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RESUMO

O desenvolvimento de projetos em plantas de processos envolve ndo apenas os atributos
técnicos e econbmicos tradicionais, mas também aspectos como sustentabilidade, meio
ambiente, salde e seguranca. De fato, questdes associadas ao agravamento do efeito estufa, o
desmatamento de biomas e a constante depredagdo ambiental contribuem para o aumento
anormal da temperatura no planeta, podendo resultar em um cenéario critico de escala global.
Adicionalmente, as mudancas climaticas podem desencadear problemas sanitarios (ex., futura
pandemia). Neste sentido, as abordagens ambientes mais seguras estdo se tornando um
elemento chave em projetos de processos. No entanto, métodos estabelecidos previamente
impedem que as industrias utilizem estratégias e conceitos de seguran¢a em um contexto amplo.
A producdo de biocombustiveis pode ser perigosa se precaugdes necessarias ndo forem
tomadas, pois envolve operacfes com substancias inflamaveis operando em equipamentos sob
elevadas temperaturas e pressdes, manuseio e uso de varias substancias perigosas. Este trabalho
apresenta uma simulacdo computacional tento em conta os aspectos ambientais provenientes
da producéo de biodiesel bem como, uma estimativa de riscos inerente a este seguimento. Uma
ferramenta de tomada de decisdo de projeto baseada em risco considerando a seguranca inerente
é apresentada. Essa ferramenta é chamada de indice de seguranca inerente baseada em risco
(RISI), a abordagem de indexacdo proposta € uma extensdo do indice integrado de Seguranca
Inerente (12S1). O cenario de acidente de explosdo é estudado separadamente em termos de
explosdo de vapor/gas e poeira explosdo. O potencial de tomada de decisdo com base nos
resultados quantitativos da metodologia é demonstrado evidenciando em termos numeéricos os
riscos associados a plantas de processos. Ainda, foi possivel investigar por meio de coleta de
dados em artigos cientificos e bases de dados, uma avaliacdo desses perigos podendo assim
disponibilizar dados que permitam verificar 0 desempenho e evitar a recorréncia de
contratempos, identificando os incidentes que sdo mais provaveis de ocorrer. Por tanto, este
trabalho tem por objetivo realizar o estudo da gestdo do ciclo de vida na producéo de biodiesel

analisando riscos desde o0 projeto de processo até as demais etapas de distribuicao.

Palavras-chave: biodiesel; riscos; sustentabilidade; estimativa de riscos; simulagéo.



ABSTRACT

The development of process plant projects involves not only traditional technical and
economic attributes, but also aspects such as sustainability, environment, health and safety. In
fact, issues associated with the worsening of the greenhouse effect, deforestation of biomes and
constant environmental depredation contribute to the abnormal increase in temperature on the
planet, which may result in a critical scenario on a global scale. Additionally, climate change
may trigger health problems (e.g., future pandemic). In this sense, safer environment
approaches are becoming a key element in process design. However, previously established
methods prevent industries from using security strategi’es and concepts in a broad context. The
production of biofuels can be dangerous if the necessary precautions are not taken, as it involves
operations with flammable substances, operating equipment under high temperatures and
pressures, handling and using various hazardous substances. This work presents a computer
simulation taking into account the environmental aspects arising from the production of
biodiesel, as well as an estimate of the risks inherent to this segment. A risk-based design
decision-making tool considering inherent safety is presented. This tool is called Risk-Based
Inherent Safety Index (RISI), the proposed indexing approach is an extension of the Integrated
Inherent Safety Index (12S1). The explosion accident scenario is studied separately in terms of
steam/gas explosion and dust explosion. The decision-making potential based on the
quantitative results of the methodology is demonstrated by showing in numerical terms the risks
associated with process plants. Furthermore, it was possible to investigate, through data
collection in scientific articles and databases, an assessment of these hazards, thus making it
possible to provide data to verify performance and prevent the recurrence of setbacks,
identifying the incidents that are most likely to occur. Therefore, this work aims to carry out
the study of life cycle management in biodiesel production, analyzing risks from the process

design to the other distribution stages.

Keywords: biodiesel; risks; sustainability; risk estimation; simulation.
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1. INTRODUCAO

O agravamento do efeito estufa, 0 desmatamento de biomas e a constante depredacéo
ambiental contribuem para o aumento anormal da temperatura no planeta, podendo resultar em
um cenario critico de escala global. Adicionalmente, as mudancas climéaticas podem
desencadear problemas sanitarios (ex., futura pandemia) uma vez que o aquecimento dos
desertos e dos polos sul e norte junto ao desmatamento obrigardo os animais pertencentes
determinado habitat a se movimentar para locais com grandes populagdes humanas (RODO et
al., 2021).

Mundialmente, os combustiveis fosseis sdo empregados na producdo de energia. A
utilizacdo de fontes primarias globais de energia aumentou cerca 2,9% em 2018, fazendo uma
comparagdo com 2,2% em 2017, 1% em 2016, 0,9% em 2015, e 1% no ano de 2014. O
transporte € um dos setores principais de consumo de energia primaria, principalmente
dependente dos combustiveis fosseis. De fato, este setor consome atualmente cerca de 30% de
petréleo bruto, e isso aumentara 59% até 2050 (IEA, 2017). No entanto, seu uso excessivo leva
a geracdo de grandes quantidades de emissdes de gases de efeito estufa e seu esgotamento. Uma
alternativa atraente para substituir os combustiveis fosseis é a producdo de biocombustiveis a

partir de diversos insumos de origem organica (biomassa).

A producdo e utilizacdo dos biocombustiveis como um combustivel sucessor e
ecologicamente limpo tem sua preferéncia apds uma larga escala de pesquisas, discussdes
literaturas de pesquisas e diretrizes governamentais Allah; Bica; Tutunea, (2019). O biodiesel
é normalmente produzido por transesterificacdo de triglicerideos de 6leos virgens, ou de fontes
renovaveis (refinados/6leos comestiveis) utilizando o etanol ou metanol alcalinos. Os
combustiveis alternativos a base de biomassa apresentam bons resultados devido a sua
eficiéncia e eficacia. Comparado aos combustiveis de origem fosseis, as matérias-primas do
biodiesel sdo mais acessiveis, renovaveis e economicamente viavel (PATNAIK; MALLICK,
2021).

Naturalmente, a industria de processamento de biocombustiveis necessita analisar riscos
associados a questBes ambientais e financeiras decorrentes de sua operagdo. No ambito da
seguranca industrial, o aumento do processamento de biodiesel induzidos pelos problemas
econdmicos podem produzir um aumento significativo de riscos devido a quantidade de

materiais perigosos utilizado no processo além do maior nimero e tamanho de equipamentos.
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Essa visdo importante é confirmada a primeira vista por uma analise rapida dos mais acidentes
relevantes na industria de biodiesel (SALZANO; DI SERIO; SANTACESARIA, 2010a).

Os aspectos técnicos e econdmicos tradicionais ndo sao os Unicos a serem considerados
para o projeto de planta de produto e processos. Nos dias atuais diferentes aspectos como, salde
e seguranca também tém recentemente ganhado atencéo significativa no projeto de plantas de
processo e desenvolvimento. Além disso, a avaliagdo da seguranca inerente permanece um

topico ativo de interesse da comunidade de projetos de processos (OUATTARA et al., 2012).

Devido a crescente importancia do diesel, petrdleo e seus derivados. Projetos de
processos que abrangem aspectos técnicos e quimicos para o desenvolvimento da inddstria no
altimo século, tém gerado uma série de debates devido aos efluentes petroquimicos que
contribuiram significativamente para a poluicdo aquéticos e do solo. Pois a contaminacéo
gerada por hidrocarbonetos pode colocar ndo s6 em risco 0 meio ambiente mas tambeém aos
seres humanos (ABDULLAH, 2020).

Métricas baseadas em indices foram desenvolvidas como indicadores para avaliar o
nivel de seguranca inerente em um sistema de processos. Por isso, decisdes criticas de seguranca
sdo tomadas com base nesses indicadores durante varios estagios do ciclo de vida do projeto de
processo. As propriedades, limitacdes e aplicabilidade de seguranca inerente baseadas em
indices existem sdo amplamente discutidas conforme (PALANIAPPAN; SRINIVASAN; TAN,
2002) (RAHMAN; HEIKKILA; HURME, 2005) (KHAN; AMYOTTE, 2004).

Os biocombustiveis podem ser classificados em quatro geracGes de acordo com a
matéria-prima utilizada por Moncada b; Aristizabal m; Cardona a, (2016). A primeira geracao
considera os combustiveis produzidos a partir de culturas para as quais o propdsito original é
para alimentacdo (por exemplo, trigo, arroz, cana-de-actcar, milho e canola). Na segunda
geracdo, a matéria-prima é proveniente de culturas com diferentes finalidades, residuos
florestais, industriais e agricolas. Os biocombustiveis de terceira geracdo vém de microalgas.
Finalmente, o quarto é fornecido pelo di6xido de carbono (CO:) e plantas como o pinhdo-
manso, e mamona (MAT ARON et al., 2020).

Ao longo dos anos pesquisadores tém buscado identificar combustiveis alternativos, e
mais de 350 safras foram identificadas como potenciais matérias-primas de biodiesel devido as
suas caracteristicas de 6leo. O interesse nas atividades de pesquisa em biodiesel aumentou quase
quatro vezes nos Gltimos dez anos, de 1.186 para 4.462 artigos publicados em bases de dados

renomadas como € o caso da Web of Science e Scopus (ANWAR, 2021).
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Fontes renovaveis como 6leos vegetais, gordura animal e dleos de cozinha residuais sao
utilizados para a producdo de biocombustiveis, ou seja, biodieseis. A escolha de fontes
renovaveis de matéria-prima para a producgdo de biodiesel ndo é um padrdo comum para todos
0s paises ou regides. Fatores basicos como custo, disponibilidade, fatores sociais e ambientais
podem desempenhar um papel importante na selecdo da matéria-prima (RAMOS et al., 2019).

Neste contexto, 0s biocombustiveis tém ganhado interesse devido a sua capacidade de
uso como combustiveis de transporte e sua seguranca energética devido a oferta diversificada,
além de melhoraria dos aspectos econdmicos do setor agricola. Além disso, 0 uso da biomassa
como combustivel pode ajudar a mitigar gases de efeito estufa uma vez que o CO- liberado na
combustdo ou conversdo de biomassa em produtos quimicos é biogénico e quimicamente
idéntico ao CO» removido do ambiente por fotossintese durante a producdo de biomassa
(ZHANG; BAI, 2021).

Além de produzir o biodiesel, ainda é possivel a extracdo do glicerol, subproduto
resultante da reacdo na presenta de catalisadores homogéneos, acidos basicos heterogénea
enzimaticos, ou acidos e por meio supercritico (FANGFANG; ALAGUMALAI; MAHIAN,
2021).

Ainda, assim, a producdo do biodiesel pode consumir recursos dos mais diversos (e.g.,
agua, fertilizantes, pesticidas e médo de obra) e gerar uma variedade de poluentes e gases de
efeito estufa, o que significa que a producédo do biodiesel a partir de culturas ndo € 100% isenta
de carbono ou sustentavel. A fabricacdo, transporte de fertilizantes e pesticidas requerem
consumos energéticos e o transporte de colheitas de dleos vegetais, também requer mais

insumos incluindo trabalho humano (LIM et al., 2020).

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo realizar o acompanhamento da gestéo
do ciclo de vida da producéo de biodiesel, levando-se em consideracgéo as categorias de impacto
ambiental atmosféricas e toxicoldgicas. Estas, vdo desde ao potencial de aquecimento global
até o potencial de toxidade aquética conforme mencionado nas proximas se¢des. Explanar os
riscos inerentes ao manuseio das matérias-primas, trazer dados estatisticos referentes aos
acidentes/incidentes em plantas de processos tendo em conta questdes relacionadas a explosdes,
incéndios e demais possiveis situacdes/condi¢cdes indesejadas. Por fim, uma estimativa de riscos

em uma planta de producgéo de biodiesel é realizada.
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1.1 RELEVANCIA E CONTRIBUIGAO DO ESTUDO
A ligacéo entre as mudancas climaticas e transmissdes viral foi analisada e descrita por
pesquisadores da universidade de Georgetown, a descoberta segundo descreveu Rodd et al,
(2021) havera um compartilhamento de milhares de virus com outros mamiferos e, assim
propiciar a transmissdo para humanos. As mudancas climaticas trazem maiores oportunidades
para virus como Ebola ou Coronavirus que podem imergir em novas areas, tornando-os mais
dificeis de rastrear e, em novos tipos de animais tornando mais facil para o virus passarem de

uma espécie “degrau” para humanos (KIKSTRA et al., 2021).

Além disso, as questdes associadas a limitada oferta global de petréleo, os consequentes
elevados precos observados para seus derivados e as consequéncias do aumento dos problemas
ambientais decorrentes da queima de combustiveis fosseis, uma série de debates sobre as fontes
renovaveis de energia tem surgido. Nesse contexto, o biodiesel constitui uma boa alternativa

sob a perspectiva mais ampla de alternativas energeéticas.

O alto preco do petroleo bruto, aumentos nas importacoes de energia, preocupacfes com
o fornecimento de petréleo e maior reconhecimento das consequéncias ambientais dos
combustiveis fosseis estimularam a busca por fontes alternativas de combustivel. Assim, uma
fonte adequada para um desenvolvimento de longo prazo, € necessario decidir qual € a mais
sustentavel (SILALAHI; SIMATUPANG; SIALLAGAN, 2020).

O interesse pelo biodiesel cresceu significativamente nos Gltimos anos os materiais
oleaginosos tém incentivado como auxilio as familias agricultoras como fonte de renda
proporcionando melhores condicdes de vida nas regifes mais necessitadas do ponto de vista
econdmico e ambientais (OLIVEIRA; GOUVEA; MAYUMI, 2017).

No entanto, pesquisas recentes mostram que o biodiesel de oleaginosas ndo é sustentavel
por causa do aumento do preco dos alimentos, diminuicdo da area agricola e esgotamento do
solo. A demanda global por alimentos deve dobrar nos préximos 50 anos, e a demanda global

por combustiveis para transporte deve aumentar ainda mais rapidamente (ANWAR, 2021).

Ainda segundo o mesmo autor, ha uma grande necessidade de fontes de energia
renovaveis que ndo concorram com a oferta de alimentos uma vez que comumente sdo
utilizadas matérias-primas comestiveis para producdo de biocombustiveis, como é o caso do
coco, amendoim, castanha, soja e dentre outros. Assim, busca-se um combustivel

verdadeiramente sustentavel. Desta forma, a relevancia deste estudo centra-se em contribuir
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com o desenvolvimento sustentavel e seguro da produgdo de um biocombustivel por meio de

uma matéria-prima ndo-comestivel analisando seu impacto e risco.

1.1 Objetivos

1.1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar o estudo da gest&o do ciclo de vida
na producdo de biodiesel analisando riscos desde o projeto de processo até as demais etapas de
distribuicéo.
1.1.1 Objetivos Especificos

Para o0 alcance do objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Realizar uma revisdo da literatura identificando aspectos importantes relativos
ao tema;

b) Realizar o estudo de impacto ambiental da planta de biodiesel;

c) Realizar o estudo de riscos inerentes a este seguimento;

d) Realizar uma estimativa de riscos na planta de processo do biodiesel;

e) Identificar e sugerir diretrizes relativo os riscos no manuseio das matérias primas
No Processo;

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 trata da fundamentacéo tedrica desenvolvida nesta dissertacdo. Inclui uma
visdo geral sobre o biodiesel, o subproduto do biodiesel e suas aplicabilidades no mercado, bem
como um breve histdrico das usinas de producéo de biodiesel no Brasil. Também € apresentada
uma revisao bibliogréafica relacionada aos ¢leos vegetais utilizados na producdo do biodiesel,
gestdo de riscos e gestdo do ciclo de vida. O capitulo encerra com uma reviséo da literatura

sobre o suporte por simula¢do computacional para os engenheiros de processos.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada nesta pesquisa, a origem dos dados
utilizados na planta de producdo do biodiesel bem como, as etapas do desenvolvimento do
trabalho. No mesmo capitulo ainda é abordado o algoritmo de reducdo de residuos utilizado
junto ao simulador de processo e as categorias de impacto ambiental estudadas no presente
trabalho.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o estudo de caso com a descri¢do do processo de producéao
de biodiesel. Também € ilustrado os riscos inerentes a producdo do biodiesel que se relacionam
aos acidentes e incidentes em plantas de processos de biodiesel, uma estimativa de riscos e por
fim apresentada os riscos relacionados ao uso e manuseio das matérias-primas para a confec¢do

desta fonte de energia amplamente utilizada atualmente.
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O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes desta pesquisa apontando os detalhes
dos principais acidentes e as causas mais recorrente nesta tematica. No Capitulo 6 sdo descritas

as conclusoes.
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2. FUNDAMENTECAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera descrita a base conceitual que sustenta esta pesquisa, sendo
apresentado no primeiro momento os conceitos do biodiesel. Subsequente, o subproduto do
biodiesel, os conceitos de sustentabilidade, gestdo do ciclo de vida, 6leos vegetais e simulacdo
computacional. Por fim, é delineado a exposi¢do do trabalho desenvolvido na teméatica com
abordagem no desenvolvimento sustentavel da producédo de biodiesel seguindo pela anéalise do

ciclo de vida e gestao de riscos industriais.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 O biodiesel

Desenvolvido na década de 1890 pelo inventor Rudolph Diesel, o0 motor a diesel se
tornou o motor preferido em termos de poténcia, confiabilidade e alta economia de combustivel
em todo o mundo. De fato, os 6leos vegetais puros alimentaram os primeiros motores a diesel
para a agricultura em areas remotas do mundo, onde o petréleo ndo estava disponivel na época.
O combustivel biodiesel moderno, que € feito pela conversdo de 6leos vegetais em compostos
chamados ésteres metilicos de acidos graxos, tem suas raizes em pesquisas conduzidas na
década de 1930, sendo estabelecida na Europa até o final dos anos 1980 (OLIVEIRA,;
GOUVEA; MAYUMI, 2017).

O biodiesel € o biocombustivel mais promissor para substituir o diesel convencional
sendo produzido a partir de uma variedade de 6leos vegetais e gorduras animais. Mais
especificamente, o biodiesel € uma mistura de ésteres monoalquilados de &cidos graxos, na
maioria das vezes originados de matérias primas disponiveis, abundantes e renovaveis, como
6leos vegetais (SILALAHI; SIMATUPANG; SIALLAGAN, 2020).

Os biocombustiveis sdo combustiveis adequados na substituicdo dos combustiveis
convencionais de petréleo em varias aplicacoes. O biodiesel, como um desses biocombustiveis,
pode ser usado diretamente em motores a diesel sem modificacdo. Pode ser produzido com
melhor qualidade com vantagens ambientais adicionais, como baixa emissao liquida de
carbono, ndo toxicidade, biodegradabilidade e baixa emissdo de enxofre e particulas (PASHA
et al., 2021).

As vérias vantagens na utilizacdo do biodiesel além do aspecto ambiental e sustentével
a menor emissao de carbono, apresentam empregabilidade e conexdes ambientais e sociais ao
que se refere a importagdo de combustiveis derivados do petrdleo. Ainda, o biodiesel brasileiro

é considerado um dos mais combustiveis ecoldgicos disponivel atualmente, em crescente
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evolugéo Patnaik; Mallick, (2021). A Figura 1 apresenta a evolugéo da producdo do biodiesel

no Brasil.
Grafico 1 - Publicacdes anuais relacionadas a pesquisa de produgdo de biodiesel
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Fonte: Adaptado de Chuangbin Chen, (2021)

Vale ressaltar que, além condicGes técnicas, sociais e ambientais, a utilizacdo
biocombustiveis é relevante para a seguranca energética de um pais uma vez que poucos
possuem bacias e exploracéo de petroleo, se valendo da utilizacdo de biocombustivel (ISHOLA
et al., 2020).

