utilizado, seja para pavimentacdo de estradas, decorar e
impermeabilizar potes ceramicos, como para cerimoénias religiosas (THOMAS, 2004).

Geralmente, o petroleo utilizado pelas civiliza¢cdes antigas era aquele que
aflorava a superficie do solo, pois se ele ndo encontrar formacdes rochosas
impermeaveis que o prendam, sua movimentacdo no subsolo sera constante, com a
consequente possibilidade de aparecer a superficie (SHAH, 2007).

A moderna industria petrolifera data de meados do século XIX. Foi em 1850,
gue James Young, na Escécia, descobriu que o petréleo podia ser extraido do
carvdo e xisto betuminoso, e criou processos de refinacdo. Mas foi somente em
1859 nos Estados Unidos, quando o norte-americano Edwin Laurentine Drake

perfurou o primeiro po¢o no estado da Pensilvania, que a moderna industria do
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petréleo se iniciou realmente, através da exploracdo comercial do produto na
sociedade moderna. A producao de 6leo cru nos Estados Unidos, passou de dois mil
barris em 1859, para aproximadamente trés milhdes em 1863, e para dez milhdes de
barris em 1874 (THOMAS, 2004).

Figura 1 — Extracao de petroleo nos Estados Unidos em 1923.
Fonte: UT NEWS, 2016.

Ja no Brasil, a histéria do petrdleo comeca em 1858, quando o Marqués de
Olinda concede a José Barros Pimentel o direito de extrair mineral betuminoso para
fabricacdo de querosene, na entdo provincia da Bahia. Contudo, o primeiro poco
brasileiro com o objetivo de encontrar petroleo foi perfurado somente em 1897 por
Eugénio Ferreira Camargo, no estado de S&o Paulo (THOMAS, 2004).

Em 03 de outubro de 1953, o entdo presidente Getulio Vargas, sanciona a lei
2004 que dispunha sobre a politica nacional do petrdleo, definindo as atribuicdes
do Conselho Nacional do Petréleo, estabelecendo o monopdlio estatal do petrdleo e
a criacdo da Petrobras (DIAS e QUAGLINO, 1993).

Atualmente, o petréleo € uma das substancias mais importantes utilizada pelo
homem. Além de ser a principal fonte energética utilizada pelas industrias e pelos
meios de transporte, € também matéria-prima para as plantas petroquimicas, sendo

utilizado na manufatura de inumeros bens de consumo (MINADEO, 2002).
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2.1.2 Propriedades fisicas e quimicas do petréleo

O petroleo é basicamente composto de hidrocarbonetos (moléculas de carbono
e hidrogénio), com menores parcelas de enxofre, nitrogénio e oxigénio. No estado
liguido é uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a agua, com cheiro
caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho escuro (THOMAS, 2004).

Apesar de assemelhar-se a um produto liquido, o petréleo cru € uma emulséo
constituida por componentes no estado liquido, no qual estdo dispersos
componentes gasosos e sélidos. As diferencas em suas propriedades fisicas sao
explicadas pela quantidade relativa de cada série e de cada componente individual,
sendo que os hidrocarbonetos formam cerca de 80% de sua composi¢éo. Sulfeto de
hidrogénio (H,S) e enxofre elementar correspondem em maior parte de sua
constituicdo em elementos inorganicos (FARAH, 2006).

Figura 2 — Amostra de Petréleo
Fonte: PETROBRAS, 2008.

Todos os tipos de petroleos possuem efetivamente 0SS mesmos
hidrocarbonetos, porém em quantidades distintas. A quantidade relativa de cada
classe é muito variavel de petrdleo para petroleo. Como consequéncia, as
caracteristicas dos tipos de petréleo serdo diferentes, de acordo com essas
guantidades. Entretanto, a quantidade relativa dos compostos individuais dentro de
uma mesma classe de hidrocarbonetos apresenta pouca variagéo, sendo quase da

mesma ordem de grandeza para diferentes tipos de petréleos (FARAH, 2006).
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De acordo com a estrutura de hidrocarbonetos, classificam-se em: saturados,
insaturados e aromaticos. Os saturados, também conhecidos como alcanos ou
parafinicos sdo aqueles que apresentam apenas ligacdoes simples entre atomos de
carbono apresentando cadeias lineares, ramificadas ou ciclicas, interligadas ou néo.
J& os insaturados ou olefinas possuem pelo menos uma dupla ou tripla ligacdo entre
carbonos. Enquanto os aromaticos ou arenos apresentam pelo menos um anel de
benzeno na sua estrutura (THOMAS, 2004).

Conforme suas densidades, os Oleos podem ser classificados em leves,
meédios, pesados e extrapesados como especificado pelo American Petroleum
Institute - API. Alguns fatores afetam o grau API dos Oleos: idade geoldgica,
profundidade do reservatorio, tectonismo, salinidade e teor de enxofre (SZKLO,
2005).

CLASSIFICACAO GRAU API
Leve Acima de 31,1
Médio 22,3a31,1
Pesado 10,0a 22,3
Extrapesado Inferior a 10,0

Quadro 1 — Classificacao do petroleo segundo o grau API
Fonte: SZKLO, 2005.

Segundo o teor de enxofre da amostra, tem-se a seguinte classificacao para o
Oleo bruto (SZKLO, 2005):

+ Alto teor de enxofre: > 1,0%;
+ Baixo teor de enxofre: <1,0%;
* Petréleo doce: < 0,5%:;

* Petroleo azedo: > 2,5%.

Outras grandezas também definem um tipo de 6leo bruto, como o indice de
acidez naftémica, o teor de sal, o ponto de fluidez, viscosidade, poder calorifico,
massa volumétrica e o teor de cinzas (SOARES, LEAL e BORTOLUCCI, 2006).
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2.1.3 Processo de destilagdo do petroleo

ApOs ser extraido, seja de pocos em terra ou no mar, o petréleo € transferido
para as refinarias, onde fica armazenado em tanques de estocagem, para que
posteriormente venha a ser refinado. Com o refino, obtem-se os mais diversos
produtos derivados do petréleo (MARIANO, 2005).

Em praticamente todos 0s processos petroquimicos existentes a separacao de
uma das fases dos seus componentes € uma exigéncia. A destilacdo é o processo
de separacdo mais utilizado nas industrias. A facilidade de mudancas na operacéo
em relacdo a pressoes, temperaturas e principalmente a diversidade de aplicacoes
estdo entre as vantagens da utilizacao deste processo (ABADIE, 1999).

Primeiramente, uma substancia no estado liquido € aquecida até alcancar a
temperatura de ebulicdo, transformando-se em vapor. A fase gasosa entra em
contato com a fase liquida, assim, ocorre uma passagem de massa do liquido para o
vapor e deste para aquele. Os dois estados contém, de forma geral, 0s mesmos
componentes, mas em quantidades relativas diferentes. Ao mesmo tempo, tem-se
uma transferéncia de massa do liquido pela vaporizacdo, e do vapor pela
condensacédo. O resultado € uma maior quantidade da proporcdo do componente
mais volatil no vapor, e do componente menos volatil no liquido. Em seguida, o
vapor é resfriado até que toda a massa retorne ao estado liquido (ABADIE, 1999).

A destilacdo pode ser feita em varias etapas e em diferentes niveis de
temperatura e pressao, conforme o objetivo que se deseje. Seus rendimentos sao
variaveis, em funcéo do 6leo processado. A unidade de destilacdo de petréleo existe
sempre, independente de qual seja o esquema de refino. E o principal processo, a
partir do qual todos os demais s&o alimentados (PETROBRAS, 2008).

