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RESUMO

MENDES-SILVA, Gustavo Peron, MSc., Universidade Federal de Vigcosa, abril de
2018. Metodologias de Andlise de Risco de Processos Aplicadas no Ambito da
IndGstria Agroalimenticia. Orientador: Fabio de Avila Rodrigues. Coorientador:
Geraldo André Thurler Fontoura.

Os acidentes de Seguranca de Processos podem ter impactos catastroficos, causando
multiplas lesGes ou fatalidades, grandes danos econdmicos, imobiliarios e ambientais e
podem afetar o publico fora das instalagdes de fabricagdo. Diante disso, as Andlises de
Risco de Processo (PRA) usam uma abordagem de avaliacdo organizada e metodica
para alcancar um consenso multidisciplinar sobre a identificacdo e o controle dis risco
com documentacédo dos resultados da avaliacdo para uso futuro na gestdo de mudancas,
planejamento de emergéncia e treinamento do pessoal envolvido na operagao e
manutencdo do processo. Estes estudos sdo necessarios para atendimento de requisitos
legais e obtencdo de licenca para a operacao da unidade. Como forma de se estudar a
aplicacdo de metodologias de analise de risco no ambito da Seguranca de Processos
para processos quimicos, este estudo utilizou a metodologia de What-If/Checklist para a
identificacdo dos riscos existentes na operacdo com didxido de enxofre proveniente do
processo de moagem de milho por via Umida da unidade produtiva da Cargill Agricola
localizada na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. Foi utilizada uma ferramenta de
modelagem de dispersdo de nuvem de vapor para estimativa de consquéncias destes
cenarios de risco. Esta substancia toxica foi escolhida devido a grande quantidade na
qual é armazenada, representando uma ameaca a seguranca de pessoas. A analise d
risco identificou 22 cendrios que possuem um alto risco, 18 cenarios que possuem um
risco médio, e nenhum cendrio que possui risco baixo. A modelagem de consequéncias
realizada por meio do software ALOHA mostrou que todas as liberagbes de produto em
grande escala possuem potencial de atingir areas dentro e fora da unidade industrial. A
partir da avaliacdo das salvaguardas existentes, foram apresentadas 23 recomendacdes
de novas medidas de seguranca para garantir a eliminacao, a reducao e o contole deste
riscos. A quantificacdo dos riscos para cada cenario ira auxiliar na priorizagdo de

investimentos para cada controle e mitigacéo dos riscos identificados.



ABSTRACT

MENDES-SILVA, Gustavo Peron, MSc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2018.
Process Risk Analysis Methodologies Applied for the Agro-Food IndustryAdviser.
Fabio de Avila Rodrigue£o-adviser: Geraldo André Thurler Fontoura.

Process Safety incidents can have catastrophic impacts, causing multiple injuries or
fatalities, major economic, real estate and environmental damage and may affect the
public outside of the processing facilities. Thus, Process Risk Analysis (PRA) uses an
organized and methodical assessment approach to achieve a multidisciplinary consensus
on risk identification and control, generating registers of the evaluation results for future
use in change management, emergency planning and training of personnel involved in
the process operation and maintenance. These studies are mandatory for complying with
legal requirements and obtainitig unit’s operational license. As a way of studying the
application of risk analysis methodologies under the Process Safety for chemical
processes, this study used the What-If / Checklist methodology to identify risks existing
in the operations with sulphur dioxide on the wet corn milling proaésise Cargill

facility in Uberlandia, Minas Gerais. A vapour cloud dispersion modelling tool was
applied to estimate the drawbacks of these risk scenarios. This toxic substance has been
chosen because of the large amount in which it is stored, posing a threat to the safety of
people. The risk analysis identified 22 scenarios with high risk, 18 scenarios with
medium risk, and no scenario with low risk. The consequence modelling carried out
through the ALOHA software showed that all large-scale releases have the potential to
reach areas inside and outside the facility. Based on the evaluation of existing
safeguards, 23 recommendations were presented for new safety measures to ensure the
elimination, reduction and control of these risks. The assignment of risks to each
scenario helps in the decision-making process and prioritization of investments to

control and mitigate the identified risks.
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1 INTRODUCAO

A humanidade sempre desenvolveu formas de tentar tornar a vida um pouco
melhor ou mais facil. Pode-se considerar que pessoas pré-histéricas praticavam quimica
comecando com o uso do fogo para produzir mudancas quimicas como queimar
madeira, cozinhar alimérs e modelar ceramica e tijolos (SANDERS, 2005).

A industria quimica estava sendo formada a medida que a Revolucédo Industrial
comecgou, mas, até o ano 1700, apenas 14 elementos quimicos haviam sido
identificados. Durante os anos 1800, os quimicos descobriram cerca de metade dos 118
elementos conhecidos. Ap6s 1850, produtos quimicos organicos, como corantes de
alcatrao de carvao, drogas, explosivos de nitroglicerina e plasticos foram desenvolvidos
e fabricados. As duas guerras mundiais criaram necessidades de processos quimicos
novos e melhorados para municdes, fibras, metais leves, borracha sintética e
combustiveis. Nas décadas de 1950 e 1960, o processamento quimico tornou-se cada
vez mais sofisticado, com estoques maiores de produtos quimicos corrosivos, toxicos e
inflamaveis, temperaturas mais altas e press6es mais elevadas (SANDERS, 2005).

A medida que a tecnologia dos processos qusricb se tornando mais
complexa, 0s engenheiros quimicos passam a precisar de uma compreensdo mais
detalhada e fundamental da seguranca envolvendo os processos industriais (CROW e
LOUVAR, 2015). A falha em compreender essas questdes podem ter severas
consequéncias. Alguns acidentes histéricos da industria quimica mostram como as
catastrofes foram importantes para aumentar a percepcdo da seguranga como algo
essencial para 0s processos quimicos:

* Flixborough, Reino Unido (1974):a instalagédo da Nypro, em Flixborough, era
responsavel pela producao de ciclohexano. Devido a uma falha em um dos seis
reatores em série do processo, foi necessario retirar este equipamento de
operacgdo e fazer uma interligacdo provisoria entre os demais. Por uma falha de
projeto, esta tubulacdo ndo suportou as condicbes de operacdo e rompeu,
liberando cerca de 50 toneladas de ciclohexano &@5Que se vaporizou e
logo encontrou uma fonte de igni¢cdo. A planta foi severamente danificada por
uma grande explosdo da nuvem de vapor, que matou vinte e oito traballeadores
deixou outros trinta e seis lesionados. O numero de mortes teria sido maior se o

evento nao tivesse ocorrido em um final de semana, fazendo com que o bloco de



escritorio principal ndo estivesse ocupado. As consequéncias causadas fora da
fabrica resultaram em 53 feridos reportados. Apesar de nenhuma fatalidade ter
sido reportada fora da planta, 1821 casas e 167 instalacbes comerciais ao redor
da planta foram danificadas em niveis diversos (MARSH & MCLENNAN,
2014).

Seveso, Italia (1976)nesta planta o produto era hexaclorofeno, um bactericida,
com triclorofenol produzido como intermediario. Durante o funcionamento
normal, uma pequena guantidade de TCDD (2,3,7,8-
tetraclorodibenzoparadioxina) era produzida no reator como um produto
secundario indesejavel. O TCDD ¢ talvez a toxina mais potente conhecida pelos
humanos. As doses ndo letais de TCDD resultam em cloracne, uma doenca
semelhante a acne que pode persistir por varios anos. Em 10 de julho de 1976, o
reator de triclorofenol saiu de controle, resultando em uma temgeratur
operacional mais alta do que a normal, aumentando a producdo de TCDD.
Estima-se que 2 kg de TCDD foram liberados através de um sistema de alivio de
pressdo em uma nuvem branca sobre Seveso. Uma chuva prolongada lavou o
TCDD para o solo, causando a contaminacdo de aproximadamente 26
quildbmetros quadrados. Por falta de comunicacdo com autoridades locais, a
evacuacao civil ndo foi iniciada até varios dias depois. Mais de 250 casos de
cloracne foram relatados. A area mais contaminada imediatamente adjacente a
planta foi cercada, condicdo em que permanece até hoje (CROW e LOUVAR,
2015).

Bhopal, India (1984): a planta da Union Carbide localizada em Bhopal
produzia pesticidas. Um composto intermediario neste processo € o isocianato
de metila (MIC). O MIC é um composto extremamente perigoso, sendo reativo,
toxico, volatil e inflamavel. O MIC apresenta uma série de propriedades fisicas
perigosas. Ele reage exotermicamente com agua. Embora a taxa de reagéo seja
lenta, com um resfriamento inadequado, a temperatura aumenta e o MIC entra
em ebulicdo. Os tanques de armazenamento de MIC sdo geralmente refrigerados
para evitar esse problema. A unidade que usava o MIC ndo estava operando
devido a uma disputa trabalhista local. De alguma forma, um tanque de
armazenamento contendo uma grande quantidade de MIC ficou contaminado

com agua ou alguma outra substancia. Uma reacdo quimica aqueceu o MIC a



uma temperatura além de seu ponto de ebulicdo. Os vapores de MIC se
deslocaram através de um sistema de alivio de pressédo para um sistema lavador
de gases e, em seguida, para um flare instalado para consumir o MIC em caso de
liberacdo. Infelizmente, os sistemas de lavagem e resfriamento ndo estavam
funcionando, por uma variedade de razdes. Estima-se que 40 toneladas de vapor
toéxico de MIC foram liberados. A nuvem téxica se espalhou para a cidade de
Bhopal, matando mais de dois mil civis e ferindo cerca de 20 mil mais. Nenhum
trabalhador da planta foi ferido ou morto. Nenhum equipamento da planta foi
danificado. Este acidente € considerado como o pior acidente industrial ocorrido
em toda a histéria da industria quimica (CCPS, 2014a).

» Pasadena, Estados Unidos (198Meste acidente, um grande fluxo de etileno
(o reagente) e isobutano (um transportador de catalisador) foi liberado de uma
das unidades de polietileno de alta densidade (HDPE) no complexo quimico da
Phillips 66 Company, localizado na cidade de Pasadena. A liberacdouocorre
durante uma atividade de manutencdo em um dos reatores devido a um
procedimento de bloqueio que néo foi seguido corretamente. A nuvem de vapor
flutuou para o norte em direcdo ao centro da area de processo de HDPE antes da
ignicdo, que se acredita ter ocorrido aproximadamente 60 segundos apés a
liberacdo. Os dados do sismégrafo das estacdes de gravagdo na area sugeriram
que a exploséao foi equivalente a detonacéo de 10 toneladas de explosivo TNT. A
explosao destruiu duas unidades de HDPE. A radiacdo térmica da explosao
causou explosdes de tanques de armazenamento pressurizados préximos ao local
de liberacdo. Outras unidades de processo neste complexo quimico sofreram
apenas danos menores e retomaram a producdo normal dentro de poucas
semanas apos o acidente (LEES, 1996c¢).

Todos esses acidentes tiveram um impacto significativo nas percepcdes do
publico e na profissdo de Engenharia Quimica, acrescentando uma nova énfase e novos
padrbes na pratica de seguranca, impulsionando o desenvolvimento da Seguranca de
Processos Quimicos como area fundamental nos processos de manufatura. Mesmo
assim, os acidentes continuam a acontecer, fazendo com que a identificacdo e avaliacao
dos riscos e o0 desenvolvimento de controle seja uma necessidade constante e, ainda,

extremamente atual.



Considerando a importancia de se conhecer os riscos dos processos quimicos e
0S possiveis eventos que apresentam risco para pessoas e para o meio ambiente, est:
pesquisa tem como objetivo geral apresentar e aplicar um protocolo de metod@ogias d
andlise de risco selecionadas para constituir um estudo consistente de Avaliacdo de
Risco do Processo. Além disso, esta pesquisa permite trabalhar o tema da Seguranca de
Processos dentro do ambito académico da Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica,
aproximando a Universidade da Industria, visto que este tema ainda é muito restrito ao
ambiente industrial.

Este estudo foi utilizado na identificacdo dos riscos existentes na operacdo de
um processo da industria para apresentar propostas de engenharia para mitigagdo dos
mesmos. O desenvolvimento deste trabalho é de interesse da empresa pois compde o
portfélio de andlises de risco que precisam ser realizadas para atendimento de requisitos
legais e licenciamento ambiental e de operagéo. Além disso, o produto escolhido como
objeto de estudo nesta pesquisa € utilizado apenas pela unidade da empresa no Brasil,
nao possuindo nenhuma referéncia de estudos feitos em processos similares em outras
unidades da empresa ao redor do mundo.

Pa fim, este estudo tem como objetivos especificos:

1. contribuir para o entendimento da aplicacédo, de forma estruturada, de diversas
metodologias independentes de andlise de risco em um estudo Unico de analise
de risco do processo;

2. utilizar metodologias de andlise de risco aplicadas a um caso real da industria
agro alimenticia de forma a identificar e avaliar os riscos de operacdo da
unidade;

3. utilizar ferramentas de simulacdo de consequéncias para avaliar o impacto da
liberacdo de materiais perigosos a partir da determinacéo dos cenarios de risco;
e

4. desenvolver recomendacoes de salvaguardas para reducao do risco identificado
ou mitigacao das possiveis consequéncias dos cenarios de risco.

Este trabalho esta organizado em sete capitulos diferentes: Introducéo, onde foi
feita a contextualizacdo do tema e apresentacdo de objetivos; Revisdo Bibliogréfica,
onde foi realizado um levantamento das informacdes relevantes que serviram de base
para a elaboracéo desta pesquisa; Estudo de Caso, onde foram apresentadas informacode:
sobre a empresa e sobre o processo escolhido; Materiais e Métodos, onde foi



desenvolvida a metodologia aplicada; Resultados e Discussao, onde foram discutidos os
resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia definida; Concluséo, onde se
apresentou um resumo dos resultados obtidos e sua contribuicdo perante os objetivos; e
Apéndices, onde foram apresentados 0s materiais suplementares. Ao final deste
trabalho, os anexos trazem informacfes relevantes sobre a autorizacdo do uso de

informacdes pela empresa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguranca sempre foi um elemento chave de todas as disciplinas de
engenharia, incluindo a engenharia quimica, desde suas origens. Por exemplo, o Codigo
de Hammurabi, rei da Babilonia de aproximadamente 1792-1750 a.C., inclui um cédigo
de construcao inicial, descrevendo a responsabilidade do construtor de uma casa para a
seguranca dos ocupantes da casa e a protecdo da propriedade contida na caga. O Codi
de Hammurabi deixa claro que as sociedades civilizadas, por pelo menos 4.000 anos,
tiveram a expectativa de que o projetista e construtor de um artefato tecnoldgico é o
responsavel por qualquer dano ou prejuizo que possa resultar da falha desse artefato
(HENDERSHOT, 2009).

Os acidentes catastroficos tém existido desde o inicio da era industrial. Onze
anos apos a invencdo da caldeira em 1804, o primeiro acidente fatal com uma delas
ocorreu em uma ferrovia inglesa. No ano seguinte, o primeiro acidente de barco a vapor
matou 14 pessoas nos Estados Unidos, e acidentes subsequentes resultaram em 2.50C
mortes antes de 1850 (MOSEMAN, 2016). A industria quimica tem uma longa historia,

e 0 atendimento as expectativas da sociedade da época com relacdo a seguranca sempr
foi um requisito para aqueles que praticam a tecnologia quimica (HENDERSHOT,
2009).

2.1 Seguranga de Processos

Nos primérdios da industria quimica, os processos eram relativamente simples
e as expectativas da sociedade quanto a seguranca eram baixas pelos padrées da époce
A medidaem que a tecnologia quimica evoluiu e aumentou em complexidade, as
expectativas sociais de seguranca em todas as atividades industriais aumentaram. Ficou
claro que havia uma necessidade de conhecimentos cada vez mais especializados em
seguranca e prevencao de perdas para a industria quimica (HENDERSHOT, 2009). Em
particular, a Seguranca de Processos passou a ser reconhecida como um aspecto critico
da seguranca quimica e de outros processos industriais.

Desde o acidente de Bhopal, a Seguranca de Processos ganhou importancia
corporativa. O conhecimento em Seguranca de Processos se estendeu ao conjunto de

habilidades gerais de engenheiros e operadores de produtos e processos quimicos e



petroliferos, e muitas diretrizes para seguranca de processo foram desenvolvidas em
todo o setor (CCPS, 2006).

A Seguranca de Processos € um elemento essencial para obtencdo d
exceléncia em fabricagdo, aumento da rentabilidade e do valor para os acionistas,
independentemente do tamanho da empresa (CCPS, 2006). Ela se concentra nos riscos
dos processos que envolvem tecnologia de fabricacdo quimica e processamento de
material, incluindo grandes acidentnvolvendo a liberagdo de materiais perigosos ou
energia, resultando em incéndios, explosdes, exposicdo de pessoas a materiais toxicos,
danos ambientais e grandes perdas econdmicas (HENDERSHOT, 2009).

A Seguranca de Processos € um sistema de gestdo a ser implementado nas
empresas de modo a prevenir grandes acidentes envolvendo materiais perigosos. E
necessario administrasoperagdes quimicas complexas. Um sistema de gerenciamento
de Seguranca de Processos se concentra em trés aspectos importantes de uma empres
(CCPS, 2006):

» Tecnologia:inclui o desenvolvimento de informacfes precisas de Seguranca de
Processos sobre os equipamentos e tecnologia, realizando andlises de risco do
processo, desenvolvendo procedimentos operacionais e préaticas de trabalho
seguras e, em seguida, gerenciando as mudancas a medida que elas surgem.
Também inclui a concepcdo de processos de fabricacdo inerentemente mais
seguros.

» Instalagfes: possui foco na integridade mecéanica dos equipamentoss
softwares que os controlam. Este aspecto inclui programas de manutencéo
preventiva, realizando revisdes de seguranca antes do projeto, durante o projeto
e antes da partida, alinhando com o gerenciamento de mudangas para ajudar a
garantir uma operacao segura e continua. Um bom projeto e uma manutencéo de
qualidade, juntamente com revisdes periddicas de segurancga, protegem 0s meios
de producéo de uma empresa.

» Pessoal:envolver os funcionarios na constru¢cdo e manutencdo de um programa
de Seguranca de Processos € a melhor maneira de comunicar sua importancia
continua a toda a organizagdo. Outros elementos de Seguranca de Processos que
envolvem pessoas incluem capacitar os funcionarios acerca dos riscos existentes
Nno processo e suas relacdes com as tarefas de trabalho, o gerenciameato corret

de contratados,a investigacdo acidentes para entender suas cawsas,



implementacdo de acdes para prevenir a recorréncia, a elaboracdo de plano de
acdo a emergéncias, planejamento da resposta efetiva aos acideates
realizacdo de auditorias internas para avaliar o desempenho destes elementos.

Para o Centro de Seguranca Quimica e de Processos (Center for Chemical and
Process Safety) CCPS (2006), a implementacdo de um sistema de gerenciamento de
Seguranca de Processos influencia positivamente a maneira com a qual o publico, os
acionistas, 0os 6rgdos governamentais e os clientes se relacionam com a empresa. Além
disso, ajuda a garantir a redugéo e o controle dos riscos identificados nos processos
existentes e garantem a continuidade do negdcio, evitando perdas catatroficas. Todos os
beneficios, quando obtidos em conjunto, aderindo a um sistema de Seguranca de
Processos solido, combinam-se para apoiar a rentabilidade, imagem, desempenho de
seguranca, qualidade e responsabilidade ambiental da empresa.

Os acidente relacionados a Seguranca de Processos podem ter impactos
catastréficos, causando multiplas lesbes ou fatalidades, grandes danos econdmicos,
imobiliarios e ambientais e podem afetar o publico fora das instalagdes de fabricacéo
(HENDERSHOT, 2009). Os acidentes que resultam em grandes perdas geralmente
ocorrem por causa da falha de alguns sistemas ou barreiras no sistema de gerenciamento
de Seguranca de Processos - todos ocorrendo ao mesmo tempo. Tipicamente, nenhuma
dessas perdas séo o resultado da falha de uma Unica barreira ou medida de protecéo
(MARSH & MCLENNAN, 2014).

2.2 A Seguranca de Processos comparada com a Seguranca Operacional

Desde que o desenvolvimento das relagdes trabalhistas foi iniciado,
estabelecerarse varias evidéncias e correlacdes do trabalho com os acidentes e
doencas. Porém, somente em meados dos anos 1960, com Frank Bird, que os estudos
dos acidentes de trabalho comecaram a ser desenvolvidos. No Brasil, foi apenas em
1972, com a Portaria n°® 3237, que se tornou obrigatério o cumprimento de
regulamentacdes voltadas a higiene e segurangca ocupacional para empresas com mais
de cem trabalhadores (SENAI, 2012).

A Segurancga Ocupacional pode ser definida como a area da seguranca que tem
como obijetivo evitar qualquer dano fisico ou risco de dano fisico as pessoas. Esta
palavra € normalmente associada aos riscos de acidentes envolvendo quedas, tropecoes,

escorregdes, colisbes, esmagamento, acidentes com veiculos motorizados, produtos



quimicos e outras atividades de risco, e também uso adequado dos Equipamentos de
Protecao Individual (MATAQI e ADIVI, 2013). Estes acidentes de seguranca
ocupacional normalmente possuem impacto direto em apenas uma ou poucas pessoas
dentro do local de trabalho.

A auséncia de um sistema de gerenciamento de Seguranca de Processos, por
outro lado, pode levar a acidentes de grandes propor¢cdes envolvendo a liberacdo de
materiais potencialmente perigosos, incéndios e explosdes. Os efeitos destes acidentes
podem ter proporcdes catastroficas e podem resultar em mdltiplas fatalidades, assim
como grandes perdas econdmicas e de propriedade, além de consideraveis danos
ambientais (CCPS, 2008). Os acidentes relacionados a Seguranca de Processos podem
afetar tanto as pessoas na planta industrial como os membros da comunidade ao redor.

Quando se fala em seguranca, normalmente se pensa na Seguranga
Ocupacional. Na industria de uma maneira geral, a seguranca normalmente é descrita
apenas como a seguranca pessoal com foco nas taxas de ferimento, taxas e frequéncia
de lesBes, taxas de tempo perdido ou taxas de acidentes totais registraveis (MATAQI e
ADIVI, 2013).

Entretanto, um bom gerenciamento de Seguranca Ocupacional ndo garante um
bom gerenciamento dos riscos de Seguranca de Processos. Apesar de possuirem pontos
em comum, a Seguranca de Processos requer um entendimento completo dos riscos
associados aos materiais perigosos manipulados na unidade e as condi¢c6es de processc
(temperatura, pressao, etc.) adotadas na operacao da planta (MATAQI e ADIVI, 2013).

Por muitas vezes a Seguranca de Processos € subestimada, visto que 0s
acidents deste tipo ocorrem com uma frequéncia muito menor, se comparados com 0s
acidentes de seguranca ocupacional, apesar de possuirem normalmente uma
consequéncia muito maior (CCPS, 2008). Por isso, é fundamentalSpguranca de
Processos seja discutida por todos os funcionarios da planta e que haja
comprometimento da alta lideranca da empresa para garantir que todos 0S requisitos

necessarios sejam implementados.

2.3 Orrisco da industria quimica

No inicio da década de 1960 comecou-se a observar uma grande mudanca na
induUstria quimica, petroquimica e de 6leo e gas. As quantidades de produtos produzidos

nas fabricas aumentavam consideravelmente, fazendo com que condi¢cdes operacionais,
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tais como temperatura e pressao, se tornassem cada vez mais severas, além de aumenta
a quantidade de materiais perigosos armazenados. Porém, um dos problemas de se
trabalhar em condi¢cdes extremas € que O processo se aproxima cada vez mais dos

limites operacionais seguros. Por conta disso, em meados da década de 1960, diversos
sistemas foram elaborados para garantir a integridade dos processos de fabricacao

(LEES, 1996a).

Entretanto, até o inicio da década de 1970 a questdo da seguranca na industria
quimica era tratada unicamente no a@mbito das empresas, sem maiores interferéncias
externas do governo ou do publico. Nos projetos industriais e de equipamentos em
geral, o enfoque de seguranca era essencialmente baseado nos fatores de seguranc:
embutidos nas normas e nos codigos de projeto. Na inddstria havia uma énfase
exagerada na producdo em comparacao as prioridades dadas aos aspectos de salde
seguranca. A questdo ambiental sequer era colocada na agenda das discussfes de
investimentos da industria (LEES, 1996a).

Foi somente a partir do inicio da década de 1970 que comecaram a surgir 0s
primeiros sinais de insatisfacdo de algumas parcelas da populacédo, de autoridades
governamentais e de alguns setores da propria industria. Alguns acidentes industriais de
grande repercussao durante as décadas de 1970/1980 (Flixborough, Bhopal, Pasadena
Seveso) levaram ao aparecimento de importantes leis e regulamentacbes sobre
seguranca industrial e controle ambiental nos principais paises industrializados (DNV
GL, 2015a).