O biodiesel pode ser produzido a partir de muitas fontes renovaveis, sendo alternativa
ao diesel de origem fossil e isto como uma estratégia de transicdo. Dentre as fontes, pode-se
aceitar a babacu, canola, palma, girassol, soja, mamona Marta et al., (2019)Pode também ser
feito de gordura animal, dleo de cozinha residual e algas fotossintéticas (SHEHU; CLARKE,
2020).

O Brasil tem investido razoavelmente nos programas de biodiesel desde que iniciou o
seu programa no ano de 2002 (portaria MCT 702 DE 30/10/2002), com sua a producdo sendo
uma alternativa para substituir o diesel proveniente do petroleo Pinho; Souza, (2015). No ano
de 2010, um total de 66 novas usinas de biodiesel foram autorizadas pela ANP (Agéncia

nacional de Petr6leo), apresentadas na Figura 2.
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Mapa 2 - Mapa das usinas de producdo de biodiesel no Brasil
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UNIDMRES
o TOTAL mane I mano

CONSTRUDAS $i FROCUGAD 15 62 | 55,0 14025
| EMCONSTRUCAD | n | [T | 12737 26782

Fonte: adaptada de (Biodiesel.com 2018)

2.1.2 Sub-produtos do biodiesel
A reacdo do processo de transesterificacdo na producdo do biodiesel tem como

subproduto a glicerina. Entretanto o excesso de concentracdo desse produto contido no
biodiesel tem como consequéncia problemas relacionados ao armazenamento, emissao de

aldeidos e entupimento dos picos injetores do motor (LOBO et al., 2009).

A glicerina é bastante utilizada em vérios setores da economia mundial (ex. nas
industrias de alimentos, higiene pessoal, cosméticos, medicamentos) ap0s processo de
purificagdo. A glicerina extraida como subproduto na producdo do biodiesel contém cerca de
80% de glicerol podendo ainda ser usada com matéria prima para confeccéo de lubrificantes e
explosivos Mota; Gongalves, (2009). Neste sentido, existe recente interesse em pesquisas
relacionadas a utilizacdo da glicerina nas mais diversas aplicagdes, como apresentado na
Grafico 3.
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Gréfico 3 - Aplicagdo da glicerina
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Fonte: Adaptado de Mota, Silva e Gongalves, (2009)

2.1.3 Oleos vegetais

No século XVI a producédo do dleo apresentava limitacdo para as inddstrias caseira que
passou a ser considerada uma atividade corriqueira, pois o setor possui ligacdo direta para a
geracdo empregos na agricultura familiar Corach; Sorichetti; Romano, (2015). O 6leo vegetal
usado para producdo do biodiesel como fonte alternativa e renovavel teve inicio no ano de 1980
em um estudo mais aprofundado utilizando como matéria-prima o 6leo de girassol na Africa do
Sul devido ao embargo do 06leo diesel Gunther, (2020). Atualmente, o 6leo vegetal é usado em

produtos como fertilizantes, tintas, cosméticos, alimentos e lubrificantes.

Muitos 6leos vegetais foram investigados a partir de sua descoberta, incluindo o 6leo de
palma, éleo de soja, dleo de semente de algodao, 6leo de mamona, e dentre outros. A matéria-
prima para a producdo de biodiesel pode ser categorizada como matéria-prima lipidica e
matéria-prima alcodlica. A matéria-prima lipidica inclui éleos vegetais, gorduras animais e,
mais recentemente, outros organismos semelhantes a plantas, como microalgas e

cianobactérias.

O consumo anual de 6leos vegetais no Brasil é aproximadamente de 3,72 milhdes de
toneladas, ao todo 84% usadas para alimentos e cerca de 16% para interesses industriais. a
mistura ajuda na economia minimizando o nivel de petr6leo importado além de agregar no
sentido ambiental, pois a producgdo do biodiesel ndo emite grandes quantidades de enxofre na
sua queima (HADIYANTO et al., 2020).
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2.1.4 Sustentabilidade
O setor industrial € uma peca-chave na implementagéo de inova¢Ges ambientais e novas

abordagens de produgdo mais limpa onde a integracdo das consideracdes de sustentabilidade
nas fases de producdo de novos produtos é importante. As percepcdes sobre uma
implementacédo eficaz em sistemas de apoio inicial sdo fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel de um pais (JANGRE et al., 2022).

As tendéncias atuais do crescimento da populagcdo mundial e das atividades industriais
aumentaram a importancia do meio ambiente e da sociedade devido a mudancas substanciais,
como desgaste da camada de o0zbnio, esgotamento de recursos naturais, aquecimento global,
erosdo do solo, poluicdo da agua, desmatamento e danos ao meio ambiente e ecossistemas
(FAZAL et al., 2022).

O alto consumo de energia e os reagentes derivados de combustiveis fosseis tem
causado sérios danos ao meio ambiente (ex.: &gua, ar, solo), prejudicando o controle da poluigéo
Klemes et al., (2010). De fato, hd uma crescente necessidade de harmonizacdo entre a demanda
da populacédo e o desenvolvimento industrial, buscando-se o equilibrio ecoldgico e reduzindo-

se a intensidade de poluicdo industrial através de uma producao mais limpa.

O termo sustentabilidade ¢ um dos mais relevantes em questdes politicas, sociais e
cientificas. Varias campanhas recentes tratam da preocupacdo com o desenvolvimento
sustentavel, que representa uso de boas praticas de fabricagdo em processos e servigos que nao
sejam agressivos ao meio ambiente e busquem minimizar residuos, economizar o consumo de
energia e agua, reduzir emissdo de poluentes e utilizar produtos com baixo indice de toxidade
(LIetal., 2022).

Assim, a necessidade de adaptacdo do uso de recursos ndao renovaveis, especialmente
aqueles de origem féssil, a fim de sustentar sua disponibilidade para tecnologias vitais é de

fundamental importancia para o desenvolvimento de um pais (WEISER et al., 2020).

2.1.5 Anélise do ciclo de vida
A analise do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia padronizada para quantificar a

pegada ambiental de produtos, processos e sistemas. A sistematica € aceita internacionalmente
por destacar pontos criticos ambientais, mas ndo fornece orientacfes concretas aos profissionais
(ex., designers de produtos e processos, engenheiros de materiais, gerentes industriais) para

reduzir o impacto ecoldgico de seus produtos (UPPALAPATI et al., 2022).
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ACV pode ser aplicada na posicao de potenciais efeitos na saide humana e ambientais,
com estrutura padronizada nas 1ISO 14040 e 1SO 14044 (1SO 2006). Em relacao a avaliagdo do
ciclo de impacto de impacto ambiental, a ACV tem como enfoque quantificar os potenciais
impactos ambientais de todo o sistema de um ciclo de vida de um produto. Os principais
componentes da avaliacdo de impacto do ciclo de vida s&o: (1) identificacéo das categorias de
impacto, (2) indicadores de categorias, (3) modelos de caracterizacdo, e (4) atribuicdo de
resultados de impacto do ciclo de vida as categorias de impacto selecionadas (classificacao) e

(5) calculo dos resultados do indicador de categoria caracterizagao (JRC, 2010).

Neste sentido, Jolliet et al., (2003) desenvolveu a estrutura apresentada na Figura 4 para
integrar diferentes métodos na ACV para o biodiesel. As categorias analisadas representam
impacto do ciclo de vida em 14 categorias combinadas em quatro pontos de dano, incluindo
salide humana, qualidade do ecossistema, clima mudanca climaticas e recursos naturais.

Figura 4. Impactos ecol6gicos na salide humana do biodiesel a base de 6leos vegetais
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Fonte: Adaptado de Jolliet et al. (2003)

2.1.6 Softwares de Simulagcdo computacional de processo

Tradicionalmente, os aspectos da simulacdo sdo baseados em fluxogramas industriais
que podem ser dados reais ou ficticios. Na entrada do fluxo, sdo adicionados 0s componentes
que serdo processados, onde existem mecanismos de detec¢do de erros durante a formacéo da
planta. Adicionalmente, é comum que software de processo apresentem relatérios, mapas de
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temperatura e entre outros parametros descrevendo todo processo realizado na modelagem do
processo (PASHA et al., 2021).

O desenvolvimento de softwares nos ultimos anos facilitou a criagdo e simulacdo de
fluxogramas. De fato, os softwares recentes se destacam pela sua capacidade de informacéo
gerada ao usuério ao elaborar um fluxograma de um determinado processo utilizando técnicas
de otimizagdo na busca de adequacéo dos parametros e trazendo beneficios aos engenheiros de
processos Dumitrescu; Banu; Bumbac, (2019). A aplicabilidade em outras areas de
conhecimento tem como objetivo criar modelos e situagdes em que é muito raro ou impossivel
medir as varias solucfes para um problema em métodos experimentais ou analiticos
(DUMITRESCU; BANU; BUMBAC, 2019).

A analise técnica da simulacdo fornece uma previsdo comportamental do fluxo
operacional, enquanto os softwares fornecem informacdes dirigidas a solucdo de problemas e
gargalos durante uma producdo industrial, envolvendo modelos termodindmicos em simulagao.
Os softwares mais utilizados neste tipo de projeto sdo Aspen Plus, Aspen hysys e neste caso, 0
COCO. Desta forma, a otimizacdo e controle de processos na industria € beneficiada quando a
mesma utiliza software para simulacdo e define fortes estratégias com base a consulta

computacional para a tomada de decisdo da sua produtividade (PACHECO et al., 2022).

Na modelagem computacional de processo, problemas de alta complexidade s&o
levados em consideracdo para a solucdo fazendo o uso de diversas variaveis, como por exemplo
temperaturas, pressdo, vazdo. A manipulacdo desses dados permite ao usuario fazer analogia
ao processo de forma a melhorar o fluxograma de acordo com o objetivo do estudo a ser
realizado. A modelagem permite ndo apenas o desenvolvimento de métodos numéricos ou
variacionais, mas também a sedimentacdo dos modelos ligados aos fenémenos fisicos dos
problemas complexos, as projecOes, simulacGes e previsdes para casos especificos no

desenvolvimento de respostas para os varios problemas (LIU et al., 2021).

2.2 Rrevisdo da Literatura
Este item apresenta uma revisdo da literatura referente a producdo de biodiesel com
enfoque aos aspectos ambientais bem como a gestdo e estimativa de riscos em plantas de

processo, os resultados dessa busca estdo apresentados logo a seguir.

A busca por trabalhos cientificos foi realizada em duas bases de dados bibliograficos:
“Web of Science” € “Scopus”. A combinagao entre as palavras “Biodiesel” € “sustainability”

foram encontrados 1.859 artigos nos ultimos 12 anos na primeira base e 1.794 na segunda.
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Realizando um filtro combinando as palavras chaves “Biodiesel”, “Sustainability” e “Risks”
Restaram 74 trabalhos na primeira base e 68 na segunda relativo a esta temética. A procura com
as palavras-chaves “Biodiesel”, “Design of processes” e “risks” foram encontrados 44 artigos

na Web os Science e 42 na Scopus.

Conforme ilustrado anteriormente, nos Gltimos anos poucos trabalhos enfatizam aos
estudos relacionados aos riscos provenientes a producao de biodiesel, em especial aos acidentes
e incidentes em projetos de plantas de processo. A maioria das pesquisas relacionadas a
producéo de biodiesel tem-se explorado com enfoque nos aspectos tradicionais sobre eficiéncia
energética, parametros de processo, analise fisico-quimica, modelagem e sustentabilidade. A

relacdo entre as palavras-chaves que foram utilizadas nas buscas esta apesentada na Figura 5

Figura 5. Relagdo por palavras-chaves dos artigos integrando Biodiesel e Sustentabilidade
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A partir do resultado apresentado na Figura 5, foram identificados 4.846 termos
(Palavras-Chaves) destes, onde a selegdo de termos com um nimero minimo de 5 ocorréncia

representa 375 resultados.

Assim, cinco cluster distintos estdo apresentados Figura 5. Quatro deles parecem estar
associados,0020como é o caso do cluster roxo (correspondente aos trabalhos relativos a
obtencdo de biodiesel por transesterificacdo, esterificacdo, nanocatalisadores) que tem forte
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ligagdo com o cluster vermelho. O cluster vermelho tem forte ligagdo com o cluster roxo pois
a producao de biodiesel tem ligacdo direta com sua baixa caracteristicas de emissdes de gases
de efeito estufa na atmosfera, o cluster ilustra os trabalhos em relagdo a analise do ciclo de vida,
sustentabilidade, energia, bioenergia e dentre outros.

De acordo com Geraldes Castanheira et al., (2014), a bioenergia é de fundamental
importancia para garantir a sustentabilidade ambiental de um pais. Assim, 0s aspectos com
enfoque na crescente demanda pelas principais matérias-primas para a producdo de biodiesel
no Brasil foram consideradas e constatou-se que 0s impactos ambientais podem ser mitigados
por meio de politicas adequadas visando a otimizacdo integrada da producdo de alimentos e
bioenergia e por meio do zoneamento agroecondémico-ecoldgico, permitindo o uso adequado

da terra para cada finalidade.

O cluster azul liga-se fortemente ao cluster e vermelho, uma vez que os estudos
relacionados ao biodiesel também abordam os aspectos de performance de processo, por
exemplo: A caracteristica do cluster azul relaciona-se a ligacdo entre os combustiveis, diesel,
nanoparticulas e energia. O cluster verde apresenta uma maior énfase as publicacdes
relacionadas a producédo de biocombustiveis por meio de microalgas, lipidios, cultivacdo de
oleaginosas e tem forte ligacdo com os clusters vermelho, roxo e azul correlacionando os

aspectos de sustentabilidade, analise do ciclo de vida, performance e o proprio biodiesel.

Nesse sentido, Jingzheng et, al (2015) utilizou um modelo de programacédo nédo linear
mista com o objetivo de ajudar as partes interessadas/decisores a selecionar o projeto mais
sustentavel. No modelo proposto, o indice de sustentabilidade energética de toda a rede de
abastecimento de biodiesel em uma perspectiva de ciclo de vida é empregado como medida de
sustentabilidade, podendo ser consideradas multiplas matérias-primas, maltiplos modais de

transporte, multiplas regides para producao de biodiesel e multiplos centros de distribuicéo.

No cluster amarelo observa-se uma fraca ligacdo com os demais cluster este, faz mencéo
as publicacBes abordando as tematicas relativo ao glicerol, acidos graxos, bio-6leo e dentre
outros. Alguns trabalhos tém buscado a integracdo entre a producdo de biodiesel e as questdes
de seguranca inerente a esse processo, seja em plantas quimicas ou até mesmo em escalas
laboratoriais. De acordo com Gao et al., (2021), embora o biodiesel seja considerado uma
substancia segura para 0 meio ambiente, sua produgdo pode ser perigosa por envolver
substancias inflamaveis e toxicas, como o metanol. Além dos riscos associados a incéndios e
explosbes, 0 metanol também representa um risco a saude dos trabalhadores que inalam

constantemente este produto, mesmo em baixas concentragdes. 0 autor ainda considera que,
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apesar de todos os riscos associados, a maioria das industrias brasileiras produz biodiesel a

partir do metanol.

Leoneti et al., (2017) analisou as rotas metilica e etilica relativas a sustentabilidade da
producdo brasileira de biodiesel. O Brasil € um dos principais produtores mundiais de
biocombustiveis devido & predominancia do etanol combustivel em sua matriz energética. No
entanto, a grande maioria das usinas de producéo de biodiesel usa metanol em vez de etanol
como o alcool para a reagdo de transesterificacdo, diferentemente do resto do mundo. Assim,
os autores identificaram que o desenvolvimento do mercado de biodiesel no Brasil ainda esta
voltado para um modelo de producdo inconsistente com o0s aspectos ambientais e sociais de

sustentabilidade

Com relacdo aos aspectos de seguranca, considerando os acidentes/incidente de
trabalho, Casson moreno et al., (2019) realizou uma analise da frequéncia e gravidade dos
acidentes passados permitindo estimar um maior risco de acidentes para a industria de biodiesel
revelando o equivoco de que as tecnologias verdes ou producdo verde veem a producdo de
biodiesel muitas vezes consideradas mais seguras. Ainda, Gonzalez-delgado; garcia-martinez;
barajas-solano, 2021) apresenta uma visdo geral das consideracGes de risco tecnologico,
técnico, econdmico, ambiental, social, toxicologico e de saide humana da producao e uso de
biodiesel. A combinacdo do tecnolégico com o econdmico, questdes sociais e ambientais
aumentardo os beneficios do biodiesel e podem levar a bio-refinarias integradas capazes de
produzir biodiesel sustentavel e outros produtos quimicos valiosos. O autor ainda relata que, as
politicas governamentais serdo a principal forca motriz para novos aumentos na producéo de

biodiesel.

Ao relacionar-se a temas de producéo de biodiesel, sustentabilidade, analise do ciclo de
vida e riscos em plantas de processos, alguns trabalhos buscam ilustrar o cenario atual e as
dificuldades. A Tabela 1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas, com destaque para
os estudos de Turetta et al., (2018); Geraldes Castanheira et al., (2014); Nguyen et al., (2017);
Ramos et al., (2019); Hasibuan; Thaheer; Juliza, (2018); Calvo Olivares; Rivera; NUfiez mc
Leod, (2014); (Casson Moreno et al., (2019); Salzano; di Serio; Santacesaria, (2010b);
Akkarawatkhoosith et al., (2019). Conforme observado na revisao do estado atual da literatura,
poucos sdo os trabalhos que dispdem informacgdes em relagcdo aos riscos proveniente da
producdo de biocombustiveis, em especial em plantas de processo. Além disso, outro fator

crucial refere-se a estimativa de riscos em unidades de producdo. Elementos que influenciam
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diretamente acidentes de trabalhos e como eles poderiam ter sido evitados, a vista do design de

processos, necessitam de ferramentas de gestdo atuantes significativamente.

