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RESUMO

Ao longo das Ultimas décadas, muitas industrias tém se envolvido em acidentes
cujos reflexos econémicos, humanos e ambientais muitas vezes ultrapassam o0s
limites de suas instalacdes. Varios fatores como a utilizacdo de tecnologias mais
avancadas e complexas, a geracao de novos processos e produtos, o aumento da
capacidade de armazenamento e o transporte de produtos perigosos fazem com que
as plantas de processo quimico apresentem um elevado grau de risco na atividade
industrial. O surgimento dos acidentes ampliados fez com que aumentasse a pressao
sobre as empresas no sentido de reduzirem seus riscos. Na realizacdo de uma
Anadlise de Riscos em plantas industriais os objetivos buscados sdo a prevencéo, a
previsdo de falhas e acidentes, a minimizacao das consequiéncias € 0 suporte na
elaboracédo de planos de emergéncia. Para que estes resultados sejam alcangados,
necessita-se adotar uma metodologia sistematica e estruturada de identificacdo e
avaliacao que é alcangada através da utilizagcao das técnicas de Analise de Riscos. A
utilizacdo da técnica HazOp conduz a um estudo eficiente, detalhado e completo
sobre as variaveis envolvidas no processo, sendo possivel identificar
sistematicamente os cenarios de falhas que podem envolver multiplos eventos
independentes, podendo levar a situagdes de operacao indesejaveis. O resultado do
HazOp auxilia nas recomendacdes para melhorias das instalagdes industriais ou

para estudos complementares.

Palavras-chaves: Risco, Andlise de Risco, acidentes industriais.
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ABSTRACT

Over the last decades, a lot of industries have been involved in accidents where the
economics, human and environmental reflexes exceed the installations limits. Many
factors as the utilization of advanced and complex technologies, the creation of a new
process and products, the increase on the storage capacity and transport of a danger
products make chemistry process plants presents a high risk level in the industry
activity. This large numbers of accidents demands over the companies to reduce their
risks. In risk assessment carrying out on the industry plants the objectives are
prevention, the failure and accidents forecast, the minimization of consequences and
the support for emergency plans. The results will be reached if a systematic and
structured methodology was adopt for identifying and evaluated risks using risk
analysis techniques. The utilization of HazOp technique lead an efficient, detailed and
complete study about the variables implicated in the process, and is possible
identifying failures scenarios that involve a lot of multiples independent events, may
be reaching a not desired operation situation. The result of HazOp technique aid the
recommendation to get better industry installation or to complements studies.

Key-words: Risk, Risk Analysis, industries accidents.



1. INTRODUCAO
1.1. Introducao

A origem da industria, em especial a industria quimica, surgiu da necessidade de
complementacao das atividades basicas ligadas a preservagao da vida humana.
Em seu sentido mais amplo a quimica esta presente em todas as facetas da vida

do homem.

Desde o homem primitivo que utilizava o fogo, a metalurgia, o curtimento de
couro, a fabricagcdo de tecidos, a obtencdo de remédios e a elaboracdo de
alimentos até o homem atual, todas estas vantagens materiais e sociais obtidas
através do uso de novas tecnologias sempre foram acompanhadas pelo
surgimento de riscos. Nenhuma sociedade ou organizacdo criada pelo homem
conseguiu se sustentar sem riscos. Sob o ponto de vista individual ou social, toda
decisdo ou acgdo carrega algum risco associado a perdas pessoais, patrimoniais
ou ambientais (WONGTSCHOWSKI, 1999).

As profundas alteracdes tecnoldgicas surgiram em meados do século XVIIl com o
aparecimento das maquinas de tear e das maquinas a vapor, marcando assim o
inicio da Revolug&o Industrial. O desenvolvimento destas novas tecnologias de
producao deu inicio, em meados do século XIX, ao surgimento dos processos de
industrializagdo que trouxeram consigo o aparecimento de acidentes industriais
(FREITAS et al, 2000).

Com a utilizacdo da tecnologia de maquinas com acionamento a vapor, 0S
Estados Unidos registraram somente no ano de 1836, a ocorréncia de 14
acidentes (explosdes) gerando um passivo de 496 6bitos. Na Inglaterra, durante o
periodo de 1817 a 1838, os registros mostram a ocorréncia de 23 acidentes com

explosdes, ocasionando 77 vitimas fatais.



Esta diferenga do numero de vitimas em relagdo ao nimero de acidentes se deve,
em parte, ao fato das maquinas de vapor inglesas operarem com baixa pressao,
gerando assim menores probabilidades de acidentes e com menores
consequéncias. Os primeiros indicios de acdes de prevencdo de acidentes
remontam a Europa, mais especificamente a Inglaterra, em meados do século
XIX. A questdo do emprego de novas tecnologias no processo de producao
industrial e de seus acidentes ja surgia como um problema publico (FREITAS et
al, 2000).

O pequeno porte das industrias quimicas nesta primeira fase da industrializacao e
o relativo afastamento entre as industrias e 0s centros urbanos contribuiu para
gue a questao ambiental fosse sendo adiada. Nos anos subseqlentes, 0 numero
e o porte das industrias aumentaram muito. O grande desenvolvimento e o
sucesso da industria quimica moderna originaram-se no éxito da realizacao de
duas tarefas: a de descobrir novos produtos e materiais através de ensaios de
laboratério e a de extrapolar estes ensaios para produ¢cées em escala industrial
(WONGTSCHOWSKI, 1999).

Durante a Segunda Guerra Mundial, 0 aumento da demanda por novos materiais
e produtos quimicos acompanhado pela mudanca da base de carvdo para a
utilizagdo do petréleo, conduziram ao desenvolvimento e a expansdo do complexo
quimico industrial. Estes fatos eram relevantes pois, os acidentes de pequeno
porte, poderiam ter a sua extensao e sua gravidade restritas a area e ao tempo
dos eventos mas, os acidentes quimicos e nucleares de grande porte, possuiam

extensao e gravidade ampliados ao local dos eventos.

O crescimento global nas atividades de producdo, de armazenamento e de
transporte de substancias quimicas nas décadas de 50 e 60 provocou um
aumento no numero de trabalhadores nas industrias quimicas.
Conseqlentemente, os centros urbanos também se desenvolveram e se

concentraram no entorno de areas industriais.
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Paralelamente a estes fatos, observava-se um aumento na freqiéncia e na
gravidade dos acidentes quimicos ocorridos nessas atividades. Nos anos 60, uma
planta industrial de cragueamento de nafta, que produzia 50 mil toneladas/ano de
etileno era considerada de grande porte. Em meados dos anos 80, plantas para a
producdo de etileno e propileno ultrapassaram a escala de 1 milhdo de
toneladas/ano.

No que se refere ao transporte e ao armazenamento de produtos, a capacidade
dos petroleiros no pés-guerra cresceu de 40 mil toneladas para 500 mil toneladas
e a capacidade de armazenamento de gas aumentou de 10 mil para 120 mil/150
mil m>. No mesmo periodo, verifica-se que a comercializacdo mundial de produtos
quimicos orgéanicos passou de 7 milhdes de toneladas em 1950 para 63 milhdes
em 1970, 250 milhdes em 1985 e 300 milhées em 1990 (FREITAS et al, 2000).

A conscientizacao mundial de que havia uma questao ambiental a ser respondida
pelas industrias quimicas surgiu somente na segunda metade do século XX e
mais propriamente nas Ultimas trés décadas, sendo a redugdo da distancia dos
centros urbanos aos pélos industriais um dos fatores que mais contribuiram para
este processo. A partir da década de 70 e 80, eventos marcantes vieram reforcar
a questao ambiental.

A contaminacao por cadmio do Rio Jinstsu na Baia de Toyama e a poluicdo por
mercurio da Baia de Minamata, ambas no Japao; o vazamento acidental de
dioxinas em Seveso, ltalia em 1976; o incéndio na fabrica da Sandoz na Basiléia,
Suica em 1986, que acabou contaminando o Rio Reno com uma série de
produtos toxicos e finalmente o pior deles, em Bophal india em 1984, onde um
vazamento de isocianato de metila matou 2500 pessoas e feriu aproximadamente
200.000. Estes desastres ecologicos serviram para realcar a dramaticidade da
questao ambiental e da seguranca (FREITAS et al, 2000).

12



Com a ocorréncia destes graves acidentes industriais (Tabela 1), que tiveram uma
grande repercussao em virtude do numero de mortos e feridos, comegaram a
autoridades

surgir movimentos de protesto de parcelas da populacao,

governamentais e de setores da prépria industria de processo de alto grau de

risco.

Tabela 1 — Acidentes quimicos ampliados em nivel global.

Data Pais Tipo de acidente Substancias Mortes
1968 Japao Contaminacao da agua Céadmio 100
1974 | Inglaterra | Vazamento e exploséo Ciclohexano 28
. Vazamento e L
1976 Italia intoxicacio Dioxina -
1978 | Espanha Transporte rodoviario Propileno 216
1978 México Exploséo Butano 100
1979 URSS Vazamento Produtos diversos 300
1981 | Venezuela Exploséo Hidrocarbonetos 145
1984 Brasil Explosdo de oleoduto Petroleo 508
- Explosao de
1984 México reservatorio GLP 550
1984 india Vazamento de dioxina | Isocianato de metila 2500
1986 URSS Vazamento nuclear Material radioativo -
, Vazamento na Baia da | Petroleo (1,3 milhdes i
2000 Brasi Guanabara de litros)
. Vazamento no Rio .
2001 Brasil Barigui petréleo -
2001 Brasil Exploséo da P-36 petréleo 11

Fonte: FREITAS et al, 2000.

Dentro da Comunidade Européia cada pais possuia previamente sua propria
legislagcdo para gerenciar a seguranga industrial. As dimensbes e a gravidade
desses acidentes demonstraram a necessidade de se implantar uma nova
legislagdo que melhor atendesse as necessidades ambientais e de seguranga das
unidades industriais.
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A mais bem conhecida acdo em decorréncia do acidente de Seveso foi 0 impulso
gerado para a criacdo de um novo sistema regulamentador denominado “Diretiva
de Seveso” adotado pela Comunidade Européia em junho de 1982. Nesta nova
estrutura regulamentadora os Estados-Membros seriam responsaveis por
assegurar que as suas instituicbes internas obedecam as novas diretrizes
objetivando um gerenciamento de risco adequado com vistas as questdes de
seguranca e de meio ambiente das instalagdes industriais.

Na mesma década, os governos e entidades governamentais comecam a emitir
um grande nimero de normas sobre o combate a poluicdo do ar, das aguas, do
solo, sobre 0 manuseio, transporte e armazenagem de produtos tdxicos,
recuperacao de areas contaminadas e responsabilidade sobre danos causados
ao meio ambiente (FREITAS et al, 2000).

Com a evolucdo das politicas prevencionistas, passou-se a analisar mais
criteriosamente os riscos industriais e os métodos para reduzi-los. A filosofia de
prevencao de perdas foi utilizada como ferramenta para a tomada de decisdes
técnicas e gerenciais, tanto ao nivel de prevencao de acidentes do trabalho, como
de acidentes catastroficos envolvendo as instalagbes, o meio ambiente e o
publico em geral.

Neste contexto, os Estudos de Analise de Riscos (EAR) e os Programas de
Gerenciamento de Riscos (PGR) converteram-se em ferramentas de grande
importancia para a prevencao de acidentes. Estes acidentes podem afetar direta
ou indiretamente o ambiente e a seguranca industrial ou outras atividades nas

quais manipulam-se substancias perigosas.

Os estudos de AR propiciam os subsidios necessarios para o conhecimento
detalhado das falhas que podem conduzir a um acidente, bem como suas
consequéncias, possibilitando a implantacdo de medidas para a reducao de riscos
e a elaboracao de planos de emergéncia para a resposta aos acidentes.
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O estudo deste trabalho foi realizado em uma Unidade Industrial de Co-geracao
de Vapor em fase de projeto que operara com equipamentos de alta pressao e
produtos perigosos e inflamaveis, dentre eles, 6leo diesel e 6leo combustivel 1A.
A unidade produzira energia elétrica a partir de turbinas operadas com vapor

superaquecido.

Os cenarios acidentais possiveis de ocorréncia na Unidade Industrial estdo
relacionados a vazamentos de produtos seguidos ou ndo de incéndio e/ou
explosao, ocasionando assim danos ao patrimdnio, a populagao interna e externa,
a unidade e ao meio ambiente no seu entorno. Este estudo podera ser aplicado
também para outros setores da industria que apresentem caracteristicas

operacionais como armazenamento de produtos inflamaveis e geracao de vapor.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste na realizagdo de uma Analise de Riscos em uma Unidade
Industrial de Co-Geracao de Vapor em fase de projeto. Nesta andlise foram avaliadas as
substancias quimicas existentes na unidade, os equipamentos e o processo industrial através da

aplicagéo da técnica HazOp (qualitativa).

Esta técnica forneceu elementos concretos para a identificagdo das possiveis seqiéncias de
eventos que possam levar a ocorréncia de acidentes. Medidas corretivas foram
também sugeridas pelos analistas durante a aplicacao da técnica nas reunides

técnicas e deverao ser adotadas pela Unidade Industrial para minimizagéo ou

eliminacao dos riscos.

15



1.3. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

o Identificagdo das causas e conseqliéncias de possiveis acidentes, tais
como vazamento de produto, incéndio e ou exploséao;

o Identificagdo e priorizacdo dos cenarios de acidentes potenciais de
vazamento de produto, incéndio e ou explosao;

o Elaboracédo de recomendacdes com o objetivo de minimizar a possibilidade
de ocorréncia de um evento indesejavel ou mitigar as possiveis consequiéncias
resultantes de acidentes (vazamento de produto, incéndio e ou explosado) que
possam vir a ocorrer na unidade Industrial.

. Avaliacdo de estudos de casos relacionados aos possiveis cenarios
acidentais encontrados na unidade industrial de Co-Geracéao de vapor;

o Comparacao dos resultados dos estudos de casos com os cenarios de
vazamento de produto, incéndio e ou explosdo encontrados na planta industria
para estimar as dimensdes dos danos e auxiliar o processo de elaboragdo de um
Plano de Emergéncia.

16



2. ANALISE DE RISCO - CONTEXTUALIZACAO

2.1. Risco e seus conceitos

As aplicacdes de risco sdao muito antigas e, provavelmente, surgiram ao redor de
3200 a.C. no vale dos rios Tigre-Eufrates, quando um grupo chamado Asipu
serviu como consultor para traduzir os sinais dos deuses para pessoas que

trabalhavam com riscos, incertezas, ou dificuldade de decisées (MOLAK, 1997).

A origem da moderna Andlise de Risco quantitativa esta muito ligada as idéias
religiosas. A partir do século 4 a.C. numerosas obras foram escritas discutindo a
probabilidade de vida apds a morte (COVELLO e MUMPOWER, 1985).

Correr riscos sempre fez parte da histéria antiga e a necessidade de avaliacao
dos mesmos alcancou o ocidente ha cerca de setecentos a oitocentos anos. A
avaliagdo do risco estava muito vinculada a estimativa de tempo de vida e ao
longo dos anos passou a ser empregado de forma mais ampla no controle de
perigos em areas como doencas epidémicas, poluicao e acidentes de transporte.

Bernstein (1997), no livro Desafio aos Deuses, conta que a palavra risco é uma
derivacdo italiana antiga para risicare. Seu significado resume-se a uma
expressao do pensamento que muito tem a ver com a evolugao social, cientifica e
tecnologica do Homem: ousar. Sob esta raiz, o risco vem ser uma “opcao” da

humanidade e ndo um “destino” divinamente tracado.

A palavra risq, em arabe, significa algo que Ihe foi dado por Deus e do qual vocé
tirard proveito, possuindo um significado de algo inesperado e favoravel ao
individuo. Em latin, riscum conota algo também inesperado, mas possuindo

sentido desfavoravel ao individuo.
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Em grego, uma derivacao do arabe risq, esta palavra relata a probabilidade de um
resultado sem imposicdes positivas ou negativas. O francés risque tem significado
negativo, mas ocasionalmente possui conotacbes positivas, enquanto que, em

inglés, risk possui associacdes negativas bem definidas (WHARTON, 1992).

Portanto, a palavra risco pode significar desde um resultado inesperado de uma
acao ou decisao, seja esta positiva ou negativa, até, sob um ponto de vista mais
cientifico, um resultado ndo desejado e a probabilidade de ocorréncia do mesmo.
No trabalho abordar-se-a o risco como a incerteza de ocorréncia de um evento
indesejado dentro de um sistema industrial.

Neste sentido, sdo diversas as definicdes encontradas que buscam um significado
mais completo para a palavra risco. Sao varios os conceitos, mas um ponto
comum entre eles é a inclusdo da nogédo de probabilidade. Para Conway (1982),
risco € definido como a medida da probabilidade e da severidade de efeitos
adversos. Inhaber (1982) o define como a probabilidade de ocorrer acidentes e

doencas, resultando em ferimentos ou mortes.

Risco é uma ou mais condicoes de uma variavel que possui o potencial suficiente
para degradar um sistema, seja interrompendo e/ou ocasionando o desvio das
metas de maneira total ou parcial, e/ou aumentando os esforcos programados em
termos de pessoal, equipamentos, instalacdes, materiais, recursos financeiros, etc
(BASTIAS, 1977).

Jackson e Carter (1992) concordam com o fato que o conceito de risco esta
associado a uma falha de um sistema, sendo a possibilidade de um sistema falhar
usualmente entendida em termos de probabilidade. No entanto, preferem
trabalhar com a possibilidade de falha de um sistema ao invés da probabilidade,
alegando que a visao probabilistica somente preocupa-se com a ocorréncia de
um evento dentro de uma populacdo, enquanto que, ao analisar a possibilidade
de falha, passa a preocupar-se com um evento em particular.

