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RESUMO: A indistria sucroalcooleira possui grande influéncia no Brasil. Porém, assim
como todos os processos, hd perigos e podem ocorrer acidentes. Mesmo com o avango
tecnologico, existe o perigo em cada etapa do processo. Este trabalho tem como objetivo
identificar e analisar os riscos existentes da induistria sucroalcooleira, dividindo o processo
em blocos e identificando os principais, além de levantar um inventdrio de substdncias
perigosas usadas no processo, mais principalmente o dlcool anidro e o hidratado e o aciicar,
devido ao grande volume no processo e suas caracteristicas fisico-quimicas. Com esses
dados, um historico de acidentes foi levantado, mostrando que 90% dos acidentes
envolvendo o etanol, ocorre no transporte rodovidrio e, 2% na industria e no
armazenamento. Dessa forma, a andlise de riscos foi realizada nos armazenamentos dos
produtos devido as suas periculosidades e quantidades, no transporte devido ao historico e
na destilacdo devido a sua alta importdancia no processo. Foram aplicados as APPs, AAE e
Hazops como métodos qualitativos de andlise. O software Phast ® mostrou, como andlise
quantitativa, que o maior raio de alcance foi de 169,9 metros para o evento de liberagdo de
Etanol pela ruptura do reservatorio de 10.000 m3. Também com o auxilio do software Phast
Risk®, foram obtidos os riscos social e individual. Os resultados apontam que as fatalidades
ocorrerdo dentro da indistria apenas, indicando somente risco individual. Esse risco atinge
o mdximo de 1E-04, considerado intolerdvel pela CETESB.

PALAVRAS-CHAVE: Anilise de risco; Identifica¢do de perigos; Hazop; APP; AAE

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade deve-se aos avangos tecnoldgicos, os quais originam
produtos que permitem o estilo de vida de hoje e que a cada dia é revolucionado. A grande
maioria destes produtos, como medicamentos, detergentes, tintas, plasticos, combustiveis,
dentre outros, vém de diferentes processos industriais de natureza quimica. O homem ¢é o
grande responsavel por essa altera¢do industrial, o qual possui a inteligéncia e o raciocinio
para as mudancgas do dia a dia. Mas neste papel inclui-se a responsabilidade de gerenciar os
efeitos, causas e consequéncias desta alteragdo, ou seja, os riscos que envolvem todo este
processo (REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA QUIMICA, 2008).

Com a Revolugdo Industrial, gerou-se um grande aumento na producdo industrial e
também teve o inicio e aumento de acidentes industriais. A gravidade dos acidentes pode
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variar entre pequenos vazamentos até grandes explosdes, mas a analise de perigos e riscos
somente se tornou relevante quando o dramatico acidente de Bhopal na India ocorreu em
1980 (SOUZA, 200-).

Em um ambito geral, o conceito de seguranca pode ser entendido como um conjunto de
acdes que visam a protecao contra um determinado risco. J4 a seguranca de processo lida
com um conjunto de agdes que objetivam minimizar qualquer evento com potencial de
provocar danos a equipamentos e estruturas ou até mesmo danos e lesdes as pessoas que
trabalham no local do evento ou vivem perto do mesmo (COSTA, 2015).

Segundo Souza (1995), analisar um risco € identificar, discutir e avaliar as
possibilidades de ocorréncia de acidentes, na tentativa de se evitar que estes eventos
acontecam e, caso ocorra, identificar as alternativas que tornam minimos os danos
subsequentes a estes acontecimentos.

No Brasil, segundo Lima et al. (2001), a industria sucroalcooleira possui alta
importincia econdmica devido a produgdo de acgucar, sendo o pais o maior exportador do
mundo, e etanol, competidor dos combustiveis fosseis. Atualmente o Brasil é o segundo
maior produtor de 4lcool do mundo. Desde 1978, a CETESB (2015), relata acidentes na
industria sucroalcooleiras. Acidentes estes envolvendo substancias como alcool anidro e
hidratado, melaco, SOz, leite de cal, entre outros.