Tabela 1 Sintese das pesquisas

Autor Execucao por meio de Titulo Método

Anélise de Emergia e Anélise de Eficiéncia de
Renetal. 2013 Modelagem Sustentabilidade de Biodiesel de Diferentes Culturas | Simulagdo computacional
na Perspectiva do Ciclo de Vida

A rota metilica versus a etilica: consideragGes
Leoneti, (2017) Simulagdo sobre a sustentabilidade da producéo brasileira de | Investigacdo exploratéria
biodiesel

Uma viséo geral do projeto de processo, simulacéo e

Pasha etal. (2021) Modelagem avaliagdo de sustentabilidade do biodiesel Producdo

Simulagdo computacional

Processos de Producéo de Biodiesel e
Ramos et al. (2020) Modelagem Sustentabilidade Simulag¢do computacional
Matérias-primas

Castanheira et al. Simulagéo Sustentabilidade Ambiental do Biodiesel no Brasil. | Investigacdo exploratéria
(2014)

Avaliagdo de impacto inclusiva para a
sustentabilidade de hortalica biodiesel a base de
Modelagem oleo - Parte 11: Avaliag&o de sustentabilidade de ndo | Simulag&o computacional
comestiveis biodiesel & base de 6leo vegetal em Ha

Long Bay, Vietna

Nguyen, (2017)

Uma abordagem de dindmica de sistemas para
Bautista et al. (2019) Modelagem avaliacdo da sustentabilidade do biodiesel produgéo | Simulagdo computacional
na Coldmbia. Simulag&o de linha de base
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Cipolletta, (2022)

Simulagdo

Melhorar a sustentabilidade dos combustiveis de
biodiesel por ser inerentemente mais seguro em
processos de producéo

Investigacdo exploratéria

Mata, (2014)

Escala laboratérial

Propriedades e Sustentabilidade do Biodiesel de
Gordura Animal
e 6leo de peixe

Experimental

Efstathiou, (2013)

Busca bibliografica

Anélise de Emergia e Andlise de Eficiéncia de
Sustentabilidade de
Biodiesel de Diferentes Culturas na Perspectiva do
Ciclode Vida

Investigacdo exploratdria

Guerra, (2017)

Escala laboratorial

Avaliacéo de Indicadores de Sustentabilidade para
Producdo de Biodiesel

Experimetal

Olivares, (2014)

Busca bibliografica e
base de dados

Banco de dados de acidentes e incidentes na
industria de biodiesel

Investigacdo exploratdria

Moreno, (2019)

Busca estatistica

Risco de acidentes graves nos processos de
producéo de biodiesel

Investigacdo exploratdria

Salzano, (2010)

Busca bibliografica e
base de dados

Riscos Emergentes na Producdo de Biodiesel por
Transesterificacdo
de Oleos Virgens e Renovaveis

Investigacéo exploratéria

Akkarawatkhoosith et
al. (2019)

Escala laboratorial

Avaliacdo da seguranca e exigéncia energética da
producéo de biodiesel: sistema convencional e
microrreatores

Experimental

Olivares, (2015)

Busca bibliografica e
base de dados

Banco de dados de acidentes e incidentes na
indUstria de etanol combustivel

Investigacdo exploratoria

Pinedo et al. (2016)

Busca bibliografica e
base de dados

Alternativas de biorrefinaria de microalgas e
avaliacdo de perigos

Simulagéo computacional

Guerrero, (2022)

Modelagem e Busca
bibliografica

Producdo de biodiesel com etanol supercritico:
Compromisso entre seguranga e custos

Simulagéo computacional

Parvizsedghy, (2014)

Modelagem

Modelagem de consequéncia de acidentes perigosos
em uma usina de biodiesel supercritica

Simulagdo Computacional

Abidin, (2018)

Busca bibliogréafica e
base de dados

Desenvolvimento do indice de beneficios inerentes a
seguranga para analisar o impacto de implementacgéo
de seguranca inerente

Investigacdo exploratoria

Ramaswamy, (2018)

Busca bibliogréafica e
base de dados

Usando dados de reclamacdes de acidentes de
trabalho para caracterizar lesdes na industria de
biocombustiveis

Investigacdo exploratoria

E possivel observar que poucos trabalhos se relacionam & seguranca de processos e

estimativas de riscos em plantas de processos de biodiesel, com a maior parte destes voltados

para a emisséo de gases de efeito estufa, custo associado a esta producdo, rendimento de
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matérias-primas e uma analogia entre as matérias-primas ndo comestiveis e comestiveis De
fato, as lesdes ocupacionais na industria de biocombustiveis receberam pouco atencdo na
literatura de pesquisa e a falta de uma fonte centralizada de dados investigar esses incidentes
continua sendo um desafio, com énfase na identificagdo das provaveis causas de acidentes,
tendéncias e recorréncia de acidentes, e implementar licdes aprendidas.

A disponibilizagdo deste tipo de informacdo permite as empresas identificar as causas
mais provaveis dos acidentes e os elementos que levam parte em uma sequéncia de acidente.
Além disso, isso também permitiria a troca de dados entre as indUstrias de biodiesel,
incentivando a transferéncia de experiéncias de outros. Finalmente, é importante comentar que
as informacBes necessarias para cada um dos eventos registrados necessitam estar completas
para que o nivel de assertividade seja 0 mais proximo possivel e assim garantir a integridade

fisica dos colaboradores e consequentemente evitando desastres econdmico e social.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os métodos utilizados neste trabalho e esta
dividido em quatro secbes. A primeira secdo d& énfase aos dispositivos metodol6gicos
utilizados neste estudo e as etapas metodoldgicas. A segunda secdo € caracterizada pela
apresentacdo da busca de matérias primas e do software utilizado para coleta de dados, enquanto
aterceira secdo faz um breve detalhamento do algoritmo de reducdo de residuos. A quarta secdo

refere-se ao calculo de balanco de massa e energia do processo estudado nesta pesquisa.

3.1 Caracterizagéo da pesquisa e etapas de desenvolvimento
Esta pesquisa é de carater aplicado uma vez que busca classificar a categoria de impacto
ambiental com caracteristicas nocivas ao meio ambiente. De acordo com Jb Turrioni, (2012),

esse tipo de investigacdo tem como prisma a solucéo de problemas especificos reais.

No que se refere a abordagem do problema estudado, a pesquisa utiliza um modelo
misto sendo caracterizada como uma pesquisa quali-quantitativa. Para (Ma Marconi, 2003), na
pesquisa qualitativa pode-se fazer uma avaliacdo decisiva através de uma analise rebuscada
levando-se em consideracao 0s aspectos subjetivos, por outro lado, o estudo quantitativo tem a
finalidade quantificar informagdes com o0 apoio de uma estrutura axiomatica bem como utiliza-
se de ferramentas estatistica. Logo, esta pesquisa realiza estes dois tipos de analise e por tanto

recebe essa classificacgéo.

Quanto aos objetivos considera-se que o estudo é descritivo, uma vez que se busca
compreender determinadas caracteristicas, conceituando e interpretando os comportamentos do
processo. Esta andlise pode ser realizada através de um levantamento de dados sujeitos a
interpretacdes (quantitativos e qualitativos) (CC PRODANQV, 2013).

Os procedimentos técnicos o estudo pode ser considerado como um estudo de caso, haja
vista que é direcionado para uma pesquisa minuciosa e exaustiva em relacdo a determinados
objetivos da pesquisa, a fim de conhecer com maiores detalhes e suas caracteristicas Gil, (2017).
Para que esse ideal seja alcancado foi tomado como auxilio a orientacdo bibliografica com a
utilizacdo de artigos de periddicos, dissertacBes, teses, livros e documentos que foram
extremamente Uteis

Adicionalmente, as etapas para o desenvolvimento do presente trabalho podem ser
observadas na Figura 6 a seguir.
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Fluxograma 6 - Etapas para a concretizagdo da pesquisa

Definigédo da - Selecdo dos
problemética e Revisdo da modelos Coleta de

dos objetivos literatura conceituais dados
da Pesquisa padronizados de
biodiesel

Selegdo dos ClassificagGes L A
Indicadores e das categorias Avaliagdo de S

modelos de Impactos Riscos Riscos
escolhidos Ambientais

Conclus6es

Fonte: O autor (2021)
A definicdo dos problemas relacionados a producdo do biodiesel teve inicio por meio

da formulacdo do problema de pesquisa, a utilizacdo das ferramentas disponiveis atualmente
para estudar a problematica. Uma vez escolhida a problematica buscou-se na literatura uma
revisdo dos assuntos conceituais relacionados a sustentabilidade, gestdo do ciclo de vida,
producdo do biodiesel e gestéo de riscos na producéo do biodiesel.

A etapa seguinte buscou analisar conceituais padronizados tomando como base trés
vertentes: Foco em parametros operacionais a fim de assegurar a fidelidade do processo, foco
em gestdo do ciclo de vida e sustentabilidade e gestao de riscos. Esta fase foi importante para a

selecdo de um modelo equilibrado que conseguisse atender as dimensdes da tematica abordada.

Ap0s selecionar 0 modelo, o préximo passo foi analisar os indicadores que poderiam
ser utilizados na avaliacdo. A coleta dos dados se deu por meio de uma planta experimental de
producdo de biodiesel. Eles foram utilizados para fazer a simulagcdo computacional de todo o
processo de producéo, incluindo parametros de temperatura, presséo, vaz&o tipo de reator usado

no processo, nimeros de estagios das colunas de destilacdo e dentre outros.

Para esse estudo ainda foi utilizado os dados de respostas do processo, conforme
mencionado na secdo anterior um algoritmo foi usado para a realizacdo dos calculos do
potencial de impacto ambiental, outros esses dados sdo calculados conforme detalhado na se¢ao
3.4.
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No que tange a gestdo e estimativa de riscos, nesta etapa foi utilizado bancos de dados
e artigos cientificos contendo historicos, estatistica, equacdes de acidentes e incidentes de

trabalho em plantas de processo.’

3.2 Aplicacéo e origem dos dados

A partir de estudo bibliogréafico, buscou-se selecionar as matérias-primas a serem
analisadas. Optou-se pelas matérias ndo comestiveis por ser minoria na producao de biodiesel,
mas ainda haver grande disponibilidade e riqueza de dados, ja que sdo provenientes de analises
laboratoriais. Entdo, seis matérias-primas foram selecionadas para a producdo do biodiesel, por
meio destas foram obtidas oito categorias de impacto ambiental na planta estudada e estéo

detalhadas na no item 3.4 desta segé&o.

Para a coleta de dados, foi utilizado o software COCO disponivel em:
(https://www.cocosimulator.org) com o intuito de realizar a modelagem e simulagdo do
processo produtivo de biodiesel. O COCO é um pacote de software de simulacdo amigavel ao
usuario que é capaz de fazer fluxos, estudos paramétricos e simular operacdes unitarias. Este
software faz uso de pacotes termodindmico que se baseia no CHEMP SEMP (Modelagem do
processo de separacdo), além de ser leve gratuito e possuir uma interface grafica intuitiva,
permitindo ao usuario um desenho rapido do sistema de uma planta industrial. O fluxograma é
caracterizado como CAPE OPEN séo plantas industriais quimicas que possuem sequencias
l6gicas (VIEIRA GONCALVES et al., 2019).

Além disso, um algoritmo também foi utilizado a fim de obter os dados de impacto
ambiental do processo, para este fim, o algoritmo WAR ja se encontra no banco de dados do
COCO. O algoritmo WAR permite analisar o processo no ponto de vista ambiental, por meios
de fluxogramas, utilizando dados de natureza probabilistica, medida do impacto ambiental,
estabelecendo uma teoria que relacione o impacto ambiental com quantidades mensuraveis
(PETRESCU; CORMOS, 2015).

3.3 Algoritmo WAR

O algoritmo WAR “Waste Reduction” apresenta um método para o estudo de impacto
ambiental em processos quimicos. Ainda que o estudo ambiental completo do ciclo de vida
inclua outras etapas (ex., distribuicéo, uso, reciclagem, abandono), como apresentado na Figura

7, 0 algoritmo WAR esta voltado para o processo de transformacao.
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Figura 7: Atuagdo do Algoritmo WAR

Processo de Distribuicio de Uso do produto
Transformacio produtos ’
\ Algoritmo WAR ﬂ
Aquisicio de Reciclagem Abandono de
matéria-prima < < Produto
Ambiente

Fonte: adaptada (GONSALVES, 2011)

Neste contexto, em uma certa quantidade de material e energia, o potencial de impacto
ambiental pode ser caracterizado como o efeito que esse material impactaria 0 meio ambiente.
Logo, esse impacto contém uma natureza probabilistica pois € uma estimativa conceitual que
visa modelar o que estaria preste a acontecer em determinadas situaces (YOUNG; CABEZAS,
1999).

A comunicacdo do algoritmo WAR necessita de uma definicdo das categorias de
impactos ambientais para sua relativizacdo e quantificacdo. Estes impactos ambientais de
processos sdo especificos para cada tipo de processo. No entanto, ha aplicacdes na integracdo
de um processo em que é possivel analisar o fluxograma completo para descobrir a melhor
forma de usar o calor ou o trabalho produzido, aplicando-o em outra parte do seu processo. Um
exemplo para uma abordagem de integracdo de calor seria um componente de monitoramento
de fluxograma, como o exemplo apresentado na Figura 8, que faz uma analise do seu processo

em plantas industriais.

Fluxograma 8 Exemplo do monitoramento de fluxograma em COCO

Feedpump [
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Fonte: (COCOsimulador.org)

J& o impacto ambiental potencial global dos produtos quimicos k, ¥, pode ser mensura
através da soma do potencial de impacto ambiental da substancia quimica k, W3, sobre todas

as possiveis categorias de impacto temos a Eq. 1.

e = Daws, (1)
l

A expressao a; corresponde o fator de ponderacéo relativo a categoria de impacto I, as
unidades para as unidades deles especificadas o indice de impacto ambiental tem que ser o
potencial do PEI individual das substancia k/ massa em substancia K. onde o seu fator de peso
é demencial (CARDONA; MARULANDA,; YOUNG, 2004).

Logo, os fatores de ponderacdo relativos, a;, sdo utilizados a fim expressar a
importancia das categorias de impactos ambientais. Tipicamente, os fatores de ponderacéo
devem variar entre 0 e 10 no entanto, esta ndo € uma regra firme. O usuario deve atribuir os
fatores de ponderacdo de acordo com condigdes especificas do processo. Os fatores de
ponderacdo devem enfatizar ou ndo enfatizar preocupacdes especificas que séo relevantes ou
irrelevantes para suas condicGes de processo e localidade (BARRETT; VAN BATEN;
MARTIN, 2011a).

Como o principal objetivo deste algoritmo é determinar o ambiente relativo indices de
impacto de um projeto de processo que, em ultima instancia, comparados a projetos
alternativos, os valores reais de os fatores de ponderacdo ndo sdo tdo importantes valores
relativos. Os fatores de ponderacdo sdo essenciais para esta metodologia na medida em que

permitem a combinacdo de as categorias de impacto.

Para fazer a comunicacdo do algoritmo WAR, o potencial especifico de impactos
ambientais de cada produto quimico na base de dados, ;5 precisava ser determinado. O banco
de dados de processos quimico da ChemCad 4.0 precisa ser acionado, nesse banco de dados
existem cerca de 1.600 substancias quimicas, valores )5 sdo normalizados dentro cada
categoria de impacto. Ha duas razGes para isso, primeiro, a normalizacdo garantira que valores
de diferentes categorias contém as mesmas unidades para permitir a sua combinagdo
(LUYBEN, 2013).

Em segundo lugar, uma normalizagdo adequada ird garantir que os valores de diferentes

categorias terdo em média pontuacdes equivalentes, sem a segunda condi¢do os fatores de
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ponderacdo implicitos presente no banco de dados quimicos causando ndo intencional viés no
calculo dos indices PEI. Os escores utilizados no algoritmo WAR serdo calculados usando o

seguinte esquema de normalizagéo:

s (Score)u @)
Yia = < (Score);>,

(Score) kl corresponde o valor das substancias k em uma escala aleat6ria na categoria
I e 0 <(Score)k >l representa o valor da média de todas as substancias quimicas levando em
consideragéo a categoria .

O algoritmo WAR foi escolhido para a realizagdo do estudo de compatibilidade
ambiental da planta pois trata-se de um aplicativo gratuito j& disponivel junto ao simulador
COCO Aa Figura 9 ilustra 0 momento em que pode solicitar a comunicacdo do WAR ap0s
realizar a simulacdo completa do processo.

Figura 9 Comunicagdo do WAR em COCO

ot View | Add-ins | Window Help

default Load add-in... FlaE aa|™m aesa

g+ delect Add-in: L

& () Mixers & Splitters
+ TERBNYP: Tematy Plugn
O 3 WAR Adddn

About l Select

Fonte: Esta Pesquisa (2023)

Marticorena, (2010) Desenvolveu um trabalho semelhante ao utilizar o algoritmo WAR
para investigar o potencial impacto ambiental no processo de producdo de biodiesel, na ocasiao
a recuperacdo do metanol foi realizada na simulacdo do processo. No entanto, sabe-se que
existem diferentes processos (obtencdo) de biodiesel e, consequentemente todos eles com maior

ou menor impacto ambiental uma comparacdo dos resultados € exposta na pesquisa.

(Ouattara et al., 2013) Também faz a utilizacdo do algoritmo WAR para investigar
operacOes ecologicamente corretas e economicamente vidveis, no conhecido processo de
hidrodealquilagdo do tolueno para produzir bezeno (HDA) a idrodealquilagdo do tolueno é o

processo utilizado para a produgdo do benzeno a principal reacdo no processo é: Tolueno +
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H2 — Benzeno + CH4 o estudo desenvolvido tem enfoque no quesito ambiental mas também

aos custo envolvendo os residuos proveniente deste processo.

A utilizacdo do WAR tem sido amplamente utilizada na literatura nos projetos que
envolvem estimativa de indices de impacto ambiental em plantas de processo, no entanto a sua
utilizacdo ndo limita-se apenas ao COCO, o algoritmo WAR pode ser utilizado em qualquer
outro simulador de processos como por exemplo Aspen plus e Asen hysys e dentre outros. Uma
explanagdo em um contexto mais amplo relativo a esta tematica pode ser encontrado em
(Santana et al., (2021) e (Barrett; VAN Baten; Martin, 2011).

3.4 Caélculo de Impacto Ambiental

O algoritmo WAR ¢ baseado no conceito de que potenciais impactos podem ser gerados
ou consumidos em um processo, EPA (Agéncia de protecdo ambiental) dos EUA propds um
modelo de PEI (energia consumida), conforme ilustrado na equacdo Eg. (3). Neste caso, a
alteracdo do PEI de um processo € o PEI de entrada menos o PEI de saida mais o PEI gerado
(consumido) pelo processo. Isso &, conceitualmente semelhante a um material ou balanco de

energia em torno de uma planta de processo.

dl sistema )
= lin — lout + Igen (3)
dt
EnvCat Streams Component
lin=3>" > > aiMjxk,jpsk,j (4)
i j k
EnvCat Streams Component
Tout = >; > > aiMjou xk,jis k,j (5)
i j k

Com efeito, as equacBes de entrada e de saida acima mostram o material flui - pontos
M - e composicdes / fraccdes molares x - valores para k componente no fluxo de j - fazem parte
da equacdo de equilibrio. O fator de PEI especifico para k componente na categoria i € o valor

de k de sub psi virgula i.

X é composicdo, H é o ponto de fluxo de massa de uma corrente de alimentacdo ou
produto. O S sobrescrito para os valores de PEI indicam que os valores sdo valores especificos,
que resultam do valor de um produto quimico particular, normalizado pela média sobre o valor
de muitos produtos quimicos. Envcat e Stream correspondem as duas areas das categorias de

impacto ambiental.
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As categorias de impacto ambiental utilizadas neste trabalho foram baseadas no estudo
de impacto ambiental de por Heijungs; Guinée, (1992). Esse estudo foi desenvolvido a fim de
analisar os impactos ambientais em processos quimicos e identificou oito categorias divididas

em duas areas:
. Atmosférica:

GWP - Potencial de Aquecimento Global;
ODP - Potencial de Deplecado da Camada de Ozonio;
AP - Potencial de Acidificacdo ou de Chuva &cida;

Y V V V

PCOP — Potencial de oxidagdo Fotoquimica.

e Toxicoldgica:

HTPI — Potencial de toxicidade Humana por Ingestéo;

HTPE — Potencial de toxicidade Humana por Inalacdo ou Exposicéo a pele;

ATP — Potencial de toxicidade Aquatica;

YV V V V

TTP — Potencial de Toxicidade Terrestre.

O GWP ¢ definido em comparagdo com a dilatacdo em que a unidade de massa em que
uma substancia quimica recebe radiacdo infravermelho sobre o tempo de vida na atmosfera,
com a amplificagdo em que o CO- assimila radia¢éo infravermelho em seu tempo de vida util
na atmosfera. A meia-vida de cada um desses produtos quimicos foi fatorado no calculo para
determinar o GWP desde entdo, os produtos quimicos tém diferentes meias-vidas atmosféricas
0 periodo de tempo durante o qual a comparacéo é feita mudara o GWP de um produto quimico,

para este banco de dados, 100 anos foi escolhido como o periodo de tempo base.

O ODP ¢ definido pelo confronto entre a taxa em que uma massa unitaria de produto
quimico reage com o ozénio para formar oxigénio molecular para a taxa na qual uma unidade
de massa de CFC-11 (triclorofluorometano) reage com ozono para formar oxigénio molecular.
Para um produto quimico ter ODP, ele deve existir na atmosfera longa o suficiente para alcancar

a estratosfera, também deve conter um &tomo de cloro ou bromo.

O PCOP ou potencial de formagéo de smog € definido quando comparando a taxa em
gue uma unidade de massa unitaria de quimica reage com um radical hidroxila (OH) a taxa em

gue uma unidade de massa de etileno reage com OH.
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O AP ou potencial de chuva &cida é determinado por comparando a taxa de liberacéo
de H+ na atmosfera como promovido por um produto quimico para a taxa de liberagdo de H*
na atmosfera como promovido por COzPara a estimativa da categoria da poténcia de toxidade

humana, ingestdo e inalagdo duas categorias foram determinadas.

