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Resumo

Um dos fenbmenos que o transporte maritimo do Géas Liquefeito do Petrdleo (GLP) esta
submetido € o BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). Com o intuito de
estudar esse fendmeno, softwares foram desenvolvidos para simular sua abrangéncia e
provaveis impactos ambientais. Um desses softwares é o ALOHA®, desenvolvido pela
Environmental Protection Agency of USA (EPA) e a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Nessa pesquisa utilizando o0 ALOHA®, foi obtido um panorama
geral de como seria uma explosdo do tipo BLEVE para o Terminal Petroquimico de Miramar
(PA). Os resultados demostraram que o diametro da bola de fogo (fireball) seria estimado em
667 m, com duracdo de 32 segundos. A zona vermelha ou potencialmente letal, com radiacao
térmica de no minimo 10 kW vai até uma distancia de 1,4 km. A zona laranja que vai até um
minimo de 5,0 kW de radiacdo atingiria uma distancia de 1,9 km, enquanto que a zona
amarela (que potencialmente causa dor em pessoas) atingiria uma distancia de 3 km. Este
trabalhno demostrou que o Porto de Miramar sofreria grandes impactos fisicos e
provavelmente ambientais em caso de uma explosdo. O software demonstrou ser uma
excelente ferramenta matematica.
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Analysis of BLEVE Phenomenon and Environmental Port
Management: A Case Study for the Miramar Petrochemical Terminal
(PA)

Abstract

One of the phenomena to which the Liquefied Petroleum Gas (LPG) maritime transport is
subjected is the BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). In order to study this
phenomenon, softwares have been developed to simulate its comprehensiveness and probable
environmental impacts. One such software is ALOHA®, developed by the Environmental
Protection Agency of USA (EPA) and the National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). In this research using ALOHA®, an overview was obtained of what a BLEVE type
explosion would look like for the Miramar Petrochemical Terminal (PA). The results showed
that the diameter of the fireball would be estimated at 667 m with duration of 32 seconds. The
red or potentially lethal zone with thermal radiation of at least 10 kW goes up to a distance of
1.4 km. The orange zone up to a minimum of 5.0 kW of radiation would reach a distance of
1.9 km, while the yellow zone (which potentially causes pain in people) goes at a distance of 3
km. This work showed that the Port of Miramar would suffer great physical and probably
environmental impacts. The software has proven to be an excellent mathematical.
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1 Introducéo

Muitos portos estdo localizados no litoral brasileiro e zonas estuarinas com grande
movimentacdo de carga de longo curso e de cabotagem, entre os quais se destacam os de
Vitoria, Rio de Janeiro, S80 Sebastido, Santos, Rio Grande, Paranagua, Tubardo, Suape,
Fortaleza, Itaqui, Belém, Santana, entre outros. De acordo com os critérios de classificacdo da
ONU, publicados pela portaria n°. 204/97, do Ministério dos Transportes, produto perigoso é
todo e qualquer substancia que, dadas as suas caracteristicas fisicas e quimicas, possa oferecer
risco a seguranca publica, salde de pessoas e meio ambiente portuario; que dependendo das
caracterisiticas do produto, e combinado com a atividade de transporte, o risco aumenta.

A gestdo ambiental é um conjunto de programas e praticas administrativas e
operacionais voltadas a protecdo do ambiente, a salde e seguranca de trabalhadores, usuarios
e comunidade. Apesar dessa importante abrangéncia e de ser um diferencial competitivo em
varios setores da economia, a gestdo ambiental ainda é pouco aplicada no sistema portuario
brasileiro (porto e retroporto). Segundo Porto & Teixeira (2002) apud Almeida (2011, p. 61)
ainda "h& muito por fazer para incorporar a visdo ambiental no dia-a-dia do porto”. O
processo de reformas do setor portuério, deflagrado pela Lei de Modernizagdo dos Portos (Lei
n° 8.630/93), que constituiu o chamado “novo modelo portuario brasileiro”, ndo contemplou
de forma decisiva a questdo ambiental. Por ndo ser considerado um fator estratégico na grande
complexidade das reformas pretendidas, a dimensdo ambiental entrou no sistema pela via
judicial, geralmente resultante de demandas do Ministério Publico.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) ou explosdo do vapor
expandido pelo liquido em ebulicdo, é um fenémeno fisico, pouco comum atualmente
(ROBERTS, 2000). A explosdo de um tanque ou cilindro é ocasionada pelo aumento da
pressdo interna provocada por superaguecimento e danos estruturais. E quando ocorre um
BLEVE, os fragmentos do tanque podem chegar até 1000 metros de distancia ou mais, e
depende da capacidade de armazenagem do tanque, pois quanto maior ele for maior é a
energia desprendida, que, por conseguinte maior sera a distancia de projecdo dos fragmentos
do tanque. O BLEVE representa um desses riscos ao transporte seguro do GLP nos portos e
navios brasileiros e mundiais. Com uma area de abrangéncia enorme, esse tipo de explosao
tende a trazer consequéncias imensurdveis as pessoas e a bens materiais proximos a
ocorréncia do fendmeno (AICHE, 1994).

