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Process safety is a main concern in chemical and petrochemical industries nowadays. In this
context, an applied hazard identification and risk assessment were performed in a hypothetical
acetone plant based on the Hock process. The capacity of the plant was chosen according to
Brazilian market conditions. Quantitative risk analysis for a few scenarios was carried out by
using PhastRisk® software. As a result, equipment and pipelines were designed to meet
process throughput as well as safety requirements. Some hazard properties of process stream,
such as flammability and toxicity, were evaluated and their impact was taken into account in
the plant. Based on a qualitative risk analysis, some recommendations to reduce incident
probability were proposed. The quantitative approach also indicated the critical zone of
impact, the radiation emitted and the toxic cloud dispersion that would take place from the
leakage point. The results showed that the worst case scenario involved a leakage of acetone
and propylene.

RESUMO

A Seguranca em processos quimicos e petroquimicos tem, atualmente, importdncia crescente
para as indiistrias. Por este motivo, aplicou-se métodos de identificacdo de perigos e andlise
de risco, tal como a Andlise Preliminar de Perigo (APP) e do Estudo de Perigo e
Operabilidade (HazOp) em uma planta hipotética de produgdo de acetona a partir de benzeno
e propeno. A capacidade da planta foi escolhida de acordo com o mercado nacional. Foi
realizado também uma andlise quantitativa, com auxilio do software PhastRisk® para alguns
cendrios de possiveis acidentes. Foram projetados equipamentos e dutos compativeis com a
produgdo estipulada e as substincias envolvidas foram avaliadas quanto aos quesitos
inflamabilidade, toxicidade e outros pardmetros relevantes a andlise de riscos durante a
produgdo de acetona e fenol. Como resultado dos métodos qualitativos foram propostas
recomendagdes para reduzir a probabilidade de ocorréncia dos riscos. Com a andlise
quantitativa determinou-se as distdncias radiais, a partir o ponto de liberagdo, alcangadas
pela radiacdo emitida, pela dispersdo da nuvem téxica e o pelo impacto da sobrepressdo. Os
resultados mostraram que os piores cendrios sdo para os casos de grandes vazamentos de
acetona e propeno.




JCEC - ISSN 2527-1075.

1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia contribui diretamente com o
desenvolvimento da sociedade, seja nos setores da satde,
transportes, industrias, construcdo civil, entre outros. Dentro da
area de atuacdo da industria de transformag@o e processo, 0O
engenheiro quimico possui papel fundamental em seu
gerenciamento, principalmente, na inddstria de processos.

O crescimento no setor industrial trouxe varios
beneficios como o aumento na geragdo de empregos, avancos
tecnoldgicos e desenvolvimento social. Porém, em conjunto
com todos esses beneficios, os riscos de acidentes, seja a
vizinhanga, trabalhadores ou meio-ambiente também
aumentaram. Nao € mais possivel falar em inddstria quimica
sem tomar medidas que possam reduzir os riscos e perigos
oferecidos a0 meio ambiente e populacdo. Infelizmente, antes
que essas medidas preventivas e mitigadoras fossem difundidas
mundialmente, uma série de acidentes gravissimos
aconteceram, como por exemplo em Flixborough (Inglaterra,
1974) e Bhopal (India, 1984).

Atualmente, existem inumeras técnicas de controle de
riscos e estudos que podem garantir um funcionamento seguro
e organizado das empresas que atuam na drea quimica. A
presenca de Orgdos fiscalizadores como a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), que visam o
controle de qualquer emissao de poluentes e descarte incorreto
de material nocivo ao meio-ambiente, além das diversas
medidas internas tomadas para um maior controle do processo
industrial, como a instrumentacio adequada e politicas de
gerenciamento de riscos, fazem com que as empresas implantem
planos de combate a situagdes de riscos (explosdes, incéndios,
lesdes, poluicdo ambiental) como uma forma de atender as
normas € prevenir o acontecimento indesejaveis que podem
resultar em acidentes (CETESB, 2011).

Dessa forma, realizar o estudo de riscos de uma planta de
processamento quimico € muito importante, pois possibilita
conhecer os perigos inerentes ao processo e, consequentemente,
otimizar as medidas de redu¢@o do risco, ou, de forma ampliada,

de gerenciamento de risco.

A acetona (ou propanona) ¢ um produto organico de
larga aplicag@o na industria quimica, farmacéutica e também na
inddstria alimenticia. Os principais usos sdo como solvente e
intermedidrio na sintese de outras substancias como metacrilato
de metila, acido acrilico, bisfenol A e outros. Na ultima década
a producdo de acetona foi de 6,7 milhdes de toneladas por ano,
destaca-se como maior produtor os Estados Unidos, seguido por
Taiwan e China (GERHARTZ, 2011). No Brasil em 2007 foram
produzidos aproximadamente 112 kton de acetona a partir do
Processo Hock, que produz também fenol. A producao de fenol
neste mesmo ano foi de aproximadamente 186 kton
(ANUARIO, 2009).

O Processo Hock, processo predominante no Brasil para
producdo de acetona e fenol, utiliza cumeno como matéria-
prima. O cumeno, uma substancia considerada inflamavel, mas
pouco tdxica, é obtida a partir da alquilagdo do benzeno e do
propeno (GERHARTZ, 2011).