Os principais tipos de destilacdo podem ser divididos em:

» Integral: onde a mistura é separada em dois produtos, vapor e liquido. E
também conhecida como destilacédo de equilibrio ou “flash”.

» Diferencial: D&-se pelo aquecimento de um liquido até a formacgéo da
primeira bolha de vapor, retirada do contato com o restante do liquido e
condensada. O aquecimento continua, entédo, retirando-se do restante

do liquido e condensando o vapor. A destilacéo é interminente.
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« Fracionada: E a separagdo dos componentes por sucessivas
vaporizacdes e condensacgbes proporcionando produtos com grau de

pureza.

Um outro fator importante no processo de destilacdo, além da temperatura de
aquecimento do 6leo, é a pressao a que ele esta sendo submetido. Sabe-se que a
temperatura de ebulicdo de um determinado liquido é funcé@o da pressao que sobre
ele esta exercendo o ambiente. Quanto maior for a pressédo exercida, maior sera a
temperatura de ebulicdo do liquido. Logicamente, baixando-se a pressao, reduz-se
também a temperatura de ebulicdo do liquido em questao (PETROBRAS, 2008).

A conjugacdo dos parametros temperatura e pressdo permite que o petroleo
seja separado em suas diversas fracbes. De um modo geral, todas as unidades de
destilacdo de petréleo possuem 0s seguintes equipamentos: torres de
fracionamento, retificadores, fornos, permutadores de calor, tambores de acumulo e

refluxo, bombas e instrumentos de medic&o e controle (PETROBRAS, 2008).
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Figura 3 — Esquema de destilagao a 3 estagios
Fonte: PETROBRAS, 2008.
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O processo de destilagéo inicia-se com o bombeamento continuo de petréleo
cru através de varios permutadores de calor, onde este é gradativamente aquecido,
ao mesmo tempo em que resfria os produtos acabados que saem da unidade. O
conjunto dos permutadores de calor dessa secao é também conhecido como bateria
de pré-aquecimento (PETROBRAS, 2008).

Antes do petréleo ser enviado a secdo de fracionamento, devera passar pela
dessalgadora, para a remocéo de sais, agua e particulas solidas suspensas. Esses
contaminantes, se ndo removidos do cru, podem causar sérios danos a unidades de
destilacado, limitando o tempo de campanha, e provocando operacéo ineficiente da
unidade. O petroleo dessalgado flui pelo topo do tambor e continua seu fluxo dentro
da unidade, enquanto que a salmoura (dgua, sais e sedimentos) €, continua e
automaticamente, descartada do vaso de dessalgacdo (PETROBRAS, 2008).

O petroleo, apds ser dessalgado ou dessalinizado, passa numa segunda
bateria de pré-aquecimento, onde sua temperatura é elevada ao maximo valor
possivel conseguido por troca térmica com as correntes quentes que deixam o
processo. Quanto mais alta for a temperatura atingida no pré-aquecimento, menor
sera a quantidade de combustivel gasta nos fornos para o aguecimento final do 6leo.
O petrdleo apés deixar o ultimo trocador da bateria de pré-aguecimento, ainda esta
com uma temperatura abaixo da requerida para que ocorra um fracionamento eficaz.
Com o objetivo de elevar-se mais a temperatura, possibilitando assim, que as
condicOes ideais de fracionamento sejam atingidas, a carga é introduzida em fornos
tubulares, onde recebe energia térmica produzida pela queima de 6leo e/ou gas
combustivel (PETROBRAS, 2008).

Para que se consiga a vaporizacao de todos os produtos que seréo retirados
na torre de destilacdo atmosférica, a carga devera ser aquecida até o valor
estipulado, porém nao deve ser ultrapassada uma temperatura limite, a partir da qual
tem inicio a decomposicdo das fracbes pesadas presentes no oOleo bruto. O
cragueamento térmico € uma ocorréncia altamente prejudicial e indesejavel em
unidades de destilacao, porque provoca o acumulo de coque nos tubos dos fornos e
nas regioes das torres, causando diversos problemas operacionais. A temperatura
limite a que se pode aquecer o petréleo, em que se inicia a decomposic¢ao térmica,
corresponde a 400°C (PETROBRAS, 2008).

Na saida dos fornos, com a temperatura proxima de 400°C, boa parte do

petrdleo ja se encontra vaporizado, e, nessas condi¢des, a carga € introduzida na
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torre. O ponto de entrada € conhecido como zona de vaporiza¢ao ou “zona de flash”,
e é o local onde ocorre a separacédo do petroleo em duas correntes: uma constituida
de fracdes vaporizadas que sobem em direcdo ao topo da torre, e outra, liquida, que
desce em direcdo ao fundo (PETROBRAS, 2008).

Figura 4 — Torre de destilacdo atmosférica
Fonte: O Autor, 2016.

As torres possuem em seu interior bandejas e recheios, que permitem a
separacao do cru em cortes pelos seus pontos de ebulicdo, porque, a medida que as
bandejas estdo mais proximas ao topo, suas temperaturas vao diminuindo. Assim, o
vapor ascendente, ao entrar em contato com cada bandeja, tem uma parte de seus
componentes condensada. A medida que os vapores seguem em direcdo ao topo,
trocam calor e massa com o liquido existente em cada bandeja. Os hidrocarbonetos
cujos pontos de ebulicdo sdo maiores ou iguais a temperatura de uma determinada
bandeja, ai ficam retidos, enquanto a parte restante do vapor prossegue em direcao
ao topo até encontrar outra bandeja, mais fria, onde o fenbmeno repete-se
(PETROBRAS, 2008).

Os componentes mais leves da carga, que nédo se condensaram em nenhuma
bandeja, saem pelo topo, sendo condensados em trocadores de calor fora da torre.
O liquido, depois de resfriado, é recolhido em um tambor de acumulo. Deste, uma
parte retoma a torre como refluxo de topo e a outra parte € enviada para

armazenamento ou alimentacdo de outro sistema. As fragbes intermediarias, que
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saem lateralmente na torre, possuem componentes mais leves que sao retidos no
liquido, quando o vapor atravessa a bandeja de retirada (PETROBRAS, 2008).

Uma torre de destilacdo de petrdleo que trabalhe em condi¢des proximas da
atmosférica tem como produtos laterais o Oleo diesel, o querosene, e a nafta
pesada. Pelo topo saem vapores de nafta leve e GLP, que sédo condensados fora da
torre, para, depois serem separados. O residuo da destilacdo atmosférica que deixa
o fundo da torre é conhecido como residuo atmosférico (RAT). Dele ainda podem
ser retiradas fragBes importantes, através da destilacdo a vacuo (SZKLO, 2005).

O residuo atmosférico é um subproduto da destilacdo atmosférica do petroleo,
€ tem baixo valor comercial. Sua Unica utilizacao pratica € como 6leo combustivel.
Contudo, nele estao contidas fracdes de elevado potencial econémico, tais como 0s
gasOleos, que ndo podem ser separados por meio da destilagdo usual, pois, devido
a suas altas temperaturas ebulicdo a pressao atmosférica, é impossivel vaporiza-los,
em razdo do limite de 400°C, imposto pela decomposicdo térmica dos
hidrocarbonetos pesados (SZKLO, 2005).

Figura 5 — Torre de destilagdo a vacuo
Fonte: O Autor, 2016.