18



Observam-se duas tendéncias claras na definicdo de risco, uma que aborda o
risco objetivamente e outra subjetivamente. Sob o ponto de vista objetivo, o risco
assinala a probabilidade de perdas dentro de um determinado periodo especifico
de atividade de um sistema, e pode ser expresso como a probabilidade de
ocorréncia de acidentes e/ou danos a pessoas, ao patriménio, ou prejuizos
financeiros e pode ser facilmente quantificado através de medidas estatisticas.
Sob a visdo subjetiva, o risco esta relacionado a possibilidade de ocorréncia de
um evento nao desejado e depende de uma avaliagao individual sobre a situacao,
sendo assim, pouco quantificavel (DE CICCO, 1994).

O grau do risco € funcao do efeito adverso que pode resultar de uma acao
particular. Risco ndo é sinbnimo de perigo. Descer uma escada, por exemplo,
representa um risco real de acidentes, porém é um exagero considerar este ato

perigoso.

Como é impossivel eliminar o risco, o melhor a fazer é tentar estabelecer uma
comparagao entre o risco e o0s beneficios. Um nimero muito maior de pessoas
morreria de frio se 0 governo banisse o uso de aguecedores a gas, por causa do
risco de incéndios ou explosdes. Nesse caso, o beneficio ultrapassa o risco

largamente e a decisao, desse modo, torna-se mais facil.

Nas ultimas duas décadas a palavra risco vem sendo amplamente utilizada na
literatura com objetivos distintos tais como: risco de negécio, social, econémico,
seguranca, investimento, empresarial e risco ambiental. O Risco Ambiental é
aquele que ocorre no meio ambiente, seja ambiente interno (no caso de uma
industria) ou externo (KAPLAN e GARRICK, 1981).

Ele também pode ser classificado de acordo com o tipo de cenario acidental
(incéndio, explosao, descarga continua), exposi¢ao (instantanea, crénica),
probabilidade de ocorréncia, severidade, reversibilidade, duracao e a ubiqlidade
de seus efeitos (SORS, 1982).
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No contexto da gestao governamental, o risco ambiental pode ser também
classificado como: saude publica, perda de recursos naturais, desastres naturais
e introducao de novos produtos. Nas atividades industriais, podem-se encontrar
ainda dois tipos de riscos:

o Risco com caracteristicas crénicas — aquele que apresenta uma acao
continua por longo periodo. Por exemplo, os efeitos sobre os recursos hidricos, a

vegetacao, o solo e a saude.

o Risco Agudo — decorrente de emissoes de energia ou matéria em grandes
concentragdes, em um curto espago de tempo.

Riscos tecnolégicos ambientais (RTA’s) sdo todos os problemas relativos aos
contaminantes ambientais e que estdo, de uma maneira ou de outra, associados
ao crescente processo de industrializagdo. Este tipo de risco vem ocorrendo
desde o final do século passado, em que ao lado do incremento das pesquisas,
do desenvolvimento e da difusdo de novas tecnologias, os processos de producao
e seus produtos ocasionam um aumento no risco de acidentes, causando danos

aos ecossistemas e a saude do homem (BERGER, 1982).

2.2. Analise de Risco

A Andlise de Risco constitui um importante instrumento para a identificacao de
riscos em uma unidade produtora ou em uma determinada atividade. A Anélise
consiste no exame sistematico de uma instalacao industrial (projeto novo ou
unidade existente) de sorte a se identificar os riscos presentes no sistema e
formar opinido sobre ocorréncias potencialmente perigosas e suas possiveis

consequéncias.

A analise é usada normalmente para a identificacdo de riscos nas diferentes
unidades de producao, permitindo a elaboracdo de mapas de risco do meio
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interno e externo. Enquanto o risco é calculado utilizando-se modelos para a
toxicidade, emissoes liquidas ou gasosas, dispersao, incéndios e explosdes, 0s
efeitos sdo calculados em razdo da distancia do ponto de ocorréncia (FERRAO,
1998).

O uso de métodos de analises matematicas do risco fornece subsidios objetivos e
racionais para auxiliar na tomada de decisdes. Uma maneira de expressar o risco
matematicamente € por intermédio do uso da probabilidade, que mostra a
propor¢cao dos casos nos quais um evento pode ocorrer.

Ela est4 sempre entre os numeros zero e um. Um evento impossivel de acontecer
tem probabilidade igual a zero, ao passo que um evento certo de acontecer tem
probabilidade igual a um. Todos os outros casos se situam entre esses dois

numeros.

O risco envolve cadeias de causas e efeitos, nos quais séries de eventos
individuais se combinam para produzir um desastre. Para se calcular o risco
combinado é importante estimar as probabilidades dos eventos individuais
(FERRAO, 1998).

No inicio do processo da analise dos riscos, devem-se utilizar técnicas
apropriadas e simples com a finalidade de identificar os riscos para em seguida,
aplicar técnicas mais sofisticadas para avaliar a reducao ou eliminacao dos riscos.
O procedimento basico para uma analise de risco inclui:

o Identificacdo das falhas potenciais;
o Célculo da quantidade de material emitido quando ocorre uma falha;
o Estimativa do impacto de cada emissao nos equipamentos da industria,

nas pessoas, no meio ambiente e na propriedade (ABDALLAH, 1997).

Este procedimento pode ser aplicado para toda uma industria ou para parte dela.
Ja o estudo de Avaliagdao de Risco é recomendado para as grandes instalacoes
em geral e para as industrias quimicas e de energia que lidam com materiais
toxicos e reativos. Eles sdo classificados pela Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) como produtos de toxicidade aguda e também apresentam alta
probabilidade de risco de incéndios e explosées (BRILHANTE e CALDAS, 1999).
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Apoés a realizacado dos estudos de riscos, aplicam-se os resultados num processo
de gerenciamento de riscos propondo acdes de mitigacao dos riscos. A reducao
dos mesmos muitas vezes envolve mudancgas expressivas no projeto da unidade

produtiva.

Assim, uma andlise de risco seria mais efetiva se realizada durante a fase de
projeto da unidade, quando mudancas no proprio projeto, no layout e

modificagdes na industria poderiam ser feitas com facilidade e a baixo custo.

O procedimento global para o desenvolvimento de uma analise de riscos pode ser
visualizado na figura 1.

Descricao e Estudo
L__do Sistema—————

<
r Identificacao dos riscos

Analise das probabilidades Anadlise das conseqliéncias

e causas dos acidentes dos acidentes

Avaliagao dos riscos

Sim?

Mitigacao dos riscos Mudancas

Técnico/Operacionais

Financiamento dos riscos |——p| Sistemas em operacao
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Figura 1. Procedimento Global de uma Analise de Riscos. (Souza, 1995).

De qualquer maneira, mesmo uma analise de risco efetuada em uma unidade ja
existente e em operacao ainda mostra uma enorme gama de oportunidades para

reduzir as consequéncias dos riscos de acidentes (PRITCHARD, 1997).

2.3. Gestao de Risco e a Industria

Ao longo das ultimas décadas, muitas industrias em todo mundo tém se envolvido
em acidentes cujos reflexos econdmicos, humanos e ambientais muitas vezes

ultrapassam os limites de suas instalac¢ées.

Devido a natureza intrinseca das substancias e dos produtos que manuseiam, as
plantas de processo quimico estao sujeitas a uma gama de riscos que podem nao
raramente, produzir danos irreparaveis aos equipamentos, bem como ocasionar
graves lesbes ou até mesmo a morte aos trabalhadores e as comunidades

adjacentes.

A utilizacdo de tecnologias mais avangadas e complexas, o maior numero de
matérias-primas e insumos utilizados pelas industrias, a geracao de novos
processos e produtos € 0 aumento das capacidades de armazenamento e de
transporte de produtos perigosos contribuiram para o aumento do risco de
acidentes industriais. E desta forma, o aumento do risco de acidentes de grande
severidade fez com que aumentasse a pressao sobre as empresas no sentido de

reduzirem seus riscos.

As empresas devem esclarecer as comunidades sobre as caracteristicas dos
mesmos e difundir as medidas a serem adotadas em caso de emergéncia para a
contencéao eficiente dos riscos. Neste sentido, 0 gerenciamento de riscos surgiu
como instrumento de mitigacdo e administragcdo de riscos presentes no meio

industrial, oferecendo filosofias e ferramental técnico.
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A gestao visa otimizar o uso da tecnologia, a qual sofre avancos acelerados e,
nao raramente, incompativeis com os padrées minimos de seguranca que devem
estar presentes dentro de atividades industriais. O gerenciamento de riscos dentro
de uma empresa representa a possibilidade de se atribuir seguranca e
confiabilidade aos processos e procedimentos, constituintes do seu ambiente
operacional. Ele permite a integracdo de dois poélos que, até entdo, se
relacionavam indiretamente: a seguranca do trabalho e a segurancga patrimonial.

A origem da geréncia de riscos se confunde com a prépria evolucao do
prevencionismo. Dentro da geréncia de riscos estdo aglutinados todos os
aspectos apresentados pelas diversas filosofias prevencionistas que surgiram ao
longo dos tempos, sob uma 6tica gerencial e objetiva.

Nos Estados Unidos e em paises europeus, a geréncia de riscos (Risk
Management) surgiu ha aproximadamente 40 anos, logo ap6s a Segunda Guerra
Mundial, e vem sendo sustentada e aprimorada pela acdo conjunta de

empresarios, trabalhadores e organizagdes governamentais.

No Brasil, a geréncia de riscos foi introduzida pelas filiais de empresas
multinacionais com o objetivo de reduzir os custos relativos ao pagamento de
seguros e, ao mesmo tempo, aumentar a protecdo do patrimbénio e dos
trabalhadores. Porém, somente no final da década de 80 e inicio da década de 90
€ que o gerenciamento de riscos comecou a ser divulgado e utilizado de forma
mais ampla por um nimero maior de empresas (SOUZA, 1995).

Gestéao do risco trata-se de um processo que inclui selegdo e implementacao da
acao regulatéria mais apropriada, tomando por base os resultados do processo de
avaliacao de risco, do controle tecnoldgico disponivel, da analise de custo-
beneficio, do risco aceitavel, do numero aceitavel de casos, da analise politica e
dos fatores sociais e politicos (HALLENBECK, 1986).
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O gerenciamento de riscos consiste no levantamento, avaliagao e dominio dos
riscos da empresa, fundamentados em principios econémicos. Também salienta
gue o dominio dos riscos € tarefa essencial da direcdo da empresa, sendo o
objetivo primario do gerenciamento de riscos garantir a satisfacao das metas
almejadas pela empresa, minimizando a possibilidade de ocorréncia de eventos

perturbadores que prejudiquem o funcionamento normal da mesma (SELL, 1995).

De Cicco e Fantazzini (1994) definem geréncia de risco como a ciéncia, a arte e a
fungé@o que visam proteger os recursos humanos, materiais e financeiros de uma
empresa através da eliminacao ou reducao de seus riscos financiando os riscos
remanescentes conforme seja economicamente mais viavel. Portanto, o
gerenciamento de riscos busca a diminuicdo de erros e falhas e o
estabelecimento de planos de acdo de emergéncia para a mitigagao de acidentes,
nao se restringindo apenas a administragdo dos gastos com seguros, como

muitas vezes é entendido.

A geréncia de riscos, a priori, baseia-se na identificacdo, analise, avaliacdo e
tratamento dos riscos puros dentro de uma empresa, com o objetivo de minimizar
a possibilidade e a probabilidade de ocorréncia de incidentes e acidentes,
melhorando a seguranca e reduzindo os gastos com seguros (Figura 2).

SO

25




DE RISCOS
p \_AVALIAGAO
p \_TRATAMENTO

Figura 2. Principios basicos do processo de Gerenciamento de Risco.

O estabelecimento de etapas ou fases dentro de um processo de gerenciamento
de riscos nao € bem claro devido a profunda ligacéo existente entre cada ponto
do procedimento e, portanto ndo existe unanimidade neste sentido. Sell (1995)
divide o processo de gerenciamento de riscos em quatro fases: a analise de
riscos, na qual se procura reconhecer e avaliar os potenciais de perturbacdo dos
riscos; a identificacdo das alternativas de ag¢do, onde ocorre a decisdo de evitar,
reduzir, transferir ou assumir os riscos identificados; a elaboracéo da politica de
riscos; e, por fim, a execucao e o controle das medidas de seguranca adotadas.

De Cicco e Fantazzini (1994) preferem dividir o Gerenciamento de Riscos em trés
etapas: a identificagdo e a analise de riscos, a avaliacdo de riscos e o
financiamento de riscos. Na fase de identificacdo e analise dos riscos se utilizam

as técnicas de analise de risco.

Considera-se que as técnicas sao como caixas de ferramentas e, portanto, nao
existem ferramentas boas ou ruins, mas sim ferramentas usadas de maneira
adequada ou ndo. E na fase de avaliacdo dos riscos que deve ser avaliado se a
situacao é aceitavel ou nao através dos calculos de risco social e individual. A
avaliacao de risco € um processo que inclui conjuntamente a analise do risco e a
analise de segurangca, em que a primeira € uma avaliacdo quantitativa das
consequéncias das decisdes, e a segunda, a avaliagdo do nivel do risco aceitavel
para a sociedade (CANTER, 1989).
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A avaliacdo de risco € uma caracterizacao sistémica e cientifica do potencial
adverso dos efeitos das exposi¢cdes humanas a agentes ou atividades perigosas.
Importante instrumento de politica ambiental, o processo de avaliagdo de risco
comecou a ser usado mais freqientemente a partir dos anos 80 e é empregado

em uma gama muito variada de problemas.

Seu campo de aplicacdo abrange desde os efeitos da poluicdo ambiental em
seres humanos e nos ecossistemas até as decisbes financeiras. Os diferentes
enfoques utilizados para se efetuar uma avaliacao de risco vao desde o estudo de
uma propriedade quimica, fisica ou biolégica de um determinado material ou
atividade, até o calculo numérico de indices e a apresentacado de informacdes
sobre probabilidade de ocorréncia e conseqiéncias de eventos catastréficos
(ANSELL e WHARTON, 1992).

Conway (1982) define Avaliacdo de Risco Ambiental (ARA) como o processo da
avaliacao conjunta de dados cientificos, sociais, econémicos e de fatores politicos
qgue precisam ser considerados para a tomada de decisdo sobre, por exemplo, a
proibicdo, o controle ou a gestao de produtos ou atividades no meio ambiente. A
decisao final envolve a medigao cientifica do risco e o julgamento social, no qual
0s beneficios dos produtos ou atividades sdo comparados ao risco.

Na fase de financiamento dos riscos procura-se eliminar ou controlar os riscos. A
melhor solugdo sempre € eliminar os riscos. Um exemplo de eliminagao de risco
ocorreu nos anos 70, onde o tratamento de 4gua de resfriamento das unidades
industriais era feito a base de cromo e o descarte de efluentes liquidos, contendo

cromo, carreava uma severa carga de contaminantes.

Nos anos 80, o cromo foi substituido por produtos a base de fosfato e o risco de
descarte de efluentes, fora de especificacdo em cromo, foi eliminado. Mas em
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muitas atividades os riscos ndo podem ser eliminados e medidas devem ser
adotadas para evitar que um risco venha a se transformar em um problema
(LAGE, 2000).

A Figura 3 estabelece um procedimento basico para o desenvolvimento de
processos de gerenciamento de riscos. A identificagdo, a analise e a avaliagao
dos riscos informam as potencialidades das perdas e danos passiveis de
ocorréncia no sistema e apds esta etapa, o processo de gerenciamento é

complementado pelo tratamento dos riscos.

Identificagédo == Analise de riscos

=) Financiamento de riscos

Analise

r Avaliacdo 1
Prevencéo e controle r Financiamentd 1

Reducéo de riscos Retencéo Transtferéreia

Auto-adogéo Sem seguro

Figura 3. Diagrama esquematico do processo de Gerenciamento de Riscos. (Souza, 1995).
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No tratamento dos riscos, deve-se escolher uma das seguintes alternativas: a
eliminagéo, a reducao, a retencao ou a transferéncia dos riscos identificados. As
decisdes de eliminacdo ou reducao dos riscos do processo realimentam a etapa
de analise de riscos, e as alternativas de retencédo e transferéncia de riscos
constituem a etapa de financiamento de riscos (DE CICCO e FANTAZZINI, 1994).

Até recentemente os procedimentos dos estudos de risco resultavam em uma
abordagem fragmentada do risco, baseada em acdes conflituosas que ignoravam
a interdependéncia dos componentes ambientais, e investigava 0s riscos
associados com quimicos individuais ao invés de misturas de quimicos. Apesar
de muitos anos de gerenciamento do risco ambiental e de acidentes, ndo existia
até entdo um procedimento geral que fosse uniformemente aplicado e aceito. A
integracado efetiva da gestdo do risco ao gerenciamento ambiental requer uma
estrutura que engaje um grande leque de interessados e que estude a

interdependéncia e os efeitos cumulativos dos varios problemas.

3. TECNICAS DE ANALISE DE RISCO

Durante a realizacdo de uma analise de riscos em plantas industriais os objetivos
buscados s&o a prevencao, a previsao de falhas e de acidentes, a minimizacao
das consequéncias e o0 apoio na elaboragcdo de planos de emergéncia. Para que
estes resultados sejam alcancados, necessita-se adotar uma metodologia
sistematica e estruturada de identificacao e avaliagdo de riscos, que é alcancada
através da utilizacdo das técnicas de analise de riscos.

As técnicas de Andlise de Riscos podem ser qualitativas e ou quantitativas, ou
ambas, conforme o objetivo a que se propdem e, principalmente, conforme a
natureza dos seus resultados. Podem-se observar alguns exemplos analisando a

tabela 2.