A acetona é um composto inflamével, que pode implicar
em explosdes, incéndios e até causar acidentes graves e fatais.
O fenol, considerado pouco inflamavel apresenta uma
toxicidade significativa, podendo causar problemas de sauide e
morte devido a exposicdo a essa toxicidade, além dos problemas
citados para a acetona (CETESB, 2017). O benzeno ¢ uma das
substincias quimicas de maior toxicidade utilizada em alguns
processos industriais. E a substincia mais cancerigena, segundo
a Agéncia Internacional de Controle do Céncer (IARC)
(MILHORANCE, 2015).

A andlise de riscos do Processo Hock, que envolvem as
substancias citadas, ndo é abordada com frequéncia na literatura.
Por esse motivo foi proposto neste trabalho identificar os
perigos e analisar quantitativamente os riscos presentes neste
processo. Para tal estudo, foram aplicadas técnicas de
identificacdo de perigos e riscos e analisou-se quantitativamente
as consequéncias dos riscos, para alguns cenarios propostos, por
simulagdo com o software PhastRisk®.

2. ANALISE DE RISCOS

O Perigo € definido como uma situacdo ou ato com
potencial para promover danos ou prejuizos a saide humana,
como doengas, lesdes e fatalidades, além de danos a propriedade
e ao meio ambiente, ji o risco mensura o dano com base na
probabilidade de ocorrer o acidente e na magnitude do mesmo,
mas depende, também, da proximidade do individuo a fonte de
perigo (CROWL; LOUVAR, 2002). Uma forma de identifica-
los e quantifica-los em um ambiente industrial € por meio da
metodologia de Andlise de Riscos, um conjunto de ferramentas
ou técnicas com o objetivo de estabelecer medidas de controle
para mitigar ou diminuir a probabilidade de ocorréncia dos
eventos que geram danos e prejuizos (FEPAM, 2017).

2.1 Técnicas de Identificacio na Analise de Riscos

Dentre as técnicas conhecidas de identificacio de perigos
destaca-se a APP (Andlise Preliminar de Perigo), que tem a
finalidade de levantar cendrios para avaliar os possiveis riscos,
causas e consequéncias de um processo, de forma a sugerir
medidas preventivas e/ou mitigadoras.

Outra técnica, € a conhecida como o HazOp (Hazard and
Operability Study), a uma técnica para identificar os perigos
potenciais em uma instalacdo de um processo, além de detectar
os problemas existentes na producdo em razdo de uma
descontinuidade operacional.

As andlises qualitativas de perigos sdo complementadas
com técnicas de anélises quantitativas das consequéncias para a
verificar se 0s riscos sdo aceitiveis ou ndo, com base na
regulamentacdo vigente de um Estado ou Pais (CETESB, 2011).

2.2. Descri¢ao do Processo

O cumeno, principal matéria prima para a produgdo de
fenol e acetona, € obtido a partir da reacdo de alquilacdo entre
benzeno e propeno. Atualmente € produzido através do processo
Q-max: processo de catalise por meio de zedlitas. Este processo
gera um produto com 99% de pureza, tem um alto rendimento,
apresenta baixo custo e o catalisador utilizado pode ser
regenerado. Segundo a Associa¢do Brasileira da Industria
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Quimica (ABIQUIM, 2009) a producdo de cumeno em 2009 foi
de 178 kton.

O processo se inicia com a reagdo de alquilacdo do
benzeno e propeno. A alimentacdo do reator de alquilacdo é
composta por benzeno novo e reciclado e propeno. Utiliza-se o
benzeno em excesso para evitar uma poli-alquilacdo e
minimizar a oligomerizacio da olefina. E necessario realizar o
controle de temperatura na etapa de alquilacdo por meio da
recirculagdo do efluente devido a exotermicidade da reacdo. O
produto desse reator € direcionado a uma coluna para a remoc¢ao
de contaminantes que possam ter sido alimentados com o
propeno, e o efluente dessa coluna segue para a coluna de
benzeno, onde o excesso do mesmo € retirado e reciclado, e a
outra parte ¢ direcionada a coluna de cumeno, obtendo-se o
produto desejado (OLIVEIRA, 2015). A Figura A.l
(APENDICE A) mostra o fluxograma do processo. Observa-se
que a produ¢do do cumeno € a primeira etapa do processo.

Posteriormente, € iniciada a rota de oxidacdo do cumeno,
conhecida como Processo Hock, o principal para obtengdo de
fenol e acetona no Brasil (VELLASCO JUNIOR, 201 1). Esta é
a segunda parte do fluxograma indicado na Figura A.1l
(APENDICE A).

O cumeno € introduzido a uma série de reatores, onde é
colocado em contato com o ar e oxidado em hidroperéxido de
cumila. A reacdo ocorre em fase liquida, segue um mecanismo
radicalar sendo auto catalisada pelo hidroperéxido de cumila, e
apresenta uma conversdo de 30%. A pressdo de operacdo desse
reator pode variar desde a pressdo atmosférica normal até 620
kPa, a temperatura oscila entre 80 e 120 °C, o tempo de
residéncia no reator varia entre 10 e 20 horas.