A temperatura de ebulicdo varia diretamente com a pressao. Logo, se baixada
a pressao, as temperaturas de ebulicdo das fracbes também cairdo, ou seja, elas

serdo vaporizadas a uma temperatura menor que a necessaria a sua vaporizacao
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guando se trabalha sob pressédo atmosférica. Assim, trabalhando-se a pressfes sub-
atmosféricas, € possivel retirar-se do cru reduzido os gaslleos, por meio da
destilacdo a vacuo (SZKLO, 2005).

A destilacdo a vacuo € empregada usualmente em dois casos: producdo de
Oleos lubrificantes ou producdo de gasoOleos para carga da unidade de
craqueamento catalitico. As torres de vacuo possuem normalmente um grande
diametro, pois o volume ocupado por uma determinada quantidade de vapor € bem
maior em pressoes reduzidas que em pressdes atmosféricas (ABADIE, 1999).

O produto residual da destilagdo € conhecido como residuo de véacuo. E
constituido de hidrocarbonetos de elevadissimas massas molares, além de contar
com uma razoavel concentracdo de impurezas. Conforme as suas especificacoes,

pode ser vendido como 6leo combustivel ou asfalto (ABADIE, 1999).

2.2 ENXOFRE
2.2.1 Propriedades fisicas e quimicas do enxofre

O enxofre, um ndo metal insipido e inodoro, é facilmente reconhecido na forma
de cristais amarelos que ocorrem em diversos minerais de sulfito e sulfato, ou
mesmo em sua forma pura (especialmente em regides vulcanicas). A temperatura
ambiente, o enxofre encontra-se no estado soélido. Este ndo metal tem uma
coloracdo amarelada, € um material com caracteristicas de ser mole, fragil e leve.
Desprende um odor caracteristico de ovo podre ao misturar-se com o hidrogénio, e
arde com chama azulada formando di6xido de enxofre. Insolivel em agua, porém se
dissolve em dissulfeto de carbono (MAINIER e RODRIGUES, 1994).

O enxofre tem a letra S como simbolo quimico, valéncias 2, 4 e 6, niumero
atdmico 16 e peso atbmico igual a 32,064. Todas as formas de enxofre (alfa, beta e
gama) tém férmula S8, o que significa dizer que o peso molecular de quaisquer das
formas alotrépicas desse elemento quimico equivale a oito vezes o nimero atémico.
Sua dureza Mohs varia de 1,5 a 2,5 (SOUZA, 2016).

As reservas mundiais de enxofre representam o enxofre associado ao gas
natural, petréleo, sulfetos metalicos de cobre, chumbo, zinco, molibdénio e ferro, na
forma de elemento nativo nos depdsitos em rochas sedimentares deformadas e

vizinhas a domos salinos, em depositos vulcanicos (resultantes da sublimacdo de
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vapores sulfurosos de origem magmatica) e arenitos betuminosos. Na forma de
sulfatos (gipsita e anidrita) os recursos sao abundantes, podendo ser obtidos atraves
de processo industrial (BACIC, 2008).

Figura 6 — Amostra de enxofre
Fonte: O Autor, 2016.

O dissulfeto de carbono, o sulfeto de hidrogénio, e o dioxido de enxofre devem
ser manuseados com cautela. Aléem de ser bastante toxico (mais que o cianureto), 0
diéxido de enxofre reage com a agua da atmosfera produzindo a chuva acida, e em
altas concentrac6es reage com a agua dos pulmdes formando acido sulfuroso que
provoca hemorragias, enchendo os pulmdes de sangue com a consequente asfixia.
E muito fétido mesmo em baixas concentra¢ées. Quando a concentragcdo aumenta o
sentido do olfato rapidamente se satura desaparecendo o odor, passando
despercebida a sua presenca no ar, deixando as vitimas expostas aos seus efeitos,
possivelmente letais (SOUZA, 2016).

O ciclo do enxofre € complexo pelo grande numero de estados de oxidac&o
gue este elemento pode assumir, incluindo o sulfeto de hidrogénio (H,S), dioxido de
enxofre (SO,), sulfato (SO4*) e &cido sulfirico (H,SO,), entre outros. Esse ciclo é
constantemente alterado através principalmente da queima de combustiveis fésseis.
Ao queimar esses tipos de combustiveis, o enxofre € lancado no ar, sobe a
atmosfera sob a forma de dioxido de enxofre, um composto altamente poluidor.
Quando o diéxido de enxofre se junta a umidade da atmosfera, forma o acido
sulfurico, um dos principais componentes da chuva acida (BACIC, 2008).

O manuseio do enxofre depois de aquecido € uma atividade que libera gases
toxicos e assim pode ser classificada como insalubre de grau maximo, conforme

anexo 11 da Norma Regulamentadora numero 15 (BRASIL, 2016).



26

2.2.2 Processo de hidrodessulfurizacao de enxofre

A hidrodessulfurizacdo é um dos diversos processos de hidrotratamento (HDT)
existentes na inddstria petroquimica. Segue abaixo, algumas das reacbes que
compde o processo de hidrotratamento mais comuns (MARIANO, 2005):

* Hidrodessulfurizacao;
* Hidrodesnitrogenacéao;
* Hidrodesoxigenacao;

» Hidrodesalogenacéo.

As modernas refinarias precisam do hidrogénio para processos de
hidrotratamento e de hidrocraqueamento, com o objetivo de produzir derivados mais
nobres e de melhor qualidade a partir de cargas residuais. Muitas refinarias
produzem uma quantidade de hidrogénio suficiente para pequenas unidades de
hidrotratamento, utilizando o gas residual oriundo da operacdo de reformacao
catalitica de nafta (producéo de gasolina de alta octanagem) (PETROBRAS, 2008).

Hidrodessulfurizacdo € um processo quimico catalitico altamente utilizado para
remover enxofre via inser¢gdo de hidrogénio, visando otimizar a obtengdo dos
derivados de produtos de petréleo refinado e de gas natural tais como gasolina e
nafta, querosene, 6leo diesel e 6leos combustiveis (BELATO, LIMA e ROSA, 2004).

O proposito de se remover o enxofre € reduzir as emissdes de dioxido de
enxofre que resultam do uso destes combustiveis em veiculos automotivos,
aeronaves, locomotivas, navios e usinas termoelétricas movidas a gas ou oleo,
caldeiras residenciais e industriais, entre outros. Outra importante razdo para
remover-se enxofre das correntes de nafta numa refinaria de petrdleo é que o
enxofre, mesmo quando em concentracdes extremamente baixas, envenena 0S
catalisadores de metais nobres nas unidades de reforma catalitica (MARIANO,
2005).

Os processos de hidrodessulfurizacdo industrial incluem instalacdes para a
captura e remocao do sulfeto de hidrogénio (H,S) gasoso. Em refinarias de petroleo,
0 gas sulfeto de hidrogénio é entdo subsequentemente convertido nos subprodutos
enxofre elementar ou acido sulfurico. Das 64 milhdes de toneladas métricas de
enxofre produzidas mundialmente em 2005, a grande maioria foi subproduto de

refinarias e outras plantas processadoras de hidrocarbonetos (MARIANO, 2005).
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No processo de hidrodessulfurizacdo a carga que entra no reator € composta
geralmente por naftas ou destilados, oriundos de uma destilacdo (atmosférica ou a

vacuo) ou de uma unidade de craqueamento (catalitico ou térmico).