Tendo em vista a necessidade de entender melhor estes acidentes, este trabalho tem
como objetivo estudar e analisar 0s perigos e riscos € suas consequéncias numa indudstria
sucroalcooleira que use como matéria-prima a cana-de-agucar. Para tal estudo serdo aplicadas
técnicas especificas como identificacdo e separagdo do processo em blocos principais,
identificacdo dos perigos em cada bloco e por fim modelos especificos para se avaliar
quantitativamente as consequéncias em um ou mais blocos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Método de Analise

Tendo como base o processo de uma industria sucroalcooleira, foram seguidos os
seguintes passos, a partir o manual de técnicas de avaliacdo de perigos industriais do banco
mundial (THE WORLD BANK, 1990): o fluxograma de processo foi dividido em blocos em
funcdo das operacdes ou atividades realizadas (como filtragdo, destilagdo, secagem,
armazenamento).

Um histérico de acidentes foi realizado para assim ter-se conhecimento de quais tipos
de perigos e onde se tem o maior nimero de acidentes, ou seja, em quais partes do processo
os acidentes ocorreram; inventario de materiais perigosos na planta e suas localiza¢des foram
levantados; quais os blocos apresentam maior vulnerabilidade; foram avaliados os dados de
toxicidade, inflamabilidade e das propriedades fisico-quimicas das substancias, selecionando
quais serdo avaliadas qualitativamente, aplicando métodos para identificacdo de perigos e
desvios de condi¢des normais de operagdo, utilizando-se de técnicas especificas como APP,
HAZOP ou AAE.



The Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC, Vol. 03 N. 02 (2017) 174—183

Utilizou-se o software Phast para avaliagdo das consequéncias de alguns cenarios
levantados e foram interpretados os resultados e indicadas medidas corretivas ou mitigadoras.

2.2. Técnicas Qualitativas de Analise

z

Andlise preliminar de perigos (APP): A aplicacdo desse método ¢é feita através do
preenchimento de uma planilha padrdo para cada subsistema da instalacdo, na qual sdo
identificados os perigos, causa, os efeitos (consequéncias) e as categorias de severidades
correspondentes das consequéncias, bem como as observacdes e recomendagdes pertinentes
aos perigos identificados, devendo os resultados serem apresentados em planilha
padronizada.

Hazop: A aplicacdo de Hazop (Hazard and operability) é baseada em perguntas estruturadas
e sistematicas, usando um conjunto de “palavras guia” aplicadas a alguns pontos criticos que
podem gerar desvios no sistema em estudo (nds de estudos). Estas palavras criam desvios dos
padrdes operacionais que sdo analisados em relacdo as causas e consequéncias. A fim de
reduzir ou eliminar as probabilidades de ocorréncia desses desvios, recomendacdes sao
propostas de acordo com a necessidade do sistema. Como a execu¢do do Hazop € muito
sistematica e estruturada, sdo necessarios profissionais da 4rea a ser aplicada assim como
informacdes sobre o processo, da planta, os instrumentos, o empreendimento, todas
detalhadas e atualizadas (RODRIGUES, 2009).

Analise de arvore de eventos (AAE): A aplicacdo dessa técnica parte de um evento e estuda
as probabilidades resultantes do mesmo. Essas probabilidades sdao “caminhos” ou eventos
secundarios nos quais podem gerar mais probabilidades, ou seja, mais “caminhos”. Como
resultado, serd gerado uma arvore na qual € possivel calcular as probabilidades das
consequéncias de cada evento. Normalmente avaliam-se duas alternativas para cada caso
(sim/nao) mas € possivel haver mais de duas op¢des para cada evento (RAUSAND, 2005).

2.3. Técnicas Quantitativas de Analise

Iniciada a partir das simulagdes de vazamentos, foram levantadas hipoteses acidentais
que estdo associadas ao etanol anidro, um liquido inflamével, nas linhas de transferéncia,
tanques de armazenamento e caminhdes-tanque. Para estimar os efeitos fisicos e avaliar as
vulnerabilidades para as hipéteses que eventualmente venham a ocorrer durantes as
operagdes da usina, € utilizado o Phast Risk® (Process Hazard Analysis Software Tools),
versao 6.7 de 2012, desenvolvido pela DNV-Technica. O software ndo € capaz de analisar
sOlidos, portanto ndo € possivel a anélise quantitativa do agucar.

O Phast Risk® é um software utilizado para avaliar potenciais situacdes de perigo a
vida e a0 meio ambiente, assim como quantificar suas severidades. Ele tem a capacidade de
simular o progresso de um incidente potencial desde o seu vazamento inicial através da
formacdo de uma nuvem ou poca, até sua dispersdo, aplicando automaticamente os modelos
de dispersao adequados ao fendmeno analisado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base em um processo de uma sucroalcooleira, o fluxograma da Figura 1 foi
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Figura 1 — Divisao em blocos do processo industrial.