A reacdo ¢é exotérmica e gera aproximadamente
116 kJ/mol de cumeno oxidado. Antes de seguir para o processo
de clivagem, a corrente que sai da etapa de oxidacdo passa por
um separador, que apresenta em seu produto de fundo 80% em
massa de hidroperdxido de cumila, e o restante cumeno. Em
seguida ha o processo de clivagem do hidroperéxido de cumeno
para produzir o fenol e a acetona, essa reacdo ¢é realizada na
presenca de um 4cido forte que atua como catalisador, o acido
mais utilizado é o acido sulfirico (GERHARTZ, 2011).

A reacdo € realizada em um reator de mistura continuo
com uma concentracdo baixa e constante de hidroperéxido de
cumeno e acontece a temperatura entre 75°C e 90°C em um
reator pressurizado. A temperatura é mantida por meio de um
trocador de calor que antecede o reator. A reacdo € finalizada
em um segundo reator com temperatura entre 90°C e 130°C por
um curto periodo de tempo. Posteriormente, a mistura obtida da
clivagem ¢ tratada com uma resina idnica para remover o acido
sulfurico (catalisador) e por fim destilada (GERHARTZ, 2011).

A acetona € a primeira a ser removida e purificada. Em
seguida cumeno, alfa-metilestireno e fenol sdo rseparados por
uma sequéncia de destilacdes de acordo com seus pontos de

Tabela 1 — Critério para classificacdo de substincia toxica

Nivel de toxicidade

ebulicdo (volatilidade) (GERHARTZ, 2011).
3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia de Identificacao de Perigos

A identificacdo de perigo e procedimento de avaliacdo de
risco foi desenvolvida a partir da metodologia descrita no The
World Bank (1990). Ela consiste em dividir o processo em
blocos em funcdo das operacdes ou atividades realizadas,
realizar o inventario e classificacdo de substincias perigosas
presentes no processo, executar os métodos qualitativos de
identificacdo de perigos, realizar a andlise quantitativa com
auxilio de um software, interpretar os resultados e propor
medidas preventivas e/ou mitigadoras em cada caso inaceitavel.

O risco de um empreendimento estd diretamente
associado as caracteristicas das substancias quimicas
manipuladas durante o processo de producdo. Uma das etapas
do método consiste em identificar e selecionar as substincias
liquidas ou gasosas de acordo com a toxicidade e a
inflamabilidade.

Neste trabalho optou-se pela APP e o HazOp como
métodos de identificacio de perigos A APP consiste no
preenchimento de uma tabela padrdo indicando, para cada
sistema ou subsistema estudado: perigo, causas, consequéncias,
grau de risco, probabilidade de ocorréncia (frequéncia que o
evento pode se manifestar), severidade (de desprezivel a
catastr6fico), e medidas preventivas e/ou mitigadoras
(CETESB, 2011). O HazOp é um método orientado pela
aplicacdo de palavras-guia para determinados pontos criticos do
sistema, identificados como nds de estudo, e estas geram 0s
desvios dos padrdes operacionais aos quais serdo analisados em
relacdo as causas e consequéncias (CROWL; LOUVAR, 2002).
O estudo foi aplicado em uma planta hipotética de producdo de
acetona.

3.2. Classificacdo de Substincias

A toxicidade de uma substiancia é obtida através dos
dados de letalidade. O primeiro dado se refere a quantidade de
uma substincia quimica que provoca a morte de 50% de um
certo grupo de animais de uma mesma espécie, quando
administrado pela mesma via, este é chamado de dose letal
(DLso). O segundo pardmetro é em relagdo a concentracdo de
uma substincia quimica na atmosfera, sendo letal a 50% dos
animais expostos, com um tempo de exposicdo definido, sendo
este chamado de concentracio letal (CLso) (INSLAB, 2012).

A partir da concentracdo letal pode-se classificar o nivel
de toxicidade das substincias que possuem pressdo de vapor
maior ou igual a 10 mmHg a 25 °C, por via respiratéria, para
rato ou camundongo (CETESB, 2011) em funcdo do tempo de
exposicdo. Sendo eles, muito téxico, toxico, pouco tdxico, ou
praticamente ndo téxico, conforme apresentado na Tabela 1.

4 — Muito toxica

3 — Toéxica
2 — Pouco toxica
1 — Praticamente ndo toxica

50000 < C < 150000

Concentracio / ppm.h DLso / mg/kg
C <500 DLso <50

500 < C <5000 50 < DLso < 500

5000 < C < 50000 500 < DLsp < 5000

5000 < DLsp < 150000
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Ja em relagdo aos niveis de inflamabilidade, a
classificacdo das substancias é realizada a partir do ponto de
fulgor e do ponto de ebulicdo, atribuindo caracteristica de
altamente inflamavel, facilmente inflamavel, inflamavel ou
pouco inflaméavel, de acordo com CETESB (2011). Os valores
para tal classificag@o sdo observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Critério para classificacio de substancias
inflamaveis

Ponto de Fulgor (PF) e/ou

Nivel de inflamabilidade

Ponto de ebuliciao (PE) / °C

Gas ou Liquido altamente PF<37.8 ¢ PE<37.8

inflamavel
quuld? facilmente PF<37.8 ¢ PE > 37.8
inflamavel
Liquido inflamavel 37,8 <PF <60
Liquido pouco inflamavel PF > 60

3.3. Analise Quantitativa

Para a andlise de risco quantitativa, foi utilizado o
software PhastRisk® (versdao 6.7). Este é uma das ferramentas
de andlise de risco de processos, utilizado para avaliar situagdes
de perigo assim como quantificar suas severidades, sendo util
tanto para as etapas de design quanto de operagdo. Permite
simular o progresso de um incidente potencial desde o
vazamento inicial de uma substancia considerando a formacéio
de uma nuvem ou poga, até sua dispersdo, aplicando modelos
adequados ao fendmeno a ser analisado. Para tanto, deve-se
considerar o tipo e as propriedades fisico-quimicas das
substancias envolvidas.