Tabela 2. Natureza dos resultados de técnicas de Analise de Riscos.
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TECNICA ANALISE E RESULTADOS

Checklist Qualitativa
Analise Preliminar de Riscos (APR) Qualitativa

“What-if” Qualitativa
Técnica de Incidentes Criticos (TIC) Qualitativa

Estudo de Operabilidade e Riscos I

(HazOp) Qualitativa
Andlise de Modos de falha e Efeitos T I

(AMFE) Qualitativa e Quantitativa
Anélise de Arvore de Falhas (AAF) Qualitativa e Quantitativa
Andlise de Arvore de Eventos (AAE) Qualitativa e Quantitativa

A seguir, sdo apresentadas descricdes sumarizadas sobre as técnicas de analise

de riscos mais utilizadas:

3.1. Técnicas

3.1.1. Lista de Riscos (Checkilist):

A técnica de checklist é entre todas as formas, a mais simples para avaliar os
riscos. O checklist pode identificar e reconhecer os riscos e proteger a unidade
industrial tomando por base os padrdes aceitos para o projeto. A técnica pode ser
aplicada para equipamentos, procedimentos ou materiais, e consiste de uma série
de questbes, especificas para cada tipo de processo, aplicadas para uma
situacéo de interesse.

Um checklist também pode ser usado se o projeto proposto ja possui um histérico
operacional substancial de maneira que as areas que apresentem problemas
potenciais sejam relativamente conhecidas. O desenvolvimento do checklist

necessita de um profissional que conheca o processo, a sua historia e seus riscos
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inerentes, ainda que, para a aplicacdo do checklist, ndo se exija pessoal

qualificado.

Os checklist sao adaptados para os processos onde a maioria dos riscos ja foram
identificados, eliminados e reduzidos. Eles utilizam como base a experiéncia
operacional e se a tecnologia é desenvolvida ou parcialmente testada, sugere-se
0 emprego de outra técnica de analise de riscos (SARKIS, 2002).

3.1.2. Analise Preliminar de Riscos - APR (Preliminary Hazard Analysis - PHA):

A APR é uma técnica de analise de riscos satisfatéria que pode ser realizada por
um ou dois individuos com experiéncia em riscos. Aplica-se 0 método quando
novas tecnologias sao usadas que ainda carecem de maiores informacdes sobre
seus riscos. Esta técnica & geralmente efetuada nas etapas preliminares do

projeto.

A APR lista os materiais perigosos, componentes de equipamentos e condi¢cdes
de operacdes de processo. Para cada risco, identificam-se as possiveis causas
suas conseqliéncias e as medidas corretivas que deverao ser adotadas.

Estes dados obtidos sao listados em uma tabela especifica. A andlise desta
tabela apresenta os resultados na forma de uma lista de recomendacgdes para
reducao ou eliminacdo dos perigos, porém a lista dos processos requer uma
analise mais completa (SARKIS, 2002).

3.1.3. Analise “what if”:

“What if” pode identificar os riscos e suas consequéncias e ajudar a desenvolver
alternativas para a reducdo do potencial de risco. Uma analise ‘what if”
usualmente comecga pelo inicio do processo e formula uma série de questdes
relativas aos processos descontrolados ou em funcionamento inadequado. Dois
sdo os exemplos de questionamento: o que aconteceria se 0 operador falhasse
em dar partida o sistema de ventilacao? O que aconteceria se 0 compressor de ar
falhasse? (SPECHT, 2002).
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Geralmente, as questbes iniciais sao desenvolvidas como resultado de uma
andlise prévia do APR. Questdes adicionais baseadas nos resultados da analise
inicial “what if’ podem ser adicionadas.

A estrutura da analise "what if’ é livre, permitindo a sua adaptacao para cada area
de interesse. Cabe acrescentar que a analise pode ser aplicada nao somente
para processos e equipamentos, mas também para procedimentos e interacdes
de operadores.

Muitas vezes, as consequiéncias de uma resposta para uma questao particular
sdo determinantes, e discussdes sobre o risco podem sugerir modificacées de
processos no sentido de reduzir ou eliminar os riscos potenciais. A efetividade
deste tipo de analise depende apenas das respostas as questbes, sendo
influenciadas pela experiéncia de quem responde.

3.1.4. Revisao de Seguranca (Safety Review):

As revisbes de seguranca sao formalizadas em investigagdes in loco que,
tipicamente, sdo conduzidas na planta durante as operagcdes de producdo. Elas
podem completar outras técnicas de andlise de risco que sao efetuadas fora do
local da planta ou mesmo antes da planta entrar em operagcdo. As pesquisas de
risco sdo conduzidas para identificar as condi¢cées da planta e os procedimentos,
que podem apresentar desvios em relacdo aos padrées do projeto (SOUZA,
1995).

O comité de pesquisa de risco inclui operadores, gerentes, equipe de
manutencdo, equipe de higienistas industriais e o time da area de seguranca, que
vivenciam a situacao diaria da fabrica. A pesquisa gera recomendacoes para a

implantagdo das melhorias do sistema de seguranca na forma de relatério escrito,
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Estas recomendagdes sao utilizadas em analises subsequientes para documentar

as mudancas nas condi¢cdes operacionais da unidade industrial.

Uma pesquisa tipica de seguranca geralmente é conduzida por dois a cinco
profissionais. A pesquisa pode incluir checklist ou analise simplificada “what if”
para cada operacdo em particular, como parte de uma pesquisa global, e pode se
concentrar na adequacdo de procedimentos e nas alteracbes de alguns
equipamentos ou de substancias que representem risco potencial ou mesmo a

inclusdo de equipamentos novos.

Embora a manutencdo preventiva de equipamentos, muitas vezes, possa
identificar os problemas, a pesquisa de risco possibilita tornar mais detalhada a

visao para a identificacdo de areas que apresentem problemas.

3.1.5. Arvore de decisio:

E uma ferramenta de grande praticidade de uso e aplicabilidade por pessoas do
nivel operacional. Estd baseada em questionamentos e respostas para cada
etapa do processo. Entretanto, trata-se de uma ferramenta estatica que néo
permite, por si sO, a reavaliacdo dos resultados provenientes das decisbes

tomadas.

3.1.6. Técnica de Incidentes Criticos — TIC:

Este é um procedimento relativamente novo dentro da andlise de riscos, resultado
de estudos no Programa de Psicologia de Avaliagdo da Forca Aérea dos Estados
Unidos. Esta técnica busca identificar os riscos de um sistema através da anélise

do histérico de incidentes criticos ocorridos, os quais sao levantados por
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intermédio de entrevistas com as pessoas que possuem experiéncia sobre o
processo em analise (BROWN, 1998).

3.1.7. Analise de Modos de Falha e Efeitos - AMFE (Failure Modes and Effects
Analysis - FMEA):

A AMFE, método de andlise de risco relativamente rigoroso e direto conhecido
também como de falha, de efeito e de andlise critica, considera integral e
individualmente cada componente do processo e/ou sistemas mecanicos e
descreve as funcdes de cada um deles e todos os potenciais de modos de falha
(KOLLURU et al, 1996).

O método se preocupa essencialmente com componentes mecanicos e determina
a causa destas falhas e os efeitos. Devido a este fator, problemas relacionados a
processos quimicos, 0s quais envolvem substancias reativas, podem ser

negligenciados e, portanto, ndo devem ser analisados apenas pela AMFE.

Falhas que tenham efeito significativo podem ser identificadas por outras analises.
E possivel que as causas das falhas sejam provenientes de inimeros fatores,
incluindo falhas de sistemas, falhas humanas ou a combinacdo de ambas
(BROWN, 1998).

Segundo Palady (1997), a AMFE é uma ferramenta proativa, implicando na
eliminacdo de problemas potenciais antes que eles sejam realmente criados em

um prototipo.
3.1.8. Analise de Arvore de Falha - AAF (Fault Tree Analysis - FTA):

A AAF é um método sistematico para determinar e exibir a causa de um grande
evento indesejavel. O método inicia com o “topo” (ou final) do evento e
desenvolve uma arvore ldgica, mostrando as causas de evento através do uso de
operadores légicos “e” e “ou” (SARKIS, 2002).
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A andlise da arvore de falha identifica pequenos grupos de eventos iniciadores,
resultando no evento principal disposto no topo da arvore. Estes grupos de
eventos sao chamados de “conjuntos de pontos minimos” (minimal cut sets). Se
cada evento, em um conjunto de pontos minimos, ocorre, o topo do evento ira

ocorrer.

A partir destes conjuntos de pontos minimos, desenvolvem-se as recomendagdes
para minimizar a probabilidade do evento iniciador, reduzindo a probabilidade de
ocorréncia do evento principal (KOLLURU et al, 1996).

Uma extensdo adicional da AAF é a Analise Probabilistica de Riscos. Com a
arvore de falha totalmente desenvolvida, sao atribuidas probabilidades para a
ocorréncia de cada evento nos conjuntos de pontos minimos para determinar a
probabilidade do evento topo. Entretanto, a incerteza na PRA leva a uma
dificuldade na determinacao da probabilidade dos eventos.

A probabilidade resulta dos dados da taxa de falhas dos equipamentos, mas,
infelizmente, estes dados ndao sdo muito confidveis em alguns casos, e, em
outros, inexistentes. Se os equipamentos sdo usados em uma configuragdo nao
testada ou foram recentemente desenvolvidos, poucos dados sobre suas falhas
podem estar disponiveis. Por esta razdo as PRA’s geralmente apresentam um
alto grau de incerteza. Entretanto, se dados confidveis podem ser obtidos, a PRA
pode provar ser um dos mais eficientes métodos para a determinagdo do risco
total de uma planta ou processo.

A PRA é utilizada especialmente para o estabelecimento de prioridades, visando
reduzir todas as probabilidades de falhas, devido ao fato de um evento de uma
série poder ser o mais provavel e, portanto, ser um ponto légico para a

intervencao imediata (KOLLURU et al, 1996).

3.1.9. Analise de Arvore de Evento - AAE (Event Tree Analysis - ETA):
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A AAE é similar a AAF em alguns passos. Como na AAF, desenvolve-se um
esboco da estrutura da analise de eventos com cenarios de risco. Contudo, a AAF
apresenta uma arvore logica orientada verticalmente, enquanto que as arvores

AAE sao construidas horizontalmente.

A AAE inicia com um evento novo e move-se para frente, preferencialmente do
inicio para o final do evento. Esse método permite a andlise de cada etapa
através de um cenario cronol6gico, enquanto considera a resposta do sistema de
seguranca e do pessoal de operacdo. Com isto, pode-se fazer uma boa
antecipacao de todas as contingéncias.

Se ha probabilidade de um evento comecar e a resposta do sistema for
conhecida, é possivel calcular a probabilidade da resposta final. Entretanto, as
probabilidades de resposta do sistema e do evento inicial sdo geralmente
desconhecidas (KOLLURU et al, 1996).

Uma arvore de evento completa descreve o processo em varios estados
alternativos de falhas. Se todas as conseqgiéncias e suas falhas forem
discriminadas em um documento, para cada conseqiéncia pode ser dada uma

codificacao especifica, indicando a falha que a originou.

Existem outras técnicas de analise que sao menos utilizadas, mas que possuem

grande importancia em estudos de riscos. Elas sado apresentadas a seguir:

3.1.10. Management Oversight and Risk Tree — MORT:

Esta técnica possui os mesmos fundamentos da AAF, ou seja, baseia-se no
desenvolvimento de uma arvore logica, porém aplicada a estrutura organizacional

e gerencial da empresa.

3.1.11. Técnica para Predicao do Erro Humano (Technique for Human Error
Predicting - THERP):
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A técnica para predi¢ao do erro humano busca identificar as atividades humanas
que possam gerar riscos dentro de um sistema, bem como estimar e analisar as
falhas provenientes destes erros. Uma avaliacao dos fatores que influencia na
performance de operadores, técnicos e outros trabalhadores de plantas industriais
também é objetivo desta técnica. Geralmente é utilizada como auxiliar a AAF para

a estimativa de taxas de falhas relativas a erros humanos.

3.1.12. Analise por Simulacao Numérica Aleatoria (Random Number
Simulation Analysis - RNSA):

Esta técnica foi desenvolvida em 1974 e utiliza a AAF como fundamento, porém,
ao invés de atribuir um valor probabilistico para o evento, trabalha com um
intervalo de probabilidades no qual a falha possa ocorrer.

3.1.13. indices de Risco Dow e Mond (Relative Ranking — Dow and Mond
Indices):

Os indices Dow e Mond fornecem um meio facil e direto para estimativa dos
riscos de uma planta industrial. Este método baseia-se na atribui¢cdo de
penalidades e créditos a determinados aspectos da planta. Assim, aos materiais
ou as condicdes do processo que podem contribuir para uma falha séo atribuidas
penalidades, enquanto que aos aspectos relativos a seguranca da planta, que
podem mitigar os efeitos de uma falha, sdo atribuidos créditos. Desta forma, as
penalidades e os créditos sdo combinados resultando no indice relativo ao grau
de risco da planta analisada (BROWN, 1998).
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A escolha da técnica que sera utilizada em um procedimento de Andlise de
Riscos se baseia no grau de especificidade que se pretende atingir com o
desenvolvimento da analise em questao, de tal forma que questdes como os
objetivos da analise, a gravidade dos riscos, a complexidade do processo, a
natureza dos sistemas envolvidos, as informacdes e os dados necessarios, 0

custo e o tempo gastos com a analise devem ser considerados.

Recomenda-se, primeiramente, o desenvolvimento de uma analise qualitativa,
devido a estas técnicas apresentarem uma relativa facilidade de execucgao. Elas
nao necessitam da utilizacao de recursos adicionais como softwares e calculos
matematicos. As técnicas quantitativas complementam e aprofundam a analise
anterior (FARBER, 1991).

Salienta-se que, muitas vezes, uma técnica da analise detalhada e bem
estruturada, como HazOp ou AMFE, deve ser usada como técnica basica para o
desenvolvimento de uma andlise de riscos de um processo (ARENDT, 1993). Em
subsistemas do processo menos complexos ou onde 0s riscos sejam menores,
deve-se fazer uso de técnicas “what if’, enquanto que em subsistemas mais
complexos e com riscos mais severos deve-se desenvolver uma analise mais

detalhada e, portanto, técnicas como AAF devem ser utilizadas nestes casos.

Segundo o mesmo autor, o segredo esta em selecionar as técnicas que melhor se
adaptem as exigéncias da analise, utilizando uma técnica como base e
complementando suas deficiéncias com outras técnicas de analise de maneira tal
gue se desenvolva um estudo eficiente, sem trabalhar demasiadamente o

problema.

3.2. Classificacao de Risco

A classificacdo do grau de risco dos cenarios acidentais que sao identificados

pelas técnicas pode ser qualitativa ou quantitativa.
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Classificacao Qualitativa:

Para as instalagdes industriais mais simples, a analise qualitativa pode fornecer

resultados satisfatorios. Os termos da equacéo de risco “freqiéncia” e

“conseqgliéncia” sdo estimados por meio de categorias de analise (tabelas 3 e 4).

Tabela 3 - Categorias de freqiiéncia dos cenarios usadas em APR.

Categoria

Denominacao

Descricao

Muito
improvavel

Cenarios que dependam de falhas multiplas de sistemas
de protecéo ou ruptura por falha mecéanica de vasos de
pressao. Conceitualmente possivel mas, extremamente
improvavel de ocorrer durante a vida Util da instalacao.

Improvavel

Falhas multiplas no sistema (humanas e/ou
equipamentos) ou rupturas de equipamentos de grande
porte. Nao esperado ocorrer durante a vida util da
instalagdo. Sem registro de ocorréncia prévia na
instalacao.

Ocasional

A ocorréncia do cenario depende de uma uUnica falha
(humana ou equipamento).Pouco provavel ocorrer
durante a vida util da instalacao.

Provavel

Esperado uma ocorréncia durante a vida util do sistema.

Frequente

Pelo menos uma ocorréncia ja registrada do cenario no
proprio sistema. Esperando ocorrer vérias vezes durante
a vida util da instalagao.

Fonte: FEPAM, 2000.

Tabela 4 — Categorias de severidade das consequéncias dos cenarios.

Categoria

Denominacao

Descricao/Caracteristicas

Desprezivel

Incidentes operacionais que podem causar
indisposicao ou mal-estar ao pessoal e danos
insignificantes ao meio ambiente e equipamentos
(facilmente reparaveis e de baixo custo). Sem
impactos ambientais.
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Com potencial para causar ferimentos leves ao

pessoal, pequenos danos ao meio ambiente ou

| Marginal equipamentos/instrumentos. Redugao significativa da

producdo. Impactos ambientais restritos ao local da
instalacao, controlavel.

Com potencial para causar ferimentos de gravidade
moderada ao pessoal, danos severos ao meio
I Critica ambiente ou equipamentos/instrumentos. Parada
ordenada da unidade de producado. Impactos
ambientais fora da instalacao.

Com potencial para causar varias vitimas fatais.
Danos irreparaveis as instalagdes e ao meio
ambiente, levando a parada desordenada da unidade
(reparacao lenta ou impossivel).

v Catastrofica

Fonte: FEPAM, 2000.

As classificagbes para os dois termos sdo cruzadas em uma matriz de riscos

(tabela 5) que fornece a classificacao final da hip6tese acidental.

Tabela 5 - Matriz de classificacéo de risco.

Severidade
| | ] Iv
E 5 5
Freqiiéncia D 3 4 5
C 2 3 4
B 2 3
A 2
Critério utilizado para Critério utilizado para Critério utilizado para risco:
freqUéncia: severidade:
A= muito improvavel .
= desprezivel
B= improvavel I= desprezivel
2= pequeno
C= ocasional ll= marginal
) 3= moderado
D= nravaveal = critina

Fonte: FEPAM, 2000.

Classificacao Quantitativa:
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Nas instalacdes mais complexas, como as unidades de processo continuo, sdo
realizados os célculos das freqiiéncias através das Andlises Quantitativas Arvore
de Falhas (AAF) ou a Analise por Arvore de Eventos (AAE). Estas técnicas
dedutivas sdo usadas para calcular as probabilidades dos eventos iniciais ou
finais, fornecendo assim resultados quantitativos. A freqiiéncia final estimada para
o acidente é calculada a partir dessas probabilidades elementares; ja as
consequéncias dos acidentes serdo estimadas com base nos resultados das
andlises de vulnerabilidade e de conseqiéncias (PETROBRAS, 1991).