Tendo como base o processo, o levantamento de substincias perigosas determinou-se
que o etanol é o foco das andlises por ser mais perigoso e se apresentar em grandes
quantidades em comparagdo com as outras substancias. O levantamento também indicou a
periculosidade do agucar, justificando seu estudo. A pesquisa de histéricos de acidentes
revelou que grande parte dos acidentes envolvendo dlcool estd em acidentes rodoviarios
(90%), envolvendo capotamentos (12%), colisdes (25%) e tombamentos (35%) e apenas 2%
na induistria. A Tabela 1 mostra as porcentagens de acidentes para os dlcoois anidro e
hidratado na industria e no transporte rodoviario.

Tabela 1 - Porcentagens dos acidentes ocorridos com alcoois hidratado e anidro na industria e
no transporte rodoviario

Acidente Alcool anidro Alcool hidratado
Industria Rodoviario Causas Rodoviario
Colisdo/Choque 25% 28% 27% 32%
Extravasamento 4% 2% - -
Tombamento 35% 38% 25% 30%
Capotamento 12% 13% 9% 11%
Descarrilamento 4% - 2% -
Falha operacional 2% 2% 2% -
Falha mecéanica 6% 6% 4% 2%
Tubulagdo 2% - - -
Transbordo - - 2% -
Abalroamento - - 2% 2%
Incéndio - - 4% 5%
Tanque - - 2% 2%
Outra 8% 9% 17% 14%
Nao identificada 2% 2% 4% 2%

Dessa forma, foram feitas anélises qualitativas para os armazenamentos de etanol
anidro e hidratado por consequéncia suas grandes quantidades, para o transporte de etanol
devido ao histérico e para o armazenamento de acucar por causa das consequéncias. Também
se realizou uma andlise na torre de destilagdo por sua importante fun¢ao no processo.
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Foram realizados APPs para os tanques de armazenamento de &lcool e agucar,
HAZOP para a torre de destilacio e uma AEE para vazamento de etanol, procurando
identificar causas de eventos, seus efeitos e recomendacdes a fim de minimizar o perigo ou
mitigar as consequéncias. Na Tabela 2, encontram-se os cendarios analisados e quais perigos
estdo relacionados.

Tabela 2 - Cendrios usados nas andlises de risco qualitativas e seus perigos

Cenario Perigo
Grande liberacdo de etanol na linha de 3" desde a produgdo até os tanques passando pelas bombas VG
Pequena liberacdo de etanol na linha de 3" desde a producio até os tanques passando pelas bombas VM
Libera¢ao de Etanol pela ruptura do reservatério de 10,000m? VG
Liberacao de Etanol pela ruptura do reservatério de 5.000 m3 VG
Liberacao de Etanol pela ruptura dos reservatdrios de 3.000m3 VG
Grande liberacdo de Etanol liquido na linha de 3" desde os tanques até as CTs passando pelas VG
bombas
Pequena liberacao de Etanol liquido na linha de 3" desde os tanques até as CTs passando pelas VM
bombas
Grande liberacdo de Etanol liquido no mangote de 3" VG
Pequena liberacdo de Etanol liquido no mangote de 3" VM
Libera¢ado de Etanol devido a ruptura de caminhd@o-tanque/carreta (Carreta de capacidade para 28 m3 VG
de etanol)
Curto circuito ou faiscas eletrostaticas no armazém de agticar IN
Fonte de igni¢do para p6 em suspensdo em ambiente confinado EX
Colisdo ou choque do caminhdo durante o transporte de Etanol EX
Aumento da pressdo do tanque Incéndio externo por causas naturais (raios) EX
Falha na bomba, valvula de alimentacdo, valvula de saida ou no controlador de nivel na torre de CL
destilacdo
Menor fluxo de alimentacao, falha nas valvulas de saida ou falha no controlador de nivel na torre de PRV
destilacdo
Maior fluxo de alimentagdo, falha nas valvulas de saida ou falha no controlador de nivel na torre de IC
destilacdo
Falha em processo anterior a destilacdo ou contamina¢do de uma linha do processo PFE
Falha na vélvula de saida ou menor geracdo de vapor no refervedor PFE
Ruptura da tubulagdo do refervedor, maior geragdo de vapor no refervedor ou falha no condensador PFE
Falha no refervedor ou falha no isolamento da coluna PFE
Falha no refervedor ou diminuicio da vazio de alimentacio PFE