Para se iniciar as simulag¢des no software, como dados de
entrada, informa-se: a substdncia quimica envolvida, estado
fisico, quantidade liberada, temperatura e pressdo, altura do
vazamento, area disponivel para evaporagdo da substancia,
comprimento da linha até o ponto de vazamento, didmetro da
linha, dimensdes do vazamento, direcdes de jato, probit
(substancias toxicas), rugosidade do terreno e condigdes
meteoroldgicas predominantes no local (velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar e direcdo do vento).

Neste software estdo incluidos alguns modelos como:

* Modelos para vazamentos de substincias tdxicas
perigosas.

* Modelo de descarga e dispersao, dentre eles 0 modelo
de dispersdo unificada (UND), que é adaptado para
representar rupturas de dutos e equipamentos
considerando pequenos e grandes vazamentos,
respectivamente.

e Modelo de inflamabilidade, incluindo resultados de
efeitos e radiacdo para incéndios em jato de fogo e
em poca.

* Modelos de explosio para calcular efeitos de
sobrepressio e impulso. Uns dos modelos
disponiveis sdo: TNT Explosion e o TNO Multi-
Energy.

3.4. Balanco Material

Considerando como referéncia o Processo Hock para
producdo de acetona e fenol a partir de benzeno e propeno, cujo
fluxograma de processo esta indicado na Figura A.1, adotou-se
que a unidade produtiva hipotética teria uma producdo
equivalente a producdo brasileira declarada no Anuério (2009)
dos produtos desejados. Desta forma foi considerado uma
producdo anual de aproximadamente 112 kton de acetona e de
186 kton de fenol.

Com base nas taxas de produgdo, nas reacdes presentes
no processo, € nas relagdes de rendimento disponiveis na
literatura, foi possivel realizar a analise do processo. Calculou-
se a quantidade de benzeno e propeno necessarias, as
quantidades de reagentes/produtos nas correntes, assim como
estimar as quantidades de armazenamento das substancias para
uma semana de produgdo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Classificacao das Matérias Primas e Produtos

As substancias envolvidas no processo foram
classificadas quanto a toxicidade e inflamabilidade, como
descrito no item 3.2. A classificacdo da toxicidade foi feita de
acordo com a concentragdo letal (C = CLso'h) e dose letal (DLsp).
A classificagdo quanto a inflamabilidade foi determinada com
base no ponto de fulgor (PF) e ao ponto de ebulicdo. Na Tabela
3 estdo demonstradas as classificagdes das substancias
envolvidas no processo.

Tabela 3 — Classificacdo das Substancias
Substancia Classificacao

Praticamente nao toxica

Acetona L. . . ,
Liquido facilmente inflamavel
Praticamente ndo toxica

Benzeno L. . . ,
Liquido facilmente inflamavel
Toxica

Fenol .. . p
Liquido pouco inflamavel

Propeno LG

P Gés altamente inflamével
Hidroperdxido de Toxica

Cumila Liquido facilmente inflamével
Pouco toxica

Cumeno . ,
Liquido inflamavel

Observa-se que a acetona, o benzeno e o cumeno, niao
apresentam toxicidade com base nos pardmetros considerados,
mas sdo consideradas inflamaveis. E também considerado
inflaméavel, o hidroper6xido de cumila um intermediario liquido,
e o propeno que ¢ um gis. Em termos de toxicidade, sdo
consideradas téxicas, o fenol, o propeno e o hidroperéxido de
cumila. Destas trés substincias classificadas como tdxicas, o
hidroper6xido de cumila destaca-se como a de maior toxicidade
de acordo com os pardmetros considerados. Cabe ressaltar que
como o software ndo possui em seu banco de dados a substancia
hidroper6xido de cumila, a substancia adotada referéncia foi a
acrilonitrila, considerando que esta é um liquido com pressdo de
vapor igual a 86 mmHg a 20 C, com toxicidade semelhante a
do hidroperéxido de cumila. Apesar do benzeno ser considerado
como uma substancia ndo téxica de acordo com os pardmetros
para breve exposi¢do, € sabido que ¢ uma das substancias mais
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cancerigenas (MILHORANCE, 2015), o que ndo pode ser
menosprezado em uma anélise de perigo.

4.2. Localizacio e Detalhamento da Planta

A regido escolhida para a instalacio de uma unidade
fabril de producdo de acetona e fenol a partir de benzeno e
propeno, foi a regido do polo petroquimico de Camacari — BA.
O motivo da escolha foi que, além de se encontrar nesta regido

Figura 1 - Vista aérea da planta hipotética

4.3. Estimativa do fluxo das substancias

Efetuou-se a andlise do processo como descrito no item
3.4 e assim foram estimadas as taxas massicas de benzeno e
propeno necessdrias para a producdo desejada. Na Tabela 4
estdo demonstrados os valores das taxas calculas e também estao
indicadas as quantidades armazenadas das substincias,
considerando uma semana.