Figura 7 — Unidade de hidrodessulfurizac@o de enxofre
Fonte: O Autor, 2016.

O processo tem inicio quando a corrente de alimentacdo é misturada com o
hidrogénio, pré-aquecido em uma camara de aquecimento entre 300 °C e 430°C, e é
transferido sob alta pressdo em torno de 70 atm em um reator catalitico de leito fixo
com fluxo continuo. No reator, os compostos de enxofre e hidrogénio da alimentacdo
sao convertidos em H,S e hidrocarbonetos. Os produtos oriundos da reacao deixam
o reator para logo em seguida serem resfriados a uma baixa temperatura e entéo
entrarem num separador de liquidos e gases. O hidrogénio efluente da alta presséo
de separacdo é reciclado para se combinar depois com a carga que entra e a baixa
pressdo com o H,S obtido € enviado a uma camara de tratamento, onde o H,S é
removido. O gas limpo é entdo combinado com o combustivel oriundo dos fornos. A
corrente liquida € normalmente o produto do hidrotratamento e é enviado
normalmente a uma coluna de separacdo para remoc¢ao de H,S e outras impurezas
(PETROBRAS, 2008).

Dentre os principais tratamentos para remocao de H,S das fracdes leves das
cargas hidrodessulfurizadas podemos destacar o tratamento com dietanolamina
(DEA) e a lavagem céaustica com solu¢cdo de NaOH. Outro processo bastante
utilizado é o tratamento Merox. Este processo é utilizado tipicamente em fracdes
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leves e intermediarias como GLP e querosene e consiste na extracao caustica de
H,S e mercaptanas com posterior oxidacdo a dissulfetos, ao mesmo tempo em que
a solugdo caustica é regenerada. Isto € feito em presenca de um catalisador
organometalico (ftalocianina de cobalto) dissolvido na solugdo de soda caustica. O
H,S oriundo dos processos de separacao depois da hidrodessulfurizacdo pode ser
ainda direcionado a uma unidade de oxidac&o catalitica, com catalisadores a base
de vanadio, onde sera oxidado cataliticamente para SOx. O SOx formado pode
entdo ser aproveitado para manufatura de acido sulfirico e como fertilizante
(PETROBRAS, 2008).
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Figura 8 — Esquema simplificado de hidrodessulfurizacdo de enxofre
Fonte: PETROBRAS, 2008

O sulfureto de hidrogénio produzido pela HDS é convertido em enxofre
elementar por um procedimento conhecido como o processo Claus — refinarias tém,
geralmente, uma unidade Claus para esta finalidade. Grande parte do enxofre
recuperado desta forma é utilizada na producdo de &cido sulfarico. Embora os
depositos de enxofre sejam ainda extraidos, hoje a producdo de enxofre acontece a
partir do petroleo através do HDS e processos Claus (PETROBRAS, 2008).

O processo de hidrotratamento € considerado essencial e estratégico para o
aproveitamento de cargas residuais e de Oleos pesados. A remocao do enxofre,
devido a grande quantidade dele nas cargas mais pesadas, as leis ambientais cada
vez mais severas e a melhoria na qualidade dos produtos finais, € importante para
agredir menos o meio ambiente (MARIANO, 2005).
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2.3 H,S — SULFETO DE HIDROGENIO
2.3.1 Origem e propriedades do H,S

O sulfeto de hidrogénio (H,S) também conhecido como gas sulfidrico, € um gas
incolor, mais pesado que o ar e que forma mistura explosiva em contato com este. E
altamente toxico, com cheiro caracteristico de ovo podre em baixas concentracdes.
J& em concentracbes mais elevadas ele acaba por inibir o olfato. E soltvel em agua
e queima facilmente produzindo uma chama de coloracdo azulada e liberando
diéxido de enxofre (SO,). Suas demais caracteristicas podem ser vistas logo abaixo,
conforme quadrol (SILVA, 2007).

Pode ter origem na natureza como também nos processos industriais. Na
natureza € proveniente dos campos de petrdleo e gas natural, das aguas
subterraneas, das zonas pantanosas, das jazidas de sal, de carvdo, de minérios
sulfetados e na emissdo vulcanica, ou seja, é originario de processos geoldgicos
baseados em diversos mecanismos fisico-quimicos ou microbiolégicos. Nos
processos industriais, geralmente € oriunda de mecanismos de remoc¢ao quimica
e/ou de lavagens de gases acidos, de sistemas de tratamento de efluentes, de
fermentacdes, de decapagens acidas e do refino e producdo de derivados de
petrdleo (MAINIER e ROCHA, 2003).

CARACTERISTICAS DO H,S

01 - Peso molecular = 34,0809 g/mol

02 - Peso especifico = 1,189

03 - Densidade = 1,539 g/l a 25,5°C e 20,0 atm a 25,5°C

04 - Presséo de vapor =17,7 atm a 20°C

05 - Temperatura de autoignicéo = 260°C

06 - Temperatura de ebuli¢io = -60,4°C

07 - Limite inferior de explosividade = 4,3%

08 - Limite superior de explosividade = 46%

09 - Solubilidade na agua = 0,672g/100ml de agua

10 - Inflamavel = sim

Quadro 2 — Caracteristicas do H,S
Fonte: SILVA, 2007.
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2.3.2 Consequéncias da exposi¢ao ao H,S

O H3S € um gas altamente toxico e irritante, que atua sobre o sistema nervoso,
os olhos e as vias respiratérias. A intoxicacdo pela substancia pode ser aguda,
subaguda e cronica, dependendo da concentragdo do gas no ar, da duragdo, da
freqiéncia da exposicdo e da suscetibilidade individual. Os efeitos da intoxicac&o
com este gas sao seérios, similar aos do monoxido de carbono, conforme pode ser
visto no quadro abaixo, porém mais intensos e podem permanecer por um longo

periodo de tempo, podendo causar danos permanentes (TRISTAO, 2005).

) LIMITE DE ~
NOME COMUM ?&“&:’CL: TOLERANCIA LIMITE PERIGOSO CONCLTTTARLACAO
(8hs DE TRABALHO)
CIANETO DE
HIDROGENIO HCN 10ppm 150ppm p/ 1 hora 300ppm
SULFETO DE
HIDROGENIO H,S 8ppm 250ppm p/ 1 hora 600ppm
DIOXIDO DE
ENXOFRE 50, 4ppm X 1000ppm
MONOXIDO DE
CARBONO co 39ppm 450ppm p/ 1 hora 1000ppm
GAS CLORO ci2 0,8ppm 4ppm p/ 1 hora 1000ppm
DIOXIDO DE ] ]
CARBONO 0, 3900ppm 5% 10%

Quadro 3 — Comparativo entre diversos compostos toxicos
Fonte: TRISTAO, 2005.

Este gas toxico paraliza o sistema nervoso que controla a respiragéao,
incapacitando os pulmdes de funcionar, provocando asfixia. O H,S é um gas volatil,
e a principal via de penetracdo é a respiratoria. Experimentos com animais de
laboratorio mostraram absorcdo através da pele; contudo, no homem, a absorcao
por essa via é discutida (TRISTAO, 2005).