As andlises de vulnerabilidade e de consequiéncias fornecem informacoes
aplicaveis, diretamente, ao planejamento de controle de emergéncias. Nelas,
aparecerao, indicadas as areas internas e externas nas quais os impactos do
acidente se farao sentir. Estas areas devem ser objetos de planejamento de
medidas para protecao, a fim de impedir a ocorréncia de efeitos negativos sobre

os trabalhadores (espaco interno) e sobre a populacéo vizinha (espaco externo).

3.3. Técnica HazOp - Estudo da Operabilidade e Riscos (Hazard and
Operability Studies)

A utilizacao da técnica HazOp (qualitativa) para a realizacdo de uma Analise de
Riscos conduz a um estudo eficiente, detalhado e completo sobre as variaveis
envolvidas no processo. Durante a aplicacdao do HazOp, é possivel identificar
sistematicamente os caminhos pelos quais 0s equipamentos que constituem o
processo industrial podem falhar ou serem inadequadamente operados, ou seja,
identificar cenarios de falhas que envolvem multiplos eventos independentes, o

que levaria a situacdes de operacao indesejadas.

Apesar de se tratar de uma técnica desenvolvida na década de 60 pela Industria
Quimica Inglesa, ndo existe ainda uma padronizacdo quanto ao seu uso, quanto
as formas de apresentacao dos resultados obtidos e sobre como conduzir
eficientemente o estudo (SOUZA, 1995).
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O HazOp baseia-se na revisao da planta através de uma série de reunides,
durante as quais um grupo composto de diversos especialistas realiza um
brainstorming sobre o fluxograma da planta em busca de riscos, seguindo uma
estrutura pré-estabelecida. Os grupos de individuos, cada qual com suas
qualificagdes especificas, incluindo operadores, pessoal de manutengao,
engenheiros de projeto, engenheiros de processo, higienistas industriais,
engenheiros de segurancga, engenheiros quimicos, e outros envolvidos com o
processo, fazem parte deste método. A experiéncia HazOp, essencial para o lider,
nao é tado importante para o restante da equipe (KOLLURU et al, 1996).

Uma das grandes vantagens deste brainstorming é que ele estimula a criatividade
e gera idéias, através da interacdo do grupo com os diversos conhecimentos dos
seus integrantes. Desta forma os integrantes da equipe tém a oportunidade de
pensar em todos os modos pelos quais um evento indesejado pode ocorrer ou um
problema operacional possa surgir, oferecendo assim, um alto potencial para

reavaliar pontos fracos existentes.

A maior desvantagem do HazOp refere-se ao periodo consumido e o nimero de
participantes, maiores do que nos outros métodos. No entanto, para minimizar a
possibilidade de que algo seja omitido, a reflexdo € executada de maneira
sistematica: cada circuito é analisado, linha por linha, para cada tipo de desvio
passivel de ocorréncia nos parametros de funcionamento do processo (BROWN,
1998).

Estes desvios de processos sdao gerados por uma série de palavras guias
combinadas aos parametros de processo, e posteriormente aplicados em pontos
especificos (nés-de-estudo) dos fluxogramas do processo, cujas consequéncias
sdo determinadas ao longo da analise com a probabilidade relativa de cada
ocorréncia. O resultado do HazOp auxilia nas recomendacdes para melhorias ou
para complementacdes adicionais de estudos, baseando-se nas probabilidades e
consequéncias dos desvios.
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Projetos de equipamentos, manutencéo e procedimentos operacionais e sistemas
de gerenciamento sao também avaliados. Devem-se inserir os resultados destas

avaliacbes em uma tabela para documentacao.

As investigacdes HazOp permitem identificar varias formas de desvios do projeto,
algumas das quais podem ser julgadas como notaveis e apresentar
consequéncias potencialmente perigosas. O HazOp atualmente tem sua maior
aplicacdo em projetos de novas unidades industriais e em ampliagdes de
unidades ja existentes, principalmente devido a algumas imposicées legais
(PRITCHARD, 1997).

A técnica HazOp possui alguns termos especificos que serao utilizados no

desenvolvimento da analise em questao. Sao eles:

e Nobés-de-estudo: sdo os pontos do processo que serdo analisados nos
casos em que ocorram desvios.

e Desvios: sdo afastamentos das intencdes de operacéo, ou seja, disturbios
provocados nas variaveis operacionais do sistema.

¢ Intencdo de operacao: define os parametros de funcionamento normal da
planta, na auséncia de desvios.

e (Causas: sdao os motivos pelos quais os desvios ocorrem.

e Consequéncias: sdo os resultados decorrentes de um desvio da intencao
de operacéo.

e Parametros do processo: sdo as variaveis fisicas do processo (ex: vazao,
temperatura, pressao) e os procedimentos operacionais.

e Palavras-guia: sao palavras simples utilizadas para qualificar os desvios da
intencdo de operacdo e para guiar e estimular o grupo de estudo ao

brainstorming.
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Aplicando as palavras-guia aos parametros do processo em cada no-de-estudo
da planta, procura-se descobrir os desvios da intengcdo de operacao passiveis de
ocorréncia (KOLLURU et al, 1996). A tabela 6 apresenta as palavras-guia mais
utilizadas para a realizagdo de um HazOp.

Tabela 6 - Palavras-guia e seus significados.

Palavras-Guia Significados

N&o / Nenhum Negacéo da intencéo projetada.

Mais (mais alto) Acréscimo quantitativo.

Menos (mais baixo) Decréscimo quantitativo.
Parte de Decréscimo qualitativo.
Além de Acréscimo qualitativo.
Reverso / Ao contrario de Oposto logico da intencao.
QOutro que nao Substituicido completa.

3.3.1. HazOp: como desenvolver a técnica

Para a realizagdo de um estudo de riscos e operabilidade de um projeto industrial
sd0 necessarios um planejamento prévio e a organizacdo das atividades que
serao desenvolvidas. O desenvolvimento da analise de riscos através da técnica

HazOp seréa dividido em cinco etapas:

o Definicao dos objetivos do estudo - a explicitacdo do escopo da analise
deve ser a mais clara possivel, de modo a definir o campo de atuacao da equipe

que desenvolvera o estudo.

o Selecao o grupo de estudo - no caso de plantas industriais em fase de
projeto, a composi¢ao béasica do grupo de estudo deve ser:
% Lider da equipe: ele deve ter experiéncia em estudos de HazOp para que

possa garantir que o grupo siga os procedimentos da técnica.
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% Chefe do projeto: normalmente € o engenheiro responsavel por manter os
custos do projeto dentro do orcamento.

% Engenheiro de processos: geralmente € 0 engenheiro que elaborou o
fluxograma do processo.

% Engenheiro de automacao: tera um papel importante nos sistemas de controle
e protegcao bastante automatizados.

% Engenheiro eletricista: ele devera fazer parte do estudo caso o projeto envolva
aspectos importantes de continuidade de fornecimento de energia (processos
continuos).

% Operadores experientes de processo na planta industrial.

J Preparo do material necessario ao estudo — os dados necessarios ao
desenvolvimento do estudo consistem tipicamente de varios fluxogramas do
processo, layouts da planta, especificacbes de equipamentos, diagramas de
sistemas de controle, procedimentos operacionais, parametros de operagao e
programas de producdo. Com o material separado, o lider da equipe deve
planejar a seqiéncia de assuntos a serem tratados no decorrer das reunides.

o Execucao do estudo — a metodologia consiste primeiramente em dividir a
planta em nés-de-estudo para a aplicacao das palavras-guia a cada parametro de
processo do né-de-estudo escolhido, gerando desvios da intencéo de operacéo.
Quando um risco é identificado, o lider da equipe deve garantir que todos os
membros do grupo compreendam as causas e as conseqiéncias deste risco,
devendo haver um consenso sobre quais medidas devem ser adotadas para

minimizar ou eliminar seus efeitos.

o Registro dos resultados — os desvios gerados pelos parametros do
processo, bem como suas causas, suas consequéncias e agdes necessarias,
devem ser registrados. Este registro pode ser feito por qualquer membro da
equipe e como é praticamente impossivel registrar manualmente tudo o que é
dito, € usual a gravagcdo das secbes, 0 que salva o conteudo completo das
discussdes e o raciocinio por tras da sugestdo adotada (SOUZA, 1995).
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4. ANALISE DE CONSEQUENCIAS

A analise de consequéncia busca a estimativa das areas potencialmente sujeitas
aos efeitos fisicos danosos (sobrepressao, radiagao térmica e nuvem de gases
toxicos) de liberacdes acidentais de substancias perigosas ou de energia
descontrolada. O principal objetivo desta analise € apresentar a extensédo da area
no entorno das instalacdes industriais que pode estar sujeita aos efeitos de
possiveis acidentes, considerando as condicdes ambientais predominantes da

regiao.

A metodologia de uma andlise de conseqléncia consiste na aplicagcdo de modelos
matematicos com suporte de computagdo para quantificar os efeitos dos
possiveis acidentes. Estes efeitos fisicos possuem o potencial de ocasionar danos
as pessoas, as instalagbes e ao meio ambiente e sua extensédo € proporcional a

intensidade do efeito fisico causador do dano.

Os calculos permitem dimensionar o alcance dos impactos dos acidentes no
espaco da instalacdo industrial e de sua vizinhanca. Os dados utilizados para o

célculo sao:
o Caracteristicas dos equipamentos,
o Parametros de operacao,

o Condicbes do ambiente (dados meteoroldgicos, topografia) (DUARTE,
2002).

A partir desses dados é possivel saber a que distancia os efeitos do acidente se
fardo sentir, com que intensidade e em quanto tempo. Para a avaliagdo destas
areas vulneraveis, a primeira etapa € a “caracterizacdo do cenario de acidente”,
que consiste na apresentacdo de todas as condicbes fisicas e hipoteses
necessarias para a determinacdo dos efeitos fisicos do acidente, tais como o
produto vazado, a localizacdo do vazamento na instalacao e as suas condi¢coes

fisico-quimicas no momento do vazamento.
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Caracterizado o cenario, aplicam-se os modelos de calculo, obtendo-se assim a
delimitacdo das areas que poderado ser atingidas por cada um dos efeitos fisicos
de interesse. Os modelos disponiveis para utilizagcdo nesse tipo de avaliacao
permitem estimar uma variada gama de eventos acidentais. Pode-se determinar a
quantidade de produto que é liberada para o ambiente durante um certo tempo
(denominada “taxa de emissao”) e em seguida determinar a evolugéo espacial e a
temporal desses efeitos (DUARTE, 2002).

Os célculos sdo realizados em modelos de espalhamento de liquidos sobre
superficies de corpos d’agua, de misturas e diluicdes, de dimensionamento de
chama, de espalhamento de liquidos de baixa viscosidade sobre outro de alta
viscosidade, de espalhamento de substancias criogénicas sobre corpos d’agua e
evaporacdo das mesmas, de espalhamento e resfriamento de substancias
quimicas de alta pressao de vapor, de mistura e diluicdo de substancias quimicas
de elevada pressao de vapor (substancias essas que sao altamente solUveis em
agua) e de evaporacdo de liquidos de temperatura de ebulicdo abaixo da
temperatura ambiente (DUARTE, 2002).

Nestas situagdes sdo utilizados varios modelos secundarios que permitem avaliar
a intensidade e o alcance espacial dos efeitos conforme as caracteristicas do
acidente. De modo geral, os submodelos permitem caracterizar os seguintes
eventos: ignicao, explosao, “flash fire”, incéndio em poga e vazamento de gases
téxicos. O espaco definido pelos modelos sobre o qual, em algum grau, deve

haver impacto do acidente, € denominado “espaco vulneravel” (DUARTE, 2002).
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4.1. Caracterizacao dos Cenarios Acidentais

4.1.1 Vazamento de produto inflamavel seguido de Incéndio em Poca

Um incéndio em pocga tera seu inicio através de um vazamento de produto dos
tanques ou através do vazamento de produto das tubulagdes com posterior
formacao da poca. Sobre esta poca forma-se uma fase vapor que, misturada ao
ar atmosférico, cria condicées para o inicio do incéndio caso encontre uma fonte
de ignicdo. O incéndio evolui rapidamente gerando uma grande carga térmica
(este tipo de incéndio é retro-alimentado por sua dindmica, pois 0 aumento na
geragédo de calor aumenta a taxa de evaporagdo do combustivel e com isso

ocorre um aumento da dimensao da chama).

Dependendo da massa vazada (quantidade acima de 1000 kg), a nuvem
evaporada adquire caracteristicas particulares propicias para a ocorréncia de uma
explosdao. Uma explosdao pode ocorrer sem que a massa de combustivel esteja
confinada, é o que chamamos de explosdao de nuvem nao confinada — UVCE
(DUARTE, 2002).

Quando o combustivel esta confinado, a quantidade para produzir uma exploséao
é bastante pequena (exemplo: 200ml de gasolina num recipiente de 5 litros com
pequenos orificios forma um ambiente explosivo, bastando a fonte de ignicao)
(DUARTE, 2002). Os fatores que influenciam a evolugéo do acidente séo:

a) Caracteristicas do produto:

o Quanto maior a temperatura do produto derramado, maior sera a nuvem de
vapor e mais rapidamente se formara.

J Para produtos leves, as nuvens sdo maiores que a area da poga.

J Quanto menor a viscosidade do produto, maior e mais rapido sera o
espalhamento (por acao da topografia) e a penetracao em solos permeaveis.
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b) Caracteristicas do ambiente:

o Observar a topografia do terreno ao redor do local do vazamento.

o Quanto maior a temperatura do piso, maior serd a nuvem € mais
rapidamente sera sua formacdo. Vazamentos a céu aberto, em dias secos de
verdo (piso pode chegar a 50 °C), proporcionam a formagdo de uma maior area
de risco.

o A permeabilidade dos terrenos influencia a formacado da poca. Em solos
permedaveis os produtos leves, como o 6leo diesel que possui baixa viscosidade,
tendem a infiltrar mais facilmente no solo, diminuindo drasticamente a superficie
liquida livre.

o Em terrenos impermeaveis e pisos pavimentados com drenagem
organizada, a infiltracdo é desprezivel. A poca se desloca mais rapidamente e
pode atingir as galerias pluviais, de esgotos e de outras obras subterraneas.
Nestes casos, o potencial de formacao de ambiente explosivo é bastante elevado.
o As pocas formadas em galerias e bacias de contencdo dos tanques podem
parecer em principio, menos preocupantes do que aquelas formadas em éareas
abertas. Porém deve-se levar em conta que estes locais geralmente possuem
outros tanques e linhas de transferéncia de produtos e um incéndio em poca
tenderia a provocar falhas dos equipamentos envolvidos pelo fogo.

o Em um incéndio de hidrocarbonetos leves e éleos combustiveis de baixa
viscosidade o periodo para que ocorram as falhas é de poucos minutos. Assim as
partes mais sensiveis dos equipamentos tais como isolamentos térmicos, valvulas
e juntas das bocas de visita podem falhar provocando uma ampliacdo no niumero
de focos e no volume de produto vazado.

o Para produtos mais pesados e de maior viscosidade como é o caso de 6leo
combustivel 1A, mesmo que o vazamento seja em terrenos permeaveis, sua
infiltracdo € pequena, fazendo com que a lamina de liquido derramado seja mais
espessa e tenha potencial de alimentar a combustao por um intervalo de tempo

maior e de produzir chamas gradualmente mais altas.
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o Para produtos pesados como éleo combustivel, o vento pode alimentar a
reacdo de combustdo e espalhar a po¢ca em chamas, dividindo-a em manchas
incandescentes, podendo ampliar o niumero de focos (DUARTE, 2002).

4.1.2 Incéndio e ou Explosdo em Tanques de Armazenamento de Combustivel:

O cenario de explosao no tanque de armazenamento inicia com a formacao
de uma fase-vapor que preenche o espaco livre acima do nivel de produto
liquido inflamavel ou combustivel. A formacao desta fase-vapor varia

conforme os parametros normais de operacao e as condicoes do ambiente.

A concentracao da fase gasosa depende da pressdao de vapor dos
componentes do produto e da temperatura de armazenamento do produto.
Para substancias de baixa viscosidade como o 6leo diesel, a fase vapor sera
formada em maior quantidade devido a sua alta pressao de vapor. Para
produtos mais viscosos, a fase vapor formada é menor devido a sua baixa

pressao de vapor.

Nos tanques de teto fixo, que armazenam produtos liquidos inflamaveis, as

causas de ignicdo mais comuns sdo apresentadas a seguir:

J Descarga elétrica atmosférica;
o Eletricidade estatica (associada a falhas de projeto e de manutencao);
o Falhas de equipamentos elétricos ligados aos tanques (medidores de

niveis, serpentina de aquecimento);

o Servigos de manuteng¢ao nao controlados devidamente;

o Modificacdes de caracteristicas sem projeto adequado;

o Erros humanos na operacao;

o Efeitos de acidentes em instalacbes e equipamentos préoximos (DUARTE,
2002).

Quando a explosao desloca totalmente o teto do tanque, normalmente ocorre a
formacao de um incéndio de coroa plena e se o deslocamento do teto for parcial,
outras explosbes podem ocorrer antes que o incéndio tenha inicio. O
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comportamento do tanque apés a explosao inicial também esta relacionado com a
eficiéncia do sistema de solda entre o anel superior e o teto do tanque (DUARTE,
2002).

4.1.3 Ebulicao e Transbordamento (Boil over)

Este tipo de acidente é, na verdade, uma ocorréncia agravante dentro de um
cenario de incéndio. Para que ocorra um “boil over’ deve existir um incéndio em
um tanque e pela dindmica particular do cenario, € avaliado em separado.
Durante um incéndio em tanque ocorre o adensamento das camadas superficiais
do produto em questdo, isto porque as fracbes mais leves do produto sao
liberadas (queimadas) de forma diferente dos outros compostos da mistura.