O HTPI foi calculado para um produto quimico existente de um liquido ou sélido a uma
temperatura de 0° C atmosférica, e um potencial de exposicdo a estes produtos. O HTPE, foi
definido para esse produto quimico foi por meio de um gas em essas condi¢des. Alguns
produtos quimicos, no entanto, foram atribuidos valores para ambas as categorias, se fosse
garantido. Como primeira aproximacao, a dose letal produzida de morte em 50% dos ratos por

ingestdo oral (LD50) foi utilizado como uma estimativa para o HTPI.

Nesses esses produtos quimicos para 0s quais ndo estava disponivel um valor de DL50
ratazal, um valor foi estimado por métodos moleculares LD50 séo tipicamente relatados em
unidades de mg de produto quimico. A inspecdo desta balanca, é bastante aparente que um
produto quimico com uma maior LD50 representa um produto quimico com menor toxicidade
(VIEIRA GONCALVES, 2011).

Para estimar o HTPE, as médias ponderadas pelo tempo dos valores-limite foram
utilizados. Estes valores obtidos da OSHA, ACGIH, NIOSH e representam a exposi¢do a
seguranca ocupacional limites. Esta foi considerada uma medida adequada para comparacéo de
produtos quimicos que colocaria em ameaca a salde humana através da inalacdo e rotas de
exposicdo. Lembre-se, apenas uma comparacao relativa dentro das categorias é necessaria para

esta metodologia.

O ATP foi estimado usando dados toxicologicos para uma Unica e representativa espécie
de peixe, esta espécie foi escolhida novamente por causa de sua aceitacdo como um aquatico
universal indicador e prevaléncia de dados. Os dados para estes ensaios vém sob a forma de

uma LC50, uma concentracgdo letal que causa a morte em 50% dos espécimes de teste.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Descrigédo do Processo de Producéo do biodiesel

Os dados utilizados neste trabalho correspondem em dados industriais reais de uma
planta experimental de pequeno porte situada no Estado de Pernambuco. O processo de
producédo do biodiesel inicia-se com a corrente de alcool e 6leo misturados no misturador 1 e 2.
O reator de conversdo opera a uma temperatura de 80°C utilizado uma converséo de 95,9%. A
corrente de saida do reator foi direcionada para a coluna de destilacdo com o intuito de separar
e fazer a recuperacdo do etanol ndo reagido no processo e para fazer o reciclo. A corrente 103,
formada pela mistura do etanol do processo junto com a corrente de reciclo com 99,12% de
etanol, foi misturada junto com a corrente de 6leo formado e corrente 104, sendo bombeada
para pré-aquecimento antes de ser inserida ao reator, com conversdo de 95,9%. A Tabela 2
apresenta os dados (parametros de entrada e saida) de cada corrente (tubulacdo) da planta

estudada.

Figura 9 — Fluxograma de producéo do biodiesel
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Fonte: O autor (2021)

A corrente 103, formada pela mistura do etanol do processo junto com a corrente de
reciclo com 99,12% de etanol, foi misturada junto com a corrente de 6leo formado e corrente
104, sendo bombeada para pré-aquecimento antes de ser inserida ao reator, com conversao de
95,9%. A Tabela 2 apresenta os dados (parametros de entrada e saida) de cada corrente

(tubulacéo) da planta estudada.
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Tabela 2 Dados do processo de producéo de biodiesel

Correntes de fluxo C 104 C105 C108-1 C108 Biodiesel Glicerina
Temperatura 290 350 78,7 236,1 205, 293,1
Presséo (kPa) 20000 20000 101,3 105,4 101,3 112,3

Fluxo molar (Kmol/h) 40,99 40,99 37,12 3,854 2,853 1
Etanol 0,67529 0,62715 0,9999 0,00019 0 0,33578

Trioleina 0,32462 0,01623 0 0,04354 0 0
Glicerol 0 0,03208 0 0,08604 0,00001 0,99475

Agua 0,00003 0,00003 0,00006 0 0 0
Oleato de Etila 0,00006 0,3245 0,00004 0,87026 0,9998 0,00067

Fonte: Esta Pesquisa (2022)

Ao ocorrer a reacdo, a corrente de saida do reator passa pela valvula a uma pressao de
101.3 KPA. Logo depois, a corrente ¢ direcionada para a primeira coluna de destilacéo C - 108
para fazer a recuperacdo do etanol. Neste equipamento, foram utilizados seis estagios com uma
taxa de refluxo de 2,0, sendo recuperado 85,37% do etanol como um produto de topo apos
resfriamento. Para o processo a corrente de fundo da coluna de destilacdo tinha como produto

0 biodiesel e a glicerina.

A corrente de fundo da primeira coluna vai para a segunda coluna de destilacdo a fim
de fazer a separacéo do biodiesel e a glicerina, utilizando 16 estagios. Quase todo o biodiesel é
recuperado como produto de topo com uma taxa de 99,98% e o glicerol saiu como produto de
fundo da coluna com 99,47%. A Figura 9 ilustra o processo de producdo do biodiesel a partir

do software COCO utilizando o etanol.

4.2 Riscos inerentes a producédo do biodiesel

A analise de risco utilizada neste trabalho é baseada no Gerenciamento de Risco
Operacional. As principais acOes desta pesquisa podem ser categorizadas em duas etapas,
propostas segundo a contribuicdo de (KAMENOPOULOS; TSOUTSOS, 2015).

A etapa | baseia-se na identificacdo dos perigos que podem resultar em um potencial
evento adverso, essa analise pode ser observada nas Tabelas do apéndice A. Uma revisdo das
estatisticas de acidentes/incidentes para identificar os perigos é recomendada por a Calvo
Olivares; Rivera; Nufiez mc Leod, (2014) e Salzano; di Serio; Santacesaria, (2010a) A
identificacdo dos perigos foi baseada na literatura atual (bancos de dados de
acidentes/incidentes, classificacdo das substancias utilizadas no processo de producdo do

biodiesel).
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J& na etapa Il refere-se a avaliacdo de perigos, é 0 processo que descreve a probabilidade
de que algo possa dar errado bem como o cenario mais catastrofico que poderia acontecer em
termos de probabilidade e gravidade. A avaliagdo dos perigos foi realizada pelas partes
interessadas do processo de producdo de biodiesel a base de 6leos residuais existem quatro
categorias de stakeholders: “Industria”, “Academia”, “Setor Publico”, “Recolha e Transporte
de 6leos residuais”. Em cada categoria ha duas respostas, exceto “Industria” onde ha trés

respostas.

Os codigos de avaliacdo de riscos podem auxiliar na hierarquizacdo das prioridades de
controle colocando valores no nivel de risco. Os riscos com codigo 4 ou 5 apresentam o maior
perigo e ndo sao aceitos. Neste sentido, Casson Moreno; Cozzani, (2015). Analisaram dados de
grandes riscos na producdo de bioenergia, relatando um aumento de acidentes e destacara a
importancia da conscientizacdo sobre os riscos e da cultura de seguranca na producdo de
bioenergia. Os riscos com um codigo 3 precisam ser reprojetados, riscos com um codigo 1 ou

2 mostram 0 menor risco e sao aceitos.

O ORM é definido como o processo de responsabilizar-se com 0s riscos inerentes em
qualquer tipo de operacdo, que inclui avaliacdo de risco, tomada de decisdo de risco e
implementacdo de controles de risco eficazes. O processamento de biodiesel envolve cinco

etapas conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 area estudada aos riscos desde a selecdo ao processamento do biodiesel

Coleta de Transporte Produto
. . Processamento u
dleo de dlec  |es| Armazenar | da biomassa —
residual residual Subproduto

Fonte: adaptado de Yatzisymeon (2019)

Os perigos no presente estudo possuem origens a partir das propriedades fisicas e
quimicas de substancias comumente utilizadas como matéria-prima, produtos quimicos
utilizados na transesterificacdo, biodiesel e subprodutos, bem como de alguns equipamentos.
Os acidentes/incidentes envolvem cenarios de incéndio e explosdo, falhas de equipamentos,
liberacdo de vapor, descarrilamento por vazamentos inerentes ou ndo a incéndios, explosdes e
poluicdo ambiental (SALZANO; DI SERIO; SANTACESARIA, 2010a).

As instalagdes de biocombustiveis geralmente sdo planejadas e operam sob o0 comando
de pessoas muitas vezes ndo devidamente treinadas, qualificadas e experientes para a funcdo

requisitada. A auséncia desta capacitagdo, conscientizacdo e supervisdo rigorosa geralmente
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levam a um julgamento ruim, tomada de deciséo precipitada que podem conduzir 0 processo a

danos materiais ou incidentes.

As causas diretamente ligadas aos acidentes na industria de biodiesel ou as refinarias de
uma maneira geral sdo equipamentos, falha mecanica, fator humano, erro do operador, evento
externo, ignicdo por faisca elétrica, combustdo espontanea, as consequéncias de acidentes e
incidentes séo a ruptura das comunidades, danos ecolédgicos, lesdes, fatalidades, perda material
parcial (CALVO OLIVARES; RIVERA; NUNEZ MC LEOD, 2015).

Para cada estagio e categoria, um evento, condicéo e gréafico de resultado foi construido,
conforme apresenta a Figura 11, combinando os eventos adversos com as condigdes que 0s
causam e os resultados indesejaveis que induzem acidentes de trabalho. Esta combinacdo é
crucial pois atualmente existem poucos dados disponiveis sobre as causas que resultaram em

acidentes fatais neste seguimento.

Figura 11 Perigos relacionados a operacdo e manutencdo de uma usina de biodiesel

Evento Condicéo Resultado

Condicdes Ideais de Exploséo de
Ingnicao fogo

Falha no controledo
sistema de reaces
Ex: Temperatura |
precéo e Vazdo Inalacdo de
Substancias

Existéncia de
residuos de metar ol

O ndousode EP'se
falta de treinamer 0s
operacionais

Queimaduras na
pele

Fonte: Esta pesquisa

Para cada evento, condi¢do e grafico de resultado um “Evento, probabilidade matriz”
foi criada. A Tabela 2 (Apéndice A) apresenta uma amostra da matriz e ilustra os perigos

relacionados & operagdo e manutencdo da usina de biodiesel. Espera-se que esses perigos
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apresentem pontuacdes finais mais altas em comparagdo com o manuseio de 6leos residuais, de
acordo com a literatura relatada. A identificacdo de perigos foi realizada por uma série de partes
interessadas envolvidas na producdo de biodiesel a base de dleos residuais disponiveis

atualmente na literatura com base em relatos.

Os dados encontrados foram avaliados a fim de obter a probabilidade, a gravidade e o
peso para cada alternativa entre as colunas 4, 5 e 6 da matriz da tabela Al no apéndice A. O
peso é um fator adicional criado para melhor expressar a importancia de cada cenario, sendo
representado por um nimero entre 0 e 1, com um passo de peso em 0,05, que foram fornecidos

por meio de artigos selecionados tendo como enfoque o tema investigado.

A pontuagdo média final por cenario foi calculada como a média de todas as respostas
encontrada, o escopo deste estudo ndo foi um resultado estatistico, mas uma avaliagdo de linha
de base de provavel 0leo residual usado com base em perigos do biodiesel a partir de dados

mais atuais disponiveis.

4.3 Estimativa de riscos em plantas de processo

O risco em plantas de processo (RISI) inclui duas estimativas de risco distintas conforme
apresentado graficamente a estimativa do RISI na Figura 12 e 13. O RISI é definido como a
razdo da seguranca inerente ao risco da alternativa selecionada para o risco do projeto basico,
sendo estimada pela Eq. 6. A estimativa de risco leva-se em consideracéo o tipo de equipamento
que é utilizado no processo com valores que assumem o grau de risco do equipamento, como
por exemplo: trocadores de calor, reatores e colunas de destilagdo. O procedimento comeca
com a estimativa de risco para o projeto base (RiskBD) e, posteriormente, 0 risco de seguranca
inerente ao processo para projetos alternativos (ISRisk). Ambos 0s riscos sdo eventualmente

integrados para desenvolver a seguranca inerente baseada em risco de indice (RISI).

S
RISI= """ ;0<RISI<1 (6)
kBD
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Fluxograma 12 Estrutura para estimar o risco de projeto basico
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Fonte: Adaptado de Rathnayaka, (2014)
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O RISI é entdo utilizado como o principal pardmetro de tomada de decisdo para
selecionar o design ideal com a méxima seguranca do processo escolhido. O ISRisk pode
também ser usado a fim de tomar decisdes considerando projetos especificos, (critérios de
exigéncia). O valor do RISI varia de 0 a 1 quanto mais a medida em que o RISI se aproxima de
0, a alternativa é chamada de design “perfeito”, ou seja, mais seguro. No entanto se a

abordagens for 1, a alternativa é chamada de ‘inoperante’’ inerentemente projeto mais seguro.
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A melhoria do projeto de uma alternativa com relagdo ao projeto base pode ser estimado usando
aEq. 7.

% Melhoria da segurancga sobre o processo = 100x (1- RISI) (7)

Figura 13 Estrutura para estimar o risco de seguranca inerente e a selecdo do projeto ideal
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Fonte: Adaptado de Rathnayaka, (2014)
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Portanto, os termos ISRisk e RISI podem ser utilizados para a tomada de decisdo de

design de processos durante as diferentes fases do processo do ciclo de vida do projeto.

4.4 Avaliacéo de risco e andlise de sequéncia de acidentes

Antes da estimativa de risco, o estagio de projeto deve ser especificado. Como a etapa
de projeto possui atividades, atributos e critérios de projeto diferentes, as informacdes
necessarias para avaliar a seguranca dependerdo da fase e a natureza do processo. Este é um
processo que envolve uma combinacdo de sintese, analise e avaliacdo de alternativas de

processos.

Uma vez concluido o projeto inicial, a identificacdo do perigo € realizada para
identificar todos os perigos potenciais associados com o projeto basico e, posteriormente,
projetos alternativos sdo desenvolvidos. Os perigos podem estar associados a materiais,

equipamento e o préprio processo produtivo (Hendershot, 1997).

Nesse projeto € estudado incéndios, explosdes e liberacBes toxicas gasosas e liquidas
pois sdo considerados os cenarios de acidentes mais crediveis associados as industrias de
processo. Esses cenarios de acidentes sdo posteriormente analisados para construir uma
sequéncia de acidentes. Além disso, 0s parametros que afetam a seguranca inerente, como
estoque, temperatura, pressdo, toxicidade e inflamabilidade, também sdo listados e analisados

durante a etapa do projeto em construcao.

Delvosalle et al., (2006) desenvolveu uma metodologia para a identificacdo de riscos de
acidentes graves (MIMAH) que pode ser utilizado para realizar a identificacdo de perigos. O
MIMAH usa a técnica do laco para representar a logica da causa-consequéncia relacdo de
acidentes graves, portanto, os cenarios de acidentes podem ser gerados. Para identificar os
perigos atipicos que podem surgir em um sistema, uma metodologia chamada DyPASI
(procedimento dindmico para identificacdo de cenéario) (Paltrinieri et al., 2013) pode ser usado
junto com MIMAH.

4.4.1 Estimativa do raio de dano de exploséao

A equacdo para estimar o raio de dano de explosdo é calculada usando um método
multienergia. As principais premissas consideradas sdo a combustédo deflagativa e a exploséo
explosiva, compostas por uma série de sub-blastos correspondentes ao nimero de blastos
potenciais fontes identificadas dentro da nuvem de vapor. O coeficiente da forca da exploséo é

considerado como seu maximo (10) e a sobre pressdo maxima gerada por a deflagracdo é



50

considerada como 2 atm (200 kPa). Considerando estes fatos, Eq. (8) é desenvolvido para

estimar a estimativa do raio de dano de explosédo (ASSAEL, 2010).

1
EDR = 0.90 (Potencial de perigo de fogo)3 (8)

Onde o potencial de perigo é a energia total liberada durante a exploséo e € expressa em
kilo Joules. O potencial de perigo para explosdo é formulado utilizando dois elementos: fator
de energia (F) e pena (pne). Quatro fatores de energia, F1, F2, F3 e F4 sdo definidos para estimar
0 potencial de perigo de uma explosdo de nuvem de gas/vapor pré-misturada, que leva em
consideracdo a energia quimica, fisica energia (expansdo isentropica do gas e expansdo do
liguido abaixo do ponto de ebulicdo) e energia liberada devido a reacdo quimica,
respectivamente (KHAN; HUSAIN; ABBASI, 2001).

As unidades de processo sdo divididas em cinco categorias: unidades de
armazenamento, unidades envolvendo operacdes fisicas como absorcdo, adsorcao, destilacdo,
evaporacdo, unidades envolvendo reacdes quimicas, unidades de transporte e outras unidades
perigosas como fornos, caldeiras e outras unidades semelhantes. As penalidades sdo atribuidas
a abordar o impacto dos varios parametros operacionais e de processo. As equagdes para fatores
de energia, potencial de risco e penalidades atribuidas para diferentes unidades de processo

estdo listadas no Apéndice B.

Existem semelhancas de caracteristicas entre uma explosdo de gas/vapor e exploséo de
particulas de poeira. Isso ocorre quando um combustivel é queimado rapidamente em um curto
espaco de tempo em um recipiente fechado uma vez que, combinadas ao oxigénio, as particulas
minusculas (finas) podem ser inflamadas ao entrar em contato com uma faisca, brasa de metal
ou alguma outra fonte de ignicdo. A Figura 14 apresenta as condi¢cdes para que este evento

ocorra.
Figura 14 CondigBes de ocorréncia de exploséo de poeira

o lgnigdo: elemento que ativa a explosdo: faiscas geradas
“" por energia estatica ou por impacto mecénico, chamas,
temperatura, etc.

@ Confinamento: dreas fechadas e confinadas facilitam a
concentragdo e acimulo de particulados, gases ou liquidos.

Oxigénio: o fogo precisa de oxigénio para queimar,
e oxigénio esta (praticamente) em todo lugar.

@ Combustivel: elemento que vai alimentar a

x explosdo: poeiras, metais, gases ou liquidos.
COMBUSTIVEL
@ Dispersdo: o particulado acumulado pode facilmente se

tornar uma nuvem no ar, aumentando os riscos de explos&o.

Fonte: O autor, (2022)
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Os riscos de exploséo de poeira combustivel sdo comuns em varios setores industriais,
como alimentos, plasticos, madeira, borracha sintética, moveis, ladrilhos téxteis, pesticidas,
produtos farmacéuticos, corantes, carvao, metal (por exemplo, aluminio, ferro, magnésio e
zinco) e geracdo de energia de combustiveis fosseis. A poeira combustivel pode ser formada
pela maioria dos compostos organicos naturais e material sintético, bem como por varios

metais.

A industria petroquimica € um componente crucial da economia; no entanto, suas
atividades envolvem processos potencialmente perigosos, como combustdo, corrosao,
explosdes e liberagdo toxica (Lim et al., 2020). Neste sentido, diferentes trabalhos tém abordado
esta tematica com mais afinco em forma de estudo de caso como € o caso de: (WU; LAIWANG;
SHU, 2021); (COPELLI et al., 2019); (BAROZZI et al., 2020); (WEISER et al., 2020) e
(POLKA, 2020).

A norma regulamentadora NR 33 estabelece os requisitos para a caracterizacdo dos
espacos confinados, os critérios para 0 gerenciamento de riscos ocupacionais em espagos
confinados e as medidas de prevencdo, de forma a garantir a seguranca e a salde dos

trabalhadores que interagem direta ou indiretamente com estes espacos.

As equacOes desenvolvidas para estimar o raio de dano de uma exploséo de gas/vapor
pode ser usado para estimar o raio de dano da explosdo de particulas de poeira, Para uma
explosdo de poeira, dois fatores de energia FD1 e FD2 séo introduzidos para energia e energia
fisica, respectivamente Abbasi; Abbasi, (2007) e Eckhoff, (2006). A energia liberada devido ao
processo de combustdo (FD1) é computada usando o calor de combustao de particulas de poeira
(DHc), explosivos conentracdo de poeira (C), e o volume do confinamento (VC) conforme
mostrado na Eq. (9) FD2 estima a liberacdo de energia fisica devido ao aumento adiabatico na

pressdo da energia da explosdo. E calculado usando a Eq. (10)
FD1= AH.xC xH, ()

Prmax— Patm
FD2 = (2 x 10-4) > em

a—1

(10)

onde Pmax € Parm € a explosdo maxima e a pressao atmosférica, respectivamente, e yq

representa a taxa de capacidade de calor de ar na temperatura maxima de explosao.