E da natureza do ser humano perceber o acidente que causa o maior nimero de
perdas de vida como sendo mais tragico do que os demais. O potencial de grande perda
de vida d& a percepcao de que a industria quimica € insegura. Porém, de acordo com o
Bureau of Labor Statistics (2016), das ocorréncias de morte registradas na imaddstria
ano de 2015, nos Estados Unidos, 1816 delas (cerca de 41%) foram decorrentes de
acidentes no transporte. Os demais 0Obitos se dividem entre quedas e tropecgos (17%),
contato com objetos e equipamentos (16%), violéncia e homicidio (14%), enquanto a
exposicao a substancias perigosas e o0s incéndios e explosdes contribuem com apenas
9% e 3% deste numero, respectivamente.

Quando sao considerados todos os setores de atividade, a principal causa de
obitos no local de trabalho foram os acidentes relacionados a veiculos rodoviarios, que

representaram 43% das mortes no local de trabAlfiabela 1traz um comparativo
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dos piores acidentes ocorridos na historia da humanidade por setor e o nimero de

pessoas afetadas por cada um deles.

Tabela 1: Piores acidentes ocorridos na histéria da humanidade.

N° de pessoas

Evento Local Data afetadas
Terremoto Leste mediterrdneo 1201 1.100.000
Erupcéo vulcanica Tambora Sumbawa, Indonésia 1815 92,000
Deslizamento de terra Provincia de Kansu, China 1920 180000
Avalanche Yungay, Juascaran, Peru 1970 ~18.000
Tornado Shaturia, Bangladesh 1989 ~1.300
Inundagéo Rio Hwang-ho, China 1887 900000
Relampago (descarga Unica LHJumtt!]li,CZhiI;?J:l:?vst Krael nr 1975 21
Panico éﬁiring: antibombas, Zhong ging, 1941 4000
Estouro de represa gi?arreast?i%igo Manchu, Morvi, 1979 ~5.000
Incéndio (Unico prédio) The Theatre, Canton, China 1845 1.670
Exploséo Halifax, Nova Escécia, Canada 1917 1.963
Mineragéo Hankeiko Colliery, China 1942 1.572
Inddstria Ef:;;fjienmf da Union Carbide 95, ~2500
Plataforma offshore Piper Alpha, Mar do Norte 1988 167
Reator nuclear Reator n° 4, Chernobyl 1986 31
Aviacio ?gfﬁf:o Boeing 747 dakLM 1477 583
Maritimo (Unico navio) Navio alemao Wilhelm Gustloff 1945 ~7.700
Trilho Rio Bagmati, Bihar, india 1981 > 800

Exploséo de tanque de gasolina
Estrada no interior de um tunel, 1982 ~1.100
Afeganistéo
Bomba atbmica Hiroshima, Japéo 1945 141000
Bombardeio convencional Téquio, Japao 1945 ~140.000

Fonte: (LEES, 1996a - adaptado).

Como resultado de varias consequéncias causadas pelos acidentes da inddstria
quimica, no ano de 1984 a Canadian Chemical Producers Association criou o0 programa
Responsible Care® (ACC, 2018), como forma de garantir a melhoria continua do

desempenho das indastrias em saude, seguranca, meio ambiente e sustentabilidade. Este
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programa se espalhou rapidamente pelo mundo, tendo adesédo em diversos paises. No
Brasil, o programa chegou no ano de 1992 através da ABIQUIMssociacdo
Brasileira da Industria Quimica com o nome de Programa Atuacdo Responsavel®.
Este programa engloba requisitos de normas internacionais em sustentabilidade e
Seguranca Ocupacional, além de abranger a Seguranca de Processos, 0 gerenciamentc
de produtos e a seguranca das instalacées (ABIQUIM, 2017).

Desde entdoa Seguranca de Processos ganhou particular importancia nas
industrias de processamento quimico. Avangos recentes na area da Seguranca de
Processos substituiram o antigo conceito de prevencdo de acidentes. Isso inclui
identificacdo de perigo e o design de novos recursos de engenharia para evitar perdas
humanas e materiais.

De forma geral, diversas legislacbes foram criadas para determinar 0s
requisitos minimos que as empresas deveriam atender com relacdo ao gerenciamento
dos riscos de Seguranca de Processos. Nos Estados Unidos, diversas legislacbes
compdem o portfélio de normas a serem atendidas, como o Clean Air Act Amendments
as normas de PSM da OSHA (29 CFR, 1910.119) e OSHA 31312, o Risk Management
Plan da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), além de outras resolucdes referentes a
operacdes do tipo off-shore. Na Unido Europeia existem as Diretiva Seveso
(82/501/EEC), criada apés o incidente de Seveso, e a Diretiva 89/391/EEC da EU
Occupation Safety and Health Framework. Algumas resolugcdes ambientais e
antiterrorismo complementam estas diretivas. Outros paises como Reino Unido, China e
india também possuem legislacdes relevantes para implementacdo de sistemas de
gerenciamento de riscos de Seguranca de Processos (BESSERMAN e MENTZER,
2017).

No Brasil, por outro lado, ndo ha nenhuma legislacéo especifica que obrigue as
empresas a estabelecer um programa de Seguranca de Processos. Algumas legislagdes
especificas, como a Norma Regulamentadora N° 9 (MTE, 2017a) e a resolucéo
CONAMA 001/86 (CONAMA, 1986), possuem elementos especificos de identificacéo,
avaliacao e controle dos riscos. Entretanto, um sistema formal e estruturado, na maioria
das vezes, ndo é implementado nas empresas de forma a ir além do minimo exigido pela
legislacao.

Muitas técnicas foram desenvolvidas para a identificacdo de perigos e a analise

de risco ao longo dos anos. Nas industrias de processamento quimico, as ferramentas
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mais comuns sdo as avaliacbes de seguranca, a lista de verificacdo de perigo do
processo, a classificacao relativa (indices de perigo), a analise preliminar dos perigos,
analise do tipo “What-If*, o estudo do risco de operabilidade do processo (HAZDOP),
andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA), andlise de arvore de falhas (FTA),
analise de arvore de eventos (ETA), analise de camadas de protecdo (LOPA), anélise de
causa e consequéncmanalise de confiabilidade humana (HENDERSHOT, 2009).

Nenhuma técnica consegue, sozinha, garantir a identificacdo completa dos
riscos de um processo. Dessa forma, o processo de avaliagcdo de risco ocorre de maneira
mais efetiva por meio de uma abordagem sistematica usando combinacdes das técnicas
acima citadas. Portanto, os estudos de analise de risco sdo baseados em combinacdes
destas técnicas.

Existem vérias formas de se classificar os riscos encontrados na industria
moderna. Na inddstria quimica, os riscos mais comuns sdo aqueles decorrentes das
atividades rotineiras da operacdo, como as atividades de manutencdo, trabalho em
altura, trabalho a quente, trabalho em espaco confinado, etc. Porém os acidentes
catastroficos ou com impactos de grande escala estdo geralmente relacionados a algum
tipo de perda de contencéo dos produtos manuseados na producédo, seja por vazamento
ou ruptura de equipamentos e tubulacbes ou mesmo por explosbes confinadas
(pressurizacdo, reacfes descontroladas, etc.) que, em Ultima instancia, acabam por
causar liberacbes subitas de produtos perigosos ou de grande quantidade de energia
armazenada no processo (DNV GL, 2015a).

N&o é possivel eliminar o risco completamente. Todo processo quimico possuli
um certo grau de risco associado a ele. Em algum momento do estagio de um projeto,
alguém precisa decidir se os riscos séo "aceitaveis" ou ndo. Ou seja, se o0s riscos forem
maiores do que 0s riscos normais do dia-a-dia assumidos pelos individuos em seu
ambiente ndo industrial, este risco passa a ser inaceitavel.

Certamente, exigiria um esforgo substancial e despesas consideraveis para
projetar um processo com um risco comparavel, por exerptie ser atingido por um
relampago. Para um unico processo quimico em uma planta composta por varios
processos, esse risco pode ser muito alto porque 0s riscos resultantes de exposicoes
multiplas séo aditivos, tornando dificil sua completa eliminacdo (CROW e LOUVAR,
2015).
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2.4 Metodologias de Andlise de Risco

As Andlises de Risco de Processo (PRA) usam uma abordagem de avaliacao
organizada e metodica com os objetivos de alcancar um consenso multidisciplinar sobre
o controle do risco, documentar os resultados da avaliacédo para uso futuro na gestao de
mudancas, auxiliar no treinamento do pessoal de operacdo e manutencao e desenvolver
0S cenarios que serdo incluidos no planejamento de emergéncia (CCPS, 2014b).
metodologia de andlise de risco do processo selecionada deve ser apropriada a
complexidade do processo e deve identificar, avaliar e controlar os riscos envolvidos no
processo (EPA, 2008).

As regulamentagbes norte-americanas sobre Segurangca de Processos
especificam seis métodos de PRA aceitdveis, mas permitem o uso de qualquer
metodologia equivalente apropriada. Os métodos mais utilizados s&o o estudo de risco e
operabilidade (HAZOP) e o método What-If ou a abordagem What-If/Checklist
(BAYBUTT, 2003a). A deciséo de usar metodologias de mais complexas, como Analise
de Risco Quantitativo (QRA) e Andlise de Arvore de Falhas (FTA), precisa ser
devidamente considerada devido a complexidade, nivel de habilidade, tempo e recursos
necessarios para sua execuc¢ao. Em alguns casos, esta decisdo pode ser feita conforme o
requisitos legais de 6rgados ambientais e governamentais.

Metodologias menos complexascomo uma avaliagdo qualitativa utilizando
Estudos de Perigos e Operabilidade (HAZOP), revisdes do tipo IAbat€heckliste
técnicas semiquantitativas como a Analise de Camadas de Protecdo) (LGiaa
geralmente aceitas como métodos preferenciais em muitas inslpstrigerem mais
faceis de executar e por demandarem de menos recursos (CHASTAIN, DELANOY, et
al., 2016).

Ao identificar situagcdes ou condi¢cbes perigosas que podem levar a um evento
de Seguranca de Processos, deve-se considerar os seguintes aspectos (WSH COUNCIL,
2017):

= Os equipamentos de processo e sua capacidade de lidar com desvios das
condi¢cbes normais de operacao;

» A precisdo dos dados dos instrumentos de monitoramento do processo (por
exemplo, temperatura, pressao ou sensor de fluxo);

= A confiabilidade de dispositivos de seguranca (por exemplo, valvula de alivio de

pressao, valvula de retencéo, sistema de deyarme
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A integridade da contencdo primaria (por exemplo, tubos, vasos, mangotes
flexiveis, juntas ou selos);
» A falha ndo planejada de utilidades (por exemplo, perda de vapor ou agua de
refrigeracag
= A compatibilidade entre diferentes materiais que sdo alimentados ao processo;
= A compatibilidade de materiais de processo com o material de construcédo do
equipamento de processo;
» As atividades realizadas no local por funcionérios e/ou contratados e a
possibilidade de erro humano; e
» O impacto de fatores externos (por exemplo, impacto de veiculo, impacto de
acidentes em uma planta vizinha ou mudanca significativa nas condi¢cdes
ambientais).

A PRA depende de que a equipe possa identificar os eventos quel possa
resultar em acidentes e julgar sua probabilidade para determinar se é possivel ou ndo
gue os acidentes ocorram. Quanto mais eventos envolvidos em uma sequéncia de
acidentes, mais dificil € para a equipe conceituar e identificar a sequéncia, e menor a
probabilidade de que ele seja julgado como credivel (BAYBUTT, 2003b). Em uma
analise de risco, essas decisbes sdo feitas qualitativamente, quase sempre sem
utilizacdo de recursos como célculos ou modelagem de consequéncias.

Pelo menos a cada cinco anos apos a conclusdo da analise inicial do risco do
processo, a PRA deve ser atualizada e revalidada por uma equipe qualificada para
garantir que a analise de risco seja consistente com o processo atual (EPA, 2008). Essa
revalidacdo se faz necessaria, pois, durante um periodo de cinco anos, € esperada que
haja modificagbes no processo, além de poder ocorrer uma mudanca de conceito ou
histérico de risco que altere a classificacdo estabelecida em algum cenério.

A analise de risco, por si sO, ndo identifica mecanismos de falha que causam
acidentes. Em vez disso, proporciona uma oportunidade para a equipe que conduz o
estudo de usar seu conhecimento e experiéncia para identificar sequéncias de acidentes
envolvendo a ocorréncia de mecanismos de falha e os riscos subsequentes. Se a equipe
nao tem conhecimento ou experiéncia dos mecanismos de falha envolvidos para certos

acidentes, eles néo seréo identificados no estudo (BAYBUTT, 2003b).
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2.4.1 CheckKlist

7

Um Checklist é a ferramenta mais simples que pode ser usada para
identificagdo e andlise de perigos, além de ser também um meio de transmitir licbes
aprendidas com a experiéncia. Os Checklists podem ser usados para verificar 0s perigos
a serem avaliados e as tarefas a serem realizadas para garantir que todos 0s riscos no
local de trabalho e no processo tenham sido identificados, abordados e controlados
(WSH COUNCIL, 2017).

Eles podem variar no nivel de detalhes e sdo frequentemente usados para
indicar conformidade com o0s requisitos legais ou conformidade com padrées de
seguranca e praticas da industria. Um Checklist tipico compreende uma lista escrita de
itens ou etapas processuais a serem verificadas para determinar se o status desejado de
um processo ou atividade de trabalho foi alcangado (WSH COUNCIL, 2017).

Os Checklists séo criadosando padrdes e praticas aplicaveis para gerar uma
lista de perguntas que buscam identificar quaisquer diferencas ou deficiéncias destes
padrbes. Se um Checklist para um processo ndo existe, uma pessoa experiente deve
desenvolvé-lo baseada em padrdes, praticas e experiéncia nas instalacbes ou
equipamentos (EPA, 2008). Um Checklist completo geralmente fornece "sim", "néo",
"ndo aplicavel" e "precisa de mais informacfes" para cada item. Uma analise de
Checklist envolve uma visita a area do processo, comparando 0s equipamentos com 0s
requisitos da lista.

Uma vantagem fundamental do uso de Checklists é que eles sao faceis de usar
e podem ser aplicados a qualquer processo ou atividade de trabalho. Eles também
podem ser usados para ajudar os trabalhadores novos ou inexperientes a se
familiarizarem com os requisitos operacionais da tarefa em questdo (WSH COUNCIL,
2017).

Os Checklists, no entanto, sdo limitados pela experiéncia do autor. Portanto, é
ideal que as listas de verificacdo sejam desenvolvidas por uma equip&Ade
composta por membros com origens variadas e ampla experiéncia com 0 processo ou

atividade de trabalho. A qualidade da analise depende da qualidade do Checklist.
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2.4.2 Whatdf

A andlise de What-If € uma abordagem de brainstorming em que um grupo de
pessoas familiarizadas com o processo fazem perguntas sobre possiveis desvios ou
falhas que podem ocorrer. Essas questfes podem ser enquadradal sgiocomo
em "E se a bomba falhar?"; ou podem ser expressdes de interesse mais geral, como em
"Eu me preocupo com a contaminacao durante a descarga" (EPA, 2008). Uma pessoa
fica responséavel por registrar todas as perguntas em um mural ou em um computador.
As questdes sdo entdo divididas em areas especificas de investigacdo, geralmente
relacionadas a consequéncia de interesse.

As analises Whalf- destinam-se a identificar perigos, situacdes perigosas ou
cenarios de acidentes. A equipe composta por pessoas experientes identifica cenarios de
acidentes, consequéncias e salvaguardas existentes e, em seguida, sugere possiveis
alternativas para a reducédo do risco (EPA, 2008). Esta metodologia pode ser utilizada
para examinar desvios no projeto, construcdo, modificacdo ou parametros operacionais
Essa andlise exige uma compreensao basica do processo e uma capacidade de combinal
possiveis desvios dos parametros de projeto com os resultados.

A analise Whatf geralmente faz uma revisdo de todo o processo, desde a
entrada dos produtos quimicos até o descarregamento e armazenamento do produto
final. E possivel, porém, que andlise se concentre em determinadas consequéncias de
preocupacgéao (EPA, 2008).

2.4.3 What-f / Checklist

O método What-If / Checklist € um hibrido do método Whatdo método
Checklist. Ele combina a caracteristica sistematica do método Checklist com o recurso
de brainstorming do método Whiditpara melhorar a qualidade da andlise de risco. O
método What-If / Checklist capitaliza os pontos fortes e compensa os defeitosade cad
abordagem. Por exemplo, se um Checklist de analise de risco estiver incompleto, a
analise pode néao resolver de forma efetiva uma condi¢cdo ou situacéo perigosa (WSH
COUNCIL, 2017).

O método Whatf serve para encorajar a equipe de analise de risco a avaliar
outros eventos de Seguranca de Processos possiveis ou cenarios de acidentes que

possam ter sido esquecidos quando o Checklist foi desenvolvido. Desta forma, qualquer
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perigo ou item que esteja ausente em um Checklist de andlise de risco existente pode ser
facilmente detectado @ Checklist atualizado conforme necessario (WSH COUNCIL,
2017).

2.4.4 Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Um Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP) é um procedimento
altamente disciplinado destinado a identificar como um processo pode desviar dos
parametros de projeto. E definido como a aplicacdo de um exame critico formal e
sistemético do processo e dos parametros de engenharia para instalacbes novas ou
existentes para avaliar o potencial de mau funcionamento de equipamentos individuais e
0s consequentes efeitos sobre a instalacdo como um todo. Seu sucesso reside na forg
dessa metodologia ao seguir os Diagramas de Fluxo de Processo (PFD) de um sistema e
os Diagramas de Tubulacédo e Instrumentacad@p,&uebrando o processo em sec¢des
gerenciaveis com limites definidos chamados nds, garantindo assim a andlise de cada
peca de equipamento em um processo (DUNJOA, FTHENAKIS, et al., 2010).

Como nas outras metodologias, uma pequena equipe multidisciplinar realiza a
andlise, cujos membros devem ter experiéncia e conhecimento suficientes para
responder a todas as questdes relacionadas ao sistema em estudo. Os membros Sac
selecionados com cuidado de acordo com suas areas de experiéncia e conhecimento.
Eles recebem a autoridade para recomendar as mudancas necessarias no projeto de
acordo com a necessidade de eliminacdo ou mitigacdo dos riscos identificados. Para um
estudo de HAZOP nédo é recomendado mais do que dez pessoas, desde que todas as
areas necessarias estejam representadas.

Executar o método depende do uso de palavras-chave (como, ndo, mais,
menos) combinadas com parametros de processo (por exemplo, temperatura, fluxo,
pressao) que visam a revelar desvios (como menor fluxo, mais temperatura) dos
parametros do processo ou de operacdo normal. Este procedimento € aplicado em um né
especifico, isto €, a uma parte especifica do sistema caracterizado pelos parametros
operacionais definidos.

Tendo determinado os desvios, a equipe explora suas possiveis €ausas
consequéncias. Para cada par de causa-consequéncia, devem ser identificadas
salvaguardas que podem prevenir, detectar, controlar ou mitigar a situacdo perigosa.

Finalmente, se as salvaguardas forem insuficientes para resolver o problema, devem ser
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consideradas as recomendacdes de implementacdo de novas barreiras de seguranca
(DUNJOA, FTHENAKIS, et al., 2010).

As recomendagfes para a reducdo de risco para um cenario desenvolvido
durante um estudo HAZOP se referem aos desvios dos parametros de projeto que nao
foram considerados pelos projetistas porque eles ndo conceberam o cenario e a forma
como ele poderia ocorrer (BAYBUTT, 2014). Assim, os estudos HAZOP, em grande
parte, se destinam a garantir que a os parametros definidos no projeto de um processo
abordem cenérios que, de forma credivel, possam ocorrer e que as protecdes corretas
para estes cenarios estejam implementadas.

Os HAZOPs requerem mais recursos do @setécnicas anterioresUm
processo simples ou uma revisdo com um escopo pequeno pode ser feito por apenas trés
Ou quatro pessoas, se eles tiverem as habilidades técnicas e a experiéncia. Um processo
grande ou complexo geralmente requer uma equipe de cinco a sete pessoas. O CCPS
estima que, para um sistema pequeno ou simples, uma andlise HAZOP levara de 8 a 12
horas para sua preparacéo, de 1 a 3 dias para avaliagdo do processo e de 2 a 6 dias par.
documentar os resultados. Para processos maiores ou mais complexos, um HAZOP
levara de 2 a 4 dias para preparar, de 1 a 3 semanas para avaliar@ sttanas para
documentar (EPA, 2008).

2.4.5 Analise do Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Uma Analise do Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA) avalia as maneiras em
gue o equipamento ou sistema falha e a resposta do sistema a falha. O foco do FMEA é
em falhas de equipamento Unico e falhas no sistema (EPA, 2008). Um FMEA
geralmente gera recomendacdes para aumentar a confiabilidade dos equipamentos. Ele
nao examina diretamente os erros humanos, mas considerara o impacto de erro humano
nos equipamentos.

Um FMEA produz uma lista qualitativa e sistematica de equipamentos, modos
de falha e efeitos. A andlise pode ser facilmente atualizada para mudancas de projeto ou
sistema. O FMEA geralmente produz uma tabela que, para cada item de equipamento,
inclui uma descricdo, uma lista de modos de falha, os efeitos de cada falha, as
salvaguardas existentes e as acbOes recomendadas para resolver a falha (KHAN e
ABBASI, 1998).
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Por exemplo, para a operacdo normal da bomba, os modos de falha incluirdo
falhas na parada quando necessario parar, paradas quando necessario seu
funcionamento, vazamentos ou rupturas de vedacgéo, e vazamentos ou rupturas no corpo
da bomba. Os efeitos detalhariam a consequéncia imediata e o impacto em outros
equipamentos. Geralmente, ao analisar 0s impactos, 0s especialistas assumem que as

salvaguardas existentes ndo funcionam.

2.4.6 Andlise de Arvore de FalhgBTA)

A Anélise de Arvore de Falhas (FTA) é uma técnica dedutiva que se concentra
em um acidente particular ou falha no sistema principal e fornece um método para
determinar as causas do evento. A arvore de falhas € um gréfico que exibe as
combinagbes de falhas de equipamentos e erros humanos que podem resultar no
acidente (KHAN e ABBASI, 1998).

A FTA comeca com o acidente e identifica as causas imediatas. Cada causa
imediata é examinada para determinar suas causas até que as causas baslaas de ca
uma sejam identificadas. Por meio dessa andlise é possivel identificar combinacdes de
equipamentos basicos e falhas humanas que podem levar a um acidente, permitindo a
definicdo de medidas preventivas para as causas basicas significativas (KHAN e
ABBASI, 1998).

A FTA é adequada para andlises de sistemas altamente redundantes. Para
sistemas vulneraveis a falhas Unicas que podem levar a acidentes, FMEA ou HAZOP
sdo técnicas mais adequadas para serem usadas. A FTA é frequentemente usada quandc
outra técnica identificou um acidente que requer uma analise mais detalhada. Ele
examina avarias que exigem que o componente seja reparado e falhas que irdo se
corrigir uma vez que as condi¢des retornem a normalidade (EPA, 2008).

Falhas e erros sdo divididas em trés grupos: falhas primarias e erros que
ocorrem quando o equipamento esta operando no ambiente para o qual se destinava,
falhas secundéarias e erros que ocorrem quando o0 sistema esta operando fora dos
parametros pretendidos; e falhas de comando e erros no funcionamento do equipamento
conforme projetado, mas que ocorrem quando o sistema que o comandava apresentou

mau funcionamento (EPA, 2008).
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Uma FTA requer um conhecimento detalhado de como a planta ou sistema
funciona, desenhos e procedimentos detalhados do processo e conhecimento de modos e

efeitos de falha de componentes.

2.4.7 Analise de Camadas de Protecédo (LOPA)

A Andlise de Camadas de Protecdo (LOPA) é uma metodologia
semiquantitativa normalmente utilizada em conjunto com outras metodologias
qualitativas de Analise de Risco de Processo. Como as metodologias de PRA dependem
do julgamento de valor atribuido pela equipe de andlise, da informacao fornecida, dos
resultados das analises de consequéncias e da experiéncia conesapassados para
atribuicdo do risco individual de cada cenario, esta atribuicdo qualitativa pode nem
sempre representar o risco real do cenério. Desta forma, a metodologia de LOPA é
utilizada para uma avaliagdo mais sistematica dos cenarios e dos controles atribuidos a
estes cenarios como camadas de protecdo independentes (MORRISON, AIKEN, et al.
2017).