A camada liquida superficial torna-se mais densa e submerge progressivamente
até o fundo do tanque onde ocorrera a mistura com a agua residual de fundo,
provocando seu aquecimento e sua vaporizagdo explosiva. Esta vaporizacédo
instantanea impulsiona o contetdo do tanque para fora do mesmo, provocando o
transbordamento e o espalhamento do produto em chamas para as areas

vizinhas. Este cenario deve evoluir para um incéndio em poca.

As condicbes abaixo, quando combinadas, podem levar a ocorréncia deste
cendrio de acidente e sdo elas:

o Ocorréncia de incéndio em tanque de 6leo combustivel leve onde o produto
é estocado a uma temperatura inferior a 100 °C;

o Ocorréncia de incéndio em tanque de petroleo bruto;

o Lancamento de agua para combate a incéndio em tanques sem
planejamento preévio;

o Lancamento de espuma para combate a incéndio em tanques sem
planejamento prévio;

o Presenca de volume residual de agua no fundo do tanque (falha na
drenagem dos tanques) (DUARTE, 2002).
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4.1.4 Jato de fogo (Jet fire)

Este cenéario origina-se de um vazamento de combustivel em linhas de
transferéncias, em vasos, em bombas e outros equipamentos que operam sob
média ou alta pressao e constitui-se em uma combustao continua do produto. O
produto é projetado para o ambiente com alta velocidade e alta taxa de emisséo,
provocando uma agitacdo mecanica no ar atmosférico e possibilitando a formacéao
de mistura inflamavel. Devido a estes fatores, aumentam as areas de risco e a
probabilidade deste jato encontrar uma fonte de ignicdo. Este cenario evoluira
também para um incéndio em poca (DUARTE, 2002).

4.1.5 Bolas de Fogo (Fire ballll e Explosoes de Nuvens de Vapor nao
Confinadas (UVCE - Unconfined Vapour Cloud Explosion)

O vazamento de produtos inflamaveis com liberacdo de grande quantidade de
fase-vapor (alta concentracdo de produto na atmosfera) forma algumas areas
caracteristicas do ponto de vista da seguranca industrial. Quando a massa de
vapor se mistura ao ar atmosférico e quase todo seu volume estd em condicoes
de sofrer ignicdo (queima completa), tem-se um fendmeno chamado de “bola de
fogo” (fire ball) com grande liberagdo de energia térmica. Se a mistura formada
nao apresentar as condicdes de sofrer ignicdo completa, ocorrera uma reagao de
gueima incompleta em parte da massa vazada e havera liberacido de energia
também na forma de onda de choque, devido a expansao molecular (UVCE).

Nas modelagens matematicas, explosdées de nuvens ndo confinadas ocorrem
apenas em vazamentos de produtos com massas a partir de 1.000 Kg, aplicando-
se este valor para GLP, gasolina e outras misturas de hidrocarbonetos leves.
Pode haver formacéao de jatos de fogo nos pontos de vazamento ou incéndio em

poca do produto restante apos a ignicao da nuvem (DUARTE, 2002).
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se na aplicacdo de uma técnica
qualitativa de Analise de Risco — HazOp num projeto industrial de uma Unidade
de Co-Geracao de Vapor. As técnicas de Analise de Riscos permitem abranger
todas as possiveis causas de acidentes com danos a propriedade, ao ambiente,
danos financeiros e danos ao trabalhador (FARBER, 1991).

O desenvolvimento da técnica, que apresenta caracteristicas indutivas, seguiu as
etapas de estudo do processo produtivo da unidade, de preparacdo do material
para as reunides, de realizacdo das reunides com os participantes e de
elaboracao das planilhas com os resultados obtidos. Na fase de estudo e de
preparagcao do material, a area industrial foi dividida em subsistemas (nés-de-
estudo) para analise, a saber:

e Subsistema/ N6 de estudo 1: Tanque de Acido Sulfdrico H:SO4 - 300 TQ-
02;

e Subsistema/ N6 de estudo 2: Tanque de Soda Caustica NaOH — 300 TQ-
01;

e Subsistema/ N6 de estudo 3: Tanque de Neutralizacdo — 400 TQ-01;

e Subsistema/ N6 de estudo 4: Tanque de Oleo Diesel — 100 TQ-01;

e Subsistema/ N6 de estudo 5: Tanques de Oleo Combustivel 1 A — 100 TQ-
04/05;

e Subsistema/ N6 de estudo 6: Tanques de Oleo ultra-pesado Oriemulsion —
100 TQ-02/03;

e Subsistema/ N6 de estudo 7: Tanques de Agua Pré-tratada — 200 TQ-01 e
Condensado — 200 TQ-02/03;

e Subsistema/ N6 de estudo 8: Tanques de Agua Desmineralizada — 200 TQ-
04/05/06;
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Subsistema/ N6 de estudo 9: Vasos de Troca I6bnica 300 VAS-
01/02/03/04/05/06/07;

Subsistema/ N6 de estudo 10: Caldeira 500 CAL-01 — Combustivel;
Subsistema/ N6 de estudo 10: Caldeira 500 CAL-01 - Agua
Desmineralizada;

Subsistema/ N6 de estudo 10: Caldeira 500 CAL-01 — Gases de
Combustao;

Subsistema/ N6 de estudo 10: Caldeira 500 CAL-01 - Vapor
Superaquecido;

Subsistema/ N6 de estudo 11: Vaso de Purga 500 VAS-01;

Subsistema/ N6 de estudo 12: Precipitador Eletrostatico 500 SEP-01;
Subsistema/ N6 de estudo 13: Lavadora de Gases 600 LAV-01/02 — Gases
de Combustao;

Subsistema/ N6 de estudo 13: Lavadora de Gases 600 LAV-01/02 —
Solucgéo de Cal;

Subsistema/ N6 de estudo 14: Ciclone 700 CIL-01 e Bomba 700 BOM-01;
Subsistema/ N6 de estudo 15: Sistema de Preparo de Solucao de Leite de
Cal — Tanque 600 TQ-03 e Bombas 600 BOM-05/06;

Subsistema/ N6 de estudo 16: Tanques de Armazenamento de Leite de Cal
600 TQ-02 e Bombas 600 BOM-03/04;

Subsistema/ N6 de estudo 17: Tanque de Agua para Saturagéo dos Gases
600 TQ-01 e Bombas 600 BOM-01/02;

Subsistema/ N6 de estudo 18: Desaerador 200 VAS-01 — Vapor;
Subsistema/ N6 de estudo 18: Desaerador 200 VAS-01 — Agua;
Subsistema/ N6 de estudo 18: Desaerador 200 VAS-01 — Reagentes;
Subsistema/ N6 de estudo 18: Desaerador 200 VAS-01 — Agua sem
oxigénio;

Subsistema/ N6 de estudo 19: Turbina/Dessuperaquecedor 500 TUR-01;
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A Técnica de Estudo de Perigos e Operabilidade — HazOp foi aplicada na Unidade
Industrial de Co-geracao de Vapor ainda na fase de projeto onde avaliou-se, em
cada n6-de-estudo, os riscos existentes no processo.

Varias reunides técnicas com duracdo média de quatro horas ocorreram ao longo
do ano de 2004. A equipe multidisciplinar que participou das reuniées de HazOp
foi a seguinte:

¢ Antonio Marcos Fagundes da Cruz — Engenheiro Processo / Mecénico;
e Acacio Borba - Engenheiro Quimico;

e Joao Ricardo Lied Policarpo - Engenheiro Mecanico;

e Agostinho Vargas - Engenheiro Elétrico;

¢ Rivail Lima — Projetista e Instrumentista;

e Julio César Pereira da Silva — Projetista;

e Mariana da Cruz Meyer — Engenheira Quimica.

As planilhas HazOp utilizadas nas reunides seguem os modelos abaixo:

Tabela 7 — Modelo de planilha de nés-de-estudo.

N6-de-estudo Tioo Condigbes e Desenhos
P Parametros Processo utilizados
1.N6 1 - Linha de Capacidade de
entrada do 300TQ-02 Linhae | armazenamento do tanque Fluxograma de
e tanque de Acido Tanque - 60 m* e temperatura Processo e diagrama
. o P de instrumentacao.
Sulfurico. 30°C.

Tabela 8 — Modelo de planilha dos desvios da intengéo de operacao.
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N6-de-estudo 1: Linha de entrada 300TQ-02 e tanque de Acido Sulfrico.

Desvios da operacao Palavras-Guia Parametros
1.1. Fluxo maior que a intengéo Maior Fluxo (Vazao)
de operagéo.
1.2. Pressdo menor que a Menor Pressio

intencé@o de operagao.

Tabela 9 — Modelo de planilha das causas e conseqléncias.

N6-de-estudo 1: Linha de entrada 300TQ-02 e tanque de Acido Sulfrico.

Desvio: 1.1. Fluxo maior que a intencao de operagao.

Tipo de equipamentos: Linhas e tanque

o Matriz Risco _
Causas Consequéncias Salvaguardas | Recomendacgodes
F S R

Valvula A Elevacao do nivel Colocar controlador
S = : ivel no tanque

aberta além do tanque de D 3 M | Nio existem de niv nq
do armazenamento de que atue na valvula

parametro. acido sulfurico. de entrada A.

Todas as informagdes sobre os nés-de-estudo, os desvios da intencdo de
operagao criados pela equipe, assim como as informacdes técnicas sobre as
causas dos possiveis eventos indesejados, suas consequéncias, os itens de
segurancga existentes no projeto, as recomendacdes propostas e a classificacao
de risco (freqiéncia - F, severidade - S e risco - R) geradas durante as reunides
de HazOp foram armazenadas em planilhas. Todas as planilhas produzidas neste
trabalho estdo no anexo A.

A partir destas informagdes técnicas, foram descritos os cenarios acidentais. O

critério utilizado na selecao destes cenarios (cenarios factiveis) esta relacionado

com a avaliacao preliminar da magnitude das consequéncias (severidade do dano
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decorrente da falha identificada) onde, para cada uma das hip6teses acidentais
em analise, levaram-se em consideracao 0os seguintes aspectos principais:

e Periculosidade das substancias envolvidas;

¢ (Quantidades das substancias envolvidas;

e Duracao dos eventos (vazamentos, incéndios, explosdes);

e Disponibilidade de sistemas de combate e/ou protecao;

e (Caracteristicas dos locais provavelmente afetados;

e Tipologia acidental.

Desta forma, devido as caracteristicas dos produtos operados na unidade,
observam-se que o0s principais riscos de acidentes estdo associados a um
vazamento do produto com a possibilidade de ocorréncia de incéndio, formagéo
de jato de fogo, poca de fogo e até mesmo o impacto de ondas de choque (niveis
de sobrepressao) devido a ocorréncia de explosoes. Os efeitos da toxicidade dos
produtos sdo menos significativos do que suas caracteristicas de inflamabilidade,

devido ao inventario existente na unidade industrial.

Por isso, os cendrios acidentais selecionados para a discussdo dos resultados
envolvem hipo6teses de vazamento de 6leo diesel, 6leo combustivel 1A e emulséao
de 6leo em &gua (oriemulsion) seguido de incéndio e/ou explosdao e podem
causar danos diretos ao meio ambiente e ao publico interno e externo a unidade.
De forma a propiciar uma melhor percepg¢dao do potencial destrutivo de alguns
acidentes industriais, neste trabalho apresentou-se os resultados de estudos de
casos de alguns cenarios acidentais nos quais, foram aplicados modelos
matematicos com a finalidade de avaliar a extensdo das consequiéncias ao

homem e ao meio ambiente.

Nos cenarios estudados de vazamento de produto inflamavel (6leo diesel) em
area de tancagem e vazamento de produto inflamavel (6leo diesel e petrdleo) em
linhas de transferéncia de produtos escolhidos, a partir de suas hipéteses
acidentais, foram realizadas simulacoes utilizando o software PHAST Professional
6.0 - Process Hazard Analysis Software Tools. Este programa, desenvolvido pela
DNV Technica, € um pacote completo para Analise de Consequéncias e Analise
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de Riscos, onde sao obtidas as consequiéncias para cada uma das hipoteses
acidentais consideradas em uma planta industrial, isto é, as distancias atingidas
pelo efeito da radiacéo térmica e da sobrepressao nas imediacdes do acidente.

O PHAST Professional permite o gerenciamento de seu banco de dados de
materiais, através da adicdo de novos materiais puros e misturas, de forma que
pode simular quase a totalidade das substancias perigosas mais utilizadas. Este
fato deve-se a facilidade em se alterar as propriedades fisicas, quimicas e

termodinamicas das substancias.

O software apresenta ainda a grande flexibilidade de alteracdo dos parametros de
simulacdo tais como temperatura ambiente, umidade, rugosidade do terreno,
niveis de radiacao e sobrepressao desejados, temperatura do solo e velocidade
do vento, permitindo assim obter resultados mais confidveis em relagdo ao

acidente simulado.

O programa trabalha com os seguintes modelos de anélise:

o Espalhamento e vaporizacdo de poca: Um vazamento que contenha uma

fase liquida pode formar uma poca. Este modelo calcula a formacgéo da pocga, seu
crescimento e também as taxas de evaporagado, que ajudardo na formacao de
uma nuvem de gas.

o Modelo de dispersao: Este modelo fornece as caracteristicas da formacéao

de uma nuvem de gas na atmosfera e sua dispersdao em razao do tempo,
concentragcao e distancia, resultando em varios perfis de concentragao a partir do
ponto central de ocorréncia do vazamento.

o Efeitos de inflamabilidade: Sao realizados diversos tipos de simulacées

para o caso de incéndios e explosdes, onde sdo calculados os niveis de radiacao
emitidos, os niveis de sobrepressdo para uma explosdao, bem como o0 seu

comportamento em funcédo do tempo de duracao do evento e distancias atingidas.

A avaliacdo dos efeitos fisicos nestes cenarios de acidentes depende
principalmente das condi¢gdes meteoroldgicas reinantes na regido onde esta
localizada a planta industrial. Para a realizacdo de simulagdes € necessario
assumir alguns pressupostos para os dados de entrada do programa, tais como:
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1. Condicoes meteoroldgicas: para o estudo das conseqiéncias é

necessario conhecer as condicdes de estabilidade atmosférica, rugosidade do
terreno, vento, umidade e temperatura ambiente, entre outros.

1.1. Estabilidade: Para avaliagdo da dispersao de gases na atmosfera, € comum o

uso de classes de estabilidade Pasquill, apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 - Classes de Estabilidade de Pasquill

Classe Descricao
Muito instavel
Instavel
Ligeiramente instavel
Neutra
Estavel
Muito estavel

Mmoo W >

Fonte: Cetesb, 1999.

A selecado de uma ou mais classes para representar as condicoes atmosféricas de
uma regido deve ser feita com base na quantidade de turbuléncia presente na
atmosfera e no gradiente vertical de temperatura, ou, na falta de dados precisos
de uma estacdo meteoroldgica, com base nas velocidades de ventos, quantidade

de insolacao e grau de cobertura de nuvens.

Uma regido onde, as condicoes correspondem a classe A “muito instavel”,
apresenta condicoes muito boas para a dispersdo de gases ou vapores liberados
onde a concentracao tende a cair rapidamente com a distancia da fonte, medida
na direcdo do vento. No outro extremo, classe F, tem-se uma fraca tendéncia a
dispersado. As piores condigdes de dispersdo tendem a ocorrer durante a noite
com calmaria. Entre estes dois extremos tem-se as classes B, C, D e E que

correspondem a condicdes intermediarias.

1.2. Rugosidade: A rugosidade do solo esta relacionada com a conformacéao da

superficie do solo ou do tipo de cobertura do mesmo (vegetacao, construcoes,
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etc.). O parametro rugosidade influencia o coeficiente de dispersao vertical,
quanto maior for a rugosidade, maior sera a geracdo de turbuléncia e maior a

dispersado dos gases na atmosfera.

Na tabela 11 observam-se os valores de rugosidade e as suas descricoes. O valor
do parametro de rugosidade do solo de 0,3 m, utilizado nas simulacdes,
corresponde a um valor intermediério entre estes diferentes tipos de cobertura do

solo.

Tabela 11 - Valores tipicos de comprimento de rugosidade

Comprimento

Tipo de regiao Descricao de rugosidade
- Superficie maritima 0,06
Terreno plano Vegetacgao rasteira com poucas arvores 0,07
Area rural Terras para agricultura 0,09
‘ : Regido com vegetacao alta e poucas construcoes
Area cultivada espalhadas 0,11
Area Regido com casas baixas, sitios industriais, sem 017
residencial muito obstaculo ’
Area urbana Cidade com prédios altos, area industrial, com 0.33

muito obstaculo

Fonte: Cetesb, 1999.

1.3. Vento: O vento é um dos principais fatores meteorolégicos a ser analisado.
As principais caracteristicas estudadas sao a direcdo, velocidade na superficie e
acima do solo, persisténcia e turbuléncia. A direcao do vento e sua persisténcia
sdo especificadas de acordo com a rosa dos ventos e sua velocidade varia com a
altura do solo sendo determinada através do gradiente de pressdo, encontrado
nas linhas isobarométricas. Quanto mais proximo do solo, menor é a velocidade

devido aos efeitos de formacao de camada limite devido ao atrito com o solo.

Dados de entrada utilizados nas simulacoes:
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Os valores apresentados na tabela 12 abaixo foram utilizados nas simulagées. Os
dados climaticos representam valores médios para o Estado de Santa Catarina e
foram fornecidos pelo CLIMERH - Centro Integrado de Meteorologia e Recursos
Hidricos de Santa Catarina da EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuéria e

Difusdo de Tecnologia de Santa Catarina S.A..