As operagdes perigosas comuns envolvidas em uma explosdo sé&o listadas segundo

Abbasi; Abbasi, (2007). Usando essas informacdes, as unidades de processo envolvendo reagéo
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quimica e operacdo fisica, como absorcao, adsorcao, destilacdo, ndo sdo um candidato para a
avaliacdo de seguranca inerente de um pé explosivo, mas sim, trés outras unidades de processo:
unidades de armazenamento, transporte unidades e outras unidades perigosas, como fornos e

caldeiras tém que ser minuciosamente estudado.

O comportamento dos fatores de explosdo de particulas de poeiras como pressao

maxima de explosdo € taxa maxima de aumento de pressdo d—f”— com 0s parametros que

max
P max

afetam a seguranca inerente sdo estudados usando as informagdes disponiveis na literatura
Khan; Amyotte, 2004); Eckhoff, (2005); Sam mannan, (2005). As conclusdes deste estudo séo
amplamente utilizados para decidir as penalidades e as diretrizes para estimar penalidades, 0s
dados estéo listados no Apéndice C.

4.4.2 Estimativa do raio de dado de fogo

A estimativa do raio de dano € utilizada em um modelo de fonte pontual. As suposicées
consideradas neste trabalho s&o (1) o fluxo de calor do centro do fogo para o alvo esté no solo
nivel e o efeito do vento € insignificante; (2) a transmissdo da atmosfera é aproximadamente
igual a 1; (3) todos os receptores alvo séo considerados como corpos negros; (4) danos devido

ao fogo séo uma consequéncia direta do fluxo de calor.

Semelhante a estimativa do raio de dano de explosao, o limite de intensidade de radiacéo
térmica ¢ escolhido como 37,5 kW m 2 considerando o projeto para o pior cenario. Este limite
de intensidade pode causar danos materiais e 100% de letalidade em 1 min (1% de letalidade
em 10s) (ASSAEL, 2010).

. .1 (11)
FDR = 0.05 X (Potencial de perigo)3

onde o potencial de risco € a taxa total de liberacdo de calor durante o incéndio e é
expresso em KW. O raio de dano para fogo a jato € determinado especificamente tomando

metade do valor obtido pela Eq. (11).

Semelhante a estimativa do raio de dano da explosdo, a energia potencial é estimada
usando o fator de energia E, e penalidade para cada unidade de processo. Considerando as
premissas acima mencionadas, apenas um fator de energia é definido para tomar a taxa de

liberacdo de calor radiativo em conta.

Quatro equagdes distintivas sdo definidas para estimar o fator de energia de um incéndio

em poga, bola de fogo, fogo de jato e fogo relampago. O cenério de incéndio mais provavel
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associado as condices de operacdo e unidades de processo sdo consideradas para fins de
projeto. As penalidades também sdo definidas para levar em consideracdo o impacto dos fatores
de influéncia. Usando a literatura disponivel Assael, (2010); Sam mannan, (2005); Roberts,
(1981), fatores de energia e penalidades séo desenvolvidas e listadas no Apéndice D.

4.4.3 Estimativa do raio de dano de liberacdo de gas toxico

O raio de dano de liberacdo de gas toxico é definido como a distancia ao nivel do solo
da fonte de liberacdo para um receptor no qual a concentracdo toxica é a favor do vento e esta
no valor limite do limiar (TLV). Para estimar o raio de dano, o modelo de pluma de Pasquill—-
Gifford possui as seguintes suposicoes:

1. Aclasse de estabilidade é escolhida como ligeiramente estavel porque representa as
condicdes atmosfericas medianas (KHAN; HUSAIN; ABBASI, 2001);

2. Os coeficientes de disperséo séo escolhidos com base na estabilidade ligeiramente
classe de estabilidade;

3. As caracteristicas do modelo consideradas sdo: pluma, continua liberacdo, estado
estacionario, fonte ao nivel do solo na direcdo de vento;

4. A velocidade a favor do vento é de 2 m/s.
A equacdo desenvolvida para estimar o raio de dano devido a liberacdo continua de gas
toxico é:
TGDR =5.86 X Cy4 X (Potencial de perigo)®® (12)

O potencial de perigo é definido como a liberacdo de gas toxico (vapor) taxa que é
estimada pelo fator de liberacdo G e penalidades atribuidas (png). C4 definida como a

concentracdo maxima permitida que é estimado usando a Eq. (13).

1 0.6 (13)
Cy= (—
9= G
Onde o TLV ¢é o valor limite para o gas liberado.

Dois cenérios principais de liberacdo de gas prevalecem nas unidades de processo: (1)
fluxo de gas/vapor através de furos e (2) fluxo de vapor através de tubos. 1sso € assumiu que o
fluxo através de um tubo é controlavel e acidental liberacdo € através de um buraco. Supde-se

que o gas liberado se comporte como gas ideal e a descarga € classificada como expanséo livre
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isentropica; o fator de liberacdo é entdo estimado usando a Eg. (14) (CROWL; LOUVAR,
2002).

(MW 0.5 (14)

G=75X%X103 XA X P, X )

0

onde A é a area da fonte, P, é a pressdo na fonte, T, é a temperatura na fonte e MW é o
peso molecular da substéncia liberada.

Nesse caso, as penalidades sdo atribuidas para lidar com o impacto da parametros como
temperatura de operacdo, pressdo, densidade de vapor, toxicidade do produto quimico,
caracteristicas do local, fatores ambientais externos e vulnerabilidade da area. As expresses
para decidir as penalidades s&o obtidas consultando a literatura: Crowl; Louvar, (2002) khan;
Husain; Abbasi, (2001) e incorporando autores conhecimento. As penalidades aqui
desenvolvidas estéo listadas no Apéndice E.

4.4.4 Estimativa do raio de dano de liberacao de liquido téxico

No caso de liberacdo de liquido toxico, o liquido téxico pode atingir o solo e formam
uma piscina que se espalha de acordo com o terreno. Se o vaso é cercado por umdique, o liquido
geralmente flui para a parede do dique, e a dimenséo da piscina é entdo igual a dimenséo do
dique. Em outros casos, assume-se que a piscina é circular. A liberacao de liquido pode causar
danos ao solo e a 4gua no caso de fluxo irrestrito e falta de barreiras. Para tais cenarios, é dificil
estimar o raio de dano usando uma matematica equacdo e tal incidente deve ser analisado

independentemente.

Em vez disso, este trabalho se concentra nos danos causados por uma substancia toxica
transportada pelo ar. substancia que evaporou de uma poca de liquido e/ou flashing do liquido.
O raio de dano devido a liberacéo de liquido € definido como a distancia da piscina liquida ou
unidade intermitente até o limite concentracdo do valor limite (TLV) e é derivada usando a Eq.
(15) (AICHE TECHNICAL MANUAL, 1994).

TLDR = 6.51 x C; X (Potencial de perigo)®> (15)

Onde

a=ly” (16)
TLV
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O potencial de perigo representa a quantidade tdxica transportada pelo ar devido a
liberagdo tdxica liquida. Como mencionado anteriormente, a quantidade no ar pode ser
produzida por evaporacdo liquida e flashing de liquido, e depende da temperatura de operacgao
da unidade.

Um impulso a balanga é usado para modelar o fluxo de liquido através de um orificio
Crowl; Louvar, (2002) e assume-se que a liberacdo de liquido continue por pelo menos cinco
minutos antes que a liberacdo possa ser interrompida Manual técnico AIChE, (1994). O
potencial de perigo devido ao flashing (L1) é estimado usando a Eq. (17), enquanto o potencial
de perigo devido a evaporacao (L2) é estimado usando a Eq. (18).

1000Pg
L1=6.0 X 106 x A x v +9.81h (17)
piFv PL L
MW xVP
L2=9.0 X 10~* x A%9 x ( ) (18)
P
Tp

Onde P, é a densidade da liberacdo do liquido, fv é a fragdo do liquido que iré piscar,
P4 é a presséo dentro do vaso, hy, é a altura do liquido acima do ponto de liberagdo Ap é a area

liquida e Tp é a temperatura caracteristica do liquido.

Semelhante a liberagédo de gas toxico, sete penalidades sdo atribuidas em consideracéo
os fatores de influéncia. A diretriz para determinar as penalidades e seus respectivos valores é

apresentado no Apéndice E.

4.5 Estimativa de probabilidade de ocorréncia de cenarios de acidentes

A seguranca do processo ndo é a principal consideracdo no projeto basico. O evento
iniciador ou o evento principal é a liberacdo de gas ou liquido nas condicdes de operacgéo pré-
definidas. A probabilidade de falha da barreira de prevencédo de dispersdao depende de diversos
eventos. Por atribuir probabilidades com base em dados industriais especificos ou estatisticas
disponiveis, a probabilidade de falha da barreira de prevencdo de dispersdo é estimada
multiplicando as probabilidades de falha de barreiras individuais. A sequéncia de eventos varia
de acordo com a condicdo do processo de liberagéo (alta pressédo ou baixa pressao) e o estado
fisico do material (liquido ou gasoso). Assim como, o tipo de ignigdo decide o tipo de cenario
de acidente. A probabilidade de ocorréncia de ignicdo retardada ou imediata depende da

natureza e disponibilidade da fonte de ignicdo, sendo também atribuido com base em dados
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industriais especificos. Trés principais barreiras de seguranca adicionais: sistema de sprinklers
contra incéndio/exploséo, parede de incéndio/explosdo e combate a incéndio sdo sugeridos para
prevencdo de escalada.

A falha probabilidades séo atribuidas para cada barreira com base em dados industriais
especificos. A probabilidade de ocorréncia do evento principal depende da probabilidade de
falha da barreira de prevencdo de liberagdo. Quatro principais causas imediatas de falha da
barreira de prevencéo de escalagdo séo apresentadas no modelo gravata borboleta. Uma falha
mais abrangente analise da barreira de prevencdo de liberacdo pode ser encontrada em outro
lugar (RATHNAYAKA; KHAN; AMYOTTE, 2011)

O autor ainda destaca as probabilidades de falha, uma analise simples da arvore de
evento € realizada para estimar o fim probabilidade do evento. Observou-se que o célculo de
probabilidade pode conter um certo grau de incerteza. No entanto, isso seria evitado devido a
analise relativa. Durante a fase conceitual, as informacdes para as unidades de processo,
parametros operacionais, instrumentacédo e utilidades sdo escassas, enquanto as informacgdes
sobre as reacdes quimicas e propriedades esta amplamente disponivel portanto, o cenario do
acidente ser determinado com base nas propriedades quimicas e fisicas e probabilidade é obtida

diretamente através de fontes disponiveis: a literatura e os dados industriais.

4.6 Estimativa do indice de Controle de Risco

A seguranca inerente ndo € a Unica abordagem para reducdo de riscos ja que o arranjo
hierarquico das estratégias de gerenciamento de risco também destaca a seguranca adicional
como segunda camada de protecdo. A seguranca adicional implica a aplicacdo de ativos e
passivos para protecdes, sendo necessario quantificar seu efeito sobre a reducdo dos riscos

através de um indice de controle de risco (RCI).

O RCI ¢é uma analise objetiva que tenta quantificar a dependéncia do processo na
reducdo de riscos por meio de medidas de seguranca complementares Figura 15. A anélise é
realizada de forma semelhante ao indice de controle de processos e perigos no desenvolvimento
proposto anteriormente por (KHAN; AMYOTTE, 2004).

A avaliacdo é realizada considerando a aplicacdo de medidas de controle
complementares ao controle de processos e controle de riscos. O requerimento do controle do
processo € avaliado pela primeira vez por medidas de controle de processo, estes sdo aplicados

para manter os parametros do processo dentro do padrdo.
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Qualquer desvio pode causar a criacdo de uma condigdo perigosa que eventualmente leva a um
acidente grave. Temperatura, pressdo, vazdo e nivel sdo considerados quatro processos
principais parametros e o resto sdo considerados uma categoria. Os controles de risco sdo
aplicados para reduzir os danos subsequentes ou gravidade devido a um evento anormal que é

causado por um processo desvio.

Figura 15 Estrutura para estimativa do indice de Controle de Risco (RCI)

ALy

Fonte: Adaptado de Rathnayaka, (2011)

Os controles de risco reduzem a probabilidade de ocorréncia de um determinado
acidente. Por exemplo, o desligamento de emergéncia é instalado para ativar sob demanda para
isolar a liberacdo dai 0 a taxa de liberacdo € controlada ou cortada e a probabilidade de um
acidente catastrofico sera reduzida, evitando que os eventos se transformem em um acidente
catastrofico. As medidas de controle de risco sdo categorizadas em cinco grupos distintos para

analisar seus requisitos e dependéncia. Eles sdo sistema de desligamento de emergéncia,
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isolamento, controle de engenharia, ventilacdo e diluicdo, e alarme e falha deteccdo como
conforme proposto por (RATHNAYAKA; KHAN; AMYOTTE, 2011)

A dependéncia do processo e a exigéncia de ambos 0s processos e controle de risco sao
medidos usando uma escala subjetiva. As palavras-chave para decidir a extensdo do requisito
de controle e escala associada sdo apresentados na Figura 16 (KHAN E AMIOTE, 2004, 2005).

Figura 16 Relagdo grafica entre requisito de processo e indice de controle de risco x Diretriz para

decidir a extensdo do requisito de processo e controle de risco.

-
-

= S Guia de palavra Extensdo do requisito
9! ; Essencial 1,2
g I— ‘ Muito importante 3
71 - i Requeridos 4
61 ‘ A exigéncia é moderada 5
51 N&o muito importante, mas necessario 6
4 Bom se disponivel 7
¥ Requisito néo afeta o processo 8
21 ~ -
) N&o requerido 9
; ‘ 10
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Requirement of process and risk control measures

Adaptado de Khan and Amyotte (2004)

Os demais dos valores sdo atribuidos com base no julgamento do analista sobre o
requisito dos arranjos de controle. A escala maxima 10 é atribuida se o sistema esta equipado
com todos os arranjos de controle necessarios e a palavra-guia é denominada Nao obrigatorio,

as escalas 1 e 2 sdo atribuidos se o sistema tiver pouco ou nenhum arranjo de controle.

A escala maxima “10°’ é atribuida se o sistema esta equipado com todos os arranjos de
controle necessérios e a palavra-guia ¢ denominada ‘“Ndo obrigatério”. As escalas 1 ¢ 2 sdo
atribuidos se o sistema tiver poucos ou nenhum arranjo de controle. O a palavra-chave para este
cenario ¢ “‘Essencial’’. O resto dos valores sdo atribuidos com base no julgamento do analista

sobre o requisito dos arranjos de controle.

A relacdo entre a extensdo do requisito e o indice é desenvolvido. 1sso é mostrado
graficamente usando a Figura 14. Se o sistema esta totalmente equipado com todos 0s arranjos
de controle, isso significa que o sistema ndo requer mais medidas de seguranca adicionais.
Portanto, o valor mais alto do indice é atribuido. O mais baixo indice é atribuido se houver
pouco ou nenhum arranjo de controle em o sistema. Se isto ocorrer, 0 sistema requer de

aprimoramentos significativo e medidas de seguranca para estabelecer a segurancga da operacao.



59

4.7 Estimativa do indice de aplicabilidade do design de processos mais seguros e principios
para reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes

A probabilidade de ocorréncia de um acidente depende do desempenho e disponibilidade
de barreiras de seguranca, com uma disposicdo l6gica de barreiras de seguranca e possiveis
consequéncias sdo implantadas para alterar a probabilidade do evento final (acidentes ou
incidentes)

Com base nas sequéncias de acidentes, Rathnayaka; Khan; Amyotte, (2011) menciona
quatro estagios principais: liberacdo, dispersao, ignicdo e escalonamentos. Entdo, opcGes de
prevencdes podem ser aplicadas para prevenir, mitigar e controlar cada uma dessas etapas,
reduzindo a probabilidade de ocorréncia. Essas opc¢des de design também reduzem a gravidade
das consequéncias. No entanto, a reducdo na probabilidade de ocorréncia pode variar em cada
estdgio da sequéncia do acidente. Portanto, cada fase é avaliada separadamente e,

consequentemente, combinada.

A significativa aplicabilidade da op¢éo de prevencao de riscos a um sistema de processo
é denotada pela palavra-guia ‘Aplicavel’. Apos aplicagao da opgao escolhida, o usuario decide
sobre uma dessas opcOes de reducao de risco casos: perigos moderadamente reduzidos, perigos
significativamente reduzidos, e perigos podem ser eliminados. As palavras-chave ‘reduzido’,
‘significativamente reduzido’ e ‘pode ser eliminado’ denotam esses cenarios com as pontuacées

6, 7 e 8 atribuidas, respectivamente.

A pontuacdo de aplicabilidade é atribuida respondendo a duas perguntas: (i) até que
ponto um determinado principio prevencédo de acidentes e pode ser aplicado ao sistema e (ii)
qual reducdo da probabilidade de ocorréncia pode ser obtida. Com base nessas palavras-guia, 0
usuario desenvolve o cenario para a aplicabilidade e decide a pontuacdo numérica conforme

ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3 Diretriz para decidir o indice de aplicabilidade de opg¢des de projeto mais seguros para reducéo de

perigo
Guia de palavra Score
Extensao Perigo
N&o aplicavel Nenhum perigo reduzido ou eliinado 1
Pode ser aplicavel Reduzido 3 Pode ser reduzido 2
- . Reduzido 5 pode ser reduzido 3
Aplicavel, mas processo aplicavel 4
Aplicavel 5
Pode ser eliminado 8 Significativamente

reduzido 7 reduzido 6
7
Completamente aplicavel Eliminado 10 Significativamente 8
reduzido 9
10

Fonte: Khan and Amyotte (2004)).

Ainda, a representacdo grafica pode ser usada pala ilustrar os principios de prevencao
de acidentes em plantas de processo: minimizagdo, substituicdo, atenuacdo e limitacdo de
efeitos, além da simplificacdo, conforme apresentado na Figura 17. Uma vez que a pontuacao
de aplicabilidade € decidida, as caracteristicas inerentes relevantes e indices de aplicabilidade
de seguranca para reducdo de riscos é localizado. O indice varia de 1 a 10. indice 1 é o valor
minimo que representa o caso de nenhum processo melhoria ou nenhuma reducéo de risco no
sistema devido a aplicacdo de opcGes de aplicacdo de um Design Inerente Seguro (ISD). Os
indices de 2 a 9 representam a gradual incremento da seguranca inerente do sistema a medida
que os perigos sdo reduzidos. Indice 10 indica que o sistema est4 completamente melhorado
(por exemplo, o processo € minimizado em grande parte) em termos de seguranca inerente e
perigos ndo estdo mais presentes no sistema. O indice geral de aplicabilidade de seguranca
inerente para a i-ésima alternativa é entdo estimada combinando todos os indices de

aplicabilidade usando a Eq. 19

an; = [(am)? + (as)? + [aar X au] + (asi)?]1/2 (19)
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Figura 17 Relacdo gréafica para estimar o indice de disponibilidade de seguranga inerente para reducao
de riscos e prevencdo de acidentes
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Fonte: Adaptado de Khan and Amyotte (2004).

Semelhante a um célculo de indice de aplicabilidade de seguranca inerente, variando de
1a 10, graficos podem ser criados para representar de forma semelhante a estimativa de reducéo
de riscos e indice de aplicabilidade (Figura 18). O valor do indice é decidido considerando como
0s principios prevencao reduzem a probabilidade de ocorréncia e equilibram o trade-off e

conflitos de perigos.