Para ser considerar uma camada de protecdo independente, uma salvaguarda
deve atender aos seguintes critérios (SUMMERS, 2007):

» Especificidade:a camdade protecdo deve ser capaz de detectar e prevenir ou
mitigar as consequéncias de eventos especificos potencialmente perigosos, como
uma reacao descontrolada, perda de contencdo ou uma exploséo.

* Independéncia: uma camada de protecdo deve ser independente de todas as
outras camadas de protecdo associadas ao evento potencialmente perigoso
identificado. A independéncia exige que o seu desempenho néo seja afetado pela
falha de outra camada de protecdo ou pelas condicbes que causaram a falha.
Mais importante, a camada de protecéo é independente da causa iniciadora.

= Confiabilidade: a protecao fornecida pela camada de prote¢cdo deverreduz
risco identificado conforme um valor conhecido e especificado.

» Auditabilidade: a camada de protecdo deve ser projetada para permitir a
validacéo periddicdasua funcao

A metodologia de LOPA pode ser usada em qualquer ponto do ciclo de vida de
um projeto ou processo, mas € mais eficiente quando implementada durante o projeto
inicial, quando os diagramas de fluxo do processo estdo completos e os fluxogramas
estdo em desenvolvimento (SUMMERS, 2007).
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Para os processos existentes, a LOPA deve ser usada durante ou apds a revisao
ou revalidacdo com a metodologia de HAZOP. A LOPA é tipicamente aplicada depois
que uma andlise de riscos qualitativa foi concluida, o que fornece a equipe LOPA uma
listagem de cenarios de risco com descricdo de consequéncia associada e possiveis
salvaguardas para consideracdo (SUMMERS, 2007).

Apesar de poder ser utilizada a qualquer momento no ciclo de vida de uma
fabrica, a metodologia de LOPA é mais eficiente para cenarios de risco causados por
falha de um Unico equipamento, falha de um anico sistema de controle ou erro humano.
Para cenarios mais complexos, onde existem diversas acdes que podem ser tomadas
pelo operador para evitar que um acidente ocorra, esta metodologia comeca a encontrar
dificuldades para sua aplicacdo (MORRISON, AIKEN, et al., 2017).

A LOPA néo é apenas outra ferramenta de avaliacdo de risco, mas sim uma
ferramenta de engenharia usada para garantir que o risco do processo seja mitigado com
sucesso a um nivel aceitavel. A LOPA é uma metodologia racional que permite um
meio rapido e econdémico para identificar as camadas de protecdo que reduzem a
frequéncia ou as consequéncias de acidentes perigosos especificos (SUMMERS, 2007).

Nao existem abordagens sistematicas de analise de risco que identifiquem
todos os cenarios de acidentes para processos, uma vez que oS meios técnicos nao esta
disponiveis. Mesmo depois de aplicar os melhores esfor¢cos, sempre havera a
possibilidade de ocorréncia de acidentes nao identificados. Assim, ndo ha garantias de
que um cenario de acidente especifico seja identificado pela PRA. Na verdade, isso esta
implicito na propria definicdo da palavra "acidente" como "um evento infeliz que ocorre
de forma inesperada e involuntaria” ou "algo que acontece por acaso ou sem causa
aparente" (BAYBUTT, 2003a). Sempre havera o risco residual de acidentes, uma vez
que nao é possivel praticar novas medidas para reduzir o risco, ou para identificar os

acidentes que representam o risco.

2.5 Avaliacdo Quantitativa de Risco aplicada a liberacdo de produtos e materiais
toxicos
A ocorréncia de vazamentos de produtos quimicos representa uma grave
ameaca a seguranca dos moradores ao redor das plantas indasgueigade do ar &
seguranca no trabalho. As legislacdes mais recentes em nivel internacional destinadas a

controlar os riscos tecnoldgicos dos processos industriais incorporaram o critério de
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dose na definicdo de areas de vulnerabilidade. Isso implica saber a concentracdo e o
tempo a que uma pessoa esta exposta durante a emergéncia (CARRARI, APARICIO, et
al., 2004). Essas informacOes sao valiosas para se determinar planos de emergéncia
mais eficazes para cada cenario de risco.

Uma Avaliacdo Quantitativa de Risco (QRA) é uma ferramenta valiosa para
determinar o risco de uso, manuseio, transporte e armazenamento de substancias
perigosas. As QRA sdo usadas para demonstrar o risco causado pela atividade e
fornecer as autoridades competentes informacgfes relevantes para permitir decisdes
sobre a aceitabilidade dos riscos referentes as atividades do estabelecimento ou da rota
de transporte (UIJT DE HAAG e ALE, 2005).

As QRA séo feitas quando se verifica que substancias perigosas estao presentes
em um local (por exemplo, processos industriais e rotas de transporte) em quantidades
que possam apentar perigo para 0 meio ambiente. Uma vez que nem todas as
instalagBes contribuem significativamente para o risco, ndo vale a pena incluir todas as
instalagbes na QRA. Uma substancia perigosa particular pode ser excluida se pelo
menos um dos seguintes critérios genéricos for cumprido (UJT DE HAAG e ALE,
2005):

» Forma fisica da substancia;

= Contencéo e capacidades;

» Localizagéo e quantidades; e
» Classificagao.

As QRA tém foco principalmente nos cenérios envolvendo perda de contencao
primaria (LOPC). De acordo com o AIChE (2017), a perda de contencao primaria € uma
liberacdo ndo planejada ou descontrolada de material de sua contencdo primaria,
incluindo materiais ndo téxicos e nao inflaméaveis (por exemplo: vapor, condensado
quente, nitrogénio, CO comprimido ou ar comprimido). Estas liberagbes
descontroladas geram os chamados efeitos fisicos dos acidentes (sobrepresséo, fluxo
térmico e nuvens de gases tOxicos) que potencialmente podem gerar danos as pessoas
e/ou instalacbes. A extensao dos possiveis danos € delimitada pela intensidade do efeito
fisico causador do dano, sendo que a relacdo entre a intensidade do efeito fisico e o
dano correspondente pode ser estabelecida por meio dos modelos de vulnerabilidade
(DNV GL, 2015a).
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Para projetistas, fabricantes de equipamentos industriais, operadores e
autoridades responsaveis, é essencial ter modelos disponiveis para avaliar os efeitos
fisicos das liberacbes acidentais de materiais perigosos (VAN DEN BOSCH e
WETERINGS, 2005). A avaliagdo dos efeitos fisicos decorrentes de vazamentos de
produtos perigosos, incéndios e explosbes, dependendo do tipo de material e das
condicbes em que este se encontra, pode requerer o uso de modelos, os quais
possibilitam o calculo dos seguintes parametros (DNV GL, 2015b):

» Descarga: quantidades vazadas ou taxas de descarga de material (liquido, gasoso
e bifasico);

» Evaporacao subita ("flasheamento") de liquidos superaquecidos;

» Espalhamento das pocas de liquidos ou gases liquefeitos e evaporacao;

= Dispersao de gases (leves ou pesados) na atmosfera; e

» Determinacao dos efeitos toxicos e inflamaveis.

Para a avaliacdo da area vulneravel, a primeira etapa é a caracterizacdo do
cenario de acidente, que consiste na apresentacdo de todas as condicdes fisicas e das
hip6teses necessarias para a determinacdo dos efeitos fisicos do acidente, tais como, a
localizag&o do vazamento (ponto de liberagdo), o produto envolvido e as suas condigoes
termodindmicas no momento do vazamento. Essa etapa de caracterizacdo inclui a
determinacao da substancia a ser liberada, a determinacéo do inventario, a determinacéo
das condi¢bes da substéancia a ser liberada e a determinacéo do tipo de liber&gao (DN
GL, 2015b).

Apés a etapa de caracterizacdo do cenario de acidente, deve ser feita a
caracterizacdo do local do acidente. Essa etapa inclui a localizagdo do ponto de
vazamento, a definicdo da existéncia de dique de contencao, caracterizar o tipo de solo e
determinar a direcdo do vazamento (DNV GL, 2015b).

A partir da caracterizagdo do cenario do acidente, faz-se neceasaria
determinacao do termo fonte, ou seja, a definicdo da quantidade de material liberado e a
forma como o mesmo ¢é liberado ao longo do tempo. Isto exige o calculo da quantidade
ou taxa de descarga do material para atmosfera, a qual pode ser liquida, gasosa ou
bifasica (DNV GL, 2015b). Para se determinar o melhor modelo de dispérséo,
importante entender como a densidade do material e o modo de liberagdo podem
influenciar na sua dispersdo no ambiente (CARRARI, APARICIO, et al., 2004):
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» Gases neutros e pesadosOs gases com caracteristicas de sustentacdo
semelhantes ao ar séo referidos como "neutros” e um modelo Gaussiano é usado
para prever sua dispersdo. Neste modelo, turbuléncia edlica e atmosférica séo as
forcas que movem as moléculas de gas pelo ar. Assim, a nuvem é desenhada na
direcdo do vento formando uma pena como mostrado na Figura 1(a). Devido a
mistura turbulenta, difunde-se na direcdo transversal, gerando uma curva em
forma de sino para a concentracdo. Quando temos um gas "denso", ou seja, um
gas cuja densidade é maior do que o do ar ou esta a uma temperatura muito
baixa, o comportamento inicial difere substancialmente do de um gas neutro.
Em primeiro lugar, o gas colapsa porque é mais pesado do que o ar a sua volta.
A nuvem se move na direcdo do vento que se prolonga devido a gravidade. Em
seguida a nuvem se dilui na direcdo do vento, fazendo com que sua densidade
se aproxime da do ar e, entdo, se comporta como gas neutro, como mostrado na
Figura 1(b).

» LiberacBes continuas e instantaneasSe o orificio através do qual a perda
ocorre € relativamente pequeno ou a massa contida no vaso € muito grande, a
duracdo do vazamento sera grande. Sob estas condi¢des, 0s gases sado dispersos
na atmosfera formando uma pena que atingira sua extensdo maxima e
permanecera durante todo o periodo de derramamento. Este cenario é conhecido
como perda continua e estd demonstrado na Figura 1(c). Quando a ruptura é
muito grande ou catastréfica ou a massa contida no vaso é pequena, a liberacao
de praticamente toda a massa é feita muito rapidamente, formando uma nuvem
chamada "sopro" que nédo foi anexada a fonte do derramamento e dele se afasta
na direcdo do vento, modificando seu tamanho e posi¢cdo conforme o tempo
passa como mostrado na Figura 1(d). Este cenario é considerado uma perda

instantanea.

Figura 1: Dispersédo de gases - (a) Gas neutro; (b) Gas denso; (c) Liberagao continuarégphib
instantanea.

Fonte: (CARRARI, APARICIO, et al., 2004).
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Em seguida, caso o material no estado liquido seja volatil, € preciso avaliar a
taxa com que este evapora, servindo de fonte para a formacdo da nuvem de gas. Para
liguidos com ponto de ebulicdo abaixo da temperatura ambiente, como por exemplo
gases liquefeitos por pressurizacdo, a liberacdo € acompanhada de evaporacdo subita
(“flasheamento”), fazendo com que uma fracdo do material seja emitida diretamente
para a atmosfera. A parte que ndo é evaporada subitamente depdeitarando uma
poca liquida que, por troca de calor com 0 meio ambiente, evapora liberando gases do
material que irdo se dispersar na atmosfera (DNV GL, 2015b).

Uma vez estabelecida a taxa com que o material esta sendo liberado para
dispersdo na atmosfera, o campo de concentracfes resultante da liberacdo pode ser
determinado com o uso de modelos de dispersédo apropriados. Os danos causados pelos
efeitos fisicos s@o de natureza estocéastica, isto é, somente se pode prever a
probabilidade de se observar um certo dano a um individuo ou a percentagem esperada
de pessoas da populacdo exposta ao efeito fisico daquele dano (DNV GL, 2015b).

Uma vez que foram realizados os calculos de dispersdo, devem ser definidas
quais as concentracdes sdo consideradas perigosas. Para os cenérios de liberacdo nac
esperada de produtos quimicos, 0s valores de exposi¢do a curto prazo nas situacdes de
emergéncia devem ser considerados ao invés dos valores de exposi¢cdo ocupacional
(CROW e LOUVAR, 2015). Para valores de exposi¢cao de curto mapode utilizar
diretrizes de exposigdo publica elaboradas por 6rgdos governamentais. As diretrizes de
exposicdo publica se destinam a prever como 0os membros do publico em geral seriam
afetados (ou seja, a gravidade do perigo) se estiverem expostos a um produto quimico
perigoso especifico em uma situacéo de resposta de emergéncia (NOAA, 2017).

Para se fazer a modelagem de uma liberacdo de produto quimico téxico, pode-
se utilizar qualquer uma das diretrizes disponiveis como Niveis Téxicos de Preocupacao
(LOCs). Os LOCs e outras informacdes de cenario sédo utilizados para gerar uma
estimativa de zona de ameaca onde zonas vermelhas, laranja e amarelas indicam &reas
em que as concentracdes de produtos quimicos referente a cada LOC foram excedida
em algum ponto apos a liberacao ter comecado (NOAA, 2051)OCs padrédo devem
ser utilizados de acordo com esta hierarquia (CROW e LOUVAR, 2015):

= AEGL - Acute Exposure Guideline Levels (Niveis de orientacdo de exposicao
aguda): os AEGLs estimam as concentracfes em que a maioria das pessoas -

incluindo individuos sensiveis, como pessoas idosas, doentes ou muito jovens -
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comecard a ter efeitos para a salude se estiverem a@ash produto quimico

perigoso por um periodo de tempo especifico (duracdo). Para uma determinada

duracdo da exposi¢do, um produto quimico pode ter até trés valores de AEGL,
cada um dos quais corresponde a um nivel especifico de efeitos sobre a saude.

As trés camadas AEGL séo definidas da seguinte forma:

— O AEGL-3 ¢é a concentracao no ar, expressa em partes por milhdo (ppm) ou
miligramas por metro ctbico (mgfinde uma substancia acima da qual se
prevé que a populacdo em geral, incluindo individuos suscetiveis, possa ter
um risco de vida, graves efeitos a saude ou morte.

— O AEGL-2 é a concentragdo no ar (expressa em ppm ou ingénuma
substancia acima da qual se prevé que a populacdo em geral, incluindo
individuos susceptiveis, possa ter efeitos adversos irreversiveis ou outros
efeitos adversos graves e duradouros para a saude ou tenham a habilidade de
escapar prejudicada.

— O AEGL-1 é a concentragdo no ar (expressa em ppm ou ingénuma
substancia acima da qual se prevé que a populacdo em geral, incluindo
individuos suscetiveis, possa sofrer desconforto notavel, irritacdo ou certos
efeitos n&o-sensiveis assintométicos. No entanto, os efeitos ndo s&o
incapacitantes e sao transitorios e reversiveis apds a cessacao da exposicao.

ERPG - Emergency Response Planning Guidelines (Diretrizes de

planejamento de resposta de emergéncia)os ERPGs estimam as

concentracbes em que a maioria das pessoas comecara a sentir efeitos para a

salde se estiverem expostas a um produto quimico perigoso no ar por 1 hora. Os

individuos sensiveis do publico - como pessoas idosas, doentes ou muito jovens

- ndo sao abrangidos por essas diretrizes e podem sofrer efeitos adversos em

concentracdes abaixo dos valores do ERPG. Um produto quimico pode ter até

trés valores de ERPG, cada um correspondendo a um nivel especifico de efeitos
sobre a saude. Os trés niveis ERPG séao definidos da seguinte forma:

— O ERPG-3 é a concentracdo maxima no ar abaixo da qual quase todos os
individuos podem estar expostos por até 1 hora sem experimentar ou
desenvolver graves efeitos para a saude que coloquem a vida em risco.

— O ERPG-2 é a concentracdo maxima no ar abaixo da qual quase todos os

individuos podem estar expostos por até 1 hora sem experimentar ou
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desenvolver efeitos ou sintomas irreversiveis ou outros efeitos graves para a
saude que possam prejudicar a habilidade de um individuo em tomar
medidas protetoras.

— O ERPG-1 é a concentracdo maxima no ar abaixo da qual quase todos os
individuos podem ser expostos por até 1 hora sem experimentar mais do que
efeitos secundarios leves, transitérios ou sem perceber um odor desprezivel
claramente definido.

= |IDLH - Immediately Dangerous to Life or Health (Imediatamente perigoso

para vida ou saude):O Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional

(NIOSH) define uma condi¢cdo de vida ou de salde imediatamente perigosa

como uma situacdo "que representa uma ameaca de exposi¢cao a contaminantes

aéreos quando essa exposicao € susceptivel de causar morte ou efeitos adversos
permanentes imediatos ou retardados para a saude itan fegas de tal
ambiente". O limite de IDLH representa a concentracdo de um produto quimico
no ar ao qual trabalhadores adultos saudaveis poderiam estar expostos (se seus

respiradores falharem) sem sofrer efeitos permanentes ou prejudiciais para a

saude. Embora, na maioria dos casos, a saida de um determinado local de

trabalho possa ocorrer em muito menos de 30 minutos, como margem de
seguranca, os valores IDLH foram baseados nos efeitos que podem ocorrer
como consequéncia de uma exposicado de 30 minutos.
A utilizacdo destas diretrizes de exposicdo publica pode resultar em
inconsisténcias, pois os diferentes métodos se baseiam em conceitos diferentes. Deve-se
verificar qual método se adequa melhor ao cenario em estudo e deve prevalecer o bom

Senso.

2.6 Toxicidade

O que diferencia um remédio de um veneno € a dose na qual ele € administrado
a um organismo. Sendo assim, ndo existem substancias inofensivas, apenas modos
inofensivos de usar substancias. A toxicidade €, portanto, uma propriedade da
substancia que descreve a sua probabilidade de causar danos aos organismos biologicos,
baseado na exposi¢cdo destes organismos a esta substancia (CROW e LOUVAR, 2015).

As substancias téxicas podem entrar nos organismos através da boca, para o

estbmago; através da boca ou do nariz, para o pulmdao; através de cortes nas peles; e
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através de absorcdo pela membrana da pele. Das quatro rotas de entrada, as mais
significativas na industria sdo as de inalacéo e absorcéo dérmica. A exposicao usual € ao
vapor, mas material particulado sélido e liquido também podem contribuir (CROW e
LOUVAR, 2015).

Os efeitos da exposicdo a substancias toxicas podem ser agudos, quando
resultantes de uma exposicéo Unica a grandes concentracdes da substancia; ou crénicos,
qguando resultantes de uma exposicdo a pequenas concentracdes da substancia por
longos periodos de tempo. Os efeitos crbnicos, por muitas vezes, s6 sdo percebidos
muitos anos apos a exposicdo do organismo a substancia (LEES, 1996b).

Uma vez absorvidas pelos organismos, as substancias tdéxicas somente se
tornam inativas caso sejam eliminadas. A eliminacdo pode ocorrer por excre¢ao por
meio dos rins, figado, pulmdes ou outros érgaos; pela transformacdo da substancia
quimica em algo menos nocivo por meio de reacdes metabdlicas; ou por
armazenamento no tecido adiposo (CROW e LOUVAR, 2015).

E importante conhecer as propriedades toxicolégicas de uma substancia para
poder quantificar os efeitos de uma possivel contaminacdo em um organismo. Uma vez
que os efeitos de um possivel agente tenham sido quantificados, procedimentos
apropriados podem ser desenvolvidos para garantir que a substancia seja manuseada
adequadamente. As informacgdes toxicolégicas normalmente sdo obtidas nas Fichas de

Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) de cada produto.
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3 ESTUDO DE CASO

Fundada em 1865 nos Estados Unidos e presente no Brasil ha 51 anos, a
Cargill € uma das maiores industrias de alimentos do mundo. A empresa atua ha mais de
150 anos oferecendo servicos e produtos alimenticios, agricolas, financeiros e
industriais ao mundo, trabalhando juntamente com produtores rurais, clientes, governos
e comunidades. Atualmente possui operacdes em mais de 70 paises, contando com mais
de 155 mil funcionarios, e tem como missédo ser lider em nutrir o mundo de forma
segura, responsavel e sustentavel (CARGILL, 2015b).

Com sede em Sao Paulo (SP) no Brasil, a empresa esta presente em 17 estados
brasileiros e no Distrito Federal por meio de unidades industriais e escritorios em mais
150 municipios, contando com mais de 8 mil funcionarios. A Cargill processa,
comercializa e negocia globalmente soja, aclUcar, algodao, milho, cacau e outros gréos e,
por meio de joint ventures, realiza negoécios no mercado de etanol e energia. Além
disso, produz e comercializa ingredientes para a industria alimenticia, como amidos,
adocantes, chocolates, gorduras, texturizantes, polidis, entre outros. A empresa também
atua na éarea financeira, no gerenciamento de riscos, na comercializacdo de energia, na
area de transporte e no segmento industrial, com solucbes em 0leos industriais para
aplicacdes em cosméticos, transformadores, lubrificantes, tintas, entre outras aplicacdes.
A Cargill produz e comercializa, ainda, produtos voltados ao consumidor final, como
Oleos refinados e compostos, molhos para salada, maionese, molhos e extratos de
tomate. Também distribui e comercializa no Brasil azeites, azeitonas e vinagres
(CARGILL, 2016a).

A unidade da Cargill em Uberlandia conta com um centro administrativo e trés
fabricas: Acido Citrico, Soja e Milho. A fabrica foi fundada en8@9comecando
apenas com o processamento de Soja, iniciando o processamento de Milho em 1990 e a
producdo de Acido Citrico apenas no ano de 2000. Atualmente, a fabrica conta com
cerca de 1500 pessoas, entre funcionarios e contratados.

O foco deste trabalho foi a fabrica do Milho, escolhido por ser o local de
atuacao profissional do autor e pela presenca de materiais toxicos. Esta fabrica tem
camcidade de moer cerca de 1800 toneladas de milho por dia e é responsavel pela
producao de produtos principais a base de amido de milho: amido nativo e modificado,

xaropes de glucose, xaropes de alta maltose e xarope de dextrose. Produz também os
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produtos secundarios (coprodutos): 6leo de milho bruto, gluten e farelo de milho. Esses
produtos, comercializados pela Cargill, possuem aplicacbes nas mais diversas
industrias, tais como: de bebidas, alimenticia, farmacéutica, quimica, papeleira e de
racao animal (CARGILL, 2016b).

Apesar de grande parte do milho ser utilizado para alimentacdo animal, mais de
5 milhdes de toneladas de milho sé&o destinadas anualmente para o consumo humano e
outras aplicagbes industriais. Sua aplicacdo versétil é devido, principalmente, a
composicdo de sua matriz vegetal, formada por quatro principais estruturas fisicas:
endosperma, de onde se extrai 0 amido; gérmen, onde se concentra quase a totalidade
dos lipideos e minerais do grdo e de onde se extrai o 6leo de milho; pericarpo ou casca,
de onde se extrai as fibras; e a ponta. As proteinas (gluten) estdo presentes tanto no
endosperma como no gérmen (STRAZZI, 2015). A Figura 2 apresenta a composi¢ao

média dos produtos extraidos do milho a partir de seus quatro componentes principais.
Figura 2: Composicdo do milho conforme seus quatro componentes principais.
A
Amido Nativo

Glaten (4 5% Xarope de Glucose
j } High Maitose
Amldo(67 71%)

Dextrose

Fibra (16-20%)

Fonte: (CARGILL, 20160).

O processamento industrial do milho para producdo de seus derivados pode
ocorrer em dois processos distintos: processamento por via seca (menos tecnoldgico,
com geracao de produtos com menor valor agregado) ou por via Umida (processo mais
tecnoldgico, gerando produtos de maior valor agregado) (STRAZZI, 2015). Na Cargill
em Uberlandia é utilizado o processamento por via Umida, similar ao apresentado na

Figura 3.
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Figura 3: Processo de moagem de milho por via Umida.

MOAGEM DE MILHO VIA UMIDA
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Fonte: (STRAZZI, 2015).

Este processo se inicia com a etapa de recebimento, onde o milho é classificado
de acordo com suas caracteristicas (contaminacao, tamanho e integridade dos gréaos e
umidade) e direcionado para o0 armazenamento. Antes de ser enviado para
processamento, o milho passa por etapas de limpeza, classificacdo e secagem,
eliminando impurezas e contribuindo para obtencdo de produtos de elevada qualidade
(CARDOSO, PINHEIRO, et al., 2011).