Dentre as possiveis ocorréncias com transporte do Géas Liquefeito do Petrdleo (GLP)
por Navio Mercante (NM), podem ocasionar uma explosao e, € indubitavelmente o fenémeno
mais catastrofico e destruidor nesse tipo de acidente ambiental. Esse evento é sempre
precedido da elevacdo da temperatura do liquido e a consequente alta na pressdo interna, que
em determinadas condicgdes, o0 recipiente ndo suporta a diferenca de pressdo e se rompe
subitamente, provocando a ocorréncia do BLEVE, que € a explosdo do vapor expandido pelo
liguido em ebulicdo. A explosdo proporciona indesejaveis efeitos fisicos, fisico-quimicos e
ambientais, como a radiagdo térmica e a onda de choque gerada, que agem destrutivamente
sobre as pessoas e estruturas que circundam o epicentro do evento explosivo e transporte de
poluentes atmosféricos, tais como fuligem, cinzas e fumacas, que podem ser depositadas em
regides longinquas do sinistro, provocando de um modo geral, acimulo de poluentes nos
varios ecossistemas.

Para a disperséo atmosférica, o software ALOHA® emprega o0 modelo Gaussiano ou 0
de gases pesados (modelo DEGADIS — Dense Gas Dispersion), fazendo de uma forma
automatica a escolha entre estes dois modelos, porém, baseando-se principalmente no peso
molecular da substancia em consideracéo, tamanho da fuga e temperatura da nuvem de gés.

Diante do exposto, 0 presente estudo se propde a analisar os efeitos de uma exploséo
em um NM gaseiro que transporta GLP, buscando fundamentacdo tedrica para nortear as
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operacdes no que diz respeito a areas de isolamento e o provavel impacto ambiental, no que
tange a gestdo ambiental portudria. Portanto, analisaremos e explicaremos esse fendbmeno de
forma geral, e posteriormente especificaremos para o Porto de Miramar localizado no Estado
do Para.

2 Metodologia

Uma boa pesquisa para ser desenvolvida e alcancar os seus objetivos necessita de
métodos, de como preceder e obter respostas as questdes por ela suscitadas. O presente estudo
partiu inicialmente de uma fundamentacéo teorica buscando referéncias bibliograficas sobre
os fendmenos BLEVE, explosdes e onda de choque, logistica do transporte maritimo do GLP
e impacto ambiental no ecossistema. No que se refere as técnicas de pesquisas, utilizou-se a
pesquisa documental, incluida a pesquisa bibliogréfica de livros, periddicos, jornais, revistas
especializadas, comunicacgdo pessoal, relatorios técnicos que versam sobre esse assunto.

Segundo Siqueira, et al. (2012), o Terminal Petroquimico de Miramar esta localizado
na margem direita da baia de Guajara, a uma distancia de 5 km do Porto de Belém. O terminal
possui dois pieres: 0 n° 1, que foi inaugurado em 1947 e o n° 2 em 1980, em frente a Ilha das
Oncas no municipio de Belem — PA, proximo a Base Naval de Val-de-Cans (figura 1).

Figura 1: Terminal Petroquimico de Miramar. Fonte: Companhia Docas do Para (2012).
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Seu objetivo ¢ facilitar o desenvolvimento das atividades de abastecimento de granéis
liquidos inflamaveis na regido norte do pais, por navios e barcacas. As operac¢des envolvendo
embarcacdes sdo efetuadas pelas operadoras através de mangotes flexiveis que se conectam
aos dutos para o transporte de produtos para as companhias localizadas na area do retroporto.
As maiores vaz@es de operacdo sdo de 700ms3/h para granéis liquidos (excecdo do GLP) e 280
m3/h para GLP.
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3 Resultados e Discussao

Utilizando o simulador ALOHA®, (2006), aplicado neste trabalho, foi obtido um
panorama geral de como seria uma explosdo do tipo BLEVE no Terminal Petroquimico de
Miramar. O diametro da fireball (bola de fogo) foi estimado em 667 m, com duracdo de 32
segundos. A zona vermelha ou potencialmente letal, com radiacdo térmica de no minimo 10
KW vai até uma distancia de 1,4 km; A zona laranja que projeta até um minimo de 5,0 kW de
radiacdo, atinge 1,9 km, enquanto que a zona amarela (que potencialmente causa dor em
pessoas) atinge a uma distancia de 3 km.

Esses danos estdo sendo mostrado de forma clara na figura 2, que respectivamente
atingem zonas de risco de areas urbanas, via de transportes importantes e areas de recursos
naturais (ar, agua e solo), o que indica que a criacdo e manutencdo de distancias de seguranca
ndo foram acauteladas pelas entidades responsaveis pelo licenciamento ambiental de
infraestruturas, mesmo estando o pier a uma distancia aparentemente segura da terra firme. A
priori, tanto o Terminal Maritimo de Miramar e o aeroporto internacional de Val-de-Cé&es
sofreriam consequéncias em suas estruturas fisicas, submetendo ao risco um grande nimero
de pessoas, que utilizam diariamente o meio de transporte maritimo e aéreo, na locomocao de
Belém a outros lugares e vice-versa.