E capaz de irritar os olhos e/ou atuar no sistema nervoso e respiratorio dos
seres humanos e, dependendo da concentracdo, pode matar um ser humano em
questdo de minutos. Quando se respira, o H,S penetra pelos pulmdes e alcanca a
corrente  sanguinea. Rapidamente o sistema de protecdo oxida o0 HS,
transformando-o em um produto praticamente inGcuo na corrente sangiinea. Mas

também pode reagir com enzimas essenciais que contém elementos metalicos,
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como o cobre, o zinco e o ferro formando sulfetos metalicos, e, conseqientemente,
acarretando a perda de sensibilidades importantes na vida do homem. Entretanto, a
medida que a concentracdo de H,S aumenta rapidamente, o organismo nao
consegue oxida-lo totalmente, e entédo, o excesso de H,S age no centro nervoso do
cérebro que comanda a respiracdo, resultando na paralisacdo do sistema
respiratério. Os pulmdes param de trabalhar e a pessoa se asfixia e acaba morrendo
(TRISTAO, 2005).

CONCENTRACAODO | o100 pE EXPOSICAO EFEITOS
H.S (ppm)
0,0005-0,13 1 minuto Percepgdo do odor
10-21 6 - 7 horas Irritagdo ocular
50-100 4 horas Conjuntivite
150 - 200 2 - 15 minutos Perda de olfato
200 - 300 20 minutos Inconsciéncia, hlpoten.sao, cclnvulsao,
tontura e desorientacdo
900 1 minuto Inconsciéncia e morte
1800 - 3700 instantes Morte

Quadro 4 — H,S — tempo de exposicao x efeitos
Fonte: TRISTAO, 2005.

A perda do olfato resulta da interacdo do H,S com o0 zinco, que € importante
nas reacdes de percepcdo do olfato. Isso ocorre de 2 a 15 minutos, em
concentragbes acima de 100 ppm. Desta forma, o odor do H,S ndo é parametro
seguro para se avaliarem concentragcfes perigosas. A acao irritante do H,S sobre a
pele e as mucosas gastrointestinal decorre da formacédo de sulfeto de sédio,
surgindo coceira, queimacao e hiperemia (vermelhiddo). Nos olhos surgem
conjuntivite, lacrimejamento e opacificacdo da cérnea. No aparelho digestivo, 0 H,S
irrita @ mucosa gastrointestinal e produz nausea e vomito. A biotransformacdo do
H.S ocorre muito rapidamente e envolve em parte reacbes de oxidacdo pela
hemoglobina oxigenada e por enzimas hepaticas, formando sulfatos e tiossulfatos

gue sédo eliminados pela urina e pelas fezes. Quando este mecanismo de
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desintoxicacao é insuficiente, como em concentra¢des muito elevadas, acima de 700

ppm, 0 H,S é eliminado inalterado no ar expirado (TRISTAO, 2005).

EFEITOS NA SAUDE
Baixas Irritacdo dos olhos, nariz, garganta ou sistema respiratdrio; os
concentragdes efeitos podem ser retardados.

Efeitos mais severos nos olhos e sistema respitatério, dor de
cabeca, tontura, ndusea, tosse, vomito e dificuldade para
respirar.

Moderadas
concentragdes

Choque, convulsdes, incapacidade de respirar, coma, morte; os
Altas concentracdes | efeitos podem ser extremamente rapidos (dentro de algumas
respiragoes).

Quadro 5 — Efeitos do H,S na salde
Fonte: OSHA, 2016.

Ainda ndo se tem plena certeza se os efeitos da exposicdo controlada em
baixas concentracdes de sulfeto de hidrogénio, € cumulativa ou nédo, e, se os efeitos
sdo completamente reversiveis. A exposi¢do aguda € usualmente rapida e completa
e as sequelas resultantes podem ser irreversiveis. Apesar do seu odor caracteristico
e desagradavel, o H,S em teores acima de 150 ppm provoca a perda da sensacéo
de odor, que é devido a fadiga do sistema olfatério sensitivo pela destruicdo dos
nervos (neuroepitélio olfatério) responsaveis por esta funcdo. Considerando os
aspectos toxicos do H,S, é importante que todo pessoal envolvido no trabalho
industrial esteja suficientemente informado sobre os riscos apresentados, bem como
esteja adequadamente treinado para, em caso de emergéncia, prestar a assisténcia
necesséria. Além disso, é fundamental que os equipamentos de protecdo individual
como mascaras com filtros especiais para H,S e com suprimento portatil de ar
(oxigénio) estejam prontamente disponiveis (MAINIER e ROCHA, 2003).

De acordo com o Orgéo de Seguranca e Saude Publica dos Estados Unidos —
OSHA (Occupational Safety and Health Administration) — foram registrados, no
periodo de 1984 -1994, 1480 mencdes sobre contaminacdes diretas e indiretas com
H.S, ocorrendo 80 mortes, sendo 56 mortes diretas de envenenamento e 24 mortes
de pessoas tentando salvar os colegas de trabalho. Dessas mortes, 60 ocorreram
em estabelecimentos comerciais de varios segmentos enquanto 18 mortes

ocorreram na producéo e refino de gas natural e petréleo.
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2.4 EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS
2.4.1 Permutadores de Calor

Permutadores de Calor sdo equipamentos projetados para realizar a troca
térmica entre dois fluidos através da interface metélica do equipamento.
Normalmente 0 que se espera com esses equipamentos € atender as necessidades
do processo ou a economia de energia que seria perdida para o ambiente. Durante o
processo de troca térmica pode ou ndo haver mudanca do estado de fase
(condensacéo ou evaporacao) dos fluidos envolvidos (PETROBRAS, 2003).

Em geral sé@o classificados quanto a sua finalidade em permutadores para
aguecimento, permutadores para resfriamento e os intercambiadores (troca térmica
entre dois fluidos de processo). Dentre os permutadores para aquecimento estdo os
geradores de vapor, os aquecedores ou préaquecedores e os refervedores. Ja os
permutadores para resfriamento tém-se os condensadores e os resfriadores ou
“coolers” (PETROBRAS, 2003).

J& com relacdo ao seu tipo construtivo, os permutadores mais utilizados sao:

» Casco e tubos;

* Tubo duplo ou Bi-tubulares;
* Resfriadores a ar;

» Trocadores de placas;

» Espirais.

Figura 9 — Permutador de calor aberto
Fonte: PETROBRAS, 2003
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2.4.2 Vasos de Pressao

7z

Vasos de pressdo é o termo genérico utilizado para qualquer recipiente
estanque, de qualquer tipo, dimenséao, formato ou finalidade, e que seja capaz de
conter um fluido sob pressdo. Eles podem estar sujeitos a chamas, no caso das
caldeiras e fornos, assim como ndo sujeitos a chamas, que apesar de nao
apresentarem fogo, podem trabalhar com temperaturas elevadas e séo os casos dos
vasos de armazenamento e acumulacao, esferas, torres e reatores (TELLES, 1996).

Segundo a norma da Petrobras N-253, entende-se como vaso de pressao
todos os reservatorios de qualquer tipo, dimensdes ou finalidade, ndo sujeitos a
chama, que contenham qualquer fluido em pressdo manométrica igual ou superior a
103 kPa (1,05 kgf/cm2) ou submetidos a presséo externa. S&o comumente aplicados
em inddstrias quimicas, petroquimicas, refinarias de petréleo, usinas de acucar,

entre outras, e abrangem os mais variados tipos de uso (PETROBRAS, 2003).

Figura 10 — Vaso de presséo
Fonte: O Autor, 2016.