Tabela 12 — Dados de entrada para as simulag¢des

Temperatura média do ar (°C) 19,5
Temperatura média do solo (°C) 24,5
Direcao de vento NE e SW (12,5%)
Umidade relativa 70% a 80%
Velocidade média de vento 2a4d4m/s
Classe de estabilidade de vento CeD
Rugosidade do terreno 0,17

1.4. Didmetro do orificio: As dimensdes das secdes de ruptura foram estimadas

mediante uma oportuna subdivisdo das classes de ruptura. Esta subdivisdo leva
em conta os seguintes fatos:

o Os orificios com didmetros equivalentes superiores a 20% do diametro
nominal do duto (devido a qualquer tipo de causa), tém maior probabilidade de se
propagarem, podendo provocar uma ruptura total do duto.

o As rupturas com didmetro equivalente de pequena dimensdo sao as que
mais ocorrem, pois nem sempre sao detectadas a partir da indicacao em
instrumentos de pressdo e vazao, no entanto sdo facilmente perceptiveis pelo

pessoal de manutengao e/ou inspegao.
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2. Area de poca: Esta informacéo é necessaria para vazamentos envolvendo

substancias liquidas a temperatura ambiente e representa a area ocupada pelo
produto vazado. Quanto maior for essa area, maior sera a troca térmica do
produto com o solo e com o0 ambiente, propiciando uma maior taxa de evaporacao
de poca e consequentemente, uma nuvem de vapor na atmosfera mais

concentrada atingindo maiores distancias.

3. Valores de referéncia para incéndios: Para os estudos de incéndios em

poca envolvendo substancias liquidas, € necessario estabelecer niveis de
radiacdo térmica. O valor de radiacdo térmica de 37,5 kW/m? gerada pelas
chamas representa dano a vida com probabilidade de 50% de fatalidade da
populacao afetada por um reduzido tempo de exposicao (8 segundos).

O valor de radiacdo térmica de 12,5 kW/m? representa danos & vida com
probabilidade de 1 % de fatalidade da populacdo afetada por exposicdo de 15
segundos. Estes valores (tabela 13) sdo recomendados pelo Orgdo Ambiental do
Estado de Sao Paulo - CETESB (Manual de Orientacdo de Estudo de Analise de
Risco, 1999).

Tabela 13 — Efeitos da Radiacao Térmica.

Intensidade
da Radiacao Efeitos Observados
(Kw/m?)
37,5 Energia suficiente para causar danos aos equipamentos e
queimaduras letais com 100 %fatalidade da populacédo afetada
25 Energia minima para ignitar a madeira em exposi¢des prolongadas e
50% fatalidade da populacao afetada.
Energia minima para ignitar a madeira diretamente, derreter
12,5 tubulacées de plastico e provocar queimaduras com 1% de
fatalidade da populacao afetada.
9,5 Limite de dor alcancado depois de 8 s; queimaduras de segundo
grauem 20 s.
4,0 Suficiente para causar dores em pessoas se nao houver resposta em
20 s, queimaduras de segundo grau sao possiveis.
1,6 Nao causa desconforto para exposicdes prolongadas.
1,0 Calor do sol ao meio-dia

Fonte: Cetesb, 1999.
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4. Valores de referéncia para Explosdes: Em caso de ocorréncia de

explosao nao confinada, serd gerado no ambiente uma elevacdo da pressao,
conhecida por sobrepressao, sendo essa a responsavel pelos danos ao homem e
as estruturas. Para danos as estruturas, foram definidos como referéncia valores
de sobrepressao de 0,3 bar que causam danos graves as edificacdes podendo
resultar entdo no colapso da edificacdo e conseqlentemente, fatalidade ao
homem (dano a vida com probabilidade de fatalidade de 50% da populacao

afetada).

Os valores de sobrepressdo de 0,1 bar sdo suficientes para causar ruptura de
vidros e, portanto, podem causar ferimentos graves ao homem (danos a saude
com probabilidade de fatalidade de 1% da populacdo afetada). Estes valores
(tabela 14) sdo recomendados pelo Orgdo Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB (Manual de Orientagao de Estudo de Analise de Risco, 1999).

Tabela 14 — Efeitos da Sobrepresséo.

Sobrepressao Efeitos Observados
(bar)
i 99% de fatalidade da populacdo afetada por hemorragia
Maior 2,0
pulmonar.
0,7 100% de destruicdo de maquinas pesadas.
0,48 100% de destruicao de edificacdes de alvenaria.
0,17 50% de destruicao de edificacbes de alvenaria.
0,03 100% de vidros quebrados.

Fonte: Duarte, 2002.

Os cenarios de vazamento de produto resultantes da aplicacdo da técnica HazOp
na Unidade Industrial de Co-Geracdo de Vapor foram comparados aos cenarios
de vazamento de produto encontrados nas simulacées (Estudos de casos) e esta

comparagao é apresentada na capitulo 6 — Resultados e Discussao.
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5.1. Estrutura do Trabalho

Estudo do material técnico da Unidade Industrial de
Co-Geracao de Vapor — preparacao das reunioes de Hazop

v

Desenvolvimento Tedrico ‘ Aplicacao da Técnica Hazop

gl
‘ Estudos de Casos de Acidentes ‘ Gelagéo de tabelas ‘
> ~

Avaliacao das simulacoes

‘ Identificacao de cenarios

.l

Comparacao dos cenarios
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acidentais

~

‘ Discussao e Conclusao

5.2. Memorial Descritivo do Processo da Unidade

Sistema de Co-geracao de vapor

A implementacdo de uma planta de co-geracao de vapor € usada para gerar parte
da demanda de energia elétrica em unidades industriais. Esta unidade de co-
geracao de vapor esta dimensionada para uma producéao de 250 t/h de vapor de
alta pressdao num ciclo de geracdo de energia baseado em turbina de contra-
pressao. O fluxograma de processo desta unidade de co-geracdao de vapor

encontra-se no anexo C.

Caracteristicas do Sistema de Co-geracao:

Parque de Tanques de Combustiveis

O parque de tanques foi dimensionado para receber os seguintes produtos:

a) Oleo diesel - 0 tanque de dleo diesel tem uma capacidade de 150 m® e o
produto destina-se a queima quando da partida da caldeira (partida a frio). Uma
estacdo de bombas transfere o 6leo diesel com pressdo necessaria (8 Kgf/cm?)
para os queimadores de partida da caldeira que operam até a temperatura da
fornalha alcangar o valor de 150 a 200 °C.
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b) Oleo combustivel HFO 1A - nos dois tanques com capacidade unitaria de 2500
m®, sdo armazenados o produto destinado & queima na caldeira para inicio da
producédo de vapor. Ele dara o aquecimento de todo o sistema de éleo pesado,
permitindo a entrada em operagao do 6leo ultra-pesado. Uma estagao de bombas
transfere o 6leo combustivel com pressdo necessaria (15 Kgf/cm?) para queima
nos queimadores de 6leo pesado. Estes tanques possuem o sistema de
aquecimento do 6leo através de serpentinas de vapor.

C) Oleo combustivel ultra-pesado — Oriemulsion - os tanques em nimero de
dois, com capacidade unitaria de 10.000 m® destinam-se ao armazenamento do
6leo para queima na caldeira. Este dleo ultra-pesado apresenta-se emulsionado
com um teor de agua de 29% em peso.

Uma estagdo de bombeamento transfere o Oriemulsion com pressado necessaria
(15 Kgf/cm?) para queima nos queimadores de 6leo pesado. Estes tanques
possuem além da serpentina de aquecimento, um aquecedor de succao a vapor,
de forma a elevar sua temperatura para reduzir a viscosidade no bombeamento.
No parque de tanques cada tanque de combustivel tera a sua propria bacia de

contencédo com capacidade de armazenar o volume completo de um tanque.

Parque de Tangues de Aqua para Geracdo de Vapor

a) Agua pré-tratada - o tanque possui capacidade de 350 m® destina-se ao
armazenamento de agua que ja sofreu um primeiro tratamento numa unidade
menor de desmineralizacdo, porém nao atende ainda as especificacdes de agua
para a caldeira. Uma estagdo de bombeamento transfere a agua pré-tratada para
a nova unidade de desmineralizacdo para a remocao final dos sais

remanescentes.

b) Agua desmineralizada - os tanques em numero de dois, com capacidade
unitaria de 350 m® destinam-se a armazenar a 4gua desmineralizada proveniente
da unidade de desmineralizacdo e este produto destina-se a alimentagdo da
caldeira.

66



c) Condensado - os tanques em numero de trés, com capacidade unitaria de 350
m® destinam-se a receber o condensado proveniente do processo. Este
condensado é posteriormente tratado na unidade de polimento de condensado
para tratamento quando entdo ¢é enviado para os tanques de agua

desmineralizada para ser usado como agua de alimentacao de caldeira.

Unidade de Desmineralizacao

A unidade possui uma capacidade de producdo de 60 m® sendo duas cadeias
de vasos (uma cadeia de reserva) de resinas catibnicas e anibnicas para
tratamento final da &gua pré-tratada. A regeneracdo das resinas € feita
respectivamente, pela injecdo de &acido sulfurico e soda caustica. Ambos os
regenerantes apdés a saturagdo, serdo encaminhados a uma bacia para
neutralizacdo completa.

Unidade de Polimento de Condensado

A unidade possui uma capacidade de 270 m® com trés permutadores com leito
catidnico e anidnico para polimento do condensado de processo, que retorna para
a geracao de vapor como agua de alimentacédo de caldeira. Semelhantemente as
resinas da unidade de desmineralizacao, as do polimento de condensado também

sao regeneradas com acido sulfurico e soda caustica.

Caldeira de Vapor - Caracteristicas da caldeira aquatubular:

Capacidade maxima continua - 250 t/h;

Temperatura do vapor superaquecido - 485 °C;

Presséo de Vapor - 87 bar abs;

Temperatura de agua de alimentagéo - 122 °C;

Superficie de aquecimento: Fornalha - 510 m?
Superaquecedores — 1.835 m?
Economizador — 1.189 m?
Pré-aquecedor de ar — 3.405 m?
Economizador — 2.843 m?

Presséo de projeto - 100,00 bar abs;
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Unidade Turbina de Vapor — Gerador

A concepgao do conjunto turbina — gerador é baseada em uma turbina de
contrapressao expandindo vapor de alta pressao até 15,8 bar abs na saida do
vapor exausto conforme caracteristicas apresentadas na tabela 15 abaixo:

Tabela 15 — Caracteristicas do Processo de Co-Geragao de vapor.

Taxa Continua Taxa Maxima
Consumo de vapor 250 t/h 275 t/h
Pressao de vapor 87 bar abs 87 bar abs
Temperatura do vapor 485 °C 485 °C
Pressao do Exausto 15,8 bar abs 15,8 bar abs
Poténcia de Saida - Gerador 26 MW ,

Caracteristicas mecanicas da turbina a vapor:

Valvula de parada de emergéncia comandada hidraulicamente;

Controlador de velocidade eletro hidraulico;

Sistema de monitoracéo de vibracao;

Sistema de lubrificagao centralizado;

Estacéo de “by pass” de vapor para turbina com valvula redutora de pressao;
Sistema de dessuperaquecimento para o vapor de “by pass” da turbina;

Sistema de dessuperaquecimento do vapor de processo.

Caracteristicas do gerador (13,8kV, trifasico AC, 60Hz, completo) com os

seguintes sistemas auxiliares:

Sistema de excitagao

Gerador de excitacao

Sistema digital de sincronizag&o automatico

Motores auxiliares

Equipamentos de monitoragdo e medi¢des

Quadro de forca (AQF-57A1) 13,8kV para o gerador, para as ligagdes principais
de 13,8kV (AQF-56A1) e para os transformadores auxiliares 13,8 / 4,16kV
(TF57A-1A/B).
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Sistema de Tratamento de Gas de Combustao

O sistema esta dimensionado para operag¢ao continua na maxima capacidade da
caldeira, como também deve atender a uma carga parcial da caldeira de 30% de

sua capacidade maxima sem restricoes de performance.

A caldeira opera com éleo ultra-pesado ou Oriemulsion (emulsdo de dleo
combustivel ultra-pesado com agua) e devido ao seu teor de enxofre da ordem de
2.85% em peso e ao elevado teor de particulado foi projetado um sistema de
limpeza para abatimento do material particulado e remocdo dos compostos

sulfurosos dos gases de combustao.

O tratamento dos gases residuais deve ser capaz de atender a vazao dos gases
de combustdo na capacidade maxima da caldeira e deve também atender picos

de 110% por duas horas continuas sem afetar a performance do processo.

As caracteristicas do Precipitador Eletrostatico para remocgéo do particulado estao

na tabela 16 abaixo:

Tabela 16 - Condigdes de Operacao do Precipitador Eletrostatico

Caracteristicas do Gas de Combustéao CoTr?t)i(:ua M-al;?()i(;a
Carga térmica (Gcal’/h HHV) 191 210

Vazao de Gas Umido (Nm®/h) 250.000 | 275.000

Vazao de Gas Seco (Nm®/h) 212.000 233.000
Temperatura (°C) 165 170

Composicao (%vol):

70,724 70,724

N2
O, 0,888 0,888
12,920 12,920
CO,
0,242 0,242
SO, 1
HO 15206 | 15,226

69



Material particulado:

Teor maximo de particulado seco (mg/Nm?®) 1000 1000
Fluxo de massa de p6 total (k/h) 212 233
Material ndo queimado (kg C/h) 184 218

Oxidos de Vanédio (kg V/h) 9,04 10

Oxidos de Niquel (kg Ni/h) 2,12 2,35
Outros 6xidos metalicos (kg Metal/h) 0,85 0,95

Densidade da cinza (kg/m°) 80 80

Nas condicbes previstas para operacdao da caldeira, o precipitador eletrostatico
deve atender a legislagdo ambiental brasileira CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente). A Resolucdo N° 08 de 1990 define as emissdes atmosféricas a
partir das unidades térmicas. De acordo com a sua capacidade térmica a emissao
de particulado ser atendida é de 120 g/Gcal.

No que diz respeito a emissao de metais pesados, a maxima emissao devera ser
equivalente a emissdo de metais pesados que se obteria quando da queima de
6leo combustivel brasileiro n® 01. As maximas emissées de Vanadio e Niquel
previstas sao 1,4 kg V/h, e 0,54 kg Ni/h, respectivamente.

Caracteristicas do Sistema de Dessulfurizacdo de Gases

O Sistema de Dessulfurizacao de Gases esta dividido em trés fases principais:
Estocagem e Preparacao da Solucao de Cal, Lavagem de Gases e Tratamento da
Solugédo Usada de Cal.

a) Estocagem e Preparacédo da Solucédo de Cal:

A cal apagada (Ca(OH),) é recebida em “big bags” os quais sao transportados por
caminhdes e posteriormente a cal € estocada em silos. O consumo previsto de cal
serd da ordem de 85 t/dia. A cal é alimentada no moinho de bolas onde é feita a
injecdo de agua para a producao do leite de cal. A solucao de leite de cal é
estocada em tanques com aquecimento e injecao adicional de agua para atingir
uma concentracao na solugcao de 18 a 20% de sélidos em suspensao. A solucao é
mantida homogénea através da utilizacao de agitadores montados no tanque. A
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solucao de leite de cal é estocada em tanque também provido de agitadores para
manutencdo da homogeneidade da solugao

b) Lavagem de Gases:

Os gases de combustao sao impulsionados através do sistema de lavagem de
gases por um soprador instalado a montante do sistema de lavagem. O conceito
basico do sistema de lavagem de gases consiste primeiramente numa zona de
saturacdo onde a temperatura do gas de combustao é trazida a valores préximos

da saturacao por meio da injecao de agua.

Além do vaso de saturacao, o sistema possui um tanque de estocagem de agua e
um sistema de bombeamento para saturacdo dos gases. O gas de combustao
saturado entra na zona de absorcao onde é feito um intenso contato com a

solucéo de cal.

A circulagcao da solucdo de leite de cal é feita por bombas dosadoras ligadas ao
respectivo tanque de circulagdo. A vazao destas bombas é controlada por um
medidor de pH instalado na zona de absor¢ao.

Esses tanques recebem respectivamente as drenagens de agua acida ou de leite
de cal das respectivas zonas. O tanque de lama de leite de cal é também
alimentado por leite de cal novo de acordo com o pH da solucado do tanque. O
valor do pH é mantido em torno de 5.5. O excesso de lama de leite de cal é
bombeado para um sistema de hidro-ciclone para obter uma solugcdo com alto teor
de lama, quando entdo € descarregado no tanque de lama usada quando sera
bombeado posteriormente para a unidade de tratamento de solugdo usada de
leite de cal. Um novo soprador bombeia via chaminé o gas ja dessulfurizado para

a atmosfera.

c) Tratamento da Solucdo Usada de Cal:

O sistema de secagem consiste em filtros de vacuo rotativos conectados a
bombas de vacuo. Este sistema € usado para a remocao da agua remanescente.
A torta obtida é colocada em caixas de armazenamento para transporte para a
area de estocagem.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cenarios acidentais que possuem potencial de causar danos ao meio ambiente
€ ao publico interno e externo da unidade foram agrupados de acordo com as

similaridades e estao listados abaixo:

e Vazamento de produto quimico (acido sulfurico e soda caustica) nos
tanques e vasos;

e Vazamento de produto quimico (acido sulfarico e soda caustica) nas linhas
de transferéncia (tubulacao);

e Vazamento de Oleo Diesel no Tanque;

e Vazamento de Oleo Diesel nas linhas de transferéncia (tubulagdo);

e Incéndio e/ou Explosdo derivados de vazamento de Oleo Diesel;

e Vazamento de Oleo Combustivel 1A nos Tanques;

e Vazamento de Oleo Combustivel 1A nas linhas de transferéncia
(tubulacéo);

e Incéndio e/ou Explosdo derivados de vazamento de Oleo Combustivel 1A;

e Vazamento de Oriemulsion nos Tanques;
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e Vazamento de Oriemulsion nas linhas de transferéncia (tubulacao);
¢ Incéndio em Tanque de Oriemulsion;

e Explosdo da Caldeira;

e Emissao dos Gases de Combustao (SO., NO.) ao Meio Ambiente;

e Vazamento de Solugéo de Cal;

6.1. Descricao dos Cenarios Acidentais

Os principais riscos de acidentes na Unidade Industrial de Co-Geragéao de Vapor
estdo associados a vazamentos de produtos quimicos perigosos e combustiveis
com formacédo de poca, seguida da possibilidade de ocorréncia de incéndio em
poca e formacdo de jato de fogo e até mesmo a geracdo de ondas de

sobrepressao devido a ocorréncia de explosodes.