O processo de moagem por via Umida se diferencia pelo processamento por via
seca devido a presencga de uma etapa de maceracdo, onde se incorpora agua aos graos o
milho, aumentando, assim, a eficiéncia da separacao dos granulos de amido e proteinas
do endosperma, permitindo que mais produtos sejam extraidos da matriz vegetal. A
maceracao ocorre em grandes tanques preenchidos com milho e agua aquecida contendo
leveduras, mantida a cerca de %D por um periodo superior a 30h, podendo variar

conforme o tipo de milho que esta sendo utilizado (STRAZZI, 2015).
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O processo de maceracdo somente ira ocorrer se a agua for feita a adicdo de
diéxido de enxofre (S£), que em contato com a agua forma acido sulforoso. Este acido
ir alterar o pH do meio, fazendo o controle microbiolégico da fermentacéo e ajudando
na separagdo do amido e das proteinas (STRAZZI, 2015). O seu papel principal no
processo de maceracao € romper as ligacdes de dissulfeto, enfraguecendo a matriz
proteica que encapsula os granulos de amido. Isso faz com que ocorra no sistema uma
degradacéo acelerada das proteinas insoltveis do milho, aumentando a quantidade de
proteinas soltveis no meio (BISS e COGAN, 1996).

A adicao de S@pode ser feita de diversas maneiras ao processo, sendo as mais
comuns a queima de enxofre, a utilizacdo de dioxido de enxofre gasoso ou a adicao de
sais de enxofre tais como sulfito de potassigs@), sulfito de sodio (N&5Os), sulfito
de amoénio ((NH).SCG:-H20) e metabissulfito de sodio (p&0Os) (YANG, HAKEN, et
al., 2005). A escolha da fonte de Sfa depender da aplicacdo do produto e da agua de
maceracao, além de levar em consideracdo questdes econdmicas relacionadas ao preco
da matéria-prima. No processo da Cargill em Uberlandia séo utilizados cilindros de
diéxido de enxofre liquefeito para adicdo direta do gas ao tanque de agua de maceracao
(CARGILL, 2010).

Durante a maceracao ocorre a extragcdo dos componentes solUveis da matriz
vegetal para a fase liquida, que passa a ser chamada de liquor. Esse liquor é drenado do
tanque, concentrado por meio de evaporacdo e aproveitado para enriquecer
nutricionalmente racdes animais. O milho segue para a etapa de moagem, onde ocorre a
separacao de cada um dos seus elementos para producédo dos diversos produtos finais
(STRAZZI, 2015).

Este trabalho teve como foco apenas a etapa de maceracdo, por ser a unica
etapa do processo onde ha a alimentacao deaBQistema. Nas etapas seguintes, 0
diéxido de enxofre esta presente apenas em quantidades residuais e incorporado ao
produto, apresentando apenas risco de exposicdo ocupacional e ndo mais um risco de
Seguranca de Processos. Esta etapa e este produto foram escolhidos pelas oportunidades
identificadas na melhoria das analises de risco existentes. Além disso, as unidades da
Cargill em Uberlandia sé&o as unicas unidades da empresa no mundo que operam com a
utilizacdo de didéxido de enxofre liquefeito. Por isso, ndo ha nenhuma referéncia de

outras unidades da empresa acerca dos riscos deste processo e dos controles necessario:
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3.1 Diodxido de Enxofre

O di6xido de enxofre € um gas incolor, de odor pungente, ndo inflaméavel e
mais denso do que o ar. Quando armazenado sob presséo, ele se encontra liquefeito. E
facilmente dissolvivel em agua (ATSDR, 1998).

Sua utilizacdo principal é para producédo de acido sulfurico, mas também pode
ser utilizado como matéria-prima nas industrias de papel e celulose, aglcar, mineracao,
refinarias de 6leo e outras industrias alimenticias. Pode ser gerado a partir da combustao
de combustiveis para aquecimento e geracdo de energia. Naturalmente, ele ocorre a
partir de erupcdes vulcanicas, emissfes marinhas e oxidacdes de outros gases sulfurosos
(RAY e KIM, 2014). As principais caracteristicas do dioxido de enxofre séo
apresentadas rabela 2

Tabela 2: Propriedades do diéxido de enxofre.

Propriedade Valor
Numero de CAS 7446095
Massa molecular 64,1
Ponto de Fuséo -75,5°C
Ponto de Ebulicdo -10°C
Pressao de Vapor a 20 330 kPa
Densidade relativa do liquido (agua = 1) 1,4ai10°C
Densidade relativa do vapor (ar = 1) 2,25
Solubilidade em agua a 26 8,5 mL /100 mL
Limiar de detec¢éo de odor 1 ppm
Limite inferior de explosividade N&o aplicavel
Limite superior de explosividade N&o aplicavel
Ponto de fulgor N&o aplicavel

Fonte: (NIOSH, 2015).

A exposicdo ao dioxido de enxofre pode causar, nos olhos, lacrimacao,
sensacao de queimacdo nos olhos, conjuntivite aguda ou queimadura das corneas. No
sistema respiratorio, a exposicao pode causar sensacdo de queimacao na garganta, tosse
dificuldades para respirar, broncoconstricdo, edema pulmonar ou parada respiratéria. O
diéxido de enxofre liquefeito, em contato com a pele, pode causar queimaduras (VALE,
2012).

Acredita-se que os efeitos do dioxido de enxofre sdo causados pela forma

rapida com a qual o acido sulfuroso é formado quando este composto entra em contato
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com a umidade presente nas membranas mucosas das vias respiratérias e dos olhos
(VALE, 2012). Os limites para exposicao aguda ao dioxido de enxofre, conforme seus

valores de LOC (Niveis Téxicos de Preocupacao), sdo apresentalhisete 3

Tabela 3: Valores de LOC para o diéxido de enxofre.

LOC Valor

IDLH 100 ppm
ERPG-3 25 ppm
ERPG-2 3 ppm
ERPG-1 0,3 ppm

Fonte: (NOAA, 2016).

Estudos de caso de acidentes com liberacdo de dioxido de enxofre e exposicao
de pessoas a este produto na atmosfera foram realizados por Li e colaboradorgs (2014)
Devalia e colaboradores (1994), Sunyer e colaboradores (2003) e por Spix e
colaboradores (1998). Os resultados mostram o alto potencial de fatalidades para
exposicoes a curto prazo e registros de sequelas a longo prazo, restringindo a
capacidade de funcionamento de seus sistemas respiratorios.

Em caso de exposicao a este produto deve-se, primeiro, remover a vitima do
local de exposicéo, irrigar os olhos e a pele com quantidades volumosas de agua e
administrar oxigénio por meio de sistema de ar mandado, caso dificuldades respiratorias
sejam observadas. Por fim, deve-se encaminhar a vitima para um hospital para
observacdo, de forma a garantir que qualquer edema pulmonar que possa ser formado
posteriormente seja devidamente tratado (VALE, 2012).

Além de toxico, o diéxido de enxofre também é um poluente ambiental
significativo. Ele exerce uma grande influéncia no clima do planeta por meio da
alteracdo da composicado quimica das camadas da atmosfera. Uma grande camada de
particulados de sulfato contribui para aumentar a radiagéo solar refletida de volta para o
espaco (RAY e KIM, 2014).

Em altitudes mais préximas do solo, uma grande quantidade de diéxido de
enxofre ajuda a aumentar a mortalidade por doengas cardiorrespiratorias na populacao
exposta (KATSOUYANNI, TOULOUMI, et al., 1997). De acordo com a legislacdo
brasileira, o limite de exposi¢cdo cronica a>31@ atmosfera é de 4 ppm ou 10 mg/m3
por um periodo de até 48 horas (MTE, 2014).
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O processo de moagem por via umida utiliza entre 1,1 e 2,0 kg dpd8O
tonelada de milho. Mesmo sendo dissolvido na agua de processo, o odor pungente deste
gas ainda esta presente no lodo ao longo do processo. Por isso, todo o processo deve sel
fechado e possuir exaustdo de ar em todos os equipamentos. O ar extraido deve ser
enviado para uma coluna de lavagem alcalina de gases para, entdo, ser enviado para a
atmosfera livre do contaminante. Apesar de diversos pontos de emissdo deste gas ja
terem sido identificados nos processos de moagem, ndo existem dados disponivel para
quantificar as emissodes individuais provenientes de cada um deles (EPA, 1995).

3.2 Utilizacdo de SQ na Cargill

O processo de moagem por via Umida utilizado pela Cargill ndo é diferente dos
demais processos de moagem por via Umida utilizados em outras industrias de
processamento de milho encontrados na literatura, e segue as mesmas etapas iniciais
descritas anteriormente. O sistema de alimentacdo de diéxido de enxofre, porém, possui
algumas particularidades conforme apresentado na Figura 4.

Este sistema de alimentagdo é composto por duas baterias de nove cilindros,
totalizando dezoito cilindros conectados ao processo. Cada cilindro possui 900 kg de
produto (desconsiderando o peso do cilindro vazio), e todos os nove cilindros
permanecem alinhados para o sistema simultaneamente através de valvulas manuais. A
segunda bateria permanece conectada ao sistema de alimentacdo, porém com as
vélvulas manuais fechadas. Em momento nenhum as duas baterias alimentam o sistema
simultaneamente (CARGILL, 2010).

Um indicador de presséo local estd presente para cada bateria e indica a
presenca de S@o sistema. A medida em que a pressio da bateria se aproxima de zero,
€ o indicativo de que o dioxido de enxofre naquela bateria esta no final e a outra bateria
deve ser utilizada. A Unica fonte de pressao no sistema é a presséao interna do produto
nos cilindros de armazenamento. O alinhamento da bateria é feito por meio de uma
valvula automatica ativada pela sala de controle e de manobras de abertura e
fechamento das respectivas valvulas manuais. Existem duas valvulas manuais, uma
antes e uma apo6s a valvula automética, que também sdo fechadas para garantir o
isolamento adequado da bateria que ndo estad alimentando o processo (CARGILL,
2010).



Figura 4: Alimentacédo de S£ao sistema de maceracéo.
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Cada bateria alimenta a linha de processo que leva o didéxido de enxofre até o
tanque de agua de maceracédo. Este tanque contém agua reaproveitada de outras etapa
do processo de moagem, que recebe oA alimentar os tanques de maceracdo. A
linha de alimentac&o do tanque possui um transmissor de pressdo e um transmissor de
temperatura para verificacdo dos parametros do dioxido de enxofre que entra no tanque.
Além disso, durante diversos trechos da tubulacéo estdo presentes resisténcias elétrica
para garantir que a vaporizacdo do produto no interior da tubulagdo ndo cause seu
congelamento. Todos os trechos com resisténcia elétrica possuem isolamento térmico na
tubulacéo para melhorar a eficiéncia de troca térmica.

O dioxido de enxofre é alimentado ao tanque por meio de uma valvula de
controle, que mantém uma vazéao aproximada de 1800 kg/dia para o tanque de agua de
maceracdo. Essa vélvula possui uma linha de by-pass e valvulas manuais na
alimentacdo e na saida da valvula para retirada desta vélvula para manutencdo. Um
medidor de pH, um condutivimetro e um medidor de concentracdo (expresso em ppm)
presentes em uma linha de recirculacdo da dgua de maceracdo de volta para o tanque
controlam a abertura da valvula de alimentacdo de d@Cforma a manter o pH e a
concentragdo sempre constantes no interior do tanque (CARGILL, 2010).

Cada bateria é consumida, em média, a cada cinco dias, sendo substituida pela
outra bateria no sexto dia. Toda a troca de alinhamento é feita de forma manual pelo
operador no local de armazenamento dos cilindros. O armazenamento é segregado dos
demais equipamentos de processo, em local aberto, ventilado e isolado, com restri¢cdo de
acesso permitindo a entrada apenas de pessoas autorizadas. Ha sistema de deteccédo d
SO na érea indicando vazamento do produto na sala de controle do processo, porém
sem intertravamento com as valvulas de alimentacdo. Para realizacdo da atwidade d
substituicdo dos cilindros, é necessario que o operador esteja utilizando os EPI
(Equipamentos de Prote¢do Individual) adequados que garantam sua protecdo
respiratoria para fuga rapida caso ocorra um vazamento acidental (CARGILL, 2010).

Os cilindros sdo recebidos com a mesma frequéncia com a qual séo
consumidos. Uma bateria € recebida em caminhdo a cada seis dias. A operacédo de
descarregamento dos cilindros demanda que o operador suba na carroceria do caminh&o
para empurrar os cilindros até os garfos da empilhadeira. Esta atividade é feita com o
auxilio de uma barra de ferro, e com a utilizacdo de todos os EPI necessérios. O

cilindro, ap0s ser posicionado sobre os garfos da empilhadeira, € levado até o ponto de
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conexdo a bateria, onde ha um suporte individual para cada um dos cilindros. Os
cilindros vazios sdo carregados de volta ao caminhdo e encaminhados para serem
reabastecidos pelo fornecedor (CARGILL, 2010).

A alimentagdo de dioxido de enxofre ao sistema é feita através de tubo
pescador, que alimenta o produto diretamente no fundo do tanque, favorecendo sua
solubilizacdo em agua e evitando sua dispersdo para a atmosfera, independente do
volume de agua no tanque. Este tanque serve como pulmé&o para todos os tanques de
maceracao de milho presentes na féabrica. Este tanque ainda é interligado a um lavador
alcalino de gases que tem por objetivo diminuir as emissdes de dioxido de enxofre para
a atmosfera e diminuir tanto o impacto ambiental como a exposi¢cdo ocupacional dos
funcionarios no local (CARGILL, 2010).

Este sistema real foi utilizado, conforme este descritivo do processo, para o
estudo de caso e elaboracdo dos cenéarios de desvio com consequente liberacdo de
diéxido de enxofre. Ferramentas de simulacdo foram utilizadas para prever as

guantidades liberadas de produto para cada um destes cenarios.



40

4 MATERIAIS E METODO

As instalagbes industriais que processam, manipulam ou transportam
substancias perigosas estdo sujeitas a diferentes acidentes e, apesar das técnicas
empregadas e das medidas tomadas para evitar tais acidentes, ndo € possivel reduzir
completamente o risco. Sempre é observada alguma probabilidade finita de ocorrer uma
falha com consequéncias potencialmente graves para as pessoas Ou para 0 meio
ambiente.

As AvaliacOes de Risco do Processo (PRA) sdo usadas para identificar, avaliar
e desenvolver métodos para controlar riscos significativos associados a processos e
operacdes perigosas. Estes riscos geralmente incluem o potencial de incéndios, de
explosfes, de reagbes quimicas ndo intencionais ou descontroladas, outras liberagbes
perigosas de energia e/ou a liberagdo de materiais toxicos, riscos térmicos, riscos de
asfixia ou menores riscos de exposicao quimica.

Como forma de se estudar a aplicacdo das metodologias de analise de risco no
ambito da Seguranca de Processos para processos quimicos, foi utilizado um sistema
existente e foram desenvolvidos os possiveis cenérios de desvios da operagdo normal
com potencial para acarretar em liberacdo de produto ou energia a partir dos parametros
e modos de operacdo. O sistema escolhido foi o de armazenamento e alimentacédo de
SO a etapa de maceracédo no processo de moagem Uumida de milho da fabrica da Cargill
Agricola em Uberlandia, Minas Gerais.

4.1 Avaliacéo de Risco do Processo

Uma Avaliacdo de Risco do Processo (PRA) é uma ferramenta eficaz para
identificar, avaliar e determinar quais controles estdo em vigor e se forem necessarios
controles adicionais em varios momentos e estagios no ciclo de vida de um processo. As
PRAs incluem as atividades de identificagdo de perigos, classificacdo de perigos,
avaliacao de consequéncias e elaboracao de recomendacoes.

As PRAs normalmente sdo conduzidas por uma equipe multidisciplinar. Para
este estudo todas as discussbes foram conduzidas na empresa juntamente com
representantes das equipes de Producdo, Engenharia, Manutencdo, Automacdo e
Instrumentacédo, Elétrica, Meio Ambiente, Seguranca e Seguranca Alimentar ligadas ao

processo.
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A equipe de PRA realizou uma avaliacédo sistematica e abrangente do processo
para: identificar as causas ou eventos iniciais e a sequéncia do evento para cada evento
perigoso; identificar quais eventos perigosos podem ocorrer potencialmente; identificar
as salvaguardas existentes contra esses eventos; e caracterizar a independéncia e
confiabilidade de salvaguardas significativAsFigura 5 apresenta o fluxo de etapas
que foi seguido na realizacdo deste estudo de PRA e quais as metodologias e
ferramentas auxiliares para cada uma das etapas.

Para realizacdo da PRA, deseselecionar e aplicar os métodos adequados de
avaliacao de perigo para o processo sob revisdo. Para a Analise de Risco do Processo do
sistema de dioxido de enxofre da Cargill foi escolhida a metodologia de What-If /
Checklist devido a simplicidade do processo em andlise. Metodologias mais complexas
e estruturadas, como o HAZOP, poderiam ter sido selecionadas, porém, como parte da
andlise envolve o processo de descarregamento e substituicdo de cilindros vazios por
novos cilindros cheios, as palavras-chave da metodologia de HAZOP poderiam néo se
aplicar completamente.

O objetivo da avaliagédo de risco é identificar cada cenario perigoso especifico,
as rotas especificas para cada cenério perigoso e as salvaguardas existentes que
protegem contra cada cenario. O cenario de preocupacao foi descrito na seguinte
sequéncia:

1. Evento iniciador - uma descricdo especifica do desvio de processo que ocorre.

2. Progresso do eventocomo 0s parametros do processo irdo se comportar a
partir da ocorréncia do evento iniciador.

3. Consequéncia de interessa quantidade e o impacto da liberacéao.

As consequéncias do evento foram estimadas supondo que nenhuma das
salvaguardas ou camadas de protecao existentes no processo funcionam adequadamente
Isso é feito para que se entenda qual a pior consequéncia possivel para cada cenario de

forma a garantir que as salvaguardas protejam contra a pior delas.



Figura 5: Fluxo de trabalho do estudo de PRA.
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Para realizacdo deste estudo de analise de risco do processo, foram
consideradas as seguintes premissas:

» Apenas seriam propostas mudancas ao projeto, caso ele ndo atendesse as
normas e requisitos aplicaveis;

» Para todos os nés identificados, as causas dentro do né e suas consequéncias
dentro e fora dos nos seriam analisadas;

» A eficcia dos procedimentos de operacdo e manutencdo ndo foi analisada,
considerando-se possibilidade de erro humano durante as atividades que
necessitam de intervencdo manual do operador;

» Eventos causados por sabotagem nao foram considerados;

= As causas foram, em principio, baseadas em falhas Unicas; e

= As consequéncias financeiras e de planejamento ndo seriam avaliadas durante
as sessoes.

O primeiro passo para iniciar o estudo de PRA foi a determinacdo do escopo da
analise e a obtencéo de todas as informacdes relevantes sobre os produtos manipulados,
equipamentos, controles e instrumentacdo e condi¢cdes de processo. Para esta andlise
todos os dados foram apresentados no Capitulo 03 deste trabalho. Os nés relevantes
para este estudo foram determinados a partir do descritivo de operacdo, conforme

apresentado nbabela 4
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Tabela 4: N6s definidos para estudo de PRA do sistema de SO

NUmero do no Processo Descricdo do no

Nove cilindros cheios de $3ao recebidos em ur
caminhdo de carroceria aberta. Os cilindros va;
sdo desconectados do sistema e a bateric
cilindros cheia é conectada. Com o auxilio de
empilhadeira os cilindros vazios s&o retirados
sistema e substituidos pelos cilindros cheios.

A Recebimento de cilindros de 50

Armazenamento da bateria de nove cilindros ch

B Armazenamento de SO .
enquanto aguarda o consumo da bateria em uso.

Alinhamento da bateria de nove cilindros pare
processo e alimentagéo de dioxido de enxofre pe
tanque de agua de maceracdo. Parte da agL

Alimentacao de S@para o maceragdo passar por uma linha de recircula

processo onde é feita amostragem, leitura de pH e
condutividade. O tanque possui um vent aberto |
a atmosfera e uma conexdo para um lavador alci
de gases.

A partir dos noés definidos, é feita a identificagdo dos eventos iniciadores. Pela
metodologia de What-If / Checklist, € necessario estabelecer quais sdo os desvios de
processo que serdo utilizados como guia para definicdo destes eventos iniciadores.
Através do brainstorming com a equipe multidisciplinar, definiu-se um padréo de
desvios que seriam analisados em cada\ribabela 5apresenta os desvios escolhidos

e a definicdo para cada um deles.
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Tabela 5: Desvios definidos para metodologia de What-If / Checklist.

Desvio padrédo

Caracterizacéo do desvio

Problemas no material

Efeitos ou influéncias externas

Erros operacionais ou outros fatore
humanos

Erro de medi¢do ou de amostrager

Falha de equipamentos ou
instrumentacéo

Desvio de parametros do processo

Falha de utilidades
Falha na integridade ou perda de
contencédo

Operacado em situacdes de
emergéncia

Inclui desvios nas especificacdes ou nas caracteristica
produto (por exemplo, viscosidade, umidade, preseng:
objetos estranhos, reacdo ou etapa de purificacdo
completada como esperado ou incompatibilidade de materi

Inclui eventos causados por condi¢cdes climaticas extre
(ventania, alagamento, calor ou frio excessivo, umidade
eventos externos (por exemplo, incéndio em unid:
préximas).

Inclui desvios de procedimento operacional padréo, permis
de servico, caracteristicas das atividades, treinamento ade
e questdes relacionadas a ergonomia e ao ambiente de tri
(incluindo fatores que podem induzir ao erro ou cal
sobrecarga e fadiga). Neste desvio sdo considerados erro
atividades operacionais bem como para atividades
manutencgao.

Inclui erros provenientes de atividades de medigcéo
amostragem no processo.

Inclui falhas que podem ocorrer nos equipamentos de cor
e nos sistemas de automacé&o do processo.

Inclui todos os eventos causados por desvios dos paran
determinados para o processo (variacdo de pH, viscosi
temperatura, pressao, etc.).

Inclui eventos causados por falha ou auséncia de a
instrumentacdo, ar comprimido, aquecimento, resfriame
ventilagdo, exaustdo, energia elétrica e vapor, dentre outro:

Inclui falhas relacionadas a integridade fisica dos mate
(corrosao, falhas catastroficas) e das estruturas que podern
a uma liberacéo imediata de produto.

Inclui as atividades que devem ser realizadas em situacd
emergéncia e os riscos relacionados a estas atividades.

4.1.1 Identificacdo dos eventos iniciadores

Usando a metodologia de PRA escolhida, foi feita a identificacdo dos cenarios
de risco para cada segmento do processo. A identificagéo do perigo incluiu as condigbes
gue ocorrem durante as atividades de partida, desligamento, limpeza e manutencéo, bem
como durante o funcionamento normal. Além disso, todos 0s equipamentos que
transportam o material perigoso (caminh&o, vagao ferroviario), enquanto estiverem no

local, também foram incluidos no escopo da avaliagéao.
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A localizacdo da instalacéo foi considerada para compreesdo dos riscos aos
quais os ocupantes dos edificios em um sitio e meio ambiente estdo expostos como
resultado de eventos relacionados ao processo. Fatores humanos que incluem todos os
aspectos significativos de como os seres humanos interagem com seu ambiente de
trabalho, em situacfes de rotina e de emergéncia, também foram incluidos na andlise.

Para cada perigo identificado foi feita uma avaliacdo da credibilidade dos seus
cenarios, ou seja, foram identificados todos os riscos que tivessem um potencial real
para acontecer (variando do pior caso a niveis mais baixos de perigos). A frequéncia ou
probabilidade percebida de ocorréncia nao foi utilizada como o Unico motivo para
definir a credibilidade de um perigo, pois o fato de ele nunca tendo sido observado no
histérico de acidentes de uma fabrica ou empresa ndo impede que ele venha a ocorrer.

Para cada evento iniciador foi desenvolvido um sentido qualitativo da
probabilidade de ocorréncia, aplicando a metodologia avaliacdo de perigos (What-If /
Checklis) por meio dos estagios de identificacdo de perigos, definicdo de evento
perigoso e andlise de salvaguardas. Esta informac&o, em combinacdo com os resultados
da andlise de consequéncias, permitiram uma avaliagdo qualitativa dos riscos associados
a cada eventoA Tabela 6 apresenta alguns exemplos de frequéncias tipicas para

eventos iniciadores.

4.1.2 Estimativa das consequéncias

s

Uma vez que os perigos foram identificados, € importante compreender as
consequéncias de cada cenario. Para os casos onde ha varios tipos de consequéncias
para um perigo, eles foram separados para que o risco de cada consequéncia pudesse se
considerado individualmente. Também foi identificada a causa do perigo para

efetivamente mitiga-lo com salvaguardas.
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Tabela 6: Frequéncias tipicas para eventos iniciadores.

Evento iniciador

Frequéncia tipica da
literatura (eventos/ano)

Comentarios sobre as frequéncias

Ruptura de vaso de
pressao

Ruptura de tubulag&o de
100 m- ruptura total

Falha de tanque
atmosférico

Falha na junta

Impacto externo

Queda de carga de
guindaste

Relampago

Abertura espuria de
vélvula de seguranca

Falha na 4gua de
resfriamento

Falha no selo de bomba

Falha na mangueira de
descarregamento/
carregamento

Falha no regulador

Falha no loop de
instrumentacdo BPCS

Perda de energia elétrica

Perda de nitrogénio

Falha do operador (para
executar um procediment
de rotina completo,
operador bem treinado,
sem tensdo, ndo cansadc

10%a 10’

10%a10°

10%a 10°

102a10°
102a10*

102 a 10%elevacéo

10%a 104
102 a 10

lail®

10t a 10?