No Brasil € a NR-13 (Norma Regulamentadora 13 — Caldeiras, Vasos de
Pressdo e Tubulagdes) que regulamenta os requisitos minimos para gestdo da
integridade estrutural dos vasos de presséao. Ela estabelece as condicfes de uso, 0s
critérios de projeto, de inspec¢do, de manutencdo e de operacdo, tendo como
objetivo a diminuicdo de acidentes envolvendo estes equipamentos e visando

principalmente a seguranca e saude dos trabalhadores (BRASIL, 2016).
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2.4.3 Reatores

Reatores quimicos sdo dispositivos de processos projetados para conter
reacdes quimicas de interesse em escala industrial. A transferéncia de massa, a
guantidade de movimento e a energia, ocorrem junto a uma reacao quimica,
devendo ser conduzidos de uma forma segura e controlavel. Nestes equipamentos,
problemas de fluxo de massa, mistura de reagentes, tempos de residéncia, controle
de temperatura e pressao, conversao quimica, desativacado de catalisadores, entre
outros fatores, devem ser considerados (PETROBRAS, 2003).

Figura 11 — Instalacao de reatores quimicos
Fonte: O Autor, 2016.

A classificacdo primaria dos reatores quimicos pode ser feita com base na
forma de energia usada na realizacdo da reacdo. Por esse critério eles podem ser
termoquimicos, eletroquimicos, fotoquimicos e bioquimicos. Também podem ser
divididos quanto ao numero de fases envolvidas em homogéneos e heterogéneos.
Nos reatores homogéneos, apenas uma fase esta presente e contém os produtos e
0s reagentes, sendo normalmente uma mistura de gases ou de liquidos. Ja nos
reatores heterogéneos, temos a presenca de duas ou mais fases, sendo comuns as
misturas, liquido-liquido, liquido-gés, liquido-sélido e gés-solido. Quando a reacao
qguimica envolve uma fase soélida, normalmente esta aparece na forma de um
catalisador e o produto desejado resultara da catalise de um ou mais reagentes na
fase liquida ou gasosa (PETROBRAS, 2003).
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2.4.4 Torres

As torres sdo equipamentos que servem para realizar destilagdo, absorcao,
retificacdo, extracao, reacdes, entre outras finalidades. Sdo compostas de um casco
cilindrico vertical, fechado nas extremidades superior e inferior por dois tampos,
normalmente elipsoidais, formando um vaso de presséao vertical, e por seus diversos
acessorios, denominados “internos”. A altura e didmetro da torre sdo determinados
em funcéo do volume dos vapores e dos liquidos (PETROBRAS, 2003).

As torres podem ser divididas em trés secfes distintas. A se¢ao de topo é por
onde saem os produtos leves (gases e vapores). A secdo intermediaria € por onde
entra a carga e, conforme o caso, por onde séo retirados os produtos intermediarios.
Ja a secao de fundo é por onde saem os produtos pesados (PETROBRAS, 2003).

Figura 12 — Torres da unidade de hidrodessulfurizacdo
Fonte: O Autor, 2016.

Além de sua finalidade, os tipos de torres sdo definidos pelos diferentes
“internos”. Nas torres de pratos ou bandejas, em seu interior sdo montadas as
bandejas ou pratos em namero variado e com um espacamento determinado. Os
pratos possuem vertedores que tem a fungdo de formar um nivel de liquido sobre o
prato e direcionar o liquido que transborda para o prato abaixo, formando-se assim
uma corrente descendente de liquido e outra ascendente de vapor e gases. Ja as
torres recheadas sdo torres que contém, ao invés de pratos, secdes preenchidas
com elementos diversos, denominados “recheios” cuja finalidade € prover uma

enorme superficie de contato liquido-vapor (PETROBRAS, 2003).
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2.4.5 Bombas Industriais

Bomba €& uma maquina operatriz hidraulica que transfere energia ao fluido
com a finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Recebe energia de uma fonte
motora qualquer e cede parte dessa energia ao fluido sob forma de energia de
pressdo, energia cinética ou ambas, ou seja, ela aumenta a presséo e a velocidade
do liquido. A bomba é classificada pela sua aplicacdo ou pela forma com que a
energia é cedida ao fluido. Normalmente existe uma relacdo estreita entre a
aplicacdo e a caracteristica da bomba que, por sua vez, esta intimamente ligada a
forma de ceder energia ao fluido (PETROBRAS, 2003).

Figura 13 — Bomba industrial
Fonte: O Autor, 2016.

A escolha de uma bomba para uma determinada operacao é influenciada pela
quantidade de liquido que se pretende transportar, pela carga contra a qual ha que
bombear o liquido, pela natureza do liquido, pela fonte de energia e pelo ciclo de uso
da bomba (continuo ou intermitente). Dentre os varios tipos de bombas industriais
existentes, podemos citar: bombas de deslocamento positivo, bombas alternativas,
bombas radiais, bombas diafragma, bombas eletromagnéticas, bombas a jato e
bombas centrifugas, sendo essa Ultima a mais utilizada. Nela a energia fornecida ao
liguido é primordialmente do tipo cinética, sendo posteriormente convertida na maior
parte em energia de pressdo (PETROBRAS, 2003).
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3 METODOLOGIA
3.1 DEFINICAO DO LOCAL A SER AVALIADO

Em uma refinaria de petréleo, o enxofre estd presente em quase todas as
unidades de processo, seja em seu estado natural, seja como elemento presente em
um produto, como também em compostos na forma de vapores e gases (como o
H.S), ap6s reacbes do processo no qual ele é submetido. Para esse estudo, foi
estipulada a avaliacdo de uma unidade na qual a presenca de H,S em seus
processos seja abundante, pois assim tanto a possibilidade de exposicdo dos
trabalhadores é maior, quanto a verificagcdo da presenca ou ndo do H,S nos locais
de trabalho se torna mais relevante para fins de analise e controle. Logicamente que
isso ndo descarta também a necessidade de analise e controle em areas com menor
possibilidade de exposicao.

Levando em consideracdo as informacfes citadas acima, e apdés uma vasta
verificacdo das unidades que poderiam servir como base para realizacdo desse
estudo, optou-se por realizar essa analise na unidade de Remocéo de H,S, que fica
dentro da unidade de Hidrodessulfurizagcdo de Enxofre, na planta de Destilacdo de

Petréleo, conforme pode ser visto na figura 14.

Figura 14 — Vista da unidade de remocéo de H,S
Fonte: O Autor, 2016.
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Varios sdo o0s equipamentos contidos em uma unidade de destilacao.
Especificamente na unidade de remocdo de H,S, foram selecionados alguns
equipamentos para serem avaliados com relacdo a presenca ou ndo de H,S. Na

figura abaixo pode-se ver a localizagdo dos equipamentos na planta:

Vaso de Presséo;
Torre;

Permutador de Calor;
Reator;

Bombas;

o 0k 0w N PE

Tanque de Armazenamento.

3

[=
e
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Figura 15 — Localizacdo dos equipamentos na Unidade de Remocéo de H,S
Fonte: O Autor, 2016.
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3.2 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

O aparelho utilizado nesse estudo foi o detector de gas sulfidrico ALTAIR PRO,
da marca MSA. Também conhecido como “mini H,S”, ele funciona através de um
sistema de alarme triplo, que alerta os usuarios para possiveis riscos de gas,
independentemente de deficiéncias auditivas ou visuais. Utiliza alarmes audiveis de
mais de 95 decibéis, luzes de LED brilhantes e vibracéo, para alertar os usuarios e

agueles proximos de uma situagao perigosa.

Figura 16 — Aparelho de medicdo de H,S
Fonte: O Autor, 2016.