Devido a estes fatos, os cenarios que envolvem vazamento de produtos
perigosos, tais como acido sulfurico, soda caustica, 6leo diesel, 6leo combustivel
e a emulsao de éleo ultra-pesado em agua (oriemulsion) sao apresentados abaixo

em tabelas.

Estas tabelas possuem informacoes detalhadas sobre parametros do processo
(temperatura de armazenamento, dimensdes e capacidade dos tanques, pressao
de operacao das linhas de transferéncia), causas e conseqiéncias do acidente e
dimensionamento do vazamento (pior cendrio acidental). Os valores de tempos

de deteccdo de vazamento (T1) e de parada de bombeio (T2) utilizados nos
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céalculos de descarga de pior cenario foram estipulados com base na boa pratica

industrial.

Para os cenarios que ndo envolvam substancias perigosas, estas informacdes

estdo detalhadas nas planilhas HazOp que seguem no anexo A deste trabalho.

6.1.1. Vazamento de produto quimico nos tanques de armazenagem (acido

sulfarico e soda caustica):

Caracterizacao do Cenario 01 de Acidente

Localizacao

Tanques 300 TQ 01/02 — Acido Sulfdrico e Soda
Caustica

Dimensoes/Parametros

Volume méaximo: 60 m® cada.
Altura: 5,5 m, Diametro: 3,7 m.

Material

Acido Sulfarico e Soda Caustica (estado liquido)

Causas do vazamento

Transbordamento

Falhas em valvulas, juntas, flanges,
Ruptura no casco do tanque (corroséo)
Erro Operacional

Consequiéncias

Contaminacao ambiental
Intoxicacao populagao interna
Perda de produto

Geracao de residuos
Acidente do trabalho
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Pior cenario

Vazamento do volume total dos tanques (60 m°) de
acido sulfarico ou soda caustica numa area de piso
permeavel e sem contencao do produto vazado.

Consideracoes

Ficha de Seguranca do Produto — Anexo B

6.1.2. Vazamento de produto quimico (acido sulfurico e soda caustica) nas

linhas de transferéncia:

Caracterizacao do Cenario 02 de Acidente

Localizacao

Tubulacéo de transferéncia de Acido Sulfdrico e Soda
Céaustica (linhas de entrada e saida dos tanques 300
TQ-01/02)

Dimensoes/Parametros

Diametro: 2 polegadas (5,08 cm).

Comprimento maximo da se¢éo da linha entre valvulas
de bloqueio: 100m

Vazao: 10 m¥h

Material

Acido Sulftrico e Soda Caustica (estado liquido)

Causas do vazamento

Ruptura parcial ou total da tubulacéo

Falha em valvulas, juntas e flanges da tubulacéo
Vazamento nas bombas

Erro Operacional

Corrosao
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Consequiéncias

Contaminacao ambiental
Intoxicacao populagao interna
Perda de produto

Geracao de residuos
Acidente do trabalho

Pior cenario

Ruptura total da linha de 2 polegadas de didmetro com
comprimento de 100 m de secdo entre duas valvulas
de bloqueio.

Os tempos de deteccao do vazamento T1 e de parada
de bombeamento T2 foram estimados em 5 minutos e
10 minutos.

O vazamento pode ocorrer numa area de piso
permeavel e sem contencdo do produto vazado. O
vazamento pode ser seguido por incéndio e/ou
explosao.

Consideracoes

Volume residual vazado: 7 x r* x comprimento = 0,203
m® ou 202,68 litros.

Volume vazado= Viesigual + (T1 + T2) x Vazéo = 0,203 +
(0,25) x

10 =2,703 m®

Ficha de Seguranca do Produto — Anexo B

6.1.3. Vazamento de Oleo Diesel no tanque de armazenagem:

Caracterizacao do Cenario 03 de Acidente

Localizacao

Tanque 100 TQ-01 — Oleo Diesel

Dimensoes/Parametros

Volume méaximo: 150 m®.
Altura: 7,5 m, Diametro: 5,0 m.
Temperatura de armazenamento: ambiente

Material

Oleo Diesel (estado liquido)

Causas do vazamento

Transbordamento

Falhas em valvulas, juntas, flanges,
Ruptura no casco do tanque (corroséo)
Erro Operacional
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Consequiéncias

Contaminacao ambiental

Intoxicacao populagao interna

Perda de produto

Incéndio seguido ou ndo de explosao
Geracao de residuos

Acidente do trabalho

Incéndio seguido ou ndo de explosao

Pior cenario

Vazamento do volume total do tanque (150 m° ou
150.000 litros) de Oleo diesel numa area de piso
permeavel e sem contencdo do produto vazado. O
vazamento pode ser seguido por incéndio e/ou
exploséao.

Consideracoes

Ficha de Seguranca do Produto — Anexo B
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6.1.4. Vazamento de Oleo Diesel nas linhas de transferéncia:

Caracterizacao do Cenario 04 de Acidente

Localizacao

Tubulacédo de Transferéncia de Oleo Diesel (linha de
entrada do tanque 100 TQ-01)

Dimensoes/Parametros

Diametro: 6 polegadas (15,24 cm).

Comprimento maximo da se¢éo da linha entre valvulas de
blogueio: 200m

Pressdo de Operacao: 8 Kgf/cm? e Temperatura:
ambiente

Vaz&o: 50 m%h

Material

Oleo Diesel (estado liquido)

Causas do vazamento

Ruptura parcial ou total da tubulagao

Falha em valvulas, juntas e flanges da tubulacao
Vazamento nas bombas

Erro Operacional

Corrosao

Consequiéncias

Contaminacao ambiental

Intoxicacao populagao interna

Perda de produto

Incéndio seguido ou nao de explosao
Geracao de residuos

Acidente do trabalho

Pior cenario

Ruptura total da linha de 6 polegadas de diametro com
comprimento de 200 m de secdo entre duas valvulas de
blogueio. Os tempos de deteccdo do vazamento T1 e de
parada de bombeamento T2 foram estimados em 5
minutos e 10 minutos.

O vazamento pode ocorrer numa area de piso permeavel
e sem contencdo do produto vazado. O vazamento pode
ser seguido por incéndio e/ou explosao.

Consideracoes

Volume residual vazado: 7 x r* x comprimento = 3,648 m®
ou 3.648,30 litros.

Volume vazado= Viesiqual + (T1 + T2) x Vazéo = 3,648 +
(0,25) x 50 = 16,148 m®

Ficha de Seguranca do Produto — Anexo B
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6.1.5. Incéndio e ou Explosao:

a. Incéndio em Poca de Oleo Diesel vazado ou Incéndio em Tanque de
Armazenamento de Oleo Diesel seguidos ou nio de explosdo:

Caracterizacao do Cenario 05 de Acidente

Tanque 100 TQ-01, area circunvizinha ao Tanque 100 TQ-01

Localizacao e as tubulagdes de transferéncia de produto.
Material Oleo Diesel (estado liquido)
Vazamento de 6leo diesel com formacéao de poca;
Causas do Formacgao de uma fase vapor que misturada ao ar
Incéndio atmosférico, cria condicdes de ignigcao;
Presenca de uma fonte de ignicao nas imediacdes do
vazamento.
Calculos da Densidade do éleo diesel & 20 °C — 0,80 a 0,85 Kg/l ou g/cm®.
massa vazada:
p
0,825 Kg -1
x - 1000 | onde x = 825 Kg (massa 6leo diesel em 1 m?)
<
825 Kg-1m?

x - 150 m® onde x = 123.750 Kg

-

Massa de 6leo diesel armazenada no tanque 100TQ-01 =
123.750 Kg

Liberacao de radiacao térmica

Contaminacao ambiental

Intoxicagd@o e danos graves a saude da populacao interna e
externa

Geracao de residuos

Danos patrimoniais

Consequiéncias
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b. Jato de fogo nas linhas de transferéncia de Oleo Diesel:

Este cenario consiste em uma combustdo continua de um vazamento de éleo
diesel que esta pressurizado na linha de transferéncia (8 Kgf/cm?) e é projetado
para o ambiente com elevada vazdo. A distancia alcancada depende da pressao
da linha, das caracteristicas do fluido, da geometria do vazamento e de seu

posicionamento. Este cenario pode evoluir para um incéndio em poga.

c. Ebulicao e Transbordamento:

Este cenario sera um agravante dentro de um cenario de incéndio no tanque de
6leo diesel e pode ocorrer se houver lancamento de agua para combate ao
incéndio sem planejamento prévio, lancamento mal planejado de espuma para
combate ao incéndio ou presenca de volume residual de agua no fundo do

tanque.
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6.1.6. Vazamento de Oleo Combustivel 1A nos tanques de armazenagem:

Caracterizacao do Cenario 06 de Acidente

Localizacao

Tanques 100 TQ-04/05 — Oleo Combustivel 1A

Dimensoes/Parametros

Volume maximo: 2500 m® cada.
Altura: 10,0 m, Diametro: 18,0 m.
Temperatura de armazenamento: 80 °C.

Material

Oleo Combustivel 1A (estado liquido)

Causas do vazamento

Transbordamento

Falhas em valvulas, juntas, flanges
Ruptura no casco do tanque (corrosao)
Erro Operacional

Consequiéncias

Contaminacao ambiental

Intoxicagéo populacéo interna

Perda de produto

Incéndio seguido ou nédo de explosao
Geracao de residuos

Acidente do trabalho

Pior cenario

Vazamento do volume total do tanque (2.500 m® ou

2.500.000 litros) de 6leo combustivel 1A numa area de
piso permeavel e sem contengéo do produto vazado. O
vazamento pode ser seguido por incéndio e/ou

explosao.

Consideracoes

Ficha de Seguranca do Produto — Anexo B

81




6.1.7. Vazamento de Oleo Combustivel 1A nas linhas de transferéncia:

Caracterizacao do Cenario 07 de Acidente

Localizacao

Tubulacdo de Transferéncia de Oleo Combustivel 1A
(linhas de entrada dos tanques 100 TQ-04/05)

Dimensoes/Parametros

Diametro: 10 polegadas (25,4 cm).

Comprimento méximo da se¢do da linha entre duas
valvulas de bloqueio: 200m

Pressdo de Operacao: 15 Kgf/cm?, Temperatura: 80
o

C.

Vazao: 250 m¥h

Material

Oleo Combustivel 1A (estado liquido)

Causas do vazamento

Ruptura parcial ou total da tubulagao

Falha em valvulas, juntas e flanges da tubulacao
Vazamento nas bombas

Erro Operacional

Corrosao

Consequiéncias

Contaminacao ambiental

Intoxicacao da populacao interna
Perda de produto

Incéndio seguido ou ndo de explosao
Geracao de residuos

Acidente do trabalho

Pior cenario

Ruptura total da linha de 10 polegadas de diametro
com comprimento de 200 m de secdo entre duas
valvulas de bloqueio. Os tempos de deteccdo do
vazamento T1 e de parada de bombeamento T2 foram
estimados em 5 minutos € 10 minutos.

O vazamento pode ocorrer numa area de piso
permeavel e sem contencdo do produto vazado. O
vazamento pode ser seguido por incéndio e/ou
exploséao.

Consideracoes

Volume residual vazado: 7 x r* x comprimento =
10,1341 m® ou 10.134,17 litros.

Volume vazado= Viesiqual + (T1 + T2) x Vazéo =
10,1341 + (0,25) x 250 = 72,6341 m®

Ficha de Seguranca do Produto — Anexo B
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6.1.8. Incéndio e ou Explosao:

a. Incéndio em Poca de Oleo Combustivel 1A vazado ou Incéndio em Tanque
de Armazenamento de Oleo Combustivel 1A seguidos ou ndo de explosio:

Caracterizacao do Cenario 08 de Acidente

Tanques 100 TQ-04/05, areas circunvizinhas aos Tanques 100

Localizagao TQ-04/05 e as tubulacdes de transferéncia de produto.
Material Oleo Combustivel 1A (estado liquido) a 80 °C

Vazamento de 6leo combustivel com formacéao de poca;
Causas do qumagé(_) ge uma fa§e~vapor que misturada ao ar atmosférico,
Incéndio cria condicdes de ignicao; o _ o

Presenca de uma fonte de ignicao nas imediagdes do

vazamento.
Calculos da Densidade do éleo combustivel & 16 °C — 0,967 Kg/l ou g/crm”.
massa vazada:

0,967 Kg - 1|

x - 1000 | onde x = 967 Kg (massa 6leo combustivel em 1 m®)

967 Kg-1m?®
X - 2500 m® onde x = 2.417.500 Kg

Massa de 6leo combustivel 1A armazenada nos tanques 100
TQ-04/05 = 2.417.500 Kg.

Liberacao de radiacao térmica

Contaminacao ambiental

Intoxicagd@o e danos graves a saude da populacao interna e
Consequéncias | externa

Geracao de residuos

Danos patrimoniais
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b. Jato de fogo nas linhas de transferéncia de Oleo Combustivel 1A:

Este cenario consiste em uma combustdo continua de um vazamento de éleo
combustivel 1A que esta pressurizado na linha de transferéncia (15 Kgf/cm?) e é
projetado para o ambiente com elevada vazao. A distancia alcangada depende da
pressao da linha, das caracteristicas do fluido, da geometria do vazamento e de

seu posicionamento. Este cenario pode evoluir para um incéndio em poga.

c. Ebulicao e Transbordamento:

Este cenario sera um agravante dentro de um cenario de incéndio no tanque de
6leo combustivel 1A e pode ocorrer se houver lancamento de agua de combate
ao incéndio sem planejamento prévio, lancamento mal planejado de espuma para
combate ao incéndio ou presenca de volume residual de agua no fundo do

tanque.
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6.1.9. Vazamento de Oriemulsion no tanque de armazenagem:

Caracterizacao do Cenario 09 de Acidente

Localizacao

Tanques 100 TQ-02/03 — Oriemulsion

Dimensoes/Parametros

Volume méaximo: 10.000 m°® cada.
Altura: 15,0 m, Diametro: 30,0 m.
Temperatura de armazenamento: 80 °C.

Material

Oriemulsion (emulsao de 6leo ultra-pesado com agua)

Causas do vazamento

Transbordamento

Falhas em valvulas, juntas, flanges,
Ruptura no casco do tanque (corrosao)
Erro Operacional

Consequiéncias

Contaminacao ambiental
Intoxicagéo populacéo interna
Perda de produto

Incéndio no tanque

Geracao de residuos
Acidente do trabalho

Pior cenario

Vazamento do volume total do tanque (10.000 m® ou
10.000.000 litros) de oriemulsion numa area de piso
permeavel e sem contencao do produto vazado.

Consideracoes
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6.1.10. Vazamento de Oriemulsion nas linhas de transferéncia:

Caracterizacao do Cenario 10 de Acidente

Localizacao

Tubulacao de Transferéncia de Oriemulsion (linhas de
entrada dos tanques 100 TQ-02/03)

Dimensoes/Parametros

Diametro: 14 polegadas (35,56 cm).

Comprimento maximo da se¢éo da linha entre duas
véalvulas de bloqueio: 200 m

Pressdo de Operacdo: 15 Kgf/cm?, temperatura: 80 °C.
Vazao: 400 m*/h

Material

Oriemulsion (emulséo de 6leo ultra-pesado com agua)

Causas do vazamento

Ruptura parcial ou total da tubulacéo

Falha em valvulas, juntas e flanges da tubulacao
Vazamento nas bombas

Erro Operacional

Corrosao

Consequiéncias

Contaminacao ambiental
Intoxicagéo populacéo interna
Perda de produto

Incéndio em poca

Geracao de residuos

Pior cenario

Ruptura total da linha de 14 polegadas de diametro
com comprimento de 200 m de secdo entre duas
valvulas de bloqueio. Os tempos de deteccdo do
vazamento T1 e de parada de bombeamento T2 foram
estimados em 5 minutos € 10 minutos.

O vazamento pode ocorrer numa area de piso
permeavel e sem contencao do produto vazado.

Consideracoes

Volume residual vazado: 7 x r? x comprimento =
19,86297 m® ou 19.862,97 litros.

Volume vazado= Viesiqual + (T1 + T2) x Vazéo =
19,86297 + (0,25) x 400 = 119,86297 m®
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6.1.11. Incéndio:

a. Incéndio em Tanque de Armazenamento de Emulsdo de Oleo Oriemulsion:

Caracterizacao do Cenario 11 de Acidente

Localizacao Tanques 100 TQ 02/03.
Material Oriemulsion (emuls&o de 6leo em agua) a 80 °C
Formacgao de uma fase vapor dentro do tanque que misturada
Causas do ao ar atmosférico, cria condi¢des de ignicao;
Incéndio Presenca de uma fonte de ignicao (exemplo: descarga
atmosférica).
Calculos da Densidade do oriemulsion & 16 °C — 0,980 Kg/l ou g/crm?”.

massa vazada:

0,980 Kg - 1|
x - 1000 | onde x = 980 Kg (massa de oriemulsion em 1 m®)

980 Kg-1m?®
x - 10.000 m*® onde x = 9.800.000 Kg

Massa de oriemulsion armazenada num dos tanques 100 TQ-
02/03 = 9.800.000 Kg.

Consequiéncias

Liberacdo de radiacao térmica

Contaminacao ambiental

Intoxicagdo e danos graves a saude da populacédo interna e
externa

Geracao de residuos

Danos patrimoniais
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6.2. Recomendacoes proposta para a unidade industrial

As medidas mitigadoras, controladoras e preventivas sugeridas nas planilhas
HazOp (anexo A) subsidiardo a operacdo do empreendimento e seus dispositivos
de seguranga pois indicam quais os pontos que necessitam de melhorias ou

adaptacoes.