1ail®

lalo

1ail®

102
101

10* a 10%oportunidade

Valor tipico utilizado para a ruptura aleatori
de um vaso de pressao

Valor tipico utilizado para a ruptura aleatori
total de um tubo de 100 m

Valor tipico utilizado para a falha aleatoria
um tanque atmosférico

Valor tipico utilizado para falha de juntas

Valor tipico utilizado para impacto externo
(por retroescavadeira, veiculo ou outro)

Valor tipico utilizado por elevagéo para umi
gueda de carga do guindaste. Esse valor é
ajustado, multiplicando-o pelo nimero de
elevagbes por ano

Valor tipico utilizado para relampago

Valor tipico utilizado para abertura espuria
vélvula de seguranca

Valor tipico utilizado para falha na 4gua de
resfriamento

Valor tipico utilizado para falha aleatoria er
selo de bomba

Valor tipico utilizado para falha na
mangueira de descarregamento/ carregam

Valor tipico utilizado para uma falha do
regulador

Valor tipico utilizado para falha no loop de
instrumentagdo BPCS

Sistemas de alimentacéo elétrica dupla
Fornecida através de tubulacéo

Valor tipico utilizado por oportunidade para
falha do operador para executar um
procedimento de rotina completo, assumint
que o operador estd bem treinado, sem ter
e ndo esta cansado. Este valor é ajustado,
multiplicando-o pelo nimero de
oportunidades por ano.

Fonte: (CCPS, 2014c - adaptado)

Todas as consequéncias e seus efeitos sdo determinadas, normalmente, de
forma qualitativa. Em alguns casos, entretanto, € necessario utilizar ferramentas

quantitativas para conseguir determinar com maior precisao a real consequéncia de um
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evento. Por exemplo, para se compreender as consequéncias de uma liberacdo de

substancia perigosa a fim de se determinar a severidade potencial de um evento e

desenvolver a¢cbes mitigadoras adequadas, fez-se necessaria a realiacdo de um estudc

para estimativa das consequéncias. Este estudo foi obtido por meio da utilizagdo das

metodologias de Avaliacdo Quantitativa de Riscos (QRA) aplicadas aos cenarios

especificos de liberacdo desenvolvidos no PRA.

4.1.3 Determinacao do risco de cada cenério

Uma vez identificado o cenério e determinadaa consequéncia, uma matriz

de risco foi utilizada para avaliar o risco inicial ou absoluto. O risco absoluto foi

determinado localizando a interse¢céo da consequéncia e frequéncia do evento iniciador

sem salvaguardas. Um exemplo de matriz de risco genérica € apreserfagloané.

O risco absoluto € determinado considerando que nenhuma salvaguarda esta disponivel

para evitar que o0 evento ocorra ou para diminuir suas consequéncias.

Figura 6: Modelo genérico de matriz de risco para cenarios de PRA.

PROBABILIDADE DO EVENTO

A B C D E

Pessoas

Ativos

Meio Ambiente

Piblico

Ocorre com
pouca
frequéncia

Provavel de
acontecer na vida
til da planta

Remoto, mas
ndo impossivel

Ccorre

Improvavel
frequentemente

5. Catastrofico

Multiplas
fatalidades ou
lesdes
permantentes

Falha
catastrofica

Liberacdo em
grande escala fora
do site

Possibilidade de
fatalidades ou
lesdes fora do

site

4. Severo

Unica fatalidade
ou lesdo
permanente

Dano de
grandes
proporgdes

Liberagdo em
pequena escala
fora do site

Evacuacdo ou
medidas
protetivas da
comunidade,
sem lesfes

3. Critico

Danos ou
exposigao com
afastamento

Dano de
peguenas
proporgdes

Liberagdo a niveis
reportaveis

Sem efeitos

SEVERIDADE DO EVYENTO

2. Menor

Danos ou
exposicio com
atendimento
medico

Danos leves

Liberacdo contida,
sem contamicdo de
agua, solo ou
afetando a
gualidade do ar

Sem efeitos

1. Insignificante

Danos ou
exposicdo com
primeiro socorros
ou sem efeitos

Sem danos

Sem efeitos

Sem efeitos

RISCO ALTO

RISCO MEDIO

RISCO BAIXO

Fonte: (KULKARNI, 2016 - adaptado).

4.1.4 Identificacdo e avaliacdo das salvaguardas

A partir da avaliagcéo

inicial

do

risco (assumindo que nao existem

salvaguardas), foram identificadas as salvaguardas existentes no sistema para verificar

se elas eram capazes de mitigar o risco identificade.Tidbela 7e Tabela 8 séo



apresentados exemplos de salvaguardas consideradas validas e ndo validas em uma

analise de risco do processo. Para definir se as salvaguardas sdo suficientes, deve-se
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analisar as seguintes caracteristicas:

» Detecc¢ao: a salvaguarda pode detectar a condicdo que exige que ela aja?

» Tempo de Resposta: a salvaguarda pode detectar a condicdo a tempo de tomar

medidas corretivas que impecam as consequéncias?

» Capacidade: a salvaguarda tem capacidade adequada para que tome as medidas

necessarias no tempo disponivel?

» Forca: a forca da salvaguarda € adequada? A forca de uma salvaguarda pode
consistir em forca fisica (por exemplo, de uma parede de explosado), capacidade

de uma valvula para atuar (forca da mola da valvula) ou forca humana (para

fazer a tarefa necessaria).

Tabela 7: Exemplos de salvaguardas validas.

Salvaguarda

Comentarios

Valvula de alivio

Disco de ruptura

Sistema de Controle Basico de
Processo (BPCS)

Dique de contengéo

Sistema de drenagem subterranei

Vent aberto (ou auséncia de
valvulas)

Material & prova de fogo

Protecéo contra exploséo

Corta-chamas

Previne que o sistema exceda a sobrepressdo especificada. A ¢
deste dispositivo é sensivel ao servigo.

Previne que o sistema exceda a sobrepressdo especificada. A ¢
deste dispositivo é sensivel ao servigo.

Pode ser considerado uma salvaguarda se néo estiver associado ac
iniciador considerao.

Reduz a frequiéncia de grandes consequéncias (grande derramame
um transbordo de tanque, ruptura, derramamento ou outro event
substancia for um liquido.

Reduz a frequiéncia de grandes consequéncias (grande derramame
um transbordo de tanque, ruptura, derramamento ou outro evento.

Previne presséo excessiva.

Reduz a taxa de entrada de calor e proporciona tempo adiciona
despressurizacdo, combate a incéndio ou outras atividades.

Reduz a frequéncia de grandes consequéncias de uma exploséo p
do seu confinamento e protege equipamentos, edificios e outros mat

Se devidamente projetado, instalado e mantido, elimina o potenc
propagacédo de chama através de um sistema de tubulacéo ou dentr
vaso ou tanque.

Fonte: (CARGILL, 2015a - adaptado).
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Tabela 8: Exemplos de salvaguardas nédo consideradas validas.

Salvaguarda néo validas

Comentarios

Treinamento e certificacédo

Procedimentos

Rotina de testes e inspecdes

Manutengéo

Comunicacéo

Sinalizacéo

Protecao contra incéndio

Resposta de emergéncia da
planta

Resposta de emergéncia da
comunidade

Requisito de que a informacao

esteja disponivel e entendida

Projeto inerentemente mais
seguro

Esses fatores podem ser considerados na avaliacdo da probabilidade «
para a acdo do operador, mas nao sao, por si s6, uma salvaguarda.

Esses fatores podem ser considerados na avaliacdo da probabilidade «
para a acdo do operador, mas nao sao, por si s6, uma salvaguarda.

Testes e inspec¢des ndo sdo salvaguaEdaera-se que essas atividade
estejam em vigor para todas as avaliagfes de perigo e constitauem a k
para julgamento para determinar as probabilidades de falhgentar os
intervalos de teste e inspecéo pode aumentar a probabilidade de falha.

Espera-se que esta atividade esteja em vigor para todas as avaliacdes
perigo e constitui a base para o julgamento para determinar a probabili
de falha de uma salvaguarda.

Esperaseque existam comunicac¢des adequadas em uma instalacao.

Os sinais por si s6 ndo sao salvaguardas. Os sinais podem néo estar ¢
obscuros e/ou ignorados.

A protecao ativa contra incéndio geralmente nédo é considerada uma
salvaguarda, pois é ativada apés o0 evento para a maioria dos cenarios
disponibilidade e eficicia podem ser afetadas pelo fogo e / ou exploséc
se pretende conter.

Nota: A protecdo contra incéndio pode ser uma salvaguarda de mitigag
pois ele tenta evitar uma consequéncia maior apés um evento que ja o

Os bombeiros, os sistemas manuais de dilavio, os procedimentos de
evacuacgao etc. normalmente ndo sdo consideradas salvaguardas, umg
gue séo ativados ap0s a liberagéo inicial. Ha também muitas variaveis,
0 tempo de resposta e a adequacao da resposta, afetando sua eficacie
mitigar um cenario.

A resposta comunitaria, a evacuacao e o abrigo no local ndo sao
normalmente consideradas salvaguardas, uma vez que séo ativados a
liberac&o inicial e existem muitas variaveis que afetam sua eficacia. Ele
também néo oferecem protegdo para o pessoal da planta.

Este é um requisito basico eon#ima salvaguarda.

Pode eliminar um cenario ou pode alterar a frequéncia do evento inicia
ou a taxa de falha, mas ndo é, por si s6, uma salvaguarda.

Fonte: (CARGILL, 2015a - adaptado).

Além de avaliar essas caracteristicas, para cenarios de maior severidade é
aconselhavel a utilizacdo de uma metodologia de LOPA para verificacdo da efasacia d
salvaguardas. Essa metodologia fornece uma estimativa geral da frequéncia dos
cenarios especificos de eventos perigosos ao comparar a frequéncia de ocorréncia do

evento iniciador com a probabilidade de falhas da salvaguarda relevante. A utilizagéo da
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metodologia de LOPA garante que a avaliacdo da eficacia da salvaguarda ndo seja feita
apenas de forma qualitativa, atribuindo um carater semiquantitativo a analise.

Caso as salvaguardas existentes ndo sejam suficientes para impedir a
ocorréncia do evento iniciador ou para mitigar as consequéncias do cenério, devem ser
feitas recomendacdes para a implementacdo de salvaguardas adicionais de forma a
garantir a operagdo segura do processo em questao.

A fim de minimizar as consequéncias das liberacdes de substancias perigosas, €
necessario desenvolver planos de resposta de emergéncia que permitam proteger 0s
afetados. No caso particular de substancias toxicas (sejam emissfes ou vapores gasosos
produzidos por derramamentos de liquidos volateis) é importante estabelecer o contorno
da nuvem formada, a fim de delimitar as areas em que a concentracdo desta substancia

pde em perigo a integridade das pessoas.

4.2 Avaliacdo Quantitativa de Riscos para estimativa das consequéncias

A prevencdo e a simulacdo de vazamentos quimicos tornaram-se um dos
topicos mais importantes nos campos de protecdo ambiental e de Seguranca de
Processos. Neste trabalho, o software ALOHA (Areal Location Of Hazardous
Atmospheres) foi escolhido para simular a liberacdo de diéxido de enxofre proveniente
do processo de moagem por via Umida da unidade produtiva da Cargill Agricola
localizada na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. Foi utilizada a versdo 5.4.7 do
modelo ALOHA, que foi a Ultima versdo publicada pelos desenvolvedores em setembro
de 2016, obtida gratuitamente no site da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América.

Diversos modelos e algoritmos computacionais podem ser utilizados para
estudos de modelagem e analise de consequéncias. O Escritério de Meio Ambiente,
Seguranca e Saude do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América indica
seis diferentes ferramentas para realizagdo destes estudos, entre elas o software
ALOHA. Um estudo comparativo entre a funcionalidade destas ferramentas realizado
por Thoman e colaboradores (2006) apontou que o ALOHA é baseado em modelos
mais detalhados e complexos, enquanto as demais ferramentas obtém melhores
resultados quando utilizadas apenas para uma triagem mais simples dos problemas.

Além disso, a habilidade e a experiéncia do usuario geralmente podem superar a maioria
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das diferencas entre as funcionalidades destas ferramentas. Por este motivo, 0 ALOHA
foi escolhido para utilizacao neste estudo.

O modelo de dispersdo ALOHA foi desenvolvido em conjunto por diversas
organizagfes dos Estados Unidos da América, incluindo a Agéncia de Protecao
Ambiental (EPA), o Escritorio de Resposta e Restauracdo da Administracdo Nacional
Oceanica e Atmosférica (NOAA) e o Gabinete de Prevencdo e Preparo para
Emergéncias Quimicas (CEPPO). Por meio do ALOHA, é possivel simular a disperséo
tanto de gases neutros como de gases pesados (EPA & NOAA, 2007).

Este software usa o0 modelo gaussiano para prever a dispersao de gases neutros
(densidade préxima a densidade do ar em temperatura ambiente) considerando uma
distribuicdo de concentracdo como mostrado pela Equacdo 01 abaixo. Segundo este
modelo, o vento e as turbuléncias atmosféricas sao as forcas que movem as moléculas
do gas liberado durante o vazamento (EPA & NOAA, 2007).

9 o d Y e (2 e (2
ﬂc(x,y,z)—zwyazuex Z(JJ {ex{ 2( . j]+ex;{ 2( . j]}

(Eq. 01)
Onde:
H Altura de liberagéo efetiva (em relacdo a terra) em metros
Q Taxa de liberacéo da fonte (mg/s) para liberacdes quimicas
u Velocidade média do vento (8)/
X Distancia do vento (em relagéo a localizagdo da fonte) em metros
y Distancia do contravento (em relacao a linha central da pluma) em metros
z Distancia do eixo vertical (em relacédo a terra) em metros
T Proporcao numérica definida pela relagdo entre o perimetro de uma circunf
e seu diametro, onde Pi = 3,14159265359
oy Coeficiente de dispersao horizontal (fungcéo de x), representando o desvio
da distribuicdo da concentracédo na direcdo do eixo do contravento, em metr
Oz Coeficiente de disperséo vertical (funcdo de x), representando o desvio pa
distribuicdo da concentragao na dire¢éo do eixo vertical, em metros
X Concentracgio atmosférica (mdjrpara lancamentos quimicos

A pluma de propagacao gaussiana classica € um modelo de estado estavel que
requer uma liberacdo continua do contaminante. A forma de pluma é obtida por meio da

média probabilistica do conjunto, aproximada por médias de tempo suficientes para
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suavizar os efeitos sinuosos da pluma. A representacdo grafica da pluma gaussiana €

apresentada ragura 7.

Figura 7: Distribuicdo gaussiana (esquerda) e propagacao gaussiana (direita).

w0
A
N

Concentracgdo (ppm)

Concentracdo

Distancia do Contravento Fonte da Liberacado Contravento

Fonte: (EPA; NOAA, 2007 - adaptado).

A equacdo para a pluma gaussiana é uma funcdo apenas da velocidade média
do vento (constante assumida) e dos desvios padrdo do vento cruzado e vertical
(MAZZOLDI, HILL e COLLS, 2008). Os coeficientes de disperséo horizontal e vertical
(oy € 67) Na equacao sao obtidos a partir de medidas meteorolégicas especificas do local
(por exemplo, desvios padrdao dos angulos do vento) ou por meio de curvas
estabelecidas que se baseiam em experiéncias de campo e no conceito de classe de
estabilidade atmosférica.

Uma vez que a velocidade do vento varia com a elevagao, seu valor na equacéo
de pluma gaussiana representa idealmente algum valor médio sobre a profundidade da
pluma, como a velocidade do vento no centro de massa da pluma. Na pratica,
especificacdes mais simples sdo feitas, como a velocidade do vento na altura de
liberacdo efetiva ou a velocidade do vento em alguma altura fixa tipicamente entre 2 e
10 m para uma liberacdo no nivel do JAIHOMAN, O’KULA, et al., 2006).

Os gases também podem também ser classificados pelo sistema como sendo
gases pesados, caso atendam uma das seguintes caracteristicas: ter peso molecular maio
do que o do ar, ser armazenado sob baixas temperaturas (criogenicamente), ou porque
aerosois sdo formados em quantidade suficiente durante a liberacdo para fazer com que
a mistura se comporte como gas pesado (EPA & NOAA, 2007). A identificacdo de
gases pesados pode ser feita tanto de forma automatica pelo software ou manualmente

por meio de selecdo do usuéario.
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O modelo de dispersdo para gases pesados utilizados pelo ALOHA é baseado
no modelo DEGADIS criado por Spicer and Havens (1988 modelo foi elaborado
com a capacidade de calcular apenas liberacdes em estado estacionario. Como as
liberacbes calculadas pelo ALOHA sao dependentes do tempo, uma adaptacao do
modelo de pluma de estado estacionario do DEGADIS foi feita para lidar com fontes
variaveis no tempo. Sendo assim, o software ALOHA utiliza o sistema ALOHA-
DEGASIS para modelagem de liberagbes de gases pesados (JONES, LEHR, et al.
2013).

O modelo ALOHA-DEGADIS foi selecionado como base para os célculos de
gases pesado no software ALOHA devido a sua aceitacdo geral e aos extensos testes
realizados por seus autores. A verificacdo de efetividade do modelo ALOHA-
DEGADIS foi feita por meio de comparacbes com experimentos em campop com
modelo original DEGADIS e com outros modelos de referéncia para modelagem de
gases pesados (JONES, LEHR, et al., 2013).

O software ALOHA foi construido especialmente para simular acidentes
quimicos e auxiliar no planejamento de emergéncia. Este software usa propriedades
toxicologicas e fisicas de produtos quimicos liberados, bem como condi¢ées climaticas
para prever distancias de impacto de liberacdes toxicas toxicas. Apos a determinacao da
area potencialmente afetada, medex vulnerabilidade as liberagbes quimicas toxicas
com base em variaveis socioecondmicas e caracteristicas demograficas (CHEN e
ZHAN, 2006). Ele permite ao usuario uma escolha de varios cenarios de acidentes e,
entdo, usa um algoritmo de origem apropriado para injetar material no ar durante um
periodo de tempo limitado. O tempo de emisséo da fonte pode variar entre os limites de
um minuto a uma hora. E assumida uma terra plana e homogénea. Para fins de radiac&o
solar e decisdes diurnas/noturnas, o tempo € fixado no momento em que o vazamento
comeca (BHATTACHARYA e KUMAR, 2015).

A analise considerou a liberacdo ndo planejada de dioxido de enxofre a partir
dos cilindros de armazenamento e de pontos frageis ao longo do processo para analisar
as consequéncias destes cenarios. Os resultados foram apresentados de acordo com a:
diretrizes de planejamento de resposta de emergéncia (ERPG) e os valores
correspondentes imediatamente perigosos para vida ou saude (IDLH) e seréo utilizados
para futuras avaliagdes e comparagdes adicionais. O ERPG e o IDLH foram escolhidos
como LOCs para esta analise por orientacéo da Cargill como forma de padronizacao dos
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resultados, visto que todas as analises deste tipo realizadas na empresa sao feitas
utilizando estes dois LOCs.

A modelagem de fendbmenos de dispersédo envolve a resolucdo de balangos de
massa, impulso e energia, gerando sistemas de equagOes diferenciais parciais cuja
complexidade esta associada a duracéo e ao tipo de emisséo (continua ou descontinua,
gasosa ou em duas fases), tipo de substancia (densidade maior ou menor do que o ar),
condi¢cdes atmosféricas, etc. Estes modelos permitem a previsdo, em qualquer ponto de
coordenadas (X, y) a uma certa distancia da fonte, das concentracdes da substancia
emitida.

No entanto, quando se deseja saber a dose, é necessario que o modelo estim
uma nova funcado diferencial D(x, y) da concentracdo e o tempo de exposicdo ao
mesmo. Em geral, os modelos de simulacdo de dispersdo toxica implementados nos
programas mais difundidos n&o incluem o célculo de doses ou o fazem usando
metodologias simplificadas (CARRARI, APARICIO, et al., 2004).

A area onde existe a possibilidade de exposicdo a vapores toxicos, uma
atmosfera inflamavel, sobrepressdo de uma explosdo de nuvem de vapor ou radiacdo
térmica de um incéndio sao representadas graficamente como zonas de ameaca. As
zonas de ameacas representam a area dentro da qual a exposi¢ao ao nivel do solo exceds
o nivel de preocupacéo especificado pelo usuario em algum momento apds o inicio de
uma liberacdo (JONES, LEHR, et al., 2013).

Todos os pontos dentro da zona de ameaca apresentam uma exposi¢cao
transitoria que excede o nivel de preocupacao em algum momento apds o lancamento. A
avaliacdo dszonas de ameaca e seus impactos foram feitas por meio da projecdo destas
zonas de ameaca sobre a imagem de satélite da fabrica. Para este fim, foi utilizado o
software Google Earth Pro na sua versao 7.1.5.1557, desenvolvido pela Google Inc.
(GOOGLE, 2015). A partir da imagem de satélite foi possivel visualizar quais as areas
afetadas dentro e fora da fabrica para cada uma das zonas de ameaca estabelecidas pel
modelagem.

Como qualquer modelo, ALOHA ndo pode ser mais preciso do que a
informacdo inserida pelo usuario. Caso néo seja possivel obter o valor mais preciso de
um parametro, opta-se por trabalhar sempre com os valores que resultariam no pior
cenario possivel, ou entdo executar varios cenarios e comparar os resultados (EPA &
NOAA, 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sédo apresentados os resultados das discussdes realizadas com a
equipe multidisciplinar durante as reunides de Avaliagcdo de Risco do Processo. Os
resultados foram divididos de acordo com as seguintes etapas do PRA: determinacao
dos eventos iniciadores; estimativa das consequéncias; determinacdo dos riscos nao

mitigados; avaliacéo das salvaguardas existentes; e recomendacdes adicionais.

5.1 Determinacao dos eventos iniciadores

Para cada desvio definido, aplicou-se a metodologia de brainstorming para
definicdo dos possiveis eventos iniciado@sApéndice 1 apresenta Tabela 14 do
PRA com todos os eventos iniciadores identificados nesta analise. Foram considerados
apenas 0s cenarios que podem ter impacto para pessoas ou para 0 meio ambiente; os
cenarios com impactos apenas de perda de producdo ou danos aos equipamentos nao
foram analisados completamente. Todos os eventos iniciadores foram elaborados a
partir das condicbes de operacdo do processo descritas no Caitds eventos
iniciadores adicionais n&elacionados com a operacéo sao discutidos abaixo:

= Erro humano: todas as atividades que, se realizadas de forma incorreta, podem
causar um cenario de risco foram consideradas neste estudo. Mesmo sendo uma
atividade rotineira, efeitos adversos podem levar ao erro humano e, portanto,
mesmo com treinamento adequado estes eventos iniciadores ndo podem ser
desconsiderados.

* Produto incorreto no cilindro: a empresa que fornece o dioxido de enxofre
para a Cargill também fornece outros gases para outros clientes. O gas mais
perigoso fornecido em cilindros do mesmo modelo é o cloro.

» Utilizacdo do EPI incorreto para combate a emergénciapara operacao de
troca e conexao dos cilindros, o operador deve utilizar mascara semifacial com
cartucho préprio para SOPorém, estas mascaras ndo sdo aconselhaveis para
contato com altas concentragdes de Bas o tempo de saturacéo do elemento
filtrante é rapido. Em casos de emergéncia, quando ocorre a liberacdo nao
esperada do produto, a concentracéo no local pode passar dos 100 ppm, o que
causaria a saturacado rapida do elemento filtrante. Essa mascara s6 deve ser
utilizada, entdo, para fuga do local do vazamento para que seja possivel retornar
com o EPI adequado (sistema de respiragcado autbnoma, por exemplo).
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» Fogo externo: a area onde os cilindros de S50 armazenados € toda
circundada por processos que manipulam materiais combustiveis. Existem
desvios nestes processos que podem gerar incéndios que, se ndo forem
controlados, podem afetar os cilindros por meio da radiagcéo térmica.

» Falha de instrumentacdo e automacdo:foram consideradas todas as
possibilidades de falha (falha de leitura ou abertura) nos sistemas de
instrumentacdo e automacgédo que afetam os parametros de processo. As falhas
foram generalizadas em falha da malha de controle, ndo sendo consideradas as
falhas de cada um dos elementos da malha individualmente. Foi adotada uma
frequéncia de falha padrdo para malha de controle em todos os cenarios.