Portanto, mesmo com uma maior pontuacao atribuida a um determinado principio e
prevencdo de acidentes, o indice inerente de seguranca ainda pode ser baixo. Cada indice é
interpretado de forma semelhante a estimativa de reducdo de riscos e indice de aplicabilidade.
Para os célculos, a limitacdo de opcbes de projeto mais seguras de efeitos e atenuagdo séo

estudados juntos sob o a relacdo de prevengdo. A ‘atenuagdo’ € 0 uso de substancias perigosas
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e materiais em condi¢es operacionais minimas que j& foram incorporados durante o processo

de reducéo de riscos, logo, tem insignificante aplicabilidade para reducdo da probabilidade de

ocorréncia.

Figura 18 Estimativa do indice de disponibilidade de seguranca para reducéo da probabilidade de

ocorréncia a;
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Fonte: Adaptado de Khan and Amyotte (2004).

Nas fases posteriores, 0s autores consideram uma op¢édo de design inerentemente mais

segura de moderacdo para representam a atenuacdo e a limitacdo dos efeitos. O indice de

aplicabilidade de seguranca € estimado para cada cendrio de acidente distintamente. A titulo de

ilustracdo da aplicabilidade de estimativa, o cenario de acidente “‘fogo’’ € usado aqui.

Etapa 1: Decida a pontuacdo para a extensdo da aplicabilidade da prevencéo do risco de

acidentes a opcdo para reduzir a sequéncia de acidentes usando palavras-guia (Tabela 3).

Passo 2: Leia os indices de aplicabilidade de cada palavra-guia para reduzir a

probabilidade de lancamento (onde k = 1, 2, 3, 4 que representam minimizagéo, substituigéo,

moderacdo e simplificacdo respectivamente) conforme a Figura (18)
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Etapa 3: Estimar o indice de aplicabilidade de seguranca inerente para reduzir a
probabilidade de ocorréncia de liberacdo das substancias inflaméveis que podem ser uma das
causas provaveis para a prevencdo de acidentes usando a Eq. (20).

aL,re = [(are)z + (are,su)2 + (are,mo)2 (are,si)z ]1/2 (20)

Passo 4: Execute 0s passos 2 e 3 para todas as fases do acidente sequéncias: dispersao,
ignigéo e escalada. Etapa 5: Considerando que pelo menos trés etapas (liberacao, disperséo e
ignicao) precisam existir para causar um incéndio, o indice geral de aplicabilidade para reduzir
a probabilidade de ocorréncia de incéndio é derivado tomando a média geométrica dos indices
estimados para cada etapa do a sequéncia do acidente Eq. (21).

Figura 18 Estimativa do indice de disponibilidade de seguranca para reducéo da probabilidade de

ocorréncia a;

a;, = [G alJ] (21)

onde j = 1, 2, 3, 4 representam quatro estagios da sequéncia do acidente: liberagéo,

dispersdo, ignicdo e escalada, respectivamente.

4.8 Estimativa de risco de projeto basico

No projeto basico, o reator de fluxo € usado para a reacdo de transesterificacdo, uma
destilacdo a pressdo atmosférica na coluna de destilacdo € usada para separar o etanol do
biodiesel. A Figura 19 ilustra o projeto base com os equipamentos escolhidos (circulados em
vermelho). O cenéario de acidente credivel associado a cada unidade é determinado com base
nas condicdes de operacdo, propriedades e estado dos materiais. O reator é operado sob alta
pressdo e temperatura, a concentracdo de biodiesel, etanol liberado a qualquer momento com a
taxa de conversdo da reacdo. A explosdo de nuvem de vapor (VCE) é determinado como o mais

credivel cenério de acidente.
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Figura 19 Projeto de processo base utilizado para a estimativa de riscos
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Fonte: Esta pesquisa (2022)

Tabela 4 Resumo dos resultados do projeto basico

Descricao Tipo da Unidade Cenario de Acidente  Dano do raio (m) Probabilidade de ocorréncia  Indice de controle de risco  Risco (m)

Reator Unidade envolvendo reagdes quimicas VCE 265.3 1,34E+00 69 5,17E+00
Coluna de destilacdo 1 Unidades envolvendo operacéo fisica VCE 66.6 1,53E+00 68 1,49E+00
Coluna de destilacdo 2 Unidades envolvendo operacéo fisica Incéndio 4.7 1,40E+00 68 9,54E-02

Fonte: Esta Pesquisa (2022)

A explosdo de nuvem de vapor é determinado como o cenario mais provavel de acidente
associado ao reator, A Tabela 4 resume os resultados da analise dos raios de dano para o projeto
basico. Para o célculo do raio de dano para incéndio, o didmetro é considerado como 5 m. As
condicBes de operacdo necessarios para o calculo detalhado sdo obtidos principalmente por

meio da simulacdo do processo realizado no simulador COCO.

Para estimar a probabilidade de ocorréncia, o evento principal é escolhido como a
liberacdo de material inflamavel. As probabilidades basicas de falha de eventos sdo estimadas
usando o Offshore Reliability Data Handbook (OREDA, 2002), (CROWL; LOUVAR, 2002);
(UK HSE, 2012), (SAM MANNAN, 2005), (RATHNAYAKA; KHAN; AMYOTTE, 2011).

Considerando a complexidade da operagdo do processo e as condi¢Oes de operagéo, a

extensdo dos requisitos do processo e as medidas de controle de risco sdo analisadas
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subjetivamente. Por exemplo, assumindo que o reator que estd operando sob alta presséo e alta
temperatura ndo tem pressdo suficiente e controle de temperatura, a extensdo do requisito é

descrita como essencial e muito importante.

As recomendacdes sdo o resultado mais importante de uma investigacdo de acidentes.
Eles sdo feitos para evitar a recorréncia do acidente especifico, mas também sdo feitos para
evitar acidentes semelhantes dentro da empresa e dentro da industria. O resultado final das
investigagdes de acidentes é a eliminacdo das causas subjacentes de familias inteiras de
acidentes. Um bom acidente investigacdo pode evitar centenas de acidentes.

Existem quatro principios fundamentais que sdo usados para influenciar a investigacao

de acidentes recomendacdes:

1. Faca investimentos em seguranca com base no custo e no desempenho. Avalie
cada investimento (dinheiro e tempo) para garantir que haja uma verdadeira
melhoria de seguranga proporcional ao investimento. Se o projetista ndo for
cuidadoso, mudancas no sistema ou novos procedimentos podem adicionar
complexidades que resultem em uma situagdo mais perigosa ao inves de uma
melhoria.

2. Desenvolver recomendacdes para melhorar o sistema de gestdo para evitar a
existéncia de riscos de seguranca, incluindo treinamento, listas de verificacéo,
inspecdes, revisdes de seguranca e auditorias,

3. Desenvolver recomendacfes para melhorar a gestdo e o suporte da equipe de
seguranca com 0 mesmo entusiasmo, atencdo, qualidade, planos e organizagéo
usados na producéo programas.

4. Desenvolver recomendacdes em camadas com énfase apropriada nas

recomendacdes eliminar as causas subjacentes dos acidentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos analisar os dados estimados pelo WAR Algorithm (Figura 20), observou-se que a
categoria que apresenta maior caracteristicas nocivas ao meio ambiente foi o potencial de

aquecimento global, enquanto as matérias primas que mais poluem sdo o oleato de etila e a

glicerina.
Figura 20 Estimativa de Impacto Ambiental
Impacto Ambiental
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Fonte: Esta Pesquisa (2022)

Em seguida, buscou-se determinar os mecanismos apropriados pelo qual os escores
podem ser avaliados para cada um dos 1.600 produtos quimicos em cada uma das categorias de
impacto. Dados para as quatro categorias globais de impacto atmosférico foram extraidos dos
valores publicados por (HEijungs; Guinee, (1992). Este componente inclui a classificacdo e
modelagem de intervengdes ambientais com base dos seus potenciais efeitos ambientais. Aqui
o efeito ambiental significa uma consequéncia das intervencdes ambientais devido a processos,
conforme observado Na Figura 19 o potencial de aquecimento global possui maior evidéncia
que por sua vez ¢ um exemplo classico e responsavel pelo aumento do efeito estufa na

atmosfera.

Exemplos de efeitos ambientais incluem o aumento do efeito estufa, a destruicdo da
camada de ozbnio camada de acidificacdo e danos aos ecossistemas. Muitas vezes os efeitos
ambientais ndo podem ser atribuidos inequivocamente a intervenc@es especificas. A ligacdo
entre as intervengdes ambientais e a os efeitos ambientais sdo descritos com modelos que

(Heijungs; Guinée, (1992) ilustra em sua obra publicada em (1992).

Esse modelo é utilizado para interpretar as interven¢6es ambientais de um produto (ou
melhor, uma unidade do produto). Esses modelos indicam como as intervengdes ambientais

acabam levando a potenciais efeitos ambientais. Os efeitos ambientais descrevem a



67

contribuicdo de uma unidade funcional do produto e traz para os problemas ambientais. 1sso
inclui problemas ambientais como acidificacdo, destruicdo da camada de o0zbnio, etc.

Eventualmente, isso resulta no perfil ambiental do produto sob consideracéo.

Quanto os riscos inerentes a producdo do biodiesel o intervalo das pontuagcdes médias
por perigo examinado esta entre 0 e 5, sendo 5 o0 pior cenario na tabela A2 (Apéndice A). As
pontuacdes para cada perigo junto com as pontuacdes do perigo identificado sendo

relativamente mais alto e estéo ilustrados (Tabelas B1 — B5 apéndice A).

Os perigos que apresentam um maior grau de pontuacdes nas tabelas B1 — B5 foram
identificadas durante o armazenamento de materiais perigosos e 0 seu uso (manuseio) durante
a operacdo em plantas de producao de biodiesel (3,54 e 3,47) nesses casos, a pontuacédo alta
correspondem ao derramamento de metanol que influencia diretamente na propagacéo do fogo

por se tratar de uma substancia inflaméavel.

Quanto a fase de operagdo e manuseio em plantas de producao de biodiesel o cenario
com a maior pontuacdo é o de derramamento de metanol por falhas mecéanicas no momento de
reacOes no reator o que implica em explosbes e inalagbes de substdncias toxicas, estes
resultados estdo de acordo conforme orientacdo da literatura relativos aos principais tipos de
acidentes que foram identificados com incéndios e explosdes que podem acontecer durante o
processo de producgdo do biodiesel (CALVO OLIVARES; RIVERA; NUNEZ MC LEOD,
2014) e (SALZANO; DI SERIO; SANTACESARIA, 2010a).

A vista disso, Calvo et al. (2014) contribui com esse raciocinio, de que além da etapa
de producdo do biodiesel, a maiores riscos também que podem ocorrer em areas de

armazenamento, o que esta de acordo com o que foi investigado no presente trabalho.

Conforme mencionado anteriormente, a propagacdo do fogo é muito comum, devido a
presenca de substancias inflamaveis. Portanto, altos padrfes de seguranca devem estar no local
durante o armazenamento/transporte de produtos inflamaveis e substancias perigosas, como o

metanol, bem como durante a sua utilizacdo no processo de producdo de biodiesel.

Outro cenario gque sujeitaram uma pontuacao relativamente alta (2,74/5) durante a fase
de operacdo esta relacionada aos perigos do contato da pele com H2SO4, que pode causar
gueimaduras se o EPI apropriado ndo for corretamente utilizado pelo colaborador. Por isso, o
uso adequado de EPIs o equipamento também parece ser de grande importancia e todos os

funcionarios devem ser treinados sobre a sua utilizacdo correta.
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No que tange a recolha de dleos residuais, as suas pontuagdes foram menores do que 0s
perigos mencionados, mas ainda assim, eles podem ser considerados alto. Especificamente, a
recolha e transporte de Oleos residuais rendeu pontuacbes gerais altas, 2,64 e 2,67,
respectivamente. A recolha de 6leos residuais pode ser perigosa se ocorrer um incéndio na area
de coleta. Este incidente pode acontecer devido ao seu armazenamento em navios n&o

resistentes ao fogo o que pode agravar o incéndio.

No que diz respeito aos perigos relacionados com os fenémenos meteoroldgicos, o caso
atingiu a pontuagdo maxima de 2,07, que foi o mais baixo em compara¢do com 0s escores
anteriormente mencionados. Ainda assim, foi realizada uma comparagdo com 0S perigos
relacionados ao petrodiesel inddstria. Ambas as industrias tém uma producdo semelhante, ou
seja, biodiesel e diesel, mas ndo seguem processos semelhantes. No entanto, ambas as industrias
estdo enfrentando 0os mesmos perigos principais, ou seja, incéndios e explosdes (Tiwari e
Chouske, 2015).

Uma vez que a industria de petrodiesel € substancialmente mais antiga do que a industria
“nascente” de biodiesel, as politicas e medidas de seguranca que foram introduzidas em o
primeiro a mitigar esses perigos também poderia ser adotado pelos biocombustiveis (Casson
(CASSON MORENO; COZZANI, 2015); (SEAY et al., 2017).

Para (DEN HAAN, 2016) ao longo dos anos a industria de petrodiesel tem enfrentado
varios acidentes graves, incluindo a explosdo de Toulouse em 2001, o incéndio de Buncefield
em 2005 e a explosao da refinaria do Texas em 2005, o que levou a uma maior atencdo as causas
da tais eventos. Como resultado, varias iniciativas foram tomadas (por exemplo, a Diretiva
Europeia Seveso), que resultou em uma alta cultura de seguranca e altos padrées de seguranca

no sector da industria petrolifera (Parlamento Europeu e Conselho Diretiva, 2012).

Por outro lado, o setor de biocombustiveis € relativamente novo e, portanto, ha amplo
espaco para melhorias que podem ser implementadas. O seu desenvolvimento quanto aos seus
padrdes de seguranca, perigos identificados neste trabalho mostram que hd um risco na
producdo de biodiesel utilizando como matéria prima 6leos residuais bem como, na coleta desse

tipo de matéria-prima.

O transporte, armazenamento e uso de produtos perigosos e substancias inflamaveis
como por exemplo o metanol durante a etapa do processamento da matéria prima (producéo)

esses perigos sugerem que, embora o biodiesel seja menos nocivo que o diesel, a rapida
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ascensao da tecnologia dos biocombustiveis ndo pode lidar com os regulamentos de seguranca

que estdo atualmente em vigor.

Com isso, preocupagBes quanto aos riscos associados ao rapido aumento de tais
tecnologias e a necessidade de introduzir seguranga mais robusta, cultura e manejo, semelhantes
ao petrodiesel na industria (CASSON MORENO; COZZANI, 2015).

As probabilidades de falha sdo usadas para realizar a analise quantitativa. Para
ilustracdo, os eventos basicos para a coluna de destilacdo 1 da planta analisada o fator causal
que leva a nuvem de vapor exploséo na coluna de destilacdo 1 estdo listados no apéndice G. As
opcodes de projeto mais seguras que podem ser usadas para reduzir a probabilidade de ocorréncia
de acidente ou para prevenir ou controlar a propagacao de processo de acidente também estédo

listados na coluna (2) do mesmo apéndice.

A probabilidade de ocorréncia de acidente depende muito da falha de barreiras de
seguranca que se aplicam para prevenir e controlar o acidente aplicagdo de medidas de
seguranca inerentes a melhorar o desempenho das barreiras de seguranca levam os autores a
pensar em uma visdo mais ampla das medidas de seguranca inerentes, em vez de considerar a
definicdo formal das opg¢des de projetado e processual medidas de seguranca necessarias para
melhorar a confiabilidade do sistema também estéo listados na coluna trés ainda no Apéndice
G.

A coluna de destilacdo 2 aumentou ligeiramente mesmo apos a aplicacao de medidas de
seguranca. A temperatura de operacdo da destilacdo da coluna 2 aumentou significativamente
em comparacdo com o desenho basico. Isso leva ao aumento da penalidade devido a

temperatura, portanto o raio de dano é aumentado.

Os resultados indicam claramente que a aplicacdo de medidas de seguranca reduziu a
probabilidade de ocorréncia de VCE e incéndios associado a unidades estudada, os indices de
controle de risco da é estimado de forma semelhante ao projeto base. E notado que os RCls s&o
estimados em 62, 73 e 73 para 0 Reator, destilacdo coluna 1 e coluna de destilacdo 2,

respectivamente.

Uma ferramenta adequada € necessaria para avaliar a seguranca inerente de um sistema,
e, posteriormente, para melhorar a seguranga do processo usando 0s principios prevencdo
durante todo o ciclo de vida do projeto do processo. O inerente integrado Safety Index (12S1),
desenvolvido pela primeira vez por Khan e Amyotte (2004, 2005), suporta efetivamente a

implementacdo de seguranga inerente como uma ferramenta quantitativa.
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No entanto, o 12SI esta limitado a executar apenas testes de reducdo de riscos. Como
os principios 1SD podem ser aplicados a perigos e probabilidades reducdo, o Indice de
Seguranca Inerente Baseado em Risco (RISI) € proposto, incorporando a capacidade de reducao
de riscos usando recursos inerentemente mais seguros opgdes de projeto. O RISI consiste em
duas estimativas de risco: projeto base risco e risco de seguranca inerente. A estimativa de risco
envolve tanto estimativas subjetivas e objetivas. A indexacdo proposta é uma abordagem

demonstrada pela aplicagcdo a um estudo de caso.
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6 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, uma planta de producgéo de biodiesel foi avaliada por meio de simulacéo
computacional utilizando o software COCO para a modelagem e design do processo. Neste caso,
a avaliagdo ambiental foi realizada a partir do algoritmo WAR para monitorar (estimar) o
desempenho do processo estudado. Adicionalmente, foram estimados 0s riscos inerentes a este
processo através de dados atuais disponiveis na literatura, demonstrando a importancia em
monitorar e acompanhar de maneira preventiva as operacfes industriais que detém alto riscos

operacionais e perigosas.

Do ponto de vista de gestdo, as politicas publicas desempenham um papel importante no
desenvolvimento da bioenergia e comércio. Em varios paises o uso de biomassa é promovido por
politicas e incentivos nacionais. A demanda por bioenergia € crescente devido as politicas
climéticas de varios paises que buscam estratégias para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. A expansdo dos biocombustiveis € uma das agdes resultantes dessas politicas para o

cumprimento acordos internacionais.

De modo geral, observa-se que no ambiente e, especialmente no social, as dimensdes da
sustentabilidade sdo mal avaliadas em relacéo a producao de combustiveis fosseis. De fato, muitas
analises focam na substituicdo dos derivados fosseis por um biocombustivel biodegradavel a fim
de mitigar ou minimizar as poluigdes atmosféricas. Entretanto, a utilizacdo de oleaginosas
comestiveis é sensivel levando-se em consideragdo 0s aspectos econdmicos e sociais, pois o
mercado € wvulneravel a oscilagdes onde os precos dos alimentos afetam a producdo de
biocombustiveis e ambos afetam as pessoas. Ainda, as partes interessadas deste processo
envolvem pequenos e grandes agricultores, em no caso da soja, girassol, algodao, amendoim, onde
nem todos possuem o mesmo interesse, sendo representados por diferentes ministérios e vontade
politica por meio de incentivos. Portanto, a aplicacdo de indicadores de sustentabilidade social
envolve inevitavelmente decisGes politicas. O objetivo é desenvolver um processo democratico
essencial para a sustentabilidade e estabelecer um conjunto de critérios de sustentabilidade para as

matérias primas que, possivelmente, suprem a necessidade de alimentos as familias mais carentes.

Quanto aos riscos de acidente/incidentes em plantas de processos, observa-se que os dados
podem ser adotados de forma util por um seguimento de salde e seguranca do trabalho para
desenvolver avaliagdo de risco qualitativa ou quantitativa. O conjunto completo de dados de
acidentes mostra que o risco do processo de biodiesel esta relacionado principalmente a incéndios

e explosdes de metanol ou etanol. Logo, diversas operagdes que envolvem grande uso de produtos
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quimicos e grande consumo de energia sdo necessarios para a purificagdo de produtos de
transesterificacdo. Esses problemas s&o principalmente relacionados ao uso de catalisadores
homogéneos, que ndo sdo faceis de remover dos produtos da rea¢do. No entanto, em uma andlise
mais aprofundada, é necessaria a comparacao da seguranca de processos a fim de garantir uma
operacao mais confiavel e consequentemente prevenindo a integridade fisica dos colaboradores
bem como, desastres catastroficos do ponto de vista ambiental com fortes reagentes e produtos
quimicos inflamaveis. Ainda, € importante destacar que existem também outras ferramentas
disponiveis na midia e na internet podem ser utilizadas e que bancos de dados publico ou
comerciais ndo necessitam ser a Unica fonte de informacao relacionadas as licdes aprendidas e as

analises do histdrico de casos.