Tabela 4 - Quantidades de Consumo/Producio e
Armazenamento
Acetona Fenol Benzeno Propeno
Consumo/Producio
/10° t/ano 111,4 185,7 221,1 119,1
Armazenamento 2143 3572 422 2291
/ t/semana

4.4. Analise Preliminar de Perigo (APP)

A técnica APP foi aplicada na area de armazenamento da
planta, por ser tratar da drea que possui 0 maior inventario de
substancias quimicas. A andlise foi realizada aos tanques de
armazenamento de benzeno e de propeno e também ao reator de
decomposi¢ao de hidroperdxido de cumila.

O objetivo desta etapa consistiu em determinar, para cada
sistema/subsistema, o perigo, as causas, consequéncias, grau de
risco, probabilidade de ocorréncia (frequéncia que o evento
pode se manifestar), severidade (de desprezivel a catastr6fico),
e algumas medidas preventivas e/ou mitigadoras (CETESB,
2011).

empresas que produzem as matérias-primas bdésicas, ndo ha
empresa produtora dos produtos desejados nesta regido.

Considerando a localizag@o proposta, foram identificadas
as comunidades, ao redor da planta, passiveis de sofrerem
consequéncias de possiveis acidentes. Na Figura 1 observam-se
os limites do empreendimento e também as comunidades
proximas.

Principais comunidades
proximas ao empreendimento

A partir da andlise da APP foi observado que podem
ocorrer pequenos e grandes vazamentos nos equipamentos de
armazenamento das substincias benzeno e propeno, o que
sugere que o principal perigo € o vazamento destas substancias
para o ambiente. O benzeno é armazenado no seu estado liquido
e identificado como uma substancia toxica, por isso pode causar
danos severos e fatais a saide dos colaboradores e ao individuo
do publico, além de ser identificado como uma substincia
inflamével, podendo causar incéndios.

As causas de pequenos vazamentos de benzeno podem
envolver tanto ruptura por falha mecanica ou por corrosdo da
tubulacdo e/ou tanques, bem como falha nos equipamentos
(falhas em valvulas e conexdes) e falha na vedagdo do tanque.
Os possiveis efeitos prejudiciais do perigo identificado na
andlise € a formacdo de poga e nuvem de vapor de benzeno
quando este € vaporizado, assim como contamina¢do do meio
ambiente, como do solo e dgua.

Visando eliminar o risco ou reduzir a probabilidade deste
tipo de ocorréncia, recomenda-se realizar a manutencio
periddica dos equipamentos (valvulas, conexdes e tubulagdes),
estudo e implementacdo adequada do controle de pressdo e
testes hidrostaticos nos tanques e tubulagdes para avaliar de
maneira preventiva e identificar uma possivel trinca ou furo.

No caso de grandes vazamentos envolvendo o benzeno,
pode ser citado a ruptura total da tubulacio e/ou do tanque, além
de falha de projeto de instalacio e organizacdo dos processos,
que muitas vezes sdo inadequados e por si s6 oferecem risco
quando estdo em pleno funcionamento. Como consequéncia dos
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efeitos identificou-se a probabilidade de ocorréncia de incéndio
em poga, formacdo de nuvem de vapor de benzeno por
vaporizacdo e simultaneamente a ocorréncia de incéndio em
nuvem, além de danos aos equipamentos e contaminagdo do
meio ambiente como do solo e dgua.

Como proposta para mitigar boa parte dos riscos, sugere-
se, utilizar mdo de obra especializada e qualificada para
elaboracdo dos projetos de engenharia e supervisdo,
implementac¢do de pavimenta¢do do solo (evitar contaminacao
do lencol fredtico), distanciar os tanques de fontes de calor e
faiscas para diminuir as chances de explosdo, implementa¢do de
intertravamento para alarme de nivel alto, em caso do sistema
identificar algum distirbio ou erro no processo, e adotar sistema
de combate a incéndio.

Outro perigo identificado para o benzeno € o risco de
ruptura catastréfica do tanque de armazenamento. As principais
causas identificadas que levam o perigo a ocorrer é o aumento
da temperatura no tanque e sobrepressio. Os efeitos
identificados sdo os danos irreparaveis causados a vizinhanca, e
a ocorréncia de incéndio em nuvem.

O propeno encontrado normalmente no estado gasoso,
apresenta como um perigo no armazenamento, vazamentos para
o ambiente, que pode ser classificado como pequeno e grande.
Outro perigo € a explosdo. Pode-se observar que para pequenos
vazamentos, as causas para este evento sdo similares as da
substancia benzeno. No entanto, os efeitos podem ser diferentes,
pois as substincias possuem toxicidade e inflamabilidade
diferentes. Por isso, como consequéncia do perigo gerado pelo
propeno, identificou-se a probabilidade de ocorréncia de jato de
fogo e liberacdo de gis propeno. Para vazamentos grandes, os
possiveis efeitos sdo a probabilidade de ocorréncia de jato de
fogo, liberacdo de gids e simultaneamente a ocorréncia de
incéndio em nuvem, além de danos irrepardveis aos
equipamentos. No caso de explosdo hi maior probabilidade de
ocorrer em tanques de armazenamento de propeno do em
tanques de armazenamento de benzeno.