» Corroséo: estudos feitos por Ruhl e Kranzmann (2013) mostram que, na
presenca de umidade, o Sfbde gerar acidos condensados com consequente
perdas de material e caracteristicas de corrosdo de metais. Por este motivo,
foram considerados os cenarios de vazamento através do flange e de corroséo
no tubo pescador. Como as unicas conexfBes com flange se localizava
préximas a entrada da tubulacdo no tanque, foi considerado possivel que,
durante alguma parada da linha, umidade ambiente se acumule no interior da
tubulacdo. Em contato com o diéxido de enxofre na retomada da alimentagéo
pode causar corrosdo pontual gradativa. O mesmo se aplica para o tubo
pescador, que se encontra em contato direto tanto com a umidade como com o
produto no interior do tanque. No caso da corrosdo sob o isolamento térmico,
foram considerados os efeitos de agua de chuva acumulando no interior do
isolamento e causando oxidagéo progressiva do material da tubulacéo.

Todas as frequéncias atribuidas aos eventos iniciadores definidos para este
PRA foram feitas com base na experiéncia da operacdo do processo ou com base nas
frequéncias referéncia estabelecidas pelo CCPS (2014) no livro Guidelines for Initiating
Events and Independent Protection Layers in Layer of Protection Analysis, como

exemplificado ndabela 6

5.2 Estimativa das consequéncias

A partir da definicho dos eventos iniciadores e de suas progressdes a
consequéncias de interesse, determs®a-nivel de severidade de cada uma destas

consequéncias. A seguir sdo discutidos cada um dos cenérios e determinadas suas
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severidades de acordo com os niveis estabelecidos na matriz de risco apresentada na

Figura 6 (pagina48):

7

Incompatibilidade quimica: o diéxido de enxofre é incompativel com a
umidade (no cilindro ele se encontra na forma anidra) e com cloro (cenario de
carregamento de produto errado no cilindro pelo fornecedor). Os efeitos da
mistura de S@com agua j& foram discutidos como causa de corrosao. Quando
em contato com o cloro gasoso, a mistura é violenta e pode causar a
pressurizacdo do sistema, gerando produtos corrosivos, inflamaveis e toxicos
(AICHE, 2018).

Pequenos vazamentosenarios onde é possivel ocorrer pequenos vazamentos
possuem como consequéncia mais grave ‘“Danos com exposi¢do ou
afastamento”. Devido ao seu cheiro pungente, ¢ esperado que a pessoa detecte o

cheiro e se afaste do local do vazamento. Por ser de facil identificacdo, é
esperado que o vazamento seja sanado antes de progredir para um evento de
consequéncias maiores.

Grandes vazamentos:ndo € possivel determinar as consequéncias deste
cenario apenas qualitativamente. Foram utilizadas ferramentas de modelagem
para determinar a real consequéncia para cada cenario.

Lesdes fisicasdevido ao grande peso dos cilindros, foram considerados os
cenarios com risco de lesdo a pessoas pelo rolamento indevido dos cilindros. A
consequéncia € mais grave quando isto ocorre no topo do caminhdo, pois o
operador corre risco de ser esmagado entre dois cilindros cheios.

Ruptura de tubula¢gBes e mangotesao considerados dois cenarios de ruptura

— as causadas por corrosao e a ruptura catastréfica. A ruptura por corroséao abre
apenas um furo na tubulacéo, tendo sido considerados para efeito de simulacdo
um furo do tamanho maximo de 20% do diametro da tubulacdo. No caso de
ruptura catastrofica, € considerado um furo do tamanho do diametro da
tubulacéo.

Por se tratar de uma metodologia totalmente qualitativa, ndo € possivel

determinar somente por meio da analise de What-If / Checklist qual o real impacto de

alguns cenarios. Para os eventos que podem levar a uma liberacdo de grandes

guantidades de dioxido de enxofre i@enecessaria uma avaliacdo adicional para

determinacao das severidades.
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O software ALOHA foi utilizado para determinar a severidade dos cenarios
que envolveam grandes liberacbes de dioxido de enxofre do PRA por mi@io
modelagem da nuvem de vapor liberada, conforme as caracteristicas de cadafcenério.
Tabela 9 apresenta um resumo das hipéteses que foram consideradas para efeitos de

modelagem, elaboradas a partir dos cenarios identificados nas etapas anteriores do PRA.

Tabela 9: Descricédo das hipoteses de modelagem de dispersédo de nuvem de vapor.

Hipétese de - Cenarios do PRA
Descricao S
Modelagem aplicaveis

Furo do cilindro pelo garfo da empilhadeira

. uma altura de 10 cm da base do cilinc
Hipot 1 . A211/A212

potese causando vazamento de S{uefeito pelo furo.

Dimensoes do furo: 50 x 20 mm.

Furo parcial (20%) no mangote flexivel ¢&,
causando vazamento de S@uefeito pelo furo Cb511/Cbh.1.2

Hipotese 2 OU vazamento pela vedagdo da valvula cs8.11/cC.81.2
cilindro. Dimenséo do furo: 0,1 polegadas.
B e o ey A3LLIA212
Hipotese 3 d P B.3.1.1/B.3.1.2/

vazamento por falha catastréfica da valvula

cilindro. Dimenséaalo furo: %”. C821/C822

Furo parcial (20%) na tubulagdo de 17, causanda
Hipotese 4 vazamento de SQOgasoso pelo furo. Dimensé C.8.3.1/C.8.3.2
do furo: 0,2 polegadas.

Rompimento da tubulacéo, causando vazam

de SQ gasoso pelo furo. Dimensdo furo: 1”. c2li/c212

Hipotese 5

A dispersdo de uma nuvem de vapor poluente no ar depende fortemente das
condicGes atmosféricas e de sua interagcdo com o vapor formado. Fatores como a direcao
do vento, umidade relativa e temperatura irdo determinar a dire¢do, duracdo e tamanho
da nuvem de vapoA Tabela 10apresenta os dados meteoroldgicos para a cidade de
Uberlandia, obtidos no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa do
Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e

Abastecimento.
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Tabela 10: Dados meteoroldgicos utilizados para configuracdo do software ALOHA.

Parametro Valor considerado

Verdo:30°C (dia) / 20°C (noite)
Inverno:20°C (dia) / 15°C (noite)
Umidade Relativa 65%

Elevacdo do ponto de medida de velocidade do

Temperatura

10 m
vento
Modelo de liberacéo Liberacéo direta
Elevacdo da fonte de liberacao 1,0 metro

. Dia: parcialmente nublado (5)
Nebulosidade )
Noite: poucas nuvens (3)

Duragéo da liberacdo 60 minutos
Modelo de liberacéo Disperséo de gas pesado
Rugosidade do terreno Terreno urbano
- ) Dia: D
Nivel de estabilidade atmosférica )
Noite: F

Direcédo predominante do vento Sudoeste

) Dia: 5 m/s
Velocidade do vento )

Noite: 1 m/s

Fonte: (MAPA, 2018 - adaptado)

Além dos valores obtidos no Banco de Dados Meteorologicos, outras
consideracdes foram necessarias para estabelecimento de alguns dos par@metros.
elevacdo da fonte de liberagéo foi considerada como sendo de um metro devido a altura
média de armazenamento dos cilindros de dioxido de enxofre no processo. A duracdo da
liberacdo foi estabelecida como sendo de 60 minutos, valor padrdo de simulacdo do
software ALOHA e valor adotado para determinacao dos diferentes niveis de ERPG. O
gas foi considerado como sendo um gas pesado devido ao seu valor de densidade
relativa de vapor (veFabela 2). Por ultimo, os niveis de estabilidade atmosférica foram
estabelecidos de acordo com a classificacdo de Pasquill (1961) a partir das condi¢des
climéaticas da cidade de Uberlandia.

Além das condi¢des climaticas no instante do vazamento, a dispersédo da
nuvem de vapor também depende das dimensdes, da localizacdo da ruptura no tanque
por onde ocorre 0o vazamenéoda quantidade liberada. Aabela 11 apresenta um

resumo das caracteristicas dos cilindros de armazenamento de diéxido de enxofre.
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Tabela11: Propriedades do sistema de,$@ra modelagem no software ALOHA.

Cilindros de S&:

Peso do cilindro vazio 540kg
Peso de produto 900 kg
Pressdo de armazenamento de SO 3,0 kgficm?
Pressdao maxima de trabalho admitida para o

. 7,0 kgficm?
cilindro de SQ
Dimensdes do cilindro 770 x 2000 mm
Capacidade volumétrica do cilindro de SO 0,720 m?

Sistema de S@
Pressdo meédia na linha de alimentacéo para o
2,9 kgflcm?

tanque

Temperatura média na linha de alimentag&o par .
Temperatura ambiente
tanque

Concentracao média de gfx linha de
. ~ 2700 ppm
alimentagéo para o tanque

Fonte: (CARGILL, 2010).

A taxa de descarga depende de uma série de parametros, incluindo a area do
orificio por onde ocorre o vazamento, a pressao fora e dentro do tanque, as propriedades
fisicas do gas, a temperatura do gas, a vazao com a qual ele € liberado e a presenca ou
nao de evaporagdo subita (“flasheamento”). Em um processo real, € esperado que a
maior taxa de liberac&o ocorra no inicio do vazamento, diminuindo em funcéo do tempo
a medida em que a pressao no interior do cilindro de armazenamento dininui.
solucéo dindmica em funcdo do tempo exige um modelo de descarga massica associado
a um balanco de massa sobre o conteudo do tanque, utilizando equactes de estado pare
determinar a pressao no interior do tanque, dada a massa total. Efeitos complexos da
temperatura também podem ser possiveis e demandam a associacdo de balangos de
energia aos célculos (CCPS, 199Ppra fins de estimativa das consequéncias de
liberacdo, um esforco como esse pode nao ser necessario para se obter um valor
aproximado da realidade.

Um procedimento mais simples que foi considerado para esta modelagem foi
calcular a taxa de descarga massica no instante em que o vazamento ocorre e assumir
que esta taxa € constante ao longo do periodo de liberacdo considerado. Para este
calculo sdo assumidos valores fixos de presséo e temperatura dentro do tanque iguais as
pressdo e temperatura iniciais. A taxa de descarga efetiva em momentos posteriores

sempre sera menor do que a inicial. Desse modo, assegura-se um resultado conservador
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para a modelagem de dispersdo das nuvens de didéxido de enxofre. A partir das
condicdes de processo e de liberacdo, o software ALOHA é capaz de calcular aom cert
precisdo a taxa de liberagao.

Para a area do orificio, por outro lado, uma decisao possivel é considerar a area
da tubulacdo de maior diametro conectada ao tanque como area de liberacdo do produto,
visto que as atividades de desconexdo de mangotes flexiveis e tubula¢cées do processo
sdo fontes frequentes de vazamentos no processo. Para cendrios de vazamentos
provenientes de flanges, conexdes, pontos de soldagem e pontos de desgaste na
tubulacéo, o Grupo Banco Mundial (WORLD BANK, 1988) recomenda utilizar 20% do
didametro da tubulacdo como area do orificio de vazamento.

Todos os modelos de liberagdo possuem incertezas em seus valores. Isto
ocorre, muitas vezes, por causa da compreensao incompleta da geometria relacionada a
liberacdo, por causa da ma compreensao dos processos quimicos ou até mesmo por
desconhecimento de todas as propriedades fisicas e quimicas de um composto. Para
minimizar os efeitos dessas incertezas, sao utilizados valores conservadores para 0s
elementos desconhecidos. Esta estimativa conservadora pode resultar em uma
consequéncia, por muitas vezes, maior do que a real, levando a um potencial exagero no
projeto de medidas de protecao e sistemas de seguranca.

Os dados de cada cenério foram inseridos no software ALOHA para obtencdo
das modelagens graficas das nuvens de dispersdo atmosférica de diéxido de enxofre. Os
resultados da modelagem apresentam as concentracfes de diéxido de enxofre em ppm
de acordo com os valores de IDLH, ERPG-3 e ERPG-2 (confdiabela 3. A
concentracdo de ERPG-1 nao foi considerada pois ndo apresenta um risco imediato de
exposicao. As linhas referenciais apresentade8péndice 2 ilustram a distancia e a
largura das nuvens referentes a cada eventbal#ela 12 apresenta um resumo das
distancias alcancadas pela nuvem de diéxido de enxofre de acordo com cada nivel de

exposicdo e concentragdo em cada uma das hipoteses considerada



Tabela12: Distancias alcancadas pela nuvem de dioxido de enxofre e quantidades liberadas.

Condicdo meteorologica  Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 Hipétese 4 Hipétese 5
IDLH: 1000 m IDLH: 61 m IDLH: 322 m IDLH: 43 m IDLH: 142 m
ERPG-3: 1900 m ERPG-3: 129 m ERPG-3: 695 m ERPG-3: 88 m ERPG-3:299 m
ERPG-2: 4400 m ERPG-2: 401 m ERPG-2: 2200 m ERPG-2: 264 m ERPG-2: 921 m

Dia e veréo

Dia e inverno

Noite e verao

Noite e inverno

Duragao: 2 min
Quantidade: 894 kg

IDLH: 1000 m
ERPG-3: 1900 m
ERPG-2: 4300 m
Duracao: 3 min
Quantidade: 894 kg

IDLH: 932 m
ERPG-3: 1500 m
ERPG-2: 3200 m
Duracéo: 3 min
Quantidade: 894 kg

IDLH: 907 m
ERPG-3: 1500 m
ERPG-2: 3100 m
Duragao: 3 min
Quantidade: 894 kg

Duracao: 60 min
Quantidade: 122 kg

IDLH: 49 m
ERPG-3: 109 m
ERPG-2: 340 m
Duragao: 60 min
Quantidade: 93,4 kg

IDLH: 101 m
ERPG-3: 242 m
ERPG-2: 983 m
Duracgéo: 60 min
Quantidade: 93,4 kg

IDLH: 92 m
ERPG-3: 223 m
ERPG-2: 908 m
Duracgéo: 60 min
Quantidade: 80,8 kg

Duragao: 60 min
Quantidade: 882 kg

IDLH: 269 m
ERPG-3: 586 m
ERPG-2: 1800 m
Duragao: 60 min
Quantidade: 882 kg

IDLH: 557 m
ERPG-3: 1200 m
ERPG-2: 3900 m
Duracéo: 60 min
Quantidade: 882 kg

IDLH: 510m
ERPG-3: 1100 m
ERPG-2: 3800 m
Duracgéo: 60 min
Quantidade: 878g

Duragao: 60 min
Quantidade: 54,9 kg

IDLH: 43 m
ERPG-3: 87 m
ERPG-2: 262 m
Duragao: 60 min
Quantidade: 54,9 kg

IDLH: 87 m
ERPG-3: 210 m
ERPG-2: 863 m
Duracéo: 60 min
Quantidade: 54,9 kg

IDLH: 86 m
ERPG-3: 209 m
ERPG-2: 857 m
Duracgéo: 60 min
Quantidade: 54,9 kg

Duragao: 60 min
Quantidade: 599 kg

IDLH: 141 m
ERPG-3: 297 m
ERPG-2: 913 m
Duragao: 60 min
Quantidade: 599 kg

IDLH: 293 m
ERPG-3: 679 m
ERPG-2: 2700 m
Duracéo: 60 min
Quantidade: 599 kg

IDLH: 290 m
ERPG-3: 673 m
ERPG-2: 2600 m
Duracéo: 60 min
Quantidade: 599 kg

€9
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Os resultados da modelagem mostram que as linhas referentes as concentracées
de ERPG-2 possuem maior impacto a partir do ponto de liberagdo para as pessoas fora
dos limites da unidade industrial. Apenas na hipétese quatro ndo é esperado que o
didéxido de enxofre atinja areas fora da fabrica em concentracdes iguais ou superiores a
de ERPG-2. De qualquer forma, é esperado para todas as hipoteses que, caso ocorra a
liberagdo da quantidade modelada, o dioxido de enxofre seja percebido fora dos limites
da unidade industrial (concentragdes de ERPG-1).

E possivel perceber que existe uma diferenca consideravel entre as distancias
de liberacdo que ocorrem durante o dia e durante a Bo#sperado que a distancia
alcancada pela nuvem seja maior durante a noite devido a maior estabilidade
atmosférica, que faz com que a dispersdo do composto tdéxico no ar seja mais pobre
mesmo com a menor velocidade do vento observada nos periodos noturnos. Isso
permite que a nuvem alcance maiores distancias do que de dia, quando o movimento
natural das correntes de ar por si s6 promove a dispersdo do composto e a sua diluicdo
na atmosfera.

A primeira hipétese, entretanto, ndo apresenta as variacfes dos resultados
observadas com relacdo as condicbes deediaite. Nesta hipotese, as liberacdes
ocorridas durante o dia podem alcancar areas um quildbmetro mais distante do que
alcancaria caso ocorresse durante a noite. Isto corre porque, diferente das demais
hipéteses, a liberacdo ocorre de forma instantanea, e ndo de forma continua. Como
durante do dia é esperado uma maior velocidade do vento, esta nuvem com alta
concentracdo tem potencial para alcancar areas mais distantes antes de se dispersar at¢
concentracdes onde ndo ofereca risco. Durante a noite este mesmo efeito ocorre, porém,
a velocidade do vento menor ndo consegue atingir areas tdo distantes. Esta hipotese
apresenta a pior consequéncia para as pessoas, para o publico e para o meio ambiente de
todas as cinco hipoteses. Caso esta hipotese ocorra, quase a totalidade do contetdo do
cilindro seria liberada em, no maximo, trés minutos, podendo causar impactos em areas
com mais de quatro quildmetros de distancia da planta. O odor do diéxido de enxofre
poderia, ainda, ser percebido em distancias ainda maiores. Neste cenario, todos os
funcionarios da planta estariam em risco imediato de vida caso sejam expostos por mais
de trinta minutos, pois estariam dentro do raio de IDLH.

Comparando as hipoteses onde ocorre vazamento pelo mangote flexivel de %2”
de didmetro (Hipoteses 2 e 3) com as hip6teses onde ocorre 0 vazamento pela tubulacdo

de 1” de didmetro (Hipoteses 4 e 5), seria de se esperar que o vazamento pela tubulagao



65

causasse maior impacto em termos de quantidade e area atingida devido ao maior
didametro de abertura; porém o contrario € observado.

Isto ocorre porque, na liberagdo por mangote, devido a proximidade com o
cilindro, o diéxido de enxofre ainda se encontra liquefeito em uma temperatura acima
da sua temperatura normal de ebulicdo. Dessa forma, durante a liberacdo, ocorre
vaporiza¢do instantdnea (‘“flasheamento”) do produto. O liquido se transforma
parcialmente ou totalmente em vapor, podendo ocorrer algumas vezes de maneira
explosiva. Essa transformacdo ocorre de maneira tdo rapida que este processo é
considerado adiabatico.

O diéxido de enxofre liberado através da tubulacao, por outro lado, ja passou
pelo processo de transformacao de fase ao longo do transporte e se encontra na fase de
vapor. Ocorre, neste caso, apenas a liberacdo do gas pelo furo. Por estar na fase liquida
(maior densidade) durante a liberacdo através do mangote flexivel, a quantidade em
massa de didxido de enxofre liberada € maior do que na fase gasosa, se compararmos 0
mesmo volume. Além disso, o efeito de vaporizacdo instantanea faz com que as
moléculas possuam mais energia na liberacdo através do mangote flexivel, alcancando
areas maiores do que na liberacéo através do furo na tubulacao.

Por ultimo, ndo foi observado uma difegarsubstancial quando comparados
os efeitos de uma liberacdo que ocorre em condi¢cdes de verdo (maior temperatura
atmosférica) e inverno (menor temperatura atmosférica) dentro de cada hipétese. Para
estas hipoteses, portanto, a temperatura ndo é um fator determinante para a dispersao da
nuvem de material toxico.

De acordo com as possiveis consequéncias para pessoas, para o meio ambiente
e para o publico fora da planta industrial discutidas nesta secdo foram estabelecidos
niveis de severidade que variam de 1 a 5, conforme a matriz de risco apresentada na
Figura 6. Para definicAo da severidade do cenario, foi escolhida a pior consequéncia
para aquele cenario. Por exemplo, se um evento iniciador causou consequéncias com
severidade 2 para meio ambiente (liberacdo contida, sem contaminagcdo) mas causou
uma consequéncia com severidade 3 para pessoas (danos ou exposicdo com
afastamento), este cenario sera considerado como tendo severidade 3. Em alguns casos
foi necessario separar em duas consequéncias diferentes para pessoas e para 0 meic
ambiente para se obter uma avaliacdo mais precisa das medidas de seguranca.
Salvaguardas como, por exemplo, um dique de contengdo, diminuem a consequéncia de

um cendrio ambiental, porém n&o diminuem a possibilidade de exposi¢do de pessoas a
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produtos téxicos, por exempl®.Apéndice 1 apresentalabela 14do PRA com todas
as severidades atribuidas a cada cenario.

E importante ressaltar que a simulacgéo de disperséo de gases densos considera
que a dispersao ocorre em um terreno plano, incapaz de considerar suas caracteristicas
de relevo e o efeito da presenca de obstaculos no caminho da nuvem dispersa. O uso de
metodologias mais complexas, como a Fluidodinamica Computacional (CFD), pode

auxiliar na obtengao de resultados mais precisos.

5.3 Determinacao dos riscos ndo mitigados

O risco é composto por uma combinacdo da probabilidade de um evento
iniciador ocorrer com a severidade da consequéncia de interesse, considerando que
nenhuma camada de protecdo estd presente no sistema. A partir das definicbes de
probabilidade e severidade feitas nas secfes anteriores foi possivel determinar o risco
ndo mitigado de cada cenério, conforme a matriz de risco apresent&itzurea 6,
apresentada na pagina 48TAbela 14do PRA no Apéndicé apresenta 0s cenarios de
PRA com os riscos nao mitigados.

Foram encontrados 22 cendrios que possuem um alto risco, 18 cenarios que
possuem um risco médio, € nenhum cenario que possui risco baixo. Todos os cenarios
de alto risco estdo relacionados a possibilidade de liberacdo ndo planejada de grandes
guantidades de dioxido de enxofre, com potencial de impactar areas e pessoas dentro e
fora da planta industrial, conforme os resultados apresentados no estudo de modelagem

de consequéncias.

5.4 Avaliacdo das salvaguardas existentes

Apdés determinar o risco de cada cenario, foi necessario identificar todas as
salvaguardas ja existentes no sistema para evitar a ocorréncia do evento iniciador ou
para mitigar as consequéncidsTabela 14do PRA no Apéndice 1 apresenta todas as
salvaguardas identificadas, considerando que:

» Os cilindros utilizados pela Cargill sdo de uso exclusivo da empresa,
diminuindo riscos de abastecimento do produto errado e possibilidade de
desgaste devido a manipulacdo indevida por outros clientes.

= Apesar de aparecerem listados, os treinamentos ndo sdo considerados como

salvaguardas efetivas pois eles ndo impedem que o erro humano ocorra, apenas
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podem diminuir sua frequéncia, caso sua eficacia seja comprovada. Os
treinamentos sao listados apenas para conhecimento.

» Mesmo ndo sendo classificados como vasos de pressao, os cilindros de diéxido
de enxofre sdo submetidos a uma rotina de manutencdo e inspecao conforme
requisitos da NR-13 (MTE, 2017b).

» A utilizacdo de EPI so € considerada uma salvaguarda quando o impacto € para
pessoas (e ndo para o meio ambiente) e quando todas as pessoas com
possibilidade de serem afetadas fazem a utilizacdo do EPI. Para vazamentos em
larga escala, o EPI ndo é considerado uma salvaguarda efetiva.

» O sistema lavador de gases é considerado uma salvaguarda para cenarios onde a
quantidade emanada é pequena, visto que o sistema foi projetado para vazdes de
gases decorrentes da operacao normal do processo.

» Qs alarmes de processo sao considerados salvaguardas administrativas pois nao
causam nenhuma acdo no processo e sdo dependentes da acdo humana para

corregdo da situagdo identificada.

5.5 Recomendactes adicionais

O dltimo passo da analise de risco do processo foi a recomendacdo de
melhorias e salvaguardas necesséarias para garantir a protecdo do processo frente aos
riscos identificados. Mesmo tendo sido identificadas salvaguardas para alguns cenarios,
recomendacfes adicionais seafam necessarias pois estas camadas de protecdo nao
ofereéam confiabilidade suficiente para reduzir os riscos a um nivel aceitavel. Em
outros casos, recomendacdes de melhoria de projeto ou de condicbes operacionais
foram feitas apesar das salvaguardas existentes ja serem suficientes para mitigacao dos
riscos identificados.

A lista de recomendacdes adicionais para garantir a protecao do processo frente
aos riscos identificados é apresentadaTabela 13 e naTabela 14 do PRA no
Apéndice 1 deste documento. Além das recomendacdes especificas de cada cenério,
também foram feitas recomendacdes globais referentes ao processo e/ou ao atendimento

de requisitos legais e requisitos internos da empresa.
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Tabela 13: Recomendacgdes geradas por meio da analise de risco do processo.