Legenda: VG — vazamento grande; VM — vazamento médio; IN — Incéndio; EX — Explosdo; CL — comprometimento da
coluna; PRV — possivel rompimento e vazamento; IC — inundac¢io da coluna; PFE — produto fora de especificacido

Os cenarios da APP foram aplicados no software Phast Risk® para a determinacio
dos raios de perigo que cada hipétese resulta. A Tabela 3 mostra as hipoteses aplicadas, as
maiores distancias e qual condi¢do estio relacionadas.

A andlise mostrou que o maior raio é 169,9 metros para a liberacdo de Etanol pela
ruptura do reservatorio de 10.000 m3. Ou seja, dentro desse raio, o efeito de explosdo com
igni¢do tardia gera 1% de fatalidade nesse raio.

Apresentadas e discutidas as consequéncias de todas as hipoteses levantadas, foi
possivel, através do programa Phast Risk® versdo 6,7 desenvolvido pela DNV-Technica,
obter os riscos individual e social. Para que o programa pudesse calcular esses riscos foi
tomada como modelo uma sucroalcooleira do interior do estado de Sdo Paulo.
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Tabela 3: Relacao de hipoteses com suas distdncias maximas e suas respectivas condigdes.

Hipétese Descricao Distincia (m) Condicao

Grande liberagdo de etanol na linha de Incéndio em poca retardado (1% de

HO1 3" desde a produgio até os tanques 167.4 fatalidade)
HO2 Pequena liberagdo de etanol na linha 24.9 Incéndio em poca retardado (1% de
de 3" desde a producio até os tanques ’ fatalidade)

HO3 Liberacdo de Etanol pela ruptura do 169.9 Efeito de explosdo com igni¢do
reservatério de 10,000m? ’ tardia (1% de fatalidade)

HO4 Liberacdo de Etanol pela ruptura do 120.9 Efeito de explosdo com igni¢do
reservatorio de 5.000 m3 ’ tardia (1% de fatalidade)

HO5 Libera¢do de Etanol pela ruptura do 167.4 Incéndio em poca retardado (1% de

reservatorio de 3.000m3 fatalidade)

Grande liberacdo de etanol liquido na
HO06 linha de 3" desde os tanques até os 1674
caminhdes-tanques

Incéndio em poca retardado (1% de
fatalidade)

Pequena liberacao de etanol liquido na
HO7 linha de 3" desde os tanques até os 24,5
caminhdes-tanques

Incéndio em poca retardado (1% de
fatalidade)

Grande liberag@o de etanol liquido no Incéndio em poca retardado (1% de

HO8 mangote de 3" 1060 fatalidade)
Pequena liberacdo de etanol liquido no Incéndio em poga retardado (1% de
HO09 " 19,6 :
mangote de 3 fatalidade)
Liberacdo de etanol devido a ruptura Al o
H10 de caminhdo-tanque (capacidade para 59,0 Incéndio em poca retardado (1% de

28 m?) fatalidade)

Considerando, dessa forma, que a empresa estd a uma distancia de 3,5 km do centro
da cidade, na qual vivem cerca de 25.000 habitantes. A Figura 2 mostra a empresa e a
populacdo considerados no programa. Dessa forma observam-se os limites da empresa e a
populacdo ao redor dela que se concentra em dois pontos A e B.

Limite do empreendimento D

Figura 2 — Delimitagao dos limites da empresa

Outro dado necessério para o calculo do risco individual e/ou social é a frequéncia
com que cada hipdtese acontece. Para obtencdo da frequéncia de cada hipdtese, foram
somadas as frequéncias das falhas dos componentes existentes no trecho considerado que
podem gerar ou sofre uma falha e para encontrar essas taxas de falhas foi utilizado com
referéncia o manual BEVI (2009). Na Tabela 3 sdo apresentadas as taxas de falha dos
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componentes considerados.