Possui um sensor interno no qual detecta concentracdes entre O ppm até 200
ppm de H,S. O aparelho funciona acusando e registrando a leitura das
concentragbes de H,S, automaticamente. Além de aparecer a indicacdo da
concentracdo de H,S no leitor digital, o aparelho também aciona um alarme sonoro
para concentracdes consideradas potencialmente perigosas ao ser humano (acima
de 4 ppm). Assim sendo, pode-se sair rapidamente e com seguranca da area

aferida.
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3.3 METODOS E PROCESSOS DE MEDICAO

De acordo com a NR-15, a avaliacdo das concentra¢des dos agentes quimicos
através de métodos de amostragem instanténea, de leitura direta ou ndo, devera ser
feita pelo menos em 10 (dez) amostragens, para cada ponto - ao nivel respiratério
do trabalhador. Entre cada uma das amostragens devera haver um intervalo de, no
minimo, 20 (vinte) minutos (BRASIL, 2016).

Portanto foram estipuladas 10 amostragens com intervalo de 20 minutos entre
elas, para cada equipamento conforme item 3.1 da pagina 38 deste trabalho. Outro
fator definido para maior abrangéncia das verificagdes foi a realizacdo das medicdes
com 0s equipamentos em operacao, como também durante a parada e abertura dos
equipamentos para manutencdo. Dessa forma poderiam-se analisar de maneira
mais profunda as possibilidades de exposicdo dos trabalhadores.

Figura 17 — Medicéo de H,S
Fonte: O Autor, 2016.

Todo 0 processo prévio e necessario para a realizacdo das medicbes foi
rigorosamente seguido, seja pela requisicdo e emissao da permissao de trabalho, da
autorizacdo de entrada na area na casa de controle da unidade, pela prévia
verificacdo e liberacdo da area pelo SMS e operador responsavel, como também
pela utilizacdo dos EPI's necessarios.
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Cada uma das concentragOes obtidas nas referidas amostragens néo deveria
ultrapassar os valores obtidos na equacao 1, sob pena de ser considerada situacao

de risco grave e iminente.

Valor maximo = L.T. x F.D. (Eq.1)

Sendo “L.T.” o limite de tolerancia para o agente quimico conforme pode ser
visto no quadro 13 da pagina 45 deste trabalho, e “F.D.” o fator de desvio conforme

quadro a seguir.

L.T. E.D

(ppm ou mg/m’) T
Oal 3
1a10 2

10a 100 1,5

100 a 1000 1,25

Acima de 1000 1,1

Quadro 6 — Limites de tolerancia x Fator de desvio
Fonte: BRASIL - NR-15, 2016.

Ou seja, no caso do H,S, nenhuma amostra podera ultrapassar 16 ppm, caso
contrario, sera considerada situacao de risco grave e iminente (Equacéo 2).

Valor maximo =8 x 2 = 16 ppm (EQ.2)

O limite de tolerancia sera considerado excedido, quando a média aritmética
das concentracdes ultrapassar os valores fixados no quadro 13 da pagina 45 deste

trabalho.
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4 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DAS MEDICOES REALIZADAS

Apbs a realizacdo das medi¢Bes conforme item 3.3 da pagina 40 deste trabalho

chegou-se nos resultados apresentados nos graficos a seguir:

Equipamento 1 - VASO DE PRESSAO

~&—Em Operacdo

~#i—Em Manutengdo

Concentragdo H,S(ppm)
O N W s U OV N W

0
=’ f—no

Medigdes

Grafico 1 — Resultados das medicdes de H,S no vaso de pressdo
Fonte: O Autor, 2016.

No primeiro ponto analisado (Vaso de Presséo), de maneira geral, as medicdes
realizadas com o equipamento em operacéao ficaram acima das medicOes realizadas
com o equipamento em manutencdo. Contudo em nenhum caso as medicdes

ultrapassaram o limite de tolerancia de 8 ppm, estipulado pela NR-15.

EquipamEquipamento 2 - TORRE

3
g s
&
2 6
=
o 5
- 2
: < ==L m Operacho
‘s' 3 = Em Manutengdo
g 1 1
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o > 2 g - - L . g - L .

s B 8 9 0
Medi¢des

Grafico 2 — Resultados das medi¢des de H,S na torre
Fonte: O Autor, 2016.

Para o segundo ponto analisado (Torre), as medicdes realizadas tanto com o
equipamento em operacao quanto em manutencdo ndo apresentaram uma grande

variacao, ja que em 8 dos 10 pontos medidos o resultado em ambos foi de O ppm.
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Equipamento 3 - PERMUTADORDE CALOR
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==L m Operagho

= Em Manutenglo

Medigdes

Gréfico 3 — Resultados das medi¢es de H,S no permutador de calor

Fonte: O Autor, 2016.

Idem ao equipamento anterior, no terceiro ponto analisado (Permutador de

Calor), tanto as medicdes realizadas em operacdo como em manutencéo também se

mostraram muito préximas, sendo 7 medi¢cdes com resultado igual a O ppm.

Concentragdo H,S(ppm)

O H N WHAEUVOGON ®O

Equipamento4 - REATOR

~4—Em Operagdo

~#i—Em Manutengdo

Medigdes

Graéfico 4 — Resultados das medi¢des de H,S no reator

Fonte: O Autor, 2016.

No quarto ponto analisado (Reator), as medicoes

realizadas com o

equipamento em operagdo se mantiveram em torno de 1 ppm, enquanto com o0

equipamento em manutencéo, os resultados variaram de O ppm a 2 ppm.

Concentragdo H,S(ppm)

O H N WAV ON OO

Equipamento 5 - BOMBAS

~4—Em Operacdo

~@—Em Manutengdo

Medigdes

10

Gréfico 5 — Resultados das medi¢es de H,S nas bombas

Fonte: O Autor, 2016.
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No quinto ponto analisado (Bombas), todas as medicdes realizadas com o

equipamento em manutencdo obtiveram resultado igual a 0 ppm. Ja as medicdes

com o equipamento em manutencao, os resultados variaram de O ppm a 1 ppm.

Concentragdo H,S(ppm)

O N WAV ON OO

Equipamento 6 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO

=4—Em Operacdo

2 2 2 ~—Em Manutengdo

Medigdes

Gréfico 6 — Resultados das medi¢8es de H,S no tanque de armazenamento
Fonte: O Autor, 2016.

Para o sexto e ultimo ponto analisado (Tanque de Armazenamento), todas as

medicdes realizadas com o equipamento em operacao obtiveram resultado igual a O

ppm. Ja as medi¢des realizadas com o equipamento em manutencao, os resultados

variaram de O ppm a 2 ppm.

Concentragdo H,S(ppm)

Vaso de Pressdo Torre Permuador de Calor Reator Bombas Tanque de

Comparativo das Médias por Equipamento

== Em Operagdo

~~Em Manuten¢do
0,8

o

Armazenamento

Equipamento

Gréfico 7 — Comparativo das médias por equipamento
Fonte: O Autor, 2016.

Com relacdo as médias obtidas nas 10 medicdes realizadas, tanto em

operagdo como em manutencgdo, verificou-se que a maior variagdo no resultado se

deu no Vaso de Pressdo. Ja para todos os outros equipamentos, a variagado nos

resultados foi muito pequena, ficando abaixo de 1 ppm.
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4.2 COMPARATIVO DOS RESULTADOS COM AS NORMAS VIGENTES

De acordo com os resultados obtidos nas medicbes, verificou-se que as
concentragbes de H,S encontradas na area industrial respeitam os limites de

tolerancia contidos na norma vigente (NR 15 — Atividades e Operacdes Insalubres).