NUmero da
recomendacgéo

Descricao

Tipo de
recomendagéo

RG-1

RG-2

RG-3

R-1

R-2

R-3

R-4

R-5

R-6

R-7

R-10

R-11

Considerar a substituicdo do sistema de diéxido de en:
liquefeito a partir de cilindros por outro produto que seja
fonte similar de S€ porém apresente menos riscos
seguranca- por exemplo, utilizacdo de sais de enxofre, i
em solucgéo liberar80,.

Atualizar toda a documentacdo (fluxogramas, planta be
diagrama de fungBes de automacéo) para refletir a situ
atual da planta, considerando as modificagBes propostas
estudo de PRA.

Atualizar o Plano de Resposta a Emergéncias incluindo t
0os cenarios de risco identificados neste PRA, a resg
adequada para cada um deles, os EPI| necessarios
combate e controle e a comunicagdo com os Orga
entidades necessarios.

Implementar auditoria do fornecedor para garantir k
praticas de producédo e programa de inspec¢éo dos cilindre

Prever solugdo de engenharia (p. ex.: talha ou monovia)
descarregamento dos cilindros, eliminando a necessidac
utilizar a empilhadeira.

Prever solucdo de engenharia para evitar a necessida
rolar o cilindro em cima do caminhdo (p.ex.. ce
envolvendo o cilindro para icamento).

Incluir no procedimento operacional de descarregamen
etapa de verificacdo de vazamento (realizacdo de tes
solucdo ou utilizar detector de gases portatil) no ato
recebimento do caminhdo com os cilindros.

Solicitar ao fornecedor a emisséo de laudo que confirn
estanqueidade das valvulas antes de receberem o lacre.

Prever ensaio ndo destrutivo dos cilindros para medica
espessura de chapa. Devera ser feita para todos os cili
dedicados para uso da Cargill.

Prever solucdo de engenharia para enclausuramentc
cilindros com sistema de abatimento de gases (cattigaa
ou sistema de dilGvio).

Prever dimensionamento de paredes resistentes ao fogc
o enclausuramento dos cilindros de;SO

Prever instalacdo de parede separando fisicamente as
baterias de cilindros.

Prever a aquisicdo e disponibilizacdo de kit de emergé
para vazamentos em cilindros.
Prever instalacdo de um sistema de suporte e vedaca

flexiveis no sistema de $S@e forma a evitar a emanacéo
produto residual durante a substituicdo dos cilindros.

Engenharia

Administrativa

Administrativa

Administrativa

Engenharia

Engenharia

Administrativa

Administrativa

Administrativa

Engenharia

Engenharia

Engenharia

Administrativa

Engenharia
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Numero da - Tipo de
~ Descrigao ~
recomendacéo recomendacéo

Prever instalacdo de protecéo contra queda de materiais

R-12 a tubulacéo de S@steja vulneravel. Engenharia
Prever instalagédo de sensor de presséo proximo a entra
R13 produto no tanque e intertravamento com o diferencia Automagéo e
i pressdo. Caso o diferencial de presséo esteja alto, as vé Instrumentagéo

automaticas na saida de cada bateria devem ser fechada

Prever intertravamento fechando as valvulas automatica:
R-14 linhas de cada bateria caso seja identificada temper
baixa na linha de alimentacédo de;$@ra o tanque.

Automacéo e
Instrumentacao

Prever instalacdo de chave de nivel alto no tanque, para
R-15 alimentagéo de agua e de Sfara o tanque se nivel alto fi
identificado.

Automacéo e
Instrumentacao

Prever instalagdo de chave de nivel baixo no tanque, pal
R-16 a alimentacdo de SOpara o tanque se nivel baixo f
identificado.

Automacéo e
Instrumentacao

Instalar sistema de renovacdo da agua de lavagem
R-17 temporizador para renovagdo constante da agua do siste
lavagem de gases.

Automacéo e
Instrumentacao

Incluir no procedimento operacional uma verificag
R-18 frequente da integridade dos cilindros, flexiveis, valvu Administrativa
detectores de gases e demais acessorios.

Prever no plano de manutencdo a substituicdo periodic:

R-19 - . ~
flexiveis de acordo com as orienta¢6es do fornecedor.

Administrativa
Prever plano de manutencéo das tubulacdes deirfgiindo

R-20 a verificacdo de flanges e a verificagdo das condi¢te Administrativa
tubulagéo sob o isolamento térmico.

De forma geral, as recomendacbes foram divididas em trés categorias:
engenharia, automacgédo e instrumentacgdo, e administrativas. Preferencialmente, deve-se
optar pelas recomendacfes de engenharia pois elas normalmente garantem a eliminacdo
do risco ou uma prote¢cao com maior confiabilidade. As recomendagfes administrativas
sdo as menos recomendadas pois elas dependem majoritariamente da acdo humana,
aumentando a probabilidade de falharem. As recomendacdes principais sdo discutidas a
sequir:

= Substituicdo do SQ (RG-1): na etapa de caracterizagdo do sistema foi
identificado que o dioxido de enxofre € um produto altamente perigoso devido a
sua toxicidade. Na etapa de estimativa das consequéncias foi identificado um
grande potencial de o produto atingir areas fora da fabrica durante eventos de

vazamento a partir dos cilindros. Portanto, a primeira consideracdo a ser feita €
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acerca da substituicdo deste produto por outros que apresentem um risco menor
mas que sejam capazes de exercer a mesma fungcdo no sistema. Yang e
colaboradores (2005) apresentam os sais de enxofre, tais como sulfito de
potassio (KSQs), sulfito de sbédio (N&SOs;), sulfito de amonio
((NH4)2S0Os:H20) e metabissulfito de sédio (p#aOs), como possiveis
substitutos para o dioxido de enxofre gasoso. A substituicdo dos cilindros pelos
sais faria com que praticamente todos os cenarios dessa andlise de risco fossem
desconsiderados. Seria necessario, entdo, uma nova avaliagdo completa no
sistema de alimentac&o dos sais ao tanque de agua de maceracao.
Documentacdo (RG-2):a compreensdo do risco depende do conhecimento
exato do processo. Esta recomendacdo da suporte a todos 0s outros topicos
relacionados a Seguranca de Processos, tais como: procedimentos,
treinamentos, integridade de ativos, gestdo de mudanca, investigacdo de
acidentes, dentre outros.

Plano de Resposta a Emergéncias (RG:3) desenvolvimento da gestdo de
emergéncia e da capacidade de resposta apropriadas é crucial para protecao das
pessoas (no local e fora do local da emergéncia, além daquelas envolvidas nos
servicos de emergéncia), para garantir uma resposta adequada aos eventos e
para desenvolver um plano de comunicacdo para as partes interessadas
(incluindo os vizinhos, os 6rgdos publicos e a midia). E preciso estabelecer o
que pode dar de errado, o quao ruim pode ser e com que frequéncia pode
acontecer para desenvolver um plano de resposta eficaz. Este plano de resposta
deve incluir, minimamente: o planejamento completo; treinamento eficiente;
exercicios realistas; comunicacdo eficaz com as partes interessadas (incluindo
orgados governamentais); e estabelecimento de cultura e disciplina operacional
necessarias para garantir a adesao de todos os necesséarios. A falha de um plano
de emergéncia, ou a falha em executar um plano de emergéncia quando
necessario, pode transformar um acidente em um desastre (CCPS, 2014b).
Integridade e confiabilidade dos ativos / plano de manutenca@udama

garantir que o equipamento esta projetado de maneira adequada, instalado de
acordo com as especificacfes e que permanece ajustado para uso até necessitar
de substituicdo. E necessario implementar um programa sistematico de
inspecdes e testes necessarios para garantir que 0s equipamentos importantes

estejam adequados ao uso para o qual sao destinados ao longo de sua vida (util.
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Isso ira auxiliar na prevencéo de liberacGes catastroficas de material perigoso
ou liberagdo repentina de energia e ird garantir a alta disponibilidade dos
sistemas de seguranca criticos.

» Procedimentos operacionaisa existéncia de procedimentos operacionais bem
elaborados, com treinamento e instrucdo adequados e verificacdo de eficacia ira
auxiliar na garantia de um alto desempenho humano. Sem procedimentos por
escrito, ndo ha garantia de que os procedimentos e métodos desejados serdo
colocados em pratica por cada operador, ou ainda, que um unico operador
realizara uma determinada tarefa sistematicamente da maneira esperada.

» Posicao de falha segura / gerador de emergéncigor padrao, todo o sistema
de dioxido de enxofre € colocado em posi¢cdo de falha segura (com todas as
valvulas automaticas fechadas) caso haja falha de utilidades (energia elétrica ou
ar de instrumentacéo). Além disso, o exaustor responsavel pelo diferencial de
pressdo no lavador de gases e o sistema de alimentacdo s&o mantidos
conectados a um gerador. Em caso de falha de energia elétrica, o sistema de
lavagem de gases € mantido em funcionamento.

Por se tratar de uma metodologia qualitativa, por meio da metodologia de
What-If / Checklist ndo é possivel determinar até que ponto as recomendacfes sdo
confiaveis o suficiente para garantir a mitigacéo dos riscos identificados. Dessa forma, é
recomendado que, para todos os cenarios com consequéncia muito alta seja realizado
um estudo de LOPA para verificacdo da efetividade das salvaguardas. Porém, a
metodologia de LOPA né&o funciona muito bem para todos os cenarios por causa de suas
regras conservativas e estimativa para as ordens de magnitude. Logo, ela pode nao ser a
metodologia mais apropriada caso nao haja independéncia entre os eventos iniciadores e
as camadas de protecédo independentes.

Por este motivo, pode ser desafiador aplicar a metodologia de LOPA para
cenarios nos quais o evento iniciador € decorrente do erro humano e as medidas para
reducdo de risco sado dependentes, principalmente, de atividades administrativas ou
procedimentos. Por consequéncia, a LOPA nao é muito util para cenarios relacionados
aos modos transientes de operagdo de um processo, tais como partida, parada,
manutencdo ou substituicdo, que possuem grande dependéncia no design dos
equipamentos, na disciplina operacional e nos controles administrativos (CCPS, 2014c)
Por isso, para este estudo, a metodologia de LOPA nao foi utilizada para verificacao da

efetividade das salvaguardas.
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6 CONCLUSOES

As metodologias de analise de risco do processo sdo ferramentas muito
importantes para a prevencdo de perdas na industria, incluindo perdas econdmicas,
danos as pessoas e ao meio ambiente. Com PRA é possivel compreender quais sao 0s
pontos com maior risco de gerar um evento de consequéncias catastroficas no processo
e implementar medidas de controle adequadas.

Esta pesquisa trouxe ferramentas que sdo amplamente utilizadas e discutidas no
ambito industrial para o ambiente académico, abrindo espaco para discussao sobre a
importancia da Seguranca de Processos em projetos e processos da Industria Quimica.
O Engenheiro Quimico, como profissional que possui conhecimento amplo nos
processos de manufatura, possui um papel primordial na aplicacdo das metodologias
exploradas neste trabalho. O fluxo de trabalho que foi seguido nesta pesquisa pode
servir como referéncia futura para académicos e profissionais técnicos da area para a
execucao de estudos similares para outros processos.

A analise de risco identificou 22 cenarios que possuem um alto risco, 18
cenarios que possuem um risco médio, e nenhum cenario que possui risco baixo. A
partir da avaliacdo das salvaguardas existentes, foram apresentadas 23 recomendacdes
de novas medidas de seguranca para garantir a reducdo e o controle dos riscos. A
caracterizacdo do risco individual para cada cenario irA auxiliar na priorizacdo de
investimentos e esforgcos de acordo com o nivel do risco identificado, facilitando a
elaboracao de um plano de acgéao efetivo para cada sistema.

A modelagem de consequéncias realizada no software ALOHA mostrou que
todas as liberacbes de grande escala possuem potencial de atingir areas dentro e fora do
parque industrial, causando efeitos sobre as pessoas e sobre 0 meio ambiente. De posse
desses dados, é possivel determinar corretamente as zonas de risco e desenvolver planos
de resposta a emergéncia adequados para cada uma delas.

Para a Cargill as informacdes resultantes deste trabalho sdo de suma
importancia pareo conhecimento dos riscos existentes. O potencial de causar uma
catastrofe encontrado na operacdo com dioxido de enxofre liquefeito pode levar a
empresa a considerar solugdes e produtos alternativos a este para eliminacéo deste risco
latente. Além disso, essa analise de risco ird compor o portfélio de estudos de riscos que

sdo apresentados aos 6rgaos regulamentadores para obtencdo das licengas de operagéo.
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Apesar de trazer uma quantidade relevante de informacdes, esta pesquisa é
apenas o ponto de partida para trabalhos posteriores que irdo auxiliar na compreenséo
dos riscos associados a este processo e ao dioxido de enxofre. Desta forma, séo feitas as
seguintes sugestdes de trabalhos futuros a partir desta pesquisa:

» Estudar a viabilidade de substituicdo do sistema de adicédo de dioxido de enxofre
gasoso por um sistema que utilize sais de enxofre nos resultados da etapa de
maceracgao do processo de moagem umida de milho.

*» Realizar levantamento de engenharia e estudo econdmico acerca das
recomendacfes deste estudo de Andlise de Risco. Recomenda-se fazer a
estimativa de custos de potenciais acidentes e comparar com 0 custo da
implementacg&o e gerenciamento das barreiras sugeridas.

= Avaliar a eficacia dos procedimentos e treinamentos oferecidos pela empresa em
garantir a exceléncia operacional e minimizacéo de erros humanos. Recomenda-
se a utilizacdo de metodologias de Analise de Confiabilidade Humana (Human
Reliability Analysis) para esta verificagao.

» Fazer a modelagem de vazamentos utilizando métodos mais avancados, como a
fluidodindmica computacional, e comparar com 0s resultados obtidos neste
trabalho. O objetivo deste estudo sera verificar com qual precisdo softwares mais
simples, como o ALOHA, sdo capazes de prever a dispersdo de gases e suas
concentracoes.

Os custos para prevencéo de acidentes impactam diversas areas. E necessario
garantir o investimento correto para obter o empenho da geréncia, o investimento em
pesquisa e design, mudangcas no processo, limitacdes operacionais, adequacdo da
localizac&o da planta e dos equipamentos, investimento em equipamentos de seguranca,
instrumentacdo de processo, sistemas de protecdo e combate a incéndio e garantir que
tudo funcione de acordo com as especificacdes através de um programa robusto de
inspecoes.

Mesmo assim, 0s custos da prevencdo sao menores do que 0S custos
decorrentes de um acidente. Nao implementar as medidas adequadas podera gerar
custos referentes aos danos e reparos a equipamentos, atrasos na entrega de projetos
tempo de inatividade da planta, perda de mercado, recuperagdo da imagem publica da
empresa e pagamento de prémio para seguradoras; além de todo prejuizo humano e

financeiro inerente a qualquer acidente de grande porte, incapaz de ser mensurado.
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APENDICE 1 - TABELA DE ANALISE DE RISCO DO PROCESSO (PRA)

A Tabela 14 apresenta todas as informagdes analisadas durante o estudo de
Andlise de Risco do Processo realizado para o sistema de dioxido de enxofre utilizado
na unidade da Cargill na cidade de Uberlandia, MG. Com relacdo a categoria do risco, a

sigla PP representa riscos para pessoas e para o publico, enquanto a sigla MA representa
riscos para o meio ambiente.



Tabela14: Analise de risco do processo de didxido de enxofre.

Desvio

Causa

Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

N6 A: Recebimento de cilindros de S®

1. Problemas no materia

2. Efeitos ou influéncias
externas

1. Cilindro vindo do
fornecedor com materia
errado (com, por
exemplo, cloro).

1. Furo do cilindro pele
empilhadeira durante
atividade de substituica
da bateria.

1. Reacéo guimice
descontrolada con
pressurizagdo do sistema
geracéo de produto
perigosos.

1. Liberagdo em grand

. escala de material toxicc

causando lesdo em pessc
com  possibilidade  de
mltiplas fatalidades.

2. Liberagcdo em grand
escala de material téxic
para fora dos limites di
fabrica, alcancando arec

PP

PP

MA

B 4
B 5
B 5

1. Os cilindros de SO
utilizados pela Cargill
séo dedicados para us
da empresa, diminuind:
onsideravelmente i
possibilidade de erro.

de
e
ur

1. Treinamento
operacgdo
empilhadeira é
requisito legal.

2. Cilindros passam po
inspecbes de NR-1.
para garantia de
confiabilidade de su:
estrutura fisica.

de
el
um

1. Treinamento
operacdo
empilhadeira é
requisito legal.

R-1. Implementar auditoric
do fornecedor para garant
boas praticas de produci
e programa de inspegé
dos cilindros.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenério
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-2. Prever solugdo d
engenharia (p. ex.: talha c

monovia) para
descarregamento dc
cilindros, eliminando a

necessidade de utilizar
empilhadeira.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequal

(o8]
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Desvio Causa Consequéncia Categorla Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Reco.m_e“d‘f"‘?oes
do risco existentes adicionais
residenciais da cidade. 2. Cilindros passam po para cada um deles, os E
inspecBes de NR-1. necesséarios para combate
para garantia d¢ controle e a comunicaga
confiabilidade de su: com os 6rgéos e entidad
estrutura fisica. necessarios.
R-2. Prever solugdo d
engenharia (p. ex.: talha c
monovia) para
descarregamento dc
cilindros, eliminando a
necessidade de utilizar
empilhadeira.
1. Coliséo da 1. Rompimento de PP C 2 1. Treinamento de
empilhadeira com tubulagdo com vazament operacéo e
tubulacéo proxima ao: de SQ residual na linha. empilhadeira €& umr
cilindros. requisito legal.
2. Operador utiliza EP
de protecdo respiratori
durante toda a atividad
de descarregamento
substituicdo dos
cilindros.
3. Erros operacionais 0 1. Queda do cilindro dc¢ 1. Quebra da valvula, cor PP C 5 1. Os cilindros sé&c RG-3. Atualizar o Plano de

outros fatores humanos caminhao.

liberacdo em grande esca
de material téxico,
causando lesdo em pessc
com  possibilidade  de
multiplas fatalidades.

recebidos com um;
protecdo metdlica na
valvulas. Mesmo en
caso de queda, nao
esperado a quebra d;
valvulas.

Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca

0]
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Categoria
do risco

Salvaguardas Recomendacdes

Desvio Causa Consequéncia . L
existentes adicionais

Frequéncia Severidade Risco

com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-2. Prever solugdo d
engenharia (p. ex.: talha c
monovia) para
descarregamento dc
cilindros, eliminando a
necessidade de utilizar
empilhadeira.

2. Quebra da valvula, cor MA C 5 1. Os cilindros sac RG-3. Atualizar o Plano de
liberacdo em grande esca recebidos com um: Resposta a Emergénci:
de material toxico para for protecdo metdlica na incluindo todos os cenario
dos limites da fabrica valvulas. Mesmo en de risco identificados nest
alcangando area caso de queda, ndo PRA, a resposta adequal
residenciais da cidade. esperado a quebra di para cada um deles, os E
valvulas. necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 0rgdos e entidad

necessarios.

R-2. Prever solugdo d
engenharia (p. ex.: talha c
monovia) para
descarregamento dc
cilindros, eliminando a
necessidade de utilizar
empilhadeira.

2. Rolamento  dos 1. Lesdo ao operador qu PP D 3 1. Nenhuma R-2. Prever solucdo d
cilindros cheios em cimé faz o rolamento  dos salvaguarda foi engenharia (p. ex.: talha c
do caminh&o. cilindros. identificada. monovia) para

descarregamento dc

[}
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Desvio Causa Consequéncia Categona Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Reco.m.endggoes
do risco existentes adicionais
cilindros, eliminando a
necessidade de utilizar
empilhadeira.
R-3. Prever solugdo d
engenharia para evitar
necessidade de rolar
ciindro em cima do
caminhdo (p.ex.. cest
envolvendo o cilindro par:
icamento).
3. Rolamento  dos 1. Les&@o em pessoas na ai PP D 2 1. E feito o isolamentc R-2. Prever solugdo d
cilindros vazios no chdo. de descarregamento. da é&rea ao redor d engenharia (p. ex.: talha c
atividade de monovia) para
descarregamento descarregamento dc
durante a duracdo d cilindros, eliminando a
atividade. necessidade de utilizar
empilhadeira.
4. Erro de medicdo ou d 1. N&o aplicavel.
amostragem
5. Falha de 1. Cilindro recebido comr 1. Emanacdo de S@través PP C 2 1. Nenhuma R-4. Incluir no
equipamentos ot falha na vedacdo d de falha na vedacdo col salvaguarda foi procedimento operacione
instrumentacéo valvula. possibilidade de identificada. de descarregamento

intoxicacdo de pessoas.

etapa de verificagdo d
vazamento (realizagcdo d
teste de solugéo ou utilize
detector de gases portati
no ato do recebimento d

caminhao com ok
cilindros.
R-5. Solicitar ao

88



Categoria

Desvio Causa Consequéncia ;
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

6. Desvio de pardmetro 1. Nao aplicavel.
do processo

7. Falha de utilidades 1. Nao aplicavel

8. Falha na integridad 1. Ruptura do cilindro Liberacdo em grande esca PP
ou perda de conten¢do por desgaste do materii de material toxico,
causado por corrosdo. causando lesdo em pessc
com  possibilidade  de
multiplas fatalidades.

1. Os cilindros séc
submetidos a testes pe
fornecedor  conforme
recomendacgdes da NF
13.

fornecedor a emissdo c
laudo que confirme ¢
estanqueidade das valvuli
antes de receberem o lacr

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequal
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-1. Implementar auditoric
do fornecedor para garant
boas praticas de produc:
e programa de inspecé
dos cilindros.

R-6. Prever ensaio nad
destrutivo dos cilindros
para medicdo da espesst
de chapa. Devera ser i
para todos os cilindro
dedicados para uso c
Caryill.
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Desvio

Causa Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas Recomendacdes
existentes adicionais

9.

Operagéo

2. Liberagcdo em grand
escala de material toxic
para fora dos limites di
fabrica, alcancando &ree
residenciais da cidade.

en 1. Utilizacdo de EPI 1. Exposicdo a grande

situacdes de emergénci: incorreto para combate quantidades de SQlurante

vazamentos nac liberacdo em grande escal
esperados (utilizacdo d podendo causar danc
mascara para gases i severos a saude do(
invés de equipamento d combatente(s).

respiracdo autbnoma).

MA

PP

B

5

1. Os cilindros séc RG-3. Atualizar o Plano de

submetidos a testes pe Resposta a Emergénci:

fornecedor  conforme incluindo todos os cenario

recomendacgdes da NF de risco identificados nest

13. PRA, a resposta adequa
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-1. Implementar auditori
do fornecedor para garant
boas praticas de produci
e programa de inspecé
dos cilindros.

R-6. Prever ensaio na
destrutivo dos cilindros
para medicdo da espesst
de chapa. Devera ser fer
para todos os cilindro:
dedicados para uso c
Carill.

1. Nenhuma RG-3. Atualizar o Plano de
salvaguarda foi Resposta a Emergénci:
identificada. incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca

(o]
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Desvio Causa Consequéncia Categorla Frequéncia Severidade Risco Salv_a guardas Recorn_endggoes
do risco existentes adicionais
com os 6rgdos e entidad
necessarios.
N6 B: Armazenamento de S@
1. Problemas no materiz 1. Nao aplicavel.
2. Efeitos ou influéncias 1. Fogo externo causac 1. Aumento da pressa PP B 5 1. Nenhuma RG-3. Atualizar o Plano de
externas por incéndio nos interna dos cilindros devidt salvaguarda foi Resposta a Emergénci:
processos ao redor. a radiacdo térmica, cor identificada. incluindo todos os cenario
possibilidade de rupturi de risco identificados nest
catastrofica do cilindro ¢ PRA, a resposta adequai
liberacdo em grande esca para cada um deles, os E
de material toxico, necessarios para combate
causando lesdo em pessc controle e a comunicaca
com  possibilidade  de com o0s 0rgéos e entidad
multiplas fatalidades. necessarios.
R-7. Prever solugdo d
engenharia paré
enclausuramento do
cilindros com sistema d
abatimento de  gase
(cortina d’4agua ou sistema
de dilavio).
R-8. Prever
dimensionamento de
paredes resistentes ao for
para o0 enclausurament
dos cilindros de S©
2. Aumento da pressa MA B 5 1. Nenhuma RG-3. Atualizar o Plano de
interna dos cilindros devidt salvaguarda foi Resposta a Emergénci:
a radiacdo térmica, cor identificada. incluindo todos os cenario

possibilidade de rupturi

de risco identificados nest

(e}
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da bateria em operagé
durante a troca da bater
vazia.

com liberacdo de SO2 el
grande escala, causant
lesdo em pessoas co
possibilidade de multipla:
fatalidades.