As principais recomendagdes deste trabalho para a unidade estao citadas abaixo:

e Elaboracao e revisao periédica dos manuais de operacao, procedimentos,
operacionais e emergenciais para os sistemas da unidade;

¢ Avaliacdo dos equipamentos e dos sistemas que devam sofrer intervencao
de inspecdo ou manutengcdo e elaboragcdo um programa de manutencao
preventiva;

e Treinamento e reciclagem dos funcionarios;

e Avaliacdo das malhas de controle, instalacao de dispositivos de seguranca
nos equipamentos e utilizacdo de equipamentos de protecéo individual e
coletiva para os funcionarios;

e Avaliacdo e dimensionamento dos sistemas de contencdo para
vazamentos de produtos na unidade;

e Avaliacdo e dimensionamento de equipamentos para combate a

emergéncias.
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6.3. Anadlise de Conseqliéncias — cenarios acidentais
obtidos a partir das simulacoes de estudos de casos

Os cenarios acidentais apresentados na tabela 17 sdo oriundos de vazamento de
6leo diesel em area de tancagem, podendo ter como causas do vazamento falhas
operacionais e de equipamentos de seguranca, ruptura parcial ou total das
tubulagdes de acesso ao tanque, transbordamento do tanque, rompimento das

juntas de vedacéao e das gaxetas das valvulas, furo no tanque, etc.

Nas simulacdes apresentadas nas tabelas 18 e 19, os cenarios de vazamento
ocorrem em linhas de transferéncia de 6leo diesel e petroleo, respectivamente.
Estes cendrios acidentais apresentam varias causas, entre elas a ruptura parcial
ou total da tubulagao por choque mecanico, por corrosdao ou por movimentacao de
terra, vazamento de produto através de valvulas e flanges, falhas na solda, etc. A
taxa de liberacao do produto vazado é proporcional a dimensao da ruptura e a

pressao de operacao da linha.
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6.3.1. Estudo de caso para Cenarios de vazamentos de dleo

diesel em areas de armazenamento de produto com tanques

verticais

Tabela 17 — Cenarios de vazamento de éleo diesel em area de tancagem.

Incéndio em poca

Simisooes oy | e | poga | O Pce(
(Ka) (m°) KW/ m? KW/ m?
1 1.000 810 50 8,0 -
2 7.500 6.490 41 8,0 -
3 7.500 6.490 120 13,0 -
4
5
6
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6.3.2. Estudo de caso para Cenarios de vazamentos de dleo

diesel em linhas de transferéncia de produto

Tabela 18 — Cenarios de vazamento de 6leo diesel em linhas de transferéncia.

Incéndio em poca
Diametro | Pressao Massa | Diametro | Distancia | Distancia
Simulacées do furo na linha liberada da poca (m) para | (m) para
(mm) (Kgf/cm?) (Kg) (m) 12,r5n I2(W/ 37,r5n I2(W/
1 5 (parcial) 12 3.311 16 11 -
2 80 (parcial) 12 460.000 100 78 14
3 254 (total) 12 230.000 100 78 14
4 5 (parcial) 23 4.714 17 13 -
5 80 (parcial) 23 470.000 100 79 15
6 254 (total) 23 240.000 100 79 15
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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6.3.3. Estudo de caso para Cenarios de vazamentos de petréleo
em linhas de transferéncia de produto

Tabela 19 — Cenarios de vazamento de petréleo em linhas de transferéncia.

in = in Distancia | Distancia
Simutacoes | o | e | Nom | Veseen | et | (mpara | (m para
(mm) (bar) (m?) (Kg) (m) 'm?2 'm?2
Incéndio em poca
1 150,0 6 402 | 369.840 32 24 9
2 760,0 6 251 230.920 25 23 8
Jato de fogo
3 150,0 9 456 | 419.520 34 24 9
4 760,0 9 310 |285.200 28 23 9
Jato de fogo
5 150,0 16 538 |510.960 36 25 10
6 760,0 16 451 | 430.920 29 24 9
Jato de fogo

T ssoderogo

S T T awdetos
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6.4. Discussao dos Resultados

Comparando as simulacdes 1 e 2 da tabela 17, que considera o cenario de
vazamento de 6leo diesel em area de tancagem, pode-se observar que os valores
de volume e massa de 6leo diesel liberados nos vazamentos sao diferentes, mas
os valores de area de pocas formadas sdao bem semelhantes. Devido aos valores
de area serem bem aproximados, as distancias encontradas (raio limite de
atuacao para uma energia danificadora especifica) nas simulagdes apresentam

valores iguais.

Observando as simulacées 4 e 5 da mesma tabela, pode-se verificar que o
comportamento dos valores se repete. Tém-se valores de volume e massa de
oleo diesel liberados diferentes, mas as areas de pocas formadas sdo bem
semelhantes. Este fato esta diretamente ligado a conformacao fisica da instalacao
industrial. A topografia do solo e a permeabilidade do terreno na &rea dos tanques

influenciam diretamente na formacao das pocas.

Podem-se ter volumes vazados diferentes, mas com formagao de pogas com area
superficial igual, o que resulta numa taxa de evaporacao de produto igual para os
dois casos. O incéndio € alimentado pelo vapor do produto e sua quantidade

liberada é proporcional a area da poca formada.

A diferenca entre os resultados das simulagbes 1 e 2 e os resultados das
simulacbes 4 e 5 esta relacionada a dimensao das pocas formadas nos cenarios
acidentais. As primeiras simulacdes apresentam pocas de pequeno porte
resultando num valor de raio pequeno para uma energia danificadora que
apresenta danos a vida com probabilidade de 1% de fatalidade da populacéao
afetada (critério adotado pela CETESB). Para as outras simulagdes, as pocas
formadas possuem uma area maior que as anteriores, resultando em distancias

maiores para dois niveis de energia danificadora.
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Comparando as simulacdes 2, 3 e 4 da tabela 17 ainda para 0 mesmo cenario,
pode-se observar que os volumes e massas vazados sao iguais, porém formam-
se pocas com valores de areas superficiais bem distintos, o que resulta em
distancias limites diferentes para a energia de radiacao danificadora (energia
liberada durante um incéndio). Nesta situacdo, a dimensao da poca também esta
relacionada diretamente com a topografia e a permeabilidade do terreno onde
esta instalada a unidade industrial, pois a mesma massa vazada sofre

espalhamento diferente nas trés situacdes acima.

Para o menor valor de area de poca (41 m?) tem-se uma distancia limite de 8
metros (raio) para a energia danificadora. Para o segundo valor de area de poca
(120 m?) tem-se uma distancia limite de 13 metros e para o terceiro valor de area
de poca (990 m?) encontra-se uma distancia limite de 32 metros para o nivel de
radiacdo de 12,5 Kw/ m?e ainda uma distancia limite de 3,5 metros para a energia
de 37,5 Kw/ m?.

As simulacdes 10, 11 e 12 da tabela 18 consideram o cenario de vazamento de
6leo diesel em linhas de transferéncia de produto sob a mesma pressao de 76
Kgf/ cm?, porém com valores diferentes de diametro dos furos (rupturas parciais e
totais). Pode-se observar que os valores de massas vazadas sao bem distintos
para os diferentes niveis de ruptura e bem como os valores de area de poca

formada.

No entanto, entre a ruptura parcial da linha de 80 mm e a ruptura total (254 mm),
as areas das pocas formadas se igualaram, fornecendo assim valores iguais
também para as distancias limite da energia danificadora. Este fato esta
associado a formacao de uma area de poca com valor maximo, isto &, a dimensao
maxima da poc¢a € funcédo da permeabilidade do solo e da taxa de liberacao do
produto (tempo de parada do bombeamento e o tempo para o fechamento das

valvulas).
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Para vazamentos de produto em areas onde a permeabilidade do terreno possua
um valor médio (102 m?), os tempos para o estancamento do vazamento ndo sdo
tdo importantes e o didmetro maximo da poca € alcangado em poucos minutos.
Se a permeabilidade do terreno for menor (area com permeabilidade 10 m?), a
poca tende a se espalhar continuamente e o estancamento do vazamento se
torna importante para determinar a dimenséo da poga (ATKINS, 1996).

Porém, para a formagdo de pocas com valores de area elevada, seria preciso
uma area plana, muito extensa e sem qualquer fissura que permitisse a
penetracao do produto. Estas condi¢cdes sdo pouco provaveis numa area externa
da Unidade e a pocga atingira um valor maximo em pouco tempo. Mas a area
interna da Unidade pode apresentar estas caracteristicas e o espalhamento da
poca pode atingir grandes distancias. Devido a este fato € importante o
dimensionamento de bacias de contencdo, que delimitardo a area atingida pelo

vazamento.

As mesmas condicdes se repetem na tabela 18 para as rupturas parciais e totais,
onde os valores de pressdo nas linhas sdo de 104 Kgf/ cm?, 56 Kgf/ cm?, de 23
Kgf/ cm?e de 12 Kgf/ cm?.

Pode-se observar nas simulacbes desta tabela que para os valores das rupturas
parciais de 80 mm e para as rupturas totais, a massa vazada é sempre maior para
o cenario de ruptura parcial. Este fato ocorre devido a alguns fatores, tais como, o
tempo de deteccdo do vazamento e ao tempo de “shut off’ da tubulacao (tempo
de parada de bombeamento e fechamento das valvulas) serem maiores para as

rupturas parciais.

Normalmente a deteccdo de um vazamento de produto é feita por variacdo de
pressdo, através de medidores instalados nas linhas de transferéncia, e os
tempos de deteccado sao maiores para as rupturas menores. Com tempo maior de
vazamento, observam-se quantidades maiores de massa liberada para o

ambiente externo.
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Avaliando as simulagdes da tabela 19, que considera os cenarios de vazamento
de petréleo em linhas de transferéncia de produto, podem-se observar cenarios
de ruptura média (150 mm) e ruptura total das linhas de transferéncia de produto
(760 mm).

Comparando estas simulacdes, avalia-se que para as rupturas parciais (150 mm)
os valores de massas vazadas e de areas de poc¢a sdo maiores do que os valores
encontrados para as rupturas totais. Este comportamento, semelhante ao da
tabela 18, ocorre porque o tempo de deteccdo do vazamento e o tempo de “shut
off da tubulacdo (tempo de parada de bombeamento e de fechamento das

valvulas) sdo maiores para as rupturas parciais.

Nestes cenarios de vazamentos nao houve formagcdo de pogcas com diametro
maximo, como ocorrido nos casos da tabela 18, pois para os valores maiores de
massas vazadas ocorreu a formacao de pocas maiores. Mas pode-se observar
que os valores das areas de poc¢a nao sao tao distintos, o que resultou em valores
de distancias limite de éarea atingida iguais para os dois niveis de energia
danificadora (12,5 Kw/ m? e 37,5 Kw/ m?).

Entre os cenérios apresentados acima, podem-se comparar alguns resultados das
simulagbes com os cenarios encontrados na aplicacao da técnica HazOp para a
Unidade de Co-Geragao de vapor assumindo que as caracteristicas ambientais e
fisicas das instalacoes sejam semelhantes.

Os cenarios de vazamento de 6leo diesel em area de tancagem, encontrados na
Unidade de Co-geracdo de vapor, possuem o valor de 150 m® como volume
maximo vazado e se assemelham aos cenarios apresentados nas simulacdes na
tabela 17. Com estes resultados pode-se ter uma avaliagdo mais aprofundada das
consequéncias de um vazamento de produto, pois eles fornecem informacdes
sobre a éarea atingida e com isto, prepara-se melhor um plano de acéao

emergencial que sera utilizado em um caso de acidente real.
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Para os cenarios de pequeno e médio porte, a origem do acidente pode ser o
vazamento de produto através de gaxetas, flanges, juntas, valvulas do tanque e
outros equipamentos, e as quantidades vazadas variam em funcao do tempo de
deteccéo deste vazamento. Para a ocorréncia do cenario onde o valor do volume
é maximo (150 m®), devera haver o vazamento total do produto do tanque, sendo

ele contido na bacia de contengéo.

Pode haver um agravamento do cenario de vazamento de éleo diesel caso haja
uma fonte de ignicao na area atingida pela poca, podendo levar a ocorréncia de
incéndios e explosdes. Observando estas informacdes pode-se concluir que, na
Unidade de Co-geracao de vapor, a distdncia maxima a partir do ponto do
acidente que apresenta risco a saude para a populagao interna é de 37,2 metros
para a energia danificadora de nivel de radiagdo térmica de 12,5 Kw/ m? e de 2,5
metros para a energia danificadora de nivel de radiagdo térmica de 37,5 Kw/ m?,
assumindo que as premissas utilizadas nas simulacdes sejam as mesmas das

condicoes fisicas da Unidade Industrial.

O cenario de vazamento de 6leo diesel nas linhas de transferéncia de produto
encontrado na Unidade de Co-geracdo de vapor, possui o valor de 16 m® (massa
13.200 Kg) como volume maximo vazado, assumindo a presséo na linha de 8 Kgf/
cm? (o célculo estd descrito no capitulo 6). Este cenario se assemelha aos
apresentados nas simulagdes para as rupturas parciais (5 mm) em tubulacdes
mostrados na tabela 18. Como a pressao na linha esta abaixo das utilizadas nas

simulagbes, comparou-se o cenario apenas pelos valores de massa vazada.

Observando os valores 3.311 Kg, 4.714 Kg e 7.600 Kg para as massas liberadas
de 6leo diesel durante um acidente, pode-se constatar que as distancias limite
onde as energias liberadas num incéndio para causar danos ao publico
interno/externo sdo da ordem de 11, 13 e 18 metros. Podem-se aplicar estes
resultados na elaboracdo de um plano de acéo, criando procedimentos para
combate as emergéncias e avaliando melhor o impacto no publico interno e

externo a Unidade Industrial.
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Os cenarios de vazamento de 6leo combustivel 1A e oriemulsion nas linhas de
transferéncia de produto encontrados na Unidade de Co-geracdo de vapor
possuem os valores de 72 m® (massa de 69.624 Kg) e 119,86 m® (massa de
116.620 Kg) como volumes maximos vazados, assumindo a pressao na linha de
15 Kgf/ cm? (o célculo esta descrito no capitulo 6). Estes cenarios (HazOp) foram
comparados aos cenarios de vazamento de petréleo (simulacdo) por varios
motivos, entre eles, o fato dos produtos apresentarem semelhangcas nas
caracteristicas fisico-quimicas e de haver limitagcdo na disponibilidade nos dados

simulados.

Os casos reais apresentam valores de massa vazada bem menores que 0s
valores encontrados nas simulagdes 5 e 6 com pressdo de 16 Kgf/ cm?
apresentados na tabela 19. Portanto, pode-se utilizar estes dados apenas para
estimar uma é&rea afetada mas, recomenda-se realizar novas simulacoes

avaliando volumes vazados menores.
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7. CONCLUSOES

A realizacao deste Estudo de Andlise de Risco em uma Unidade Industrial de Co-
Geracao de Vapor objetivou a identificagcao dos riscos presentes na instalacao e a
priorizagdo de cenarios acidentais.

A analise dos resultados deste trabalho, nas condi¢des em que foi realizado,
atendeu aos objetivos gerais e especificos permitindo assim as seguintes

conclusoes:

A aplicacdo da Técnica HazOp no processo industrial forneceu resultados
técnicos detalhados que mostram as causas e as conseqliéncias (Planilhas
HazOp — anexo A) dos possiveis eventos indesejados, que poderdao dar origem

aos acidentes industriais.

A aplicacdo da Técnica HazOp também forneceu recomendacdes (Planilhas
HazOp — anexo A) com o objetivo de minimizar a possibilidade de ocorréncia de
um evento indesejavel ou mitigar as possiveis consequéncias resultantes de
acidentes que possam vir a ocorrer na unidade industrial. Estas recomendagbes
deverao ser contempladas na elaboracao do Plano de Gerenciamento de Riscos
— PGR ou em um Plano de Agao de Emergéncia.

A partir destas informacdes determinadas, foi possivel identificar e descrever os
principais cenarios acidentais da unidade Industrial (Capitulo 6, item 6.1),
detalhando caracteristicas como volume de produto vazado e area de ocorréncia
do acidente. Estas informacdes foram utilizadas posteriormente para avaliagéo
das dimensbdes dos danos decorrentes dos acidentes quando os cenarios
acidentais foram comparados com os cenarios simulados nos estudos de casos.
Observar que os impactos também estdo relacionados com tempo de
desencadeamento das a¢des de emergéncia.
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A partir dos estudos de casos apresentados no Capitulo 6 item 6.2, foi possivel
comparar 0s cenarios acidentais encontrados na unidade industrial com cenérios
ja simulados. Nesta comparacao, foi possivel avaliar e estimar a extensao dos
danos causados por vazamentos de produtos combustiveis seguidos ou ndo de
incéndio/explosdao em area de tancagem e em linhas de transferéncia de produto

na unidade industrial.

Todas as informacbes qualitativas e quantitativas produzidas neste trabalho,
referentes aos cendrios acidentais, deverao ser utilizadas na elaboragao do plano
de emergéncia para a Unidade Industrial de Co-Geracdo de vapor. A
preocupagcao com riscos de acidentes em plantas industriais é atualmente parte
integrante da filosofia de seguranga das empresas que buscam através destas
andlises a eliminacdo e /ou minimizagdo de acidentes industriais e de suas

consequiéncias.

Desta forma os conceitos de gerenciamento de riscos aparecem com o intuito de
fornecer ferramentas para elaboracdo de planos de seguranca que seréo
baseados em dados concretos e com objetivos especificos.

Porém deve-se ter consciéncia que a eliminagdo de todos os riscos em qualquer
atividade industrial € uma tarefa impossivel, independentemente da énfase dada
ao tema. O que realmente busca-se € a minimizacdo dos riscos associados ao

comportamento e condicdes operacionais de processo das unidades industriais.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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