Outro sistema ao qual foi aplicada a APP neste trabalho,
foi no reator de decomposicdo do hidroperéxido de cumila, um
intermediario liquido, classificado como téxico e inflaméavel.

O reator é uma das etapas mais criticas de uma planta
quimica e apresenta perigos como: vazamentos de pequeno
porte ou grande porte por ruptura total, incéndio, explosdo e
implosdo.

As razdes pela qual podem ocorrer pequenos vazamentos
sdo a ocorréncia de furo devido a corrosio, trinca devido a falha
estrutural, e falha na sua vedacdo. Os efeitos indesejados que
podem ser destacados sdo a formacdo de poca, jato de fogo e
liberacdo de vapores toxicos. Por isso, sdo recomendados a
pavimentagdo do solo, a implementacdo de manutengdes
periddicas.

Do estudo realizado destacam-se como causas basicas de
ruptura do reator: falha de projeto e falha operacional do
equipamento. As consequéncias identificadas sdo: formacao de
poca, formacao de nuvem toxica, incéndio em poga e em nuvem,
e bola de fogo. Como recomendacdes destacam-se a
implementacdo de: pavimentacdo do solo, mao-de-obra
qualificada, distanciamento adequado do reator em relagdo as
fontes de calor e faisca, sistema de combate a incéndio e
instalac@o de intertravamento para alarme de nivel alto.

Em caso de ocorréncia de incéndio, é possivel identificar
suas causas como: aumento de temperatura, curto circuito,
contato com faiscas eletrostaticas, excesso de carga devido as
conexdes miultiplas, e auséncia de dispositivos de seguranca
elétrica. Assim, identifica-se como efeitos a liberagdo de nuvem
toxica, explosdo e danos irreparaveis a vizinhanga. Desta forma,
recomenda-se a implementacdo do sistema de combate a
incéndio, controle adequado de temperatura, instalacdo de
disjuntores e fusiveis, aterramento elétrico e sistema elétrico a
prova de explosdo, além disso realizar o distanciamento
adequado do reator de fontes de calor e faiscas, e a utilizagdo de
mao-de-obra especializada.

Em relag@o a ocorréncia de explosdo no reator pode-se
identificar o aumento de temperatura e subsequente
sobrepressdo, desconhecimento do processo como o de reagdes
paralelas, vazdes de entrada e saida inadequadas, acimulo de
produtos intermediérios com alta capacidade de decomposicao
do reator e utilizacdo de matéria-prima inadequada. No caso dos
efeitos da explosdo, tem-se incéndio em nuvem e danos
irreparaveis a vizinhanca. Por isso, recomenda-se implementar
sistema de combate a incéndio, controle adequado de pressao e
temperatura,  supervisdo,  inspecdo, identificacdo e
rastreabilidade da matéria prima.

Além dos perigos ja citados, podemos destacar também
a implosdo do reator, que pode surgir a partir de uma falha no
controle da pressdo do fluxo de saida do reator e ocorréncia de
pressdo negativa, podendo gerar ruptura total do reator e danos
irreparaveis aos equipamentos. Assim, ¢ importante controlar a
pressdo adequadamente, instalando alarme para baixa pressdo
com loca¢do normalmente inacessivel ao operador.

Pode-se concluir que através de uma anélise preliminar
de perigo € possivel identificar previamente os perigos
envolvidos na etapa reacional e nas etapas de armazenamento,
destacando as possiveis causas e severidade para que seja
possivel reduzir o risco através das recomendacdes,
treinamentos e implantacao der sistemas de segurancga.

4.5. Estudo de Perigo e Operabilidade (HazOp)

O HazOp, como citado no item 3.1, é um método
orientado pela aplicagdo de palavras-guia em determinados
pontos de um fluxograma de processo, identificados como nés
de estudo, e estas geram os desvios dos padrdes operacionais 0s
quais sdo analisados em relacdo as causas e consequéncias.

Neste trabalho foram escolhidos como nds de estudos
para a aplicacdo do HazOp, a alimentacio de benzeno e de
propeno no reator de alquilagdo, alimentacdo de hidroperdéxido
de cumila no reator de decomposicao e coluna de destilacdo para
obten¢do de acetona. Na Figura A.1 estdo indicados os nds de
estudo e estes sdo representados por n6 1, né 2 e nd 3,
respectivamente.

O nd 1 refere-se a alimentacdo das matérias primas no
reator de alquilacdo. Identificou-se como um perigo, a auséncia
de vazdo das substincias, que poderia ser causada por ruptura
total da linha. A consequéncia deste desvio € a liberacdo das
substiancias para o ambiente e também a interrupcdo do
processo. A segunda consequéncia representa um desvio
operacional, mas a consequéncia do primeiro desvio representa
um perigo potencial em resultar em grave acidente levando-se
em conta as propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas das
substincias envolvidas. As consequéncias sdo similares as
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citadas ao se realizar a APP para os tanques de armazenamento
de benzeno e propeno.