Tabela 3 — Taxa de falhas

Componente Tipo falha Taxa de falha (oc/ano)
Bomba Centrifuga Ruptura total 1,00x10%
Bomba Centrifuga Furo 5,00x10%
Linha com 75 mm < D< 150 mm Ruptura total 3,00x107
Linha com 75 mm <D < 150 mm Furo 2,00x10°%
Tanque atmosférico Ruptura total 5,00x10%
Vilvula de alivio Abertura 2,00x10%
Mangote Ruptura total 3,50x102
Mangote Furo 3,50x10°!
Caminhdo com tanque atmosférico Ruptura total 1,00x10°%

Outro fator importante a ser considerado para o célculo das frequéncias de falhas dos
equipamentos € o fator de utiliza¢do. Esse fator considera o quanto o equipamento ¢ usado
durante as atividades da empresa. As frequéncias de ocorréncia das hipoteses foram
determinadas pela Equacao 1:

n°de operagoes X tempo médio de operacoes

Fator de utilizagdo =

)]

horas do dia

Como os dados dos pontos de liberacdo, com a quantidade de populacdo ao redor e
sua distancia para a empresa, com as consequéncias simuladas e os dados de frequéncias de
ocorréncia para cada hipdtese € possivel através do programa quantificar-se o risco, que €
apresentado na Figura 3.

1E-06 v 1E-07 m—1F-08

Figura 3 — Frequéncia de ocorréncia de fatalidade

Observa-se a partir da Figura 3 os raios que representam a probabilidade de fatalidade
no periodo de um ano, ou seja, a frequéncia de fatalidade que quantifica o risco. Verifica-se
que nas curvas vermelhas que estdo mais proximas aos pontos de liberacdo existe a
frequéncia de 1x10* da fatalidade de um individuo por ano. J4 as curvas em preto estio
mais afastadas do centro dos pontos de liberaciio e representam uma frequéncia de 1x10° da
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fatalidade de um individuo por ano. Também se verifica que o risco ndo atinge a populacao
ao redor da empresa e entdo considera-se que sé existe risco individual, pois risco individual
¢ a frequéncia esperada que um individuo situado em qualquer posicao (nesse caso dentro das
instalacdes da empresa) venha a sofre uma fatalidade devido a algum acidente e nao
atingindo a comunidade em volta da empresa.

4. CONCLUSOES

A partir do fluxograma na Figura 1, uma anélise de histdricos e substincias permitiu a
identificacdo de quais etapas sdo perigosas e seriam adequadas analisar mais a fundo. Dessa
forma, analises qualitativas que sdo representadas por tabelas de APP, HAZOP e uma AEE
foram levantadas com base em hipdteses resultantes no levantamento de histérico. Com isso
foi realizado uma anilise quantitativa usando-se o software Phast Risk® que determinou qual
cendrio possui a maior distancia da industria para que a area seja considerada “segura”. O
software calculou que o maior raio € de 169,9 metros para a liberacdo de Etanol pela ruptura
do reservatorio de 10.000 m3.

Tendo como base esses resultados, foi possivel a realizagdo de uma andlise quantitativa
para as hipéteses que envolvem o etanol. Através do software Phast Risk® e com as
frequéncias das ocorréncias das hipdteses, foi possivel determinar os riscos individual e
social. Os raios gerados pelo software mostram que nao ha risco social, ha apenas individual,
como pode-se ver na Figura 3. Mas como o risco individual chega a valores de 1x10™%, pela
classificagcdo da CETESB, ele € considerado intoleravel. Deste modo, nota-se que para esse
caso adotado € necessdrio que haja a determinacdo de medidas para se diminuir o valor do
risco, ou se ndo for possivel a diminui¢do é precisa, hipoteticamente, que o projeto da
instalacdo seja refeito.
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ABSTRACT: The existing risks of the sugar-alcohol industry were analyzed by dividing the
process into blocks and identifying the main risks, as well as the removal of dangerous
substances from the process, mainly anhydrous alcohol, hydrated alcohol and sugar, due to
the large volume in the process and its physical- Chemical properties. It was verified that
90% of the accidents involving ethanol occur in road transport and 2% in industry and
storage. Risk analysis was carried out in product storage and transportation. PHAs, ETA and
Hazops were applied as qualitative methods of analysis. The Phast ® software showed that
the largest range was 169.9 meters in the release of Ethanol by rupturing the 10,000 m?3
reservoir. The social and individual risks were also obtained. The results indicate that
fatalities will occur only within the industry, just indicating individual risk. This risk reaches
a maximum of 1E-04, considered intolerable by CETESB.
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