Finalmente, comenta-se que grande parte dos acidentes analisados poderiam ter sido
evitados ou mitigados, melhorando cultura de seguranga e, em particular, a competéncia de
seguranca e o treinamento de operadores. A transferéncia do conhecimento existente sobre 0s
processos perigosos e a preparacdo de diretrizes especificas para gerenciamento de seguranca e
projeto seguro de instalagdes de producéo de biodiesel podem contribuir para apoiar a melhoria

da cultura de seguranca.
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APENDICE A - PERIGOS RELACIONADOS A OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA USINA DE BIODIESEL

Tabela A 1 Amostra do evento, matriz de probabilidades - Perigos relacionados a operacéo e manutencéo de uma usina de biodiesel
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Evento (1)

Condicéo (2)

Resultado (3) Probabilidade (4) A,B,C,D  Gravidade (5) I, I, II, IV

Peso (6) de 0a 05

Derramemento de metanol durante a
alimentacdo do reator

Deposicdo de glicerol/aguas
residuais (metanol, catalisador) em
agua e explosdo de reagentes

Contato da pele com H2504
Deramamento de metanol durante a
reacéo

Potencial incéndio em instalagBes de
biodiesel

Soldagens de vasos que contem
inflamaveis (Metanol)

Condiges ideais de ingnicio

Sistema insuficiente de de tratamento de efluentes, falha no sistema de
controle de reacBes ( ex: Temperatura, pressdo) o ndo uso de EPI's falta
de treinamento adequado para os operadores e falha no reator.

Falta de capacitacio dos operadores na utilizagdo de extintores

Presenga de metanol e residuos

Exploséo de fogo

Poluicéo ambiental, riscos para a
salde humana, queimaduras na
pele e danos em equipamentos

Queimaduras na pele
Exploséo de fogo
Incéncio se alastrando em casas e

meio ambiente

Explosdo, inalagdo de compostos e substancias téxicas
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APENDICE A - PERIGOS RELACIONADOS A OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA USINA DE BIODIESEL

Tabela A2 Scores dos perigos alternativos

Evento Condicdo Resultado Média (n=9) Desvio padrdo Tabela
. Indicios de incéndio ao Armazenagem em embarcacbes .
Coleta de 6leos residual X ~ . g ¢ Agravamento de Incéndios 2.64 1.50 B1
redor da area ndo resistente ao fogo

Acidénte de carro durante

Transporte de dleo residual o ) Violagéo das regras de transito Deposicao de 6leos nas ruas 2.67 1.20 B2
a transferéncia do éleo

Exploséo e derramamento Presenca de muitas substancia

Substancia . o
de metanol inflamaveis

Propagacéo do fogo 3.54 1.33 B3

Derramamento de
Armazenagem metanol durante a 3.47 1.27 B4
alimentacdo do reator

Contato da pela com Falha mecéanica, Falta de Explosdo, inalagdo de
Operacéo da usina de biodiesel P treinamento dos operadores e substancias toxicas e 2.74 1.28 B4
H2S04 R ) .
falta de utilizacéo de Epi's queimaduras na pele
R Sistemas de prote¢éo inadequado - . ~
Tremores Reldmpago prote¢ q Destruigdo das instalacdes 2.04 1.73 B5

das condi¢bes meteoroldgicas




82

APENDICE A - PERIGOS RELACIONADOS A OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA USINA DE BIODIESEL

Tabela B1 Perigos relacionados a coleta de 6leos residuais

Significancia 2.64 1.8 0.84 1.79 1.86 151
9 0.1 1.2 0.3 0.30 0 0
8 45 4.25 0.45 1 0.2 05
7 24 24 0.8 3 24 4
6 15 2.1 25 2.8 1 1.2
5 25 25 2 15 25 25
4 15 0.9 0.1 1 0.2 1
3 4 2 1 4 5 3
2 45 0.3 0.3 24 32 0.6
1 2.8 0.6 0.3 24 32 0.6
Resultados .Agrav.amento.do pgtencial dg Ferid.os devidoa  Contatos com roupas/pele  Agua da terra/poluicio Causas de fogo Problemas no tratamento do dleo
incéndios devido a inflamaveis deslizamentos
Falta de concientizagdo do Public Falta de concientizagdo do Publico
Condicéo Armazenar em inflamaveis
recipientes (por ex.
lixeiras)
Evento Fogo na &rea Vazamento de 6leo dos recipientes de coleta Descarte de materiais Descarte de materiais perigosos no

inflamaveis no depdsito de lixo depésito de lixo
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Tabela B2 Perigos relacionados ao transporte de éleos residuais

83

Significancia 1.96 2.67 1.62 1.92 1.55
9 0.10 4.50 0.60 0.60 0.60
8 3.75 4.00 1.50 0.60 0.30
7 2.40 2.40 2.40 2.40 3.00
6 0.80 1.60 1.60 2.40 0.70
5 2.00 2.00 2.00 2.00 1.50
4 1.00 2.50 2.00 1.50 2.00
3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
2 1.80 1.20 0.20 1.00 0.40
1 1.80 1.80 0.30 2.80 1.50
Resultados Agravamento de um poténcial Despejamento de Acidente de carro Acidente de carro devido a estradas Armazenamento de
incéndio devido a 6leos inflaméveis 6leos emruas escorregadias 6leo no aquifero
Condicéo Qubrando as regras de transito Carga grande no veiculo Desvio de conduta do caminhdo
) Curva acentuada no Vazamento de 6leo no caminhéo
Evento Acidente de carro durante a veiculo

transferéncia de 6leo
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APENDICE A - PERIGOS RELACIONADOS A OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA USINA DE BIODIESEL

Tabela B3 - Perigos relacionados ao armazenamento de substancias

Significancia 2.42 2.94 3.38 3.54 2.86 2.30 2.69
9
8 2.75 2.20 3.75 4.75 1.00 0.01 1.01
7 4.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
6 2.10 2.70 2.70 0.90 0.80 0.60 0.90
5 2.00 2.00 2.00 2.50 2.50 2.00 2.00
4 2.80 1.50 3.60 2.40 2.40 2.10 2.10
3 3.00 4.00 3.00 4.00 4.00 4.00 4.00
2 1.80 4.00 4.00 4.00 4.00 2.10 3.30
1 0.4 2.10 3.00 3.20 3.20 3.20 3.20
Resultados Lesdo de funcionarios Agravamento de Inalagdo de substancias Propagacio do Explosio por
fogo toxicas fogo fogo Exploséo por fogo Explosdo por fogo
) _ Presenca de Fonte de~
Condigdo Z:;g?emo de olea de cornhe Existencia de perigo S_UbStén,Cia.S giznlz?;ao " Longo periodo de storin Da;r(::]:zoe;a;:ﬁtdoe
por substancias inflamaveis estatica)
inflamaveis
Evento Explosdo por Vazamento de Mudar?(;? ha Vazamento de vapor de
Local escorregadio Incéndio no vazamento de metanol ) cgmpos,gao ‘fo substancias
local de armazenamento metanol biodiesel e liberagdo de inflaméveis

composicdes
inflamaveis
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APENDICE A - PERIGOS RELACIONADOS A OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA USINA DE BIODIESEL

Continuacgédo Tabela B3

Significancia 2.16 2.19 2.86
9
8 0.80 0.80 4.25
7 4.00 4.00 3.20
6 0.90 0.90 2.00
5 2.00 2.00 2.50
4 1.80 1.00 3.60
3 3.00 4.00 3.00
2 2.40 2.40 1.50
1 2.40 2.40 2.80
Resultado Exploséo Explosao Queimaduras
Condigdo Vazamento de NaOH e equipamentos inadequados Vazamento de H2SO4 e equipamentos inadequados Falha no uso ou P.P.E.
Evento Liberacéo de hidrogénio devido ao contato de NaOH no Liberacéo de hidrogénio devido ao contato de H2SO4 no Contato de causticos (NaOH, KOH)

metal metal coma pele
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Tabela B4 Perigos relacionados a operacao e manutengdo em plantas de biodiesel
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Significancia 3.47 2.50 2.74 2.50 2.54 2.24 3.12
9
8 4.75 1.60 4.75 1.50 5.00 3.40 2.85
7 4.00 4.00 3.60 4.00 4.00 4.00 4.00
6 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.60 1.80
5 2.00 2.00 2.00 2.00 1.50 2.00 2.00
4 4.00 1.00 3.60 2.70 0.40 0.60 4.00
3 4.00 4.00 3.00 3.00 4.00 3.00 5.00
2 4.00 3.20 1.20 2.80 1.80 1.50 3.20
1 4.00 3.20 2.80 3.20 2.80 2.80 2.10
Resultado Incéndio, explosdo Queimaduras na pele, Danos Queimaduras na pele Queimaduras  Ferimentos
por equipamentos na pele
Exploséo, Inalagdo de
compostos toxicos
Condicéo CondicBes ideias de Falha no sistema de controle Falta de treino para 0s Falha no reator A presenca de Auséncia da Quedas de operadores
ingnicdo de cndicBes de reaces ex: operadores e falta de metanol e residuos utilizacéo de de tanques
(presséo, temeratura). uso de EPI's EPI's
Eventos Derramamento de explosdo de reagentes Contato d pele com Derramemento de Contato com Quedas de operadores

metanol durante a
alimentagdo no reator

H2S504

metanol e vapor
durante a reagdo

Saldagens de

vasosque continuam
inflamaveis

NaOH durante
a manutengéo
do reator

de tanques
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APENDICE A - PERIGOS RELACIONADOS A OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA USINA DE BIODIESEL

Continuacéo Tabela B4

Significancia 2.26 2.60 1.56 1.88 191 2.63 241

9

8 0.75 0.75 0.05 0.05 0.05 0.40 0.20

7 5.00 5.00 4.00 5.00 5.00 5.00 4.00

6 1.00 1.00 0.80 2.10 1.60 2.10 2.10

5 2.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00

4 0.80 1.80 1.40 1.60 2.00 3.00 0.90

3 4.00 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 3.00

2 3.20 4.00 0.40 0.30 0.60 4.50 4.50

1 1.40 2.25 1.80 1.00 1.00 1.00 1.80

Resultado Propagacdo do fogo nas Explosao Danos em Méaqualidade do gas e Dano ao Poluicdo ambiental e Local de trabalho
casas e meio ambiente aquipamentos emissdes durante a motor de riscos a salide humana escorrigadio
combustdo do biodiesel veiculos
Condigdo Falta de treinamento dos Sistema de controle de Projeto inadequado  Sistema Insuficete de

operadores quanto temperadura de producéo de tratamento de agua poluida
utilizagéo de extintores inaropriado bidiesel

Inalagdo de compostos toxicos
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Significancia 3.47 250 274 2.50 2.54 2.24 3.12
Condigo Falta de treinamento dos operadores quanto Sistema de controle de Projeto inadequado de Sistema Insuficete de Inalagéo de compostos toxicos e
utilizagéo de extintores temperadura inaropriado  produco de bidiesel tratamento de dgua haixa escolaridade dos funciondrios
poluida
Evento Potencial incéndios em instalagBes de biodiesel Solidificacéo de 0 prodto final pode ndo Deposicdo de Derramamento de coostos

biodiesel

atender aos requisitos

glicerol/agua
residual

liquididos
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APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O RAIO DE DANO DE

EXPLOSAO

Unidade de processo

Penalidade

Fator de Energia Potencial de Perigo

Unidade de armazenamento

pnel - Temperatura de Operacéo (TO)

Se ponto de incéndio > TO > ponto de fulgor, pnel =1.34

Se AIT > TO > ponto de disparo, pnel = 1,55
Caso contrario, pnel =1.10

pne2 - Pressdo de Operacdo (PO)
Se(VP > AP)

Se (PO > VP)

F=F2+F3

pne2 = f (Pressdo de operacéo)
se nao
F=F2
pne2 = f (Pressdo de operacéo)
Se ndo
F=F3
pne2 = f (Pressdo de operacdo)

Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khan et al., 2001)

Explosdo de gas/vapor
(F1x pne 1 +F x pne 2) x pne 3 x pne 4
x pne 5 x pne 6 x pne 7 x pne 8

F1=0.1 M x AHc/K

F2=1.0x 10-3x (M)

y -1

F3=5x 10~ fc x (PO —VP)?

F4 = (M/mm) x AHf
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CONTINUACAO APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O
RAIO DE DANO DE EXPLOSAO

pne3 - Localizag¢do da unidade perigosa mais proxima
Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khanet al., 2001)

pne4 - Capacidade da unidade
Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khanet al., 2001)

pne5 - Caracteristicas (inflamavel ou reatividade)

pne5 =max (1, 0.30 x (NR + NF)

NR e NF sdo classificagbes NFPA para reatividade e inflamabilidade do produto quimico
pne6 - Regido obstruida

olume da Regido obstrida

v
=11+
pre6 = 1.1 Volume total 56520

pne7 - Fatores ambientais externos
Se ocorrer todos os anos, pne 7 = 2,0
Se ocorrer uma vez em 5anos, pne 7=1,5
Se ocorrer uma vezem 20 anos, pne7 =1,1

pned - Vulnerabilidade do ambiente
Se altamente propenso a acidentes, pne8 = 2
Se ndo for propenso a acidentes, pne7 =11
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CONTINUACAO APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O

RAIO DE DANO DE EXPLOSAO

Unidade de processo

Penalidade Fator de Energia Potencial de Perigo

Unidade envolvendo
operagdes fisicas

pnel - Temperaturade Operacdo (TO) F1xpnel+Fxpne2) x pne3 x pned x pne5 x pne6
x pne7 x pne8
Se ponto de incéndio > TO > ponto de fulgor, pnel = 1.45
Se AIT > TO > ponto de disparo, pnel =1.75
Se TO> 0,75 AIT, pnel =1,95
Caso contrério, pnel = 1.10
pne2 - Presséo de Operagéo (PO)
se (VP > AP e PO > VP)
pne 2 = fpl (PO, AP, VP)
F=F2+F3
Entéo
pne 2 = fp2 (OP, AP, VP)
F=F2
se (AP > VP and PO > AP)
Pne 2 = fp3 (PO, AP, VP)
F=F3
Entéo
pne2=11
F=F3
fpl =1+ ((PO - VP)/OP) x 0.6
fp2 =1+ ((PO- VP)/OP) x 0.4

fpl =1+ ((PO - VP)/OP) x 0.2
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CONTINUACAO APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O
RAIO DE DANO DE EXPLOSAO

Unidade de processo Penalidade Fator de Energia Potencial de Perigo
Unidade envolvendo pnel - Temperatura de Operacdo (TO) F1lxpnel+Fxpne2)xpne3 x pne4 x pne5 x pne6
operacdes fisicas X pne7 x pne8

Se ponto de incéndio > TO > ponto de fulgor, pnel = 1.45
Se AIT> TO > ponto de disparo, pnel =1.75
Se TO > 0,75 AIT, pnel = 1,95
Caso contrario, pnel =1.10
pne2 - Pressdo de Operacéo (PO)
se (VP> AP e PO > VP)
pne 2 = fpl (PO, AP, VP)
F=F2+F3
Entéo
pne 2 = fp2 (OP, AP, VP)
F=F2
se (AP > VP and PO > AP)
Pne 2 = fp3 (PO, AP, VP)
F=F3
Entéo
pne2=11
F=F3
fpl =1+ ((PO - VP)/OP) x 0.6
fp2 =1+ ((PO-VP)/OP) x 0.4

fpl =1+ ((PO - VP)/OP) x 0.2
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CONTINUACAO APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O
RAIO DE DANO DE EXPLOSAO

Obs: Se o processo estiver sob pena de

vacuo é atribuido um valor que variade 1,2 a

1,65 dependendo da extensdo do vacuo

Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khan et al., 2001)

pne 3 — Localizagdo da unidade perigosa mais préxima
Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khan et al., 2001)
pne 4 — Capacidade da unidade

Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khan et al., 2001)

pne 5 — Caracteristicas (inflamével ou reatividade)
pne5 = max (1, 0.30 x (NR + NF)

pne 6 parapne 8
Estimativa semelhante a unidade de armazenamento

pnel—pne8
(F1xpnel+ F x pne2 + pne9 x pnelQ) x pne3 x

Unidade envolvendo pne4 x pne5 x pne6 x pne7 x pne8

reacdo quimica
Estimativa semelhante a unidades envolvendo operacdo fisica
pne 9 — Natureza da reacdo
Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khan et al., 2001)
pne 10 — Impacto da reagéo lateral
Estimativa conforme mostrado no método SWeHI (Khan et al., 2001)
Unidades de transporte pne 11 — Temperatura de transporte (TT)

+
Estimativa semelhante as unidades de armazenamento (FLxpne 1 +F x pne2) x pne3 x pne4 x pne5 x pnes

x pne7 x pne8 x pnell
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CONTINUACAO APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O
RAIO DE DANO DE EXPLOSAO

Unidade de processo Penalidade Fator de Energia Potencial de Perigo

pne2 - Pressdo de transporte (PT)

If 3xAP>TP>AP),pne2=1.2

If (6Gx AP >TP >3 x AP),pne2=1.4

If (TP >5x AP), pne2 =1.6

Se o transporte estiver sob pressdo subatmosférica, pne2 = de 1.2 para 1.8

pne3 - Localizacdo da unidade perigosa mais proxima
Estimativa semelhante as unidades de armazenamento

pne4 - Capacidade da unidade
Se o transporte a granel, pne4 = f (quantidade em toneladas)

A estimativa é semelhante a unidade de armazenamento
Se o transporte através do gasoduto,
pne4 = 1 + Qualidade transporte km/min

1000

pne5 - Caracteristicas (inflamabilidade ou reatividade)
pne5 = max (1, 0.20 x (NR + NF)

pne6 — pne8

Estimativa semelhante as unidades de armazenamento
pnell — Estado fisico do produto quimico

Gasoso, pnell = 1,45

Gas liquefeito, pnell = 1,65

liquido, pne 11 =1,25

Particulas sélidas, pnell = 1,20
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CONTINUACAO APENDICE B - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O
RAIO DE DANO DE EXPLOSAO

F1 x pnel+ Fx pne2) x pne3 x pned
Outras unidades perigosas pnel e pne3 x pne5 x pne6 x pne7 x pnes
Estimativa semelhante a unidades envolvendo operacdes fisicas

pne4 — Capacidade da unidade
pne4 = 1.07%00 ¥ taxa (toneladas/h

pne5 — Caracteristicas (inflamabilidade ou reatividade)
pne5 = max (1, 0.35 x (NR + NF)

pne6 — regido obstruida
Estimativa semelhante a unidades envolvendo operag@es fisicas

pne7 e pne8
Estimativa semelhante as unidades de armazenamento

pnell — Estado fisico do produto quimico

Tamanho de particula de poeira solida > 150 Im, pnell = 1,25
Tamanho de particula de poeira sdlida <150 Im, pnell = 1,40
Gas liquefeito, pnell = 1,80

Liquido, pnell = 1.35

Gasoso, pnell = 1,65
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APENDICE C PONTUACOES E PENALIDADES

Unidade de processo Penalidade Fator de Energia Potencial de Perigo

Unidade de armazenamento (produgéo pndl - Temperatura de operagédo (TO)
FD1 = AHc xC x Vc
depositos, estoques de processos pndl = f(MIT, TO)

- e : - (FD1 x pnd1 x pnd2x pnd3 x pnd4 x pnd5 + FD2 x pnd4) x pnd3
intermediérios, silos e silos)

xpnd6 x pnd7x pnd8
If TO> MIT, pndl = 1.55 FD2 = 2 x 10-4 (PmaxxPatm)
o —1
If TO<MIT, pnd1 = 1.10 g