Figura 2: Fendmeno BLEVE para o Terminal da Miramar (Belém do Para). O circulo da maior area afetada tem
raio de 3 km. Fonte: Crédito dos autores.

No entanto, ressalva-se que os resultados desse software podem ser duvidosos em
algumas condicdes, tais como, velocidades de ventos muito baixas; mudancas da dire¢do do
vento, efeitos resultantes das irregularidades do solo e outros, que podem mascarar 0S
resultados. A literatura internacional preconiza que o software ALOHA® apresenta as
seguintes limitagdes: a) considera o solo uniforme e livre de obstaculos; b) ndo faz previses
para mais de uma hora, ap6s a fuga; c) ou para, distancias superiores a 10 km do ponto de
fuga (truncando as zonas de perigo que sejam maiores que 10 km).

As conquistas ambientais na area portudria dependem, em grande parte, do
estabelecimento e implantacdo de politicas especificas, como a Agenda Ambiental Portuaria
(CIRM, 1998 apud ALMEIDA, 2011, 77. p). Se nos ultimos anos houve melhorias na gestdo
ambiental nos portos brasileiros, muito se deve ao esforgo individual de cada porto. A grande
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diversidade de agéncias reguladoras da atividade portuaria, ao atuarem desarticuladamente,
gera conflitos de gestdo, como se observa no licenciamento ambiental, na dragagem e na
capacitacdo ambiental na seguranca dos trabalhadores, controle e poluicdo ambiental, entre
tantas outras questdes. Com o atual quadro, ndo é prudente esperar, em curto prazo, que as
conquistas ambientais abranjam de forma significativa o conjunto dos portos brasileiros, pois
ainda estd muito aquém do padrdo internacional. Este trabalho pode nortear como base de
dados sobre boas praticas e estudos de caso exemplares as redes de universidades e
consultores, podendo prestar servicos multidisciplinares de pesquisa e desenvolvimento de
solugdes ambientais para essas regides portuarias no Brasil.

4 Conclusodes

O BLEVE € um fendbmeno que acontece em situacOes especificas e apresenta um alto
poder destrutivo, podendo surpreender catastroficamente até mesmo as equipes de socorro de
um terminal maritimo, e com certeza deve liberar uma quantidade significativa de poluentes
para as regides circunvizinhas das areas portuarias. O presente estudo possibilitou uma anélise
do fenébmeno BLEVE e modelagem de um estudo de caso no Terminal Petroquimico de
Miramar (PA), assim como os efeitos desencadeados ap6s uma explosdo resultante da
diferenca de pressao e o colapso do recipiente. Os efeitos do BLEVE tais como bola de fogo,
onda de choque e efeito-missil, agem destrutivamente sobre estruturas e pessoas que
circundam o evento explosivo.

A utilizagdo de resultados de uma “analise de consequéncias” traz uma maior
confiabilidade para o planejamento de emergéncias, ou seja, maximiza a eficiéncia do
combate e minimiza a exposi¢cdo de pessoas no possivel acidente, incluindo, defesa civil
(bombeiros, policia, agentes portuarios), bem como dos moradores, trabalhadores das areas
vulneraveis. Além disso, podem servir como ferramenta de auto-avaliacdo e monitoramento
ambiental, identificacdo de prioridades e do nivel de resposta gerencial na area portuaria e na
cadeia logistica.

O software ALOHA® demonstrou ser uma ferramenta muito facil de usar, com uma
interface amigavel, em que a introducdo dos dados e a realizacdo dos calculos sdo realizadas
em um curto espaco de tempo, que em situacdo de emergéncia pode ser bastante Gtil. Decerto
gue esse modelo tem que ser usado e testado outras vezes para melhor otimizacdo dessa
ferramenta, visto que existem muitas variaveis naturais que influenciam bastante nos dados
gerados nesse modelo.

A andlise dessa ferramenta matematica de previsdo para o Terminal Petroquimico de
Miramar nos permitiu tecer reflexdes, que podem indicar alguns avan¢os no debate da area de
prevencdo ambiental e de seguranca do trabalhador e comunidades urbanas, contribuindo para
uma relacdo entre as universidades e o setor portuario.

O sistema portudrio é altamente complexo, que estd inserido em sistemas
socioambientais e econémicos dificeis de compreender. Para se alcancar a sustentabilidade
ambiental portuaria € preciso abordagens gerenciais em diferentes escalas, capazes de
abranger todos os sistemas envolvidos, que estdo profundamente integrados. E necessario ir
da microescala (a gestdo ambiental do porto), até a macroescala (a gestdo da zona costeira).
Isso significa que o gerenciamento dos portos deve preocupar-se com problemas rotineiros,
como residuos solidos e liquidos, emissdes aéreas, cargas perigosas (tema abordado nessa
pesquisa), devendo planejar o desenvolvimento portuario no ambito costeiro e integrando 0s
seus interesses de expansdo aos contextos socioambientais regionais e as politicas publicas
gue os norteiam.
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