O nd 2 refere-se a vazdo de hidroperéxido de cumila ao
reator de decomposi¢do. Ao aplicar as palavras-guias,
identificou-se que auséncia de fluxo na linha de alimentacdo
poderia ser resultado da ruptura desta. Este desvio poderia ser
ocasionado pela ruptura desta linda com consequente liberacao
de hidroper6xido de cumila para o ambiente, uma substincia e
inflamével. As piores consequéncias seriam a ocorréncia de
incéndio e/ou contaminacdo do ambiente. Esta consequéncia da
contaminag¢do é diretamente proporcional a quantidade liberada.
Por isso uma das recomendagdes seria a implantacdo de alarmes
para identificar vazamentos.

O né 3 foi aplicado na coluna de destilacdo para obtengdo
de acetona, utilizando-se como parametro de analise o nivel da
coluna. Para a palavra-guia menor nivel ou nivel inexistente,
identificou-se como causas: falha em vélvula, ruptura no vaso,
poténcia do refervedor maior do que a especificada ou a vazdo
do produto de fundo ndo correspondente ao set point. Como
consequéncias tém-se: danos ao refervedor, desajuste do
balan¢o material da coluna, secagem dos pratos da coluna e
ainda explosado. Percebe-se que esta dltima consequéncia traria
efeitos devastadores ao processo, assim recomenda¢des como
manutenc¢do e instrumenta¢do adequada do refervedor é de suma
importancia.

4.6. Analise Quantitativa

Para a andlise quantitativa realizada com o PhastRisk®
foram consideradas as seguintes premissas baseadas em
CETESB (2011), informadas como dados de entrada no
software:

* Em todas as simulagdes de vazamentos de linhas e
tanques de armazenamento, as substancias foram
consideradas puras.

e Tamanho de furos: 100% do didmetro da tubulacio
para rupturas totais; 10% do didmetro nominal da
tubulacdo (até o limite de 50 mm) para vazamentos
de rupturas parciais, considerados pequenos
vazamentos.

* Tempo de vazamento: para vazamento continuo
considerou-se um tempo de 10 minutos e para
hipdteses de ruptura catastréfica, considerou-se
liberacao instantanea.

e Altura da libera¢do: 10 m em relagd@o ao solo.

* Direcdo do vazamento para linhas aéreas: direcio
horizontal (0° em relacao ao solo).

e Nivel de radiacio igual ou superior a 35 kW/m?
resulta em 100 % de fatalidade.

» Efeito da sobrepressdo em caso de explosdo: 100% de
probabilidade de fatalidade para sobrepressdo

superior a 0,3 bar, para sobrepressao entre 0,1e 0,3
considerou-se 25% de probabilidade de fatalidade.

* Condicdes meteoroldgicas consideradas estdo

indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Condicoes meteorolbgicas

Parametro . Periodo .
Dia Noite

Temperatura ambiente 25°C 20°C
Velocidade do vento 3 m/s 2 m/s
Categoria de estabilidade da © Freuia) T2 (i)
atmosfera

Umidade relativa do ar 80% 80%
Temperatura do solo 30°C 20°C

Os cendrios de eventos indesejados propostos para
analise nas simulac¢des foram montados com base nos resultados
obtidos a partir das técnicas de identificacdo de perigos
preliminarmente aplicadas e em funcdo das caracteristicas
fisico-quimicas e toxicoldgicas das substancias envolvidas. Os
modelos aplicados foram para estimar as distancias alcangadas
a partir do ponto de liberacdo, dos efeitos adversos causados
para a dispersdo da substincia na atmosfera, da radiac@o térmica
para casos de incéndios e o alcance da onda de sobrepressdo em
caso de explosio. Como resposta verifica-se a distdncia
alcancada e determina-se se o acidente fica restrito aos limites
da planta ou se atinge individuos/comunidade vizinha.

Os cenarios contemplados foram:

* Pequeno e grande vazamento de linhas de
transferéncia de acetona, benzeno e propeno;

* Pequeno vazamento e vazamento catastréfico do
tanque de armazenamento de acetona, benzeno,
propeno e fenol. Cabe informar que para a
simulagdo da  ruptura catastréfica  do
armazenamento de propeno, levou-se em conta
apenas uma esfera.

e Para estimar os efeitos adversos causados pelo
hidroper6xido de cumila, avaliou-se a hipdtese de
um pequeno vazamento do reator de decomposicdo
e uma ruptura catastréfica do reator, liberando para
atmosfera as quantidades desta substancia de cada
cenario.

As massas liberadas de cada substincia envolvida nos
cenarios foram determinadas com base na analise feita e descrita
no item 3.4.

Verificou-se apds as simulacdes, que as piores
consequéncias em func¢do das distancias alcancadas dos eventos
indesejados foram para casos de grandes vazamentos em linhas
de transferéncia das substancias e também cenérios de rupturas
catastréficas de tanques de armazenamentos, na maioria das
vezes ultrapassando os limites da empresa, conforme ilustrado
nas Figuras 2 e 3..|.
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Grande vazamento de linha de UL. ‘l

Grande vazamento de linha de propeno

O Grande vazamento de’lmha de acetona

Jato de fogo para granm" vazamento de linha de benzeno

‘Jato de fogo para %de vazamento de linha de propeno

O Jitq d& fogo pa[a' grande vazamento de linha de acetona
L™ NN 8

Figura 3 — Resultado da Simulacio de um Incéndio em jato para grande vazamento

Observa-se na Figura 2 as distancias alcancadas para as
concentragdes das substancias no ambiente atingirem valores a
partir da qual ndo oferecem mais riscos de toxidade e também
inflamabilidade, considerando os modelos de dispersdo. O
vazamento da acetona tem o maior alcance, 1096 m a partir da
fonte de liberacdo, para uma liberagdo diurna. Como pode ser
observado a comunidade esta exposta.