Obs: As penalidades pne3 a pne8 séo obtidos do apéncide B
pnd2 — Tamanho da particula de poeira

Estimativa usando a Fig. B1

pnd3 — Teor de umidade

Pnd3 = f (% do teor de umidade)

Se 10% < teor de umidade < 30%, pnd3 = 1,60
Se o teor de umidade < 10%, pnd3 = 1,30

Se o teor de umidade >30%, pnd3 =1,1

Pnd4 — Pressdo inicial da camara
Estimativa usando a Fig. B2
pnd5 — Tipo do processo equipamento
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CONTINUACAO APENDICE C - APENDICE C PONTUACOES E PENALIDADES

Unidades de transporte
(transportadores pneumaticos,
transportadores de correia,
transportadores de cagambas de
guindastes, movimentagdo manual e
elevadores de grédos)

Outras unidades perigosas (triagem,
classificagdo, separagdes, reducdo de
tamanho, unidades auxiliares como
secadores, aquecedores e
transportadores e unidades de
embalagem)

Estimativa usando a Tabela B1
pndl — pnd5

estimativa semelhante a unidade de
armazenamento

pnd6 — Turbuléncia inicial

pnd6 = f(grau de turbuléncia)

Alta turbuléncia inicial, pnd6 = 1,5
Turbuléncia inicial moderada, PND6 = 1,3
Baixa turbuléncia, pnd6 = 1.

pndl — Temperatura de operagéo (TO)
Se TO60,3 MIT, pndl =1,25

Se 0,3 MIT<TO6 0,7 MIT, pndl = 1,45
Se 0,7 MIT<TO 6 MIT, pndl = 1,65

Se TO> MIT,pnd1 =18

Pnd2 — Pnd5

Estimativa semelhante a unidade de armazenamento

Pnd6 — Turbuléncia inicial

Alta turbuléncia inicial, pnd6 = 2,0
Turbuléncia inicial moderada,
pnd6é = 1,5

Baixa turbuléncia, pnd6 = 1,1

(FD1 x pnd1 x pnd2 x pnd3 x pnd4 x pnd5 x pnd6) x pne3 x pne6 x pne7
X pne8

Obs: As Penalidades pne3 a pne8 sdo obtidos do apéndice B

FD1 x pnd1 x pnd2 x pnd3 x pnd4 x pnd5 x pnd6 + FD2 x pnd4) x pne3
X pne6 x pne7 x pne8

Obs: As penalidades pne3 a pne8 sdo obtidas no Apéndice A




Tabela B1

Diretriz para atribuir a penalidade devida ao tipo de equipamento de processo.
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Categoria Operagao do Processo Unidades de processo envolvidas Penalidades

Ciclones, unidades de manuseio de poeira, cmaras de decantacdo, filtros, precipitador eletrostatico, dispositivos de 2.00

1 Triagem e separacdo peneiramento e peneiramento separagdo pneumatica

2 Reducéo de tamanho (operagdo a seco) Trituradores, moinhos de martelos, moinhos de rolos, moinhos de bolas, moinhos de placas 1.80
Fornos, secadores de handeja, secadores rotativos, secadores de leito fluidizado, secadores por pulverizagao, secadores a vacuo,

3 Secadores, aquecedores e transportadores transporte manual, transporte pneumatico, correias, transportadores de balde 1.75

4 Embalagem Alimentadores de parafuso, maquinas de enchimento pneumaticas e manuais, maquina de embalagem 1.55

5 Mistura e Misturando Misturadores, liquidificadores 1.45

6 Unidades de armazenamento Armazéns, silos, caixas 1.35

7 Outras unidades Reatores, evaporadores, destilacdes 1.10

Tabela C1

Penalidades devido ao estado fisico dos produtos quimicos para estimar o raio de dano devido ao fogo

Categoria Estado fisico Penalidades
1 Gasoso liquefeito 1.85
2 Gasoso 1.65
3 Liquidos altamente volateis 1.55
4 Liquidos de baixa volatilidade 1.35
5 P6 solido 1.25
6 Outras 1.10
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APENDICE D - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE RISCO PARA ESTIMAR O RAIO DE DANO POR

INCENDIO

Unidade de processo

Incéndio

Perigos relacionado ao fogo

Fagulhas de fogo

Fogo relampago

Unidades de armazenamento

Unidades envolvendo operacdes
fisicas

Unidades envolvendo reagédo

Unidades de transporte

Outras unidades perigosas

Fator de Energia
Potencial de perigo

pnfl, pnf5, pnf8, pnf9
Estimativa semelhante ao EDR
pnf2

O efeito da pressdo é insignificante

pnf3
Ifuluc61,pnf3=1.1

If u/uc > 1, pnf3 = u/uc

u _ ,gm'D\1/3
w = Cp)
pnf4

Estimar usando Fig C1
pnf6

pn6 = (1.1 + =g

pnf7
Estimar usando a tabela C1

Eps=0.785 x D? x m’ x AHc

E,r x pnfl x pnf3 x pnf4
x pnf5 x pnf6 x pnf7
x pnf8 x pnf9

pnfl, pnf5, pnf9, pnf9
Estimativa semelhante ao EDR
pnf2

Caso 1: VP < AP

IFOP< VP, pnf2=1.1
If AP > OP > VP

PO —VP
pnf2 = 1.1+ (—OP ) x 0.2
Caso 2: VP > AP

If VP >OP P AP,

pnf2 =1.1+ (%
If OP > VP,

pnf2 = 1.1 + (%452) x 0.6

)xo.4

pnf3

O efeito do vento é insignificante
pnf4

Estimar usando Fig C2
pnf6

l"'Iru
pn7 = (1.1 + =5255)

pnf7
Estimar usando a tabela C1

Ep=2.2 x AH¢ x M©O-67
Epr x pnfl x pnf3 x pnf4

x pnf5 x pnf6 x pnf7
x pnf8 x pnf9

pnfl, pnf5, pnf8, pnf9
Estimativa semelhante ao EDR
pnf2

Estimar usando Fig C3

pnf3
O efeito do vento é insignificante

pnf4
Estimar usando Fig C1

pnf6

pn7 — (1.1 + z2dsy)
pnf7

Estimar usando a tabela C1

Ejf= nYax AHC

Ejr x pnfl x pnf2

x pnf4d x pnf5 x pnf6
x pnf7 < pnf8 x pnf9

pnfl, pnf5, pnf8, pnf9

Estimativa semelhante ao EDR
pnf2

O efeito da pressdo é insignificante

pnf3
Estimar usando Fig C4

pnf4
Efeito insignificante

pnf6

Efeito insignificante
pnf7

Estimar usando a tabela C1

EHIMXAch(CSU)

Eg x pnfl x pnf3 x pnf5
x pnf6 x pnf8 x pnf9

Obs: As estimativas neste apéndice relativos a C1, C2, C3, C4 e C5 utilizar conforme de Rathnayaka, (2014)
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APENDICE E - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE PERIGO PARA ESTIMAR O RAIO DE DANO DE
LIBERACAO TOXICA

Unidade de processo Liberacdo de gas toxico Liberago de liquido toxico
Unidades de armazenamento pngl - Temperatura de operagao pnll - Temperatura de operacao
Unidade envolvendo If(OT >4 x AT),pngl =155 [f(OT>2 x AT),pngl =
operacdo fisica 1.35  Caso contrario, pngl = 1.11
Caso 1: TO<BP, entdo fv=0
Unidades envolvendo reacéo png2 - Pressao de Operagéo L2=L1 pnit =11+ 20
Estimativa usando a Fig. D1
Unidade de transporte png3 - Densidade da substancia liberada Caso 2: TO > BP
png3 =12 x densidade do vapor 1f0.2>f,>0,
densidade do ar L=L1+L2
Outras unidades perigosas png4 — Toxicidade do produto quimico liberado pnll = 1.1+ (2Z=BE)
pngd=1,0+0,6 xNH Iff,>02,
L=L1

png5 — Caracteristicas da proximidade da planta
Area urbana com alta densidade populacional = 1.55
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CONTINUACAO APENDICE E - PENALIDADES, FATORES DE ENERGIA E POTENCIAL DE PERIGO PARA ESTIMAR O
RAIO DE DANO DE LIBERACAO TOXICA

If fv > 0.2, entdo ndo ha nenhum pool é formado. E 16gico que a quantidade de aerotransportado deve ser
menor ou igual a taxa de liberagdo de liquido. Portanto, no caso de fv> 1,0, 0 valor éconfigurar para um.
Area suburbana com populagdo de densidade moderada = 1.35

Area rural com populacio de baixa densidade = 1.11 pnl2 — Presséo de operacéo
png6 — Fatores ambientais externos Estimativa usando a Fig. D2
Consulte o Apéndice B (como semelhante  estimativa EDR) pni3 —pnl7
png7 - Vulnerabilidade da &rea Estimativa semelhante & liberag&o de gés toxico
Consulte o Apéndice B (como semelhante a estimativa EDR) [1=60x107 x Ap,fy x %f 981,
Fator de liberagdo G=75x10° xAx Py x (44" 12=9.0 x 107 x AL x (M)
Perigo Potencial G x pngl x png2 x png3 x pngd x png5 x pngb x pug? Potencial de perigo devido & evaporacdo da piscina de liquido puro:

L2 x pnlL x pnl2 x pnl3 x pnl4 x pnl5 x pnl6 x pnl7

Potencial de perigo devido ao flash puro

L1 x pnlL x pnI3 x pnl4 x pnl5 x pnl6 x pnl7

Potencial de perigo devido ao flashing puroPotencial de perigo devido & evaporagdo e flashing da piscina de liquido
(L1 + L2 x pnl2) x pnl1 x pnl3 x pnl4 x pnl5 x pnl6 x pnl7
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APENDICE F - DERIVACOES DE EQUACOES USADAS PARA ESTIMAR O RAIO DE DANO DEVIDO A EXPLOSAO, FOGO E
LIBERACAO TOXICA

A equacdo para estimativa do raio de dano foi derivada com base no método conforme correlagBes e equacfes que sdo referenciadas por Assael e
Kakosimos (2010). A relagdo entre a sobre pressdo da explosdo e a distancia do centro da explosao que é considerado como raio de dano pode ser escrita usando
as equacoes:

F=x )( /-1
Pg 3

Nesta equacdo, X representa o raio de dano e E representa o potencial de perigo. A equacao pode ser rearranjada como:

EDR = —— (Petencial de Perigo) 1/3

(Pa)s

P ~ . ;7 - A R R F_ P ~
Onde B a éa pressao ambiente (100 KPa) e r' é a distancia em escala que pode ser estimada usando Py = 10-blegtor =€ onde P (é a sobrepresséo causada pela
explosdo, e a sobrepressao maxima gerada pela deflagracdo é considerada como 2 atm (200 kPa). Os coeficientes b e ¢ sdo escolhidos considerando o coeficiente
maximo da forca da explosdo que é 10. P, sdo atribuidos de acordo com:

EDR = (Petencial de Perigo) 1/3

Para a estimativa do raio de dano de fogo usando @ modelo de fonte pontual, a equacdo para o fluxo de calor gerado pelo fogo pode ser escrita conforme a

orientacao de (Assael e Kakosimos, 2010) q = —— NMyy, Onde g é aeficiéncia de combustdo que é assumida como 100% para simplicidade, e 0
X

limite de intensidade de radiacdo térmica, g0 € escolhido como 37,5 kW m 2 considerando o projeto para o pior cenario. Depois de substituindo

esses valores, o raio de dano pode ser Expresso como: EDR = 0.05 X (Petencial de Perigo) 1/2

Considerando as caracteristicas do modelo de liberacdo continua, estado estacionario e fonte no nivel do solo na direcdo do vento, a concentracéo
9 Assumindo a classe de estabilidade como "ligeiramente estavel”, os coeficientes de dispersao

ToyozZu
podem ser escritos como: Cx = 0.082X982 A velocidade a favor do vento é considerada como 2 m/s.
E é simplificado apds a substituicdo dos coeficientes de dispersdo e velocidade a favor do vento X = 5.86 (L) 0-6/ Qo-e

Cx X m
Raio de dano x é a distancia onde a concentracdo atinge o TLV, que é o valor limite do gas liberado. Qm € considerado como potencial de perigo
logo,
Raio de dano de gas toxico = 5.86 X C¢ X (Petencial de Perigo)/3
A equacdo desenvolvida para estimar a quantidade em suspensdo no ar para liberagdo de liquido no manual técnico AIChE (1994) é usado diretamente e
reorganizados para desenvolver a equagdo do raio de dano de gas toxico (TLDR)

TLDR = 6.51 X C; X (Petencial de Perigo)®®

1

CL = (m 70.5

a favor do vento pode ser escrita como G =
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APENDICE G - MEDIDAS DE SEGURANCA SUGERIDAS PARA MELHORAR A CONFIABILIDADE DOS EVENTOS BASICOS

DE DESTILACAO

Evento

Fatores causais (ou evento basico)

Medida de seguranca inerente a prevencao do
acidente propagac¢éo ou reducao de probabilidade

Outras medidas de segurancga

1

10

Falha da valvula de seguranga de pressao

Falha no isolamento automatico

Falha do indicador de pressdo da torre

Falha na pressao do produto aéreo transmissor

Falha na pressdo do produto aéreo falha no
gravador
Cobertura inadequada do detector

Resposta atrasada

Falta de acessibilidade

Falha na identificacdo do alarme de alta
pressdo ou ma interpretacédo

Perda de abastecimento de 4gua de
resfriamento para o condensador

Substituir instrumentos de controle existentes que
apresente uma substancial probabilidade de acidente

Use o selo diafragma para mandémetros (moderacao);
substituir medidores de pressdo existentes por
mandmetros digitais (substituicdo)

Substituir instrumentos de controle existentes que
apresente uma substancial probabilidade de acidente

Use registradores de pressdo digital (substituicao)

Simplifique a planta reduzindo a tubulagéo adicional
e

valvulas para que os operadores possam alcancar
facilmente a valvula de isolamento (simplificacédo)

Simplifique a planta reduzindo tubulacges e valvulas
adicionais

e equipamentos (simplificagéo)

Simplificar o sistema de alarme existente para evitar
que o operador sobrecarregue os alarmes
(simplificacao)

Realize testes funcionais periédicos de alivio de
pressdo

valvulas, realizar a calibracdo regular, definir a
segurancga

Use projeto de sistema redundante; realizar provas
regularestestando sem interromper a operacgéo

Incorporar padr@es industriais internacionais e
atualize de acordo

Instalar sensores adequados; conduzir area adequada
classificagdo

Aplicar um eficiente sistema visual de numeracgéo e
sinalizacéo, realizar treinamento regular do operador
por meio de um ambiente, bem como ambiente real;
medir

tempo de resposta versus taxa de alarme diferente e
operador caracteristicas para estabelecer um

Estabelecer procedimentos adequados de
gerenciamento de alarmes, realizar treinamento
regular do operador; melhorar o painel de controle
para identificar os alarmes de forma facil e oportuna,
use diferentes sistemas de énfase do operador
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APENDICE G - MEDIDAS DE SEGURANCA SUGERIDAS PARA MELHORAR A CONFIABILIDADE DOS EVENTOS BASICOS

DE DESTILACAO

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Falha do condensador devido a ruptura Altere o projeto usando construgcdo de um material
altamente confiavel
Sujeira ou bloqueio dos tubos do condensador

Falha da valvula de controle de fluxo de refluxo Substitua os posicionadores convencionais por
altamente
posicionadores digitais avangados (substituicao)

alimentacédo descontrolada

Falha da valvula de controle de nivel do Substitua os posicionadores convencionais por
fundo produtos altamente
posicionadores digitais avangados (substituicao)

Falha do transmissor de controle de nivel de torre Substituir instrumentos de controle existentes que
apresente uma substancial probabilidade de acidente

Falha do transmissor de temperatura da torre Substituir instrumentos de controle existentes que
apresente uma substancial probabilidade de acidente

Falha na valvula de controle de vapor da caldeira Substituir os posicionadores convencionais por
outros altamente
digitais avancados (substituicdo)

Falha do controlador do indicador de temperatura Avance o controlador com melhor algoritmo de
controle, coloque o sensor em local apropriado

Falha do indicador de temperatura o .
Substituir instrumentos de controle existentes que

apresente uma substancial probabilidade de acidente

Falha de conexé&o anexada para a coluna de Minimizar o nimero de conexdes (minimizacgéo)
destilacao

Instale a unidade de pré-tratamento de agua de
resfriamento para remover impurezas, materiais de
dureza, sais, etc... instalar um dispositivo para medir a
resisténcia geral a transferéncia de calor (OHTR) e
prever micro e macro incrusta¢cdes usando esses
dados, introduzir mecanismo de limpeza adequado e

oportuno
Realizar manutengdes preventivas para evitar

vazamentos externos das valvulas, aplicar
revestimento resistente nas ligagOes para que as
ligagdes figuem menos susceptiveis a vibracéo,
certifique-se de que ndo ha suprimento de ar de
Aplique o sistema de controle para controlar
adequadamente a alimentagéo

Realizar manutengdes preventivas para evitar
vazamentos externos das valvulas; aplicar
revestimento resistente a articulagéo; certifique-se de
que nenhum suprimento de ar de processo sujo

Realizar manutenc¢des preventivas para evitar
vazamentos externos das valvulas; aplicar
revestimento resistente a articulagéo

Realizar monitoramento regular da degradacao da
solda; use altomaterial de vedacédo confiavel
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APENDICE G - MEDIDAS DE SEGURANCA SUGERIDAS PARA MELHORAR A CONFIABILIDADE DOS EVENTOS BASICOS

DE DESTILACAO

22

23

24

25

26

27
28

29

30

31

32

33
34

35

36
37

Vazamentos por bombas

Defeitos materiais

Resisténcia inadequada do material

manutengao errada Aplicar design a prova de falhas

Falha na manutencéo preventiva de valvulas/bom o ) )
Simplifique o projeto reduzindo o ndmero de

pontos/intervalos de manutengao

Programa de manutencéo inadequado
Falha na inspecdo regular de corrosédo

Falha no protocolo de teste de vazamento Substitua os detectores existentes por detectores de

alta sensibilidade detectores de vazamento (gas)
Falha no monitoramento da degradagao da solda Reduza a conexdo o maximo possivel (simplificagédo)

Programa de inspegédo inadequado

Falta de supervisao ou treinamento
Negligéncia ou erros do operador
Nenhum procedimento de trabalho seguro

Sistema a prova de erros

Vazamentos durante a inicializagcdo e desligamento

Tempo de CIP elevado da planta
Explos6es em maquinas e equipaentos em
poeira combustivel

Realizar o CIP da planta periodicamente
Verificar as disposic¢des e orientagdes gerais na NR 33

Instale tubulacdes e tubulagdes de acordo com as
recomendacdes do fabricante; evite beliscar, armar ou
instalagéo incorreta

Promova inspecao externa (antes da compra) para
fazer

certeza de qualidade adequada do material

Estime as propriedades do material necessarias para
construir

Estimar o nimero ideal de intervalos de manutengéo
através do processo de manutengao baseado em risco

Implemente o gerenciamento de manutencéo baseado
emrisco do sistema

Implementar uma boa cultura de seguranga
Identificar os pontos minimos de inspecéo,
implemento

métodos para prever a taxa de corrosao

Realize detecgdo de vazamento baseada em area
regular; conduta classificacao de area adequada

Determinar o nimero ideal de pontos de degradacéo,
desenvolver modelos teéricos para prever a
degradacéo, utilizar o método de soldagem adequado

Implementar inspecéo baseada em risco (RBIM) com
boa cultura de seguranca

Fornecer conscientizacdo regular sobre novas
tecnologias e métodos operacionais; implementar
ambiente de trabalho orientado para a seguranca

Implementar ambiente de trabalho orientado para a seguranga

Estabelecer um padrédo industrial recomendado
internacionalmente Melhor pratica; realizar revisao
periddica e atualizagédo

Execute o desligamento de inicializagdo com base no
pratica recomendada

Estabelecer parametros viaveis para a execusdo do CIP da plan
Executar as medidas e treinamentos de prevencdes

conforme orientacdo da NR 33