Desvio Causa Consequéncia Categorla Frequéncia Severidade Risco Salv_a guardas Recorn_endggoes
do risco existentes adicionais
catastréfica do cilindro ¢ PRA, a resposta adequal
liberacdo em grande esca para cada um deles, os E
de material toxico para for necessarios para combate
dos limites da fébrica controle e a comunicaca
alcangando area com o0s 0rgéos e entidad
residenciais da cidade. necessarios.
R-7. Prever solugdo d
engenharia par:
enclausuramento do
cilindros com sistema d
abatimento de  gase
(cortina d’agua ou sistema
de dilavio).
R-8. Prever
dimensionamento de
paredes resistentes ao fo
para o enclausurameni
dos cilindros de S©
3. Erros operacionais o0 1. Queda do cilindrc 1. Possibilidade de ruptur PP B 5 1. Nenhuma RG-3. Atualizar o Plano de
outros fatores humanos vazio da bateria vazia er dos mangotes flexivei: salvaguarda foi Resposta a Emergéncic
cima do cilindro cheio conectados ao process identificada. incluindo todos os cenério

de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgédos e entidad
necessarios.

R-2. Prever solugdo d
engenharia (p. ex.: talha c

O
N



Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

2. Possibilidade de ruptur
dos mangotes flexivei
conectados ao process
com liberacdo de SO2 el
grande escala toxico pal
fora dos limites da fabrica
alcangando area
residenciais da cidade.

MA

1.
salvaguarda
identificada.

Nenhuma

fo

monovia) para
descarregamento dc
cilindros, eliminando a
necessidade de utilizar
empilhadeira.

R-9. Prever instalacéo d
parede separand
fisicamente as dua
baterias de cilindros.

R-10. Prever a aquisicao
disponibilizacdo de kit de
emergéncia pari
vazamentos em cilindros.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-2. Prever solugdo d
engenharia (p. ex.: talha c

monovia) para
descarregamento dc
cilindros, eliminando a

necessidade de utilizar
empilhadeira.

€6



Desvio Causa Consequéncia Categorla Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Rec°m.e“d‘f’“?°es
do risco existentes adicionais
R-9. Prever instalacéo d
parede separand
fisicamente as dua
baterias de cilindros.
R-10. Prever a aquisi¢édo
disponibilizagdo de kit de
emergéncia par
vazamentos em cilindros.
4. Erro de medicdo ou d 1. N&o aplicavel
amostragem
5. Falha de 1. Rompimento do ane 1. Emanacdo de materii PP D 2 1. Procedimento de¢
equipamentos ot de vedagdo do mango! toxico pela vedagdo, cor substituicdo do anel d
instrumentagéo durante a conexdo d possibilidade de vedagdo em toda troc
mangote com o cilindro. contaminagdo do operador de cilindro.
2. Operador utiliza EP
de protecdo respiratori
durante toda a atividad
de descarregamento
substituicdo dos
cilindros.
6. Desvio de pardmetro 1. Desconexdo dc¢ 1. Emanacdo de materii PP E 2 1. Utlizagdo de um R-11. Prever instala¢é@o ¢

do processo

mangote flexivel com ¢
cilindro, causandc
despressurizagdo d
bateria (etapa inerente
atividade).

toxico, com possibilidade
de contaminagdo di
operador.

balde com agua durani
a despressurizacdo pa

captura do S©
remanescente n
tubulagéo.

2. Operador utiliza EP
de protecdo respiratori
durante toda a atividad

um sistema de suporte
vedagdo dos flexiveis n
sistema de Sfde forma a
evitar a emanagdo d
produto residual durante
substituicao dos cilindros.

¥6



. A Categoria A . . Salvaguardas Recomendacdes
Desvio Causa Consequéncia g Frequéncia Severidade Risco .g . .(;
do risco existentes adicionais
de descarregamento
substituicao dos
cilindros.
7. Falha de utilidades 1. Né&o aplicavel.
8. Falha na integridad 1. N&o aplicavel.
ou perda de contengdo
9. Operacéo en 1. Nenhum cenaric
situacBes de emergénci: adicional.
N6 C: Alimentacéo de SQ@ para 0 processo
1. Problemas no materia 1. Nao aplicavel.
2. Efeitos ou influéncias 1. Ruptura catastrofici 1. Liberacdo em grand PP D 5 1. Procedimento d¢ RG-3. Atualizar o Plano de
externas da tubulacdo entre a escala de material toxicc icamento de parte Resposta a Emergéncic
baterias e o tanque pc¢ causando lesdo em pessc criticas juntamente a¢ incluindo todos os cenario
choqgue mecéanico (p.ex com  possibilidade  de plano de “rigging”. de risco identificados nest
icamento de materiais). multiplas fatalidades. PRA, a resposta adequa

para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-12. Prever instalagcdo ¢
protecdo contra queda c
materiais onde a tubulacé
de SQ esteja vulneravel.

R-13. Prever instalacdo ¢
sensor de pressao proxin
a entrada de produto n
tanque e intertravament
com o diferencial de

(o]
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Categoria

Desvio Causa Consequéncia ;
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

2. Liberagdo em grand MA
escala de material téxic
para fora dos limites di
fabrica, alcancando ares¢
residenciais da cidade.

3. Erros operacionais o 1. Abertura indevida d: 1. Emanacéo de SQpelo PP

1. Procedimento de
icamento de parte:
criticas juntamente a
plano de “rigging”.

1. Sistema de lavador d

presséo. Caso o diferenci
de pressédo esteja alto,
vélvulas automaticas n
saida de cada bater
devem ser fechadas.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 0rgdos e entidad
necessarios.

R-12. Prever instalacdo ¢
protecdo contra queda c
materiais onde a tubulacé
de SQ esteja vulneravel.

R-13. Prever instalacdo ¢
sensor de pressao proxin
a entrada de produto n
tanque e intertravament
com o diferencial de
presséo. Caso o diferenci
de pressdo esteja alto,

valvulas automaticas n
saida de cada bater
devem ser fechadas.
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Desvio Causa Consequéncia Categorla Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Reco.m_e“d‘f"‘?oes
do risco existentes adicionais
outros fatores humanos linha de bypass da vent do tanque para gases que causa un
vélvula automética de ambiente. pressdo negativa n
alimentacdo de SOpara interior do tanque,
o tanque. direcionando os gase
para o sistema di
lavagem.
2. Procedimento  d¢
manutencao con
verifica¢do de
fechamento adequad
das vélvulas eby-pass
ap6s  atividade  de
manutencao.
4. Erro de medicdo ou d 1. N&o aplicavel.
amostragem
5. Falha de 1. Quebra da valvule 1. Perda da vedacgdo r PP C 4 RG-3. Atualizar o Plano de
equipamentos ot durante alinhamento d valvula, causandc Resposta a Emergénci:
instrumentacéo bateria  (partida  dc vazamento de SGem larga incluindo todos os cenario
processo). escala pelo anel de vedag: de risco identificados nest

com lesdo em pessoas
possibilidade de multipla:
fatalidades.

PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-7. Prever solugéo d
engenharia paré
erclausuramento do:
cilindros com sistema d
abatimento de  gase

(o}
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Desvio

Causa

Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

2.

Falha

aberta

2. Perda da vedagdo r
valvula, causandc
vazamento d&C; em larga
escala pelo anel de vedag
para fora dos limites di
fabrica, alcancando &ree
residenciais da cidade.

di 1. Emanacdo de S(pelo
vélvula automatica de¢ vent do tanque para

MA

PP

1. Sistema de lavador d
gases que causa un

presséo

negativa

n

(cortina d’agua ou sistema
de dilavio).

R-10. Prever a aquisicao
disponibilizacdo de kit de
emergéncia pars
vazamentos em cilindros.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenério
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-7. Prever solugdo d
engenharia paré
enclausuramento do
cilindros com sistema d
abatimento de  gase
(cortina d’agua ou sistema

de dilavio).

R-10. Prever a aquisi¢édo
disponibilizac@o de kit de
emergéncia paré
vazamentos em cilindros.
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Causa Consequéncia Categona Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Reco.m.endggoes
do risco existentes adicionais
bateria. ambiente. interior do tanque,
direcionando os gase
para o0 sistema di
lavagem.
1. Quando uma bateri
acaba, o operador fect
as valvulas manuai
antes e depois d
valvula automética
daquela bateria.
3. Falha fechada d 1. Parada da dosagem
vélvula automética di¢ SO; para o sistema, ser
bateria. riscos para a seguranga |
para o meio ambiente.
4. Falha no traco elétrict 1. Obstrucdo nas linhas ¢ PP D 2 1. Alarme de R-14. Prever
de aquecimento na linh alimentacdo de SO por temperatura baixa n: intertravamento fechand
de alimentacdo de SC congelamento do produtc linha de alimentacdo d as valvulas automatica
para o tanque. com possiveis danos r SO nas linhas de cada bater
tubulacdo e liberagdo d caso seja identificad:
pequenas quantidades temperatura baixa na linh
produto toxico. de alimentagdo de SC
para o tanque.
5. Falha no pressostal 1. Transtornos
na linha de alimentacd operacionais, sen
de SQ para o tanque. problemas para a seguran
ou para 0 meio ambiente.
6. Falha aberta di 1. Emanacdo de S(pelo PP D 2 1. Sistema de lavador d

vélvula automética de
alimentacdo de S(para

vent do tanque para
ambiente.

gases que causa un
pressdo negativa n
interior do tanque,
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Desvio Causa Consequéncia Categona Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Reco.m.endggoes
do risco existentes adicionais
o tanque. direcionando os gase
para o sistema di
lavagem.

7. Falha fechada d
vélvula automatica de
alimentacdo de S(para
o0 tangue.

8. Falha na malha d
controle de pH (leiture
menor).

9. Falha na malha d
controle de pH (leiture
maior) da agua de
maceracao.

10. Falha na malha d
controle de nivel (leiture
menor) do tanque d
agua de maceracao.

11. Falha na malha d
controle de nivel (leiture
maior) do tanque de¢

1. Parada da dosagem 1
SO para o sistema, ser
riscos para a seguranca t
para o meio ambiente.

1. Parada da dosagem 1
SO para o sistema, ser
riscos para a seguranca t
para o meio ambiente.

1. Emanacédo de SQpelo PP
vent do tanque para
ambiente.

1. Transbordo do tanque ¢ MA
agua  acida, causanc
contaminag¢do ambiental.

1. Emanacéo de SQpelo PP
vent do tanque para
ambiente.

D 2
D 3
D 2

1. Sistema de lavador d
gases que causa un
pressdo negativa n
interior do tanque,
direcionando os gase
para o sistema di
lavagem.

1. Area do tanque
possui contencdo par
evitar contaminagdo d
solo ou de corpos
hidricos. O contetido d.
contencao € direcionad
para um tanque di
residuos.

1. Nenhuma
salvaguarda fo
identificada.

R-15. Prever instalacdo ¢
chave de nivel alto ne
tanque, parando i
alimentacdo de agua e
SQ; para o tanque se nive
alto for identificado.

R-16. Prever instalacdo ¢
chave de nivel baixo n
tanque, parando i
alimentacdo de S{para o

00T



Desvio Causa Consequéncia Categorla Frequéncia Severidade Risco Salvgguardas Reco.m.e“d‘f"‘?oes
do risco existentes adicionais
agua de maceracao. tanque se nivel baixo fo
identificado.
6. Desvio de parametro 1. Saturacéo da &gua r 1. Emanagdo de S(pelo PP E 2 1. Nenhuma R-17. Instalar sistema d
do processo sistema de lavagem d vent do tanque parao salvaguarda foi renovagdo da agua ¢
gases. ambiente. identificada. lavagem com
temporizador pare
renovagdo constante ¢
agua do sistema d
lavagem de gases.
7. Falha de utilidades 1. Falta de energic 1. Auséncia do sistem PP E 2 1. O sistema lavador d
elétrica. lavador de gases gases € conectado a u
emanacdo de S(elo vent gerador de emergéncii
do tanque para o ambiente mantendo seL
funcionamento mesm
em caso de auséncia (
energia elétrica.
8. Falha na integridad 1. Ruptura do mangot 1. Liberagdo em grand PP D 5 1. Sensores de Sha RG-3. Atualizar o Plano de

ou perda de contencdo flexivel por desgaste di

material (corrosao).

escala de material toxicc
causando lesdo em pessc
com  possibilidade  de
multiplas fatalidades.

area de armazenamen
de cilindros, com
alarme na sala di
controle e alarme visue
e sonoro local.

Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequal
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-7. Prever solugdo d
engenharia paré
enclausuramento do
cilindros com sistema di

TOT



Desvio

Causa

Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

2. Liberacdo em grand
escala de material téxic
para fora dos limites di
fabrica, alcancando &rec
residenciais da cidade.

MA

1. Sensores de Sha
area de armazenamen
de cilindros, com
alarme na sala di
controle e alarme visug
e sonoro local.

abatimento de  gase
(cortina d’agua ou sistema
de dilavio).

R-18. Incluir no
procedimento operaciong
uma verificacdo frequent
da integridade dos
cilindros, flexiveis,
vélvulas, detectores d
gases e demais acessorio

R-19. Prever no plano d
manutencdo a substituigé
perioddica dos flexiveis dt
acordo com as orientagde
do fornecedor.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 6rgaos e entidad
necessarios.

R-7. Prever solugéo d
engenharia paré
enclausuramento do
cilindros com sistema d
abatimento de  gase

coT



Desvio

Causa

Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

2. Ruptura catastréfici 1. Liberacdo em grand
do mangote flexivel pol escala de material toxicc

desgaste do material.

causando lesédo em pessc
com  possibilidade  de
multiplas fatalidades.

PP

1. Sensores de Sha
area de armazenamen
de cilindros, com
alarme na sala di
controle e alarme visue
e sonoro local.

(cortina d’agua ou sistema
de dilavio).

R-18. Incluir o
procedimento operacion:
uma verificag@o frequent
da integridade do
cilindros, flexiveis,
véalvulas, detectores d
gases e demais acessorio

R-19. Prever no plano d
manutencdo a substituicé
perioddica dos flexiveis dt
acordo com as orientagde
do fornecedor.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequal
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-7. Prever solugdo d
engenharia paré
enclausuramento do
cilindros com sistema d
abatimento de  gase
(cortina d’agua ou sistema

€0T



Desvio

Causa

Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

2. Liberagdo em grand
escala de material téxic
para fora dos limites di
fabrica, alcancando &rec
residenciais da cidade.

MA

1. Sensores de Sha
area de armazenamen
de cilindros, com
alarme na sala di
controle e alarme visug
e sonoro local.

de dilavio).

R-18. Incluir no
procedimento operacion:
uma verificacdo frequent
da integridade dos
cilindros, flexiveis,
vélvulas, detectores d
gases e demais acessorio

R-19. Prever no plano d
manutencdo a substituigé
periédica dos flexiveis dt
acordo com as orientagde
do fornecedor.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-7. Prever solugdo d
engenharia paré
enclausuramento do
cilindros com sistema d
abatimento de  gase
(cortina d’agua ou sistema
de dilavio).

v0T



Categoria
do risco

Salvaguardas Recomendacdes

Frequéncia Severidade Risco . L
existentes adicionais

Desvio Causa Consequéncia

R-18. Incluir )
procedimento operacion:
uma verificagdo frequent
da integridade dos
cilindros, flexiveis,
vélvulas, detectores d
gases e demais acessorio

R-19. Prever no plano d
manutencdo a substituicé
periédica dos flexiveis dt
acordo com as orientagde
do fornecedor.

3. Ruptura da tubulacd 1. Liberacdo em grand PP D 5 1. Nenhuma RG-3. Atualizar o Plano de
entre as baterias e escala de material toxicc salvaguarda foi Resposta a Emergéncis
tanque (corroséo). causando lesdo em pessc identificada. incluindo todos os cenério
com  possibilidade  de de risco identificados nest
multiplas fatalidades. PRA, a resposta adequa
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad

necessarios.

R-13. Prever instalacdo ¢
sensor de pressao proxin
a entrada de produto n
tanque e intertravament
com o diferencial de
presséo. Caso o diferenci
de pressdo esteja alto, .
vélvulas autométicas n

SOT



Categoria
do risco

Salvaguardas Recomendacdes

Desvio Causa Consequéncia . L
existentes adicionais

Frequéncia Severidade Risco

saida de cada bater
devem ser fechadas.

R-20. Prever plano di
manutengdo das
tubulagbes de SOz
incluindo a verificacao de
flanges e a verificagéo de
condicdes da tubulaca
sob o isolamento térmico.

2. Liberacdo em grand MA D 5 1. Nenhuma RG-3. Atualizar o Plano de

escala de material téxic salvaguarda foi Resposta a Emergéncic

para fora dos limites di identificada. incluindo todos os cenério

fabrica, alcancando &ree de risco identificados nest

residenciais da cidade. PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-13. Prever instalacdo ¢
sensor de pressao proxin
a entrada de produto n
tanque e intertravament
com o diferencial de
presséo. Caso o diferenci
de pressdo esteja alto, .
valvulas automaticas n
saida de cada bater
devem ser fechadas.

R-20. Prever plano di

H
o
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Desvio

Causa Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

4. Furo na linha de 1. Liberagio em grand
alimentacdo de S(para escala de material toxicc
o0 tanque por corrosd causando lesdo em pessc
sob os isolamento: com  possibilidade  de
térmicos. multiplas fatalidades.

5. Furo no tubo pescadc 1. Emanacdo de S(pelo
do tanque de agua d vent do tanque para
maceracdo causado p ambiente.

corroséo.

PP

PP

1.

salvaguarda fo

Nenhuma

identificada.

1. Sistema de lavador d
gases que causa un

presséo
interior

negativa n
do tanque,

direcionando o0s gase

para o
lavagem.

sistema di

manutencao da
tubulacdes de SOz
incluindo a verificagdo de
flanges e a verificagéo de
condicbes da tubulaca
sob o isolamento térmico.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenério
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequal
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-20. Prever plano di
manutencao da
tubulagbes de SOz
incluindo a verificagdo de
flanges e a verificagé@o de
condicbes da tubulaca
sob o isolamento térmico.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequar
para cada um deles, os E
necessarios para combate

L0T



Desvio Causa

Consequéncia

Categoria
do risco

Frequéncia Severidade Risco

Salvaguardas
existentes

Recomendacdes
adicionais

6. Corrosao

nas 1. Emanacdo de S(pelo

conexdes de flange.

9. Operagéo en 1. Nenhum
situacBes de emergénci: adicional.

cenaric

vent do tanque para
ambiente.

MA

1.
salvaguarda
identificada.

Nenhuma

fo

controle e a comunicaca
com os Orgdos e entidad
necessarios.

R-20. Prever
manutencao da
tubulacdes de SOz
incluindo a verificagdo de
flanges e a verificacédo de
condicbes da tubulaca
sob o isolamento térmico.

RG-3. Atualizar o Plano de
Resposta a Emergénci:
incluindo todos os cenario
de risco identificados nest
PRA, a resposta adequal
para cada um deles, os E
necessarios para combate
controle e a comunicaca
com os 0rgdos e entidad
necessarios.

plano ds

R-20. Prever plano di
manutencao da
tubulagbes de SOz

incluindo a verificagdo de
flanges e a verificagéo de
condicbes da tubulaca
sob o isolamento térmico.

80T
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APENDICE 2 - RESULTADOS DE MODELAGEM NO SOFTWARE ALOHA

As Figuras 8 a 27 ilustram a distancia e a largura das nuvens referentes a cada
hip6tese de modelagem de consequéncias para os cenarios de liberacde de SO
provenientes da Analise de Risco do Processo. Os raios foram obtidos a partir da
modelagem feita com o auxilio do software ALOHA e impressos na imagem de satélite
da unidade da Cargill em Uberlandia, MG, obtidas através do software Google Earth.
As linhas em vermelho representam a concentracdo referente ao IDLH; as linhas em
laranja representam a concentracdo referente ao ERPG-3; e as linhas em amarelo
representam a concentragéo referente ao ERPG-2. A concentracdo de ERPG-1 néo foi

considerada pois ndo apresenta um risco imediato de exposigao.

Figura 8: Distancia e a largura das nuvens para a hipétese de furo do cilindro pelcagamipithadeira

em condi¢Bes de dia e veréo.
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Figura 9: Distancia e a largura das nuvens para a hipotese de furo do cilindro pelo garfpildadeira
em condi¢Bes de dia e inverno.

kilometers

wind

1
|

kilometers

greater than 100 ppm (IDLH)
greater than 25 ppm (ERPG-3)
greater than 3 ppm (ERPG-2)
wind direction confidence lines

OEE e




11C

Figura 10: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de furo do cilindro pelo garfo da
empilhadeira em condi¢des de noite e veréo.
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Figura 11: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de furo do cilindro pelo garfo da
empilhadeira em condi¢des de noite e inverno.
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Figura 12: Distancia e a largura das nuvens para a hipotese de furo parcial (20%) no marigetelfiex
% em condi¢Bes de dia e veréo.
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Figura 13: Distancia e a largura das nuvens para a hipotese de furo parcial (20%) no marigetelfiex

14” em condi¢des de dia e inverno.
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Figura 14: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de furo parcial (20%) no maxigetelée

5” em condi¢des de noite e veréo.
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Figura 15: Distancia e a largura das nuvens para a hipétese de furo parcial (20%) no marigeteléex

¥ em condi¢Bes de noite e inverno.
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Figura 16: Distancia e a largura das nuvens para a hipotese de rompimento do mangotesfiexive
condicdes de dia e verao.
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Figura 17: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de rompimento do mangotesfiexive
condic¢des de dia e inverno.
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Figura 18: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de rompimento do mangotesfiexive

condicdes de noite e verao.
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Figura 19: Distancia e a largura das nuvens para a hipotese de rompimento do mangotesfiexive

condicdes de noite e inverno.
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Figura 20: Distancia e a largura das nuvens para a hipotefgdagarcial (20%) na tubulagio de 1” em

condicdes de dia e veréo.
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Figura 21: Distancia e a largura das nuvens para a hipéteedgarcial (20%) na tubulagdo de 1”7 em

condicdes de dia e inverno.
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Figura 22: Distancia e a largura das nuvens para a hipotefgdagarcial (20%) na tubulagio de 1” em
condicdes de noite e verdo.
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Figura 23: Distancia e a largura das nuvens para a hipotefgdagarcial (20%) na tubulagio de 1” em

condi¢8es de noite e inverno.
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Figura 24: Distancia e a largura das nuvens para a hipotese de rompimento da tubulacéddgascdad

dia e veréo.
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Figura 25: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de rompimento dadméniapndigbes de

dia e inverno.
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Figura 26: Distancia e a largura das nuvens para a hip6tese de rompimento da tubulacédgascdad

noite e verao.
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Figura 27: Distancia e a largura das nuvens para a hipétese de rompimento da tubulacédgiaescded

noite e inverno.
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ANEXOS



ANEXO 1 - AUTORIZACAO PARA USO DE INFORMACAO

Este anexo apresenta a Autorizagdo para Uso de Informacdo emitida pela
Cargill para utilizacdo das informacdes referentes ao processo industrial da empresa.
autorizacdo foi emitida por Eduardo Monteiro Guerra, Gerente Ameérica Latina de

Saude e Seguranga para a unidade de Amidos e Adocantes América Latina.
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Uberléndia, 26 de Outubro de 2017.

AUTORIZACAO PARA USO DE INFORMACAO

Como representante da empresa Cargill Agricola, autotizo a utilizagfo das informagdes abaixo
para fins académicos na Dissertagiio de Mestrado de titulo “Metodologias de Andlise de Risco
do Processo Aplicadas a um Caso Real da Indastria Agro-Alimenticia™, de autoria do aluno
de pos-graduagiio Gustavo Peron Mendes e Silva, apresentada ao Programa de Pos-Graduagiio
de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Vigosa.

As informagdes que podem ser utilizadas sho as seguintes:

- Inventirio de S0: do processo;

- Processo de recebimento de SO na planta;

- Processo de conexfo dos cilindros e alimentagdo de SO a partir dos cilindros até o tanque de
dgua de maceragio (tanque de mill water),

Essas informages nio devem ser utilizadas para outros fins que ndo o determinado nesta

autorizagfio.
i s gl
Edwardo Montcire Guerra
Health & Safeiy/Repional Leader
Cargill Starches & Sweeteners Latin America

Contato: Eduardo Guerra

+55 34 3218-5292

Eduardo Guerra(@cargill.com

Rera Wl Cargi, 880 +55 34 F218-4000

wmm & Bio-industrisl Diztrite Indusinal WWW. . com. br
Slarches, Swealeners & Teslurizers Uberidndis, MG, Brasil

Latin Amarice CEF: 38402-350