Ao ser avaliado os cendrios para incéndio em jato de
grandes vazamentos em linha de transferéncia das substincias:
acetona, benzeno e propeno; conclui-se que € para o cendrio do
vazamento de acetona, que o nivel de radiacdo que representa
100% de fatalidade (35 kW/m?) atinge a comunidade. Como
pode ser observado a distancia esta a aproximadamente 1,1 km
da fonte de liberacdo, conforme ilustrado na Figura 3
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Ao analisar cendrios de incéndio em poca, considerando
acetona e benzeno, € também para o vazamento de acetona que
se tem as maiores distancias alcancadas dos niveis de radiacdo.
A Figura 4 indica as distincias a partir do ponto de liberacdo
para cada substancia avaliada.

Ao se analisar o alcance dos efeitos de sobrepressdo, em
caso explosdo, sdo os cendrios de rupturas catastréficas dos
tanques de armazenamento e do reator de decomposi¢do do

hidroper6xido de cumila que apresentam as piores
consequéncias.
Na Figura 5 sdo observadas as circunferéncias

concéntricas com os raios de alcance indicando as distincias
para cada nivel de pressdo. Sabe-se que tem probabilidade de

lEfeltos de sobrepressao para fupfura catastrofica do tanque de’ l)e‘nzépo

Efeitos de sobrepressdo para ruptura catastréfica do tanque te propeno
O Efeitos de sobrepressdo para ruptura catastréfica do tanque de acetona

Efeitos de sobrepressdo para ruptura catastréfica do tanque defénol

morte de 100% para todo individuo na regido de 0,3 bar de
sobrepressdo ou valor superior a este.

Observando-se a Figura 5, a qual indica o efeito da
sobrepressdo para ruptura catastréfica dos tanques de
armazenamento e do reator, tem-se que as distdncias para
sobrepressao de 0,3 bar sdo na ordem de 100 m a partir da fonte.
O que representa que o impacto estd restrito aos limites da
empresa. A maior distdncia alcancada por uma onda choque é
referente a ruptura catastréfica de uma esfera de propeno,
atingindo uma distancia superior a 600 m, expondo a
comunidade a uma sobrepressdo de 0,05 bar, o que representa
uma probabilidade de morte inferior a 25%.

0,05 bar
on:u\\
\

\

Incéndio em'paca pasa grande vazamento
da linha de benzeno

Olncéndlo em poca paga grande vazamento
da linha deacetona

O Efeitos de sobrepressao para rupturd catastrofica do reator de decomp&su;éo

Figura 5 — Resultado da Simulac¢ao do efeito da sobrepressao




JCEC - ISSN 2527-1075.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas andlises de perigos do
processo de produgdo da acetona e fenol partir do benzeno e do
propeno. A partir do inventario das substancias para uma
producdo de 112 kton/ano de acetona, realizou-se a andlise do
processo quantificando as massas de todas as substancias
presentes nas linhas de processo e armazenamento. O estudo
abordou tdpicos como analise do histérico de acidentes na
industria quimica, as técnicas mais utilizadas na identificacdo de
perigos, fluxogramas representativos do processo escolhido,
além do estudo logistico para localizacdo ideal da planta
hipotética a ser instalada. Os métodos utilizados foram a
“Anélise Preliminar de Perigos (APP)” e o “Estudo de Perigo e
Operabilidades (HazOp)”. A APP foi aplicada para trés
equipamentos do processo, sendo eles os tanques de
armazenamento de benzeno, propeno e o reator de
decomposicao do hidroperéxido de cumila, e a segunda técnica
o HazOp, foi aplicada em trés pontos, chamados nds de estudo,
sendo eles a alimentacdo de benzeno e propeno no reator de
alquilacdo (nd 1), a alimentacdo do reator de decomposicdo de
hidroper6xido de cumila (né 2) e coluna de destilacdo para
obtencao de acetona (né 3). Com base nos métodos qualitativos,
foram tragados cenarios de liberacdo das substancias, sendo
eles, pequeno vazamento dos tanques de armazenamento, das
linhas de acetona, benzeno, propeno e do reator de
decomposicdo, grande vazamento das linhas de acetona,
benzeno e propeno e ruptura catastréfica para os tanques de
armazenamento e para o reator de decomposicdo. Para esses
cendrios foram analisados efeitos de incéndio de jato de fogo,
incéndio em poca e sobrepressdo, em caso de explosdo. A partir
da simulag¢do realizada para os cendrios citados, e com 0s mapas
com as distancias de liberacdo representadas, foi possivel
analisar os alcances dos efeitos sobre a comunidade comunidade
externa a planta. Verificou-se que os mais criticos estdo
relacionados aos grandes vazamentos de acetona e de propeno,
por serem facilmente e altamente inflaméaveis, respectivamente.
No geral, os cendrios para pequenos vazamentos envolvendo
benzeno, fenol e hidroperéxido de cumila ndo atingem a
populacdo fora da planta.
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APENDICE A

Figura A.1 — Fluxograma do processo de producao e acetona e fenol estudado.