ABSORCAO ATE 48 HORAS P/ SEMANA GRAU DE INSALUBRIDADE A SER
C?lilli\ll:llyé)ss YI_AEI_'I_%R TAMBEM P/ CONSIDERADO NO CASO DE
PELE ppm mg/m® SUA CARACTERIZACAO
Didxido de - - 4 10 maximo
Enxofre
Gas Sulfidrico L.
- - 8 12 maximo
(H.S)

Quadro 7 — Grau de insalubridade dos compostos de enxofre
Fonte: BRASIL, 2016.

De todas as 120 medicdes realizadas, seja com 0sS equipamentos em
operacdo ou em manutencao, o valor madximo das concentracdes ndo ultrapassou o
limite de norma (8 ppm). O menor valor aferido foi 0 ppm e o maior foi 8 ppm, este
altimo medido no vaso de pressao durante a abertura para manutencéo. Outro fator
importante € que nenhuma amostra ultrapassou 16 ppm, situacao que caracterizaria
situacdo de risco grave e iminente, segundo a equacdo 1 apresentada neste
trabalho.

Os limites de tolerancia acima citados, séo validos para jornadas de trabalho
de até 48 horas por semana. A NR-15 estipula que para jornadas de trabalho que
excedam 48 horas semanais, dever-se-a cumprir o disposto no art. 60 da CLT
(Consolidacéao das leis do trabalho).

Portanto todas as medicbes foram aceitaveis, ou seja, ficaram dentro dos

valores maximos permitidos e dos limites de tolerancia estabelecidos pela NR-15.
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4.3 MEDIDAS DE PROTECAO E CONTROLE A EXPOSICAO AO H,S

Em toda a éarea industrial, as medidas tomadas com relacdo a seguranca dos
equipamentos e principalmente das pessoas estavam presentes e em grande
numero. Rotas de fuga, detectores de gas, chuveiros de emergéncia, lava olhos,
placas de sinalizacdo e adverténcia, estavam por toda a planta, assim como a
documentacdo prévia do trabalho a ser realizado. Analise preliminar de risco,
permissdo de trabalho, lista de verificacdo, recomendacdes adicionais de seguranca
e andlise de risco operacional, sdo alguns exemplos de documentos obrigatorios
para realizacdo de qualquer tipo atividade dentro da area industrial. A existéncia de
padrdes, procedimentos e regras para cada tipo de atividade e equipamento, tornava
ainda maior a seguranca do processo.

Figura 18 — Placa com informacdes de seguranca e meio ambiente
Fonte: O Autor, 2016.

Na area industrial a utilizacdo de alguns EPI's era obrigatoria. Capacete com
jugular, 6culos de seguranca, protetor auricular, bota de seguranca, calca e camisa
RF (resistente a fogo), sendo a camisa de manga comprida e luvas de raspa de
couro eram itens obrigatérios em qualquer unidade. Para alguns casos, tipos de
trabalhos ou acesso a certas unidades, eram necessarios a utilizacdo de outros
EPI's, de acordo com a analise preliminar de risco e os padrdes especificos para
cada caso. Na unidade de Hidrodessulfurizagdo de enxofre, também era necessaria
a utilizacdo de detectores multigas. Outro equipamento de utilizacédo obrigatdria para

a entrada na unidade era o radio de comunicacao interno.
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Na unidade de remocdo de H,S, as placas de sinalizacdo e adverténcia
continham a descricdo do produto, o impacto causado em caso de contado com
pessoas, 0s primeiros socorros, 0s EPI's necessarios de utilizacdo obrigatoria na
unidade e também como proceder em caso de fogo ou derramamento do produto.
Lembrando que essas placas serviam mais como um lembrete, ja que elas por si s0,
nao substituiam toda documentacdo e treinamentos necessarios para os trabalhos
dentro das unidades. As placas eram colocadas em pontos estratégicos, onde se

pudesse ter uma facil visualizagdo e continham informagdes rapidas e sucintas.

H2S - GAS SULFIORICO

OESCMCAO WPACTO

Figura 19 — Placa com informacdes sobre H,S
Fonte: O Autor, 2016.

Outra medida importante e que estava presente em todos o0s pontos da
unidade eram as indicagdes das rotas de fuga, conforme pode ser visto na figura 20.
Eram através delas que todas as pessoas ha unidade podiam se orientar em caso
de algum acidente. Essas rotas eram previamente estudadas para que fossem
aplicadas da melhor maneira possivel. Elas eram diariamente verificadas pelos
profissionais da &rea de seguranca durante suas rotas de inspecdo, e em caso de
obstrucdo pela realizacdo de algum trabalho, elas eram revistas. Se atestada a
necessidade de mudanca da rota de fuga original durante um periodo especifico de
tempo, eram colocadas novas placas e avisos nos locais adequados.

Também antes de qualquer trabalho dentro da unidade, as equipes eram
treinadas e orientadas sobre as rotas de fuga. Essas informacfes eram repassadas
tanto pelo encarregado do servico (lider da equipe), como pela documentacéo

emitida pela area em questéo.
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As rotas de fuga levavam aos pontos de encontro, locais onde todas as
pessoas de uma determinada area se reuniam, para que posteriormente pudessem
evacuar a unidade e a refinaria caso necessario. Os pontos de encontro também

faziam parte do plano de abandono e emergéncia da refinaria.

Figura 20 — Placa com indicac&o de rota de fuga
Fonte: O Autor, 2016.

Todas as unidades continham lava olhos e chuveiros de emergéncia em varios
pontos estratégicos. Nos casos de algum tipo de intoxicacdo, onde houvesse a
necessidade imediata de lavagem com agua, esses equipamentos estavam sempre
préximos, bem sinalizados e com facil operacao, conforme pode ser visto na figura
21.

Figura 21 — Lava olhos e chuveiro de emergéncia
Fonte: O Autor, 2016.
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5 CONCLUSAO

ApOs a realizacdo das medi¢cOes constatou-se que a Unidade de Remocéao de
H,S e 0s equipamentos nela contidos, ndo apresentavam vazamentos significativos
de H,S, ou seja, foram identificados alguns poucos pontos com pequenas
concentracfes de H,S, mas abaixo do maximo permitido pelas normas vigentes.
Todos os procedimentos de seguranca realizados antes, durante e apds a execucao
de qualquer tipo de trabalho eram repeitados e rigorosamente seguidos.

Tanto os EPI's basicos necessarios para entrada e permanéncia dentro das
unidades industriais, como 0s EPI's especificos para alguns tipos de trabalhos,
estavam de acordo com o especificado na analise de risco e eram corretamente
utilizados. Também havia auditorias diarias nas frentes de trabalho, para a
verificagdo do cumprimento de todas as normas e padroes relacionados.

Dessa forma conclui-se que o nivel de seguranca e controle existente era alto,
e a possibilidade de algum tipo de acidente por vazamento de H,S ou qualquer outro
tipo de produto era baixo. Levando em consideragdo a complexidade das atividades
e 0 risco inerente a elas, as condi¢gbes de trabalho eram satisfatorias. Os requisitos
estipulados de seguranca, meio ambiente e saude do trabalho eram rigorosamente

cumpridos, fazendo com que o ambiente fosse muito seguro.
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