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RESUMO

Esse estudo visa detalhar uma proposta de minimizar as emissdes atmosféricas de
isocianatos, apresentando como alternativa a alteracdo do projeto de inertizacdo de
uma tancagem existente, implementando um sistema de controle de pressdo e
adotando critérios especificos envolvendo o tipo de estocagem e substancia
armazenada. Dessa forma, busca-se reduzir ao maximo as emissdes para o
ambiente e, consequentemente, evitar os problemas associados as doencas

ocupacionais e 0s riscos relativos a seguranca de processos.

Palavras-Chave: Estocagem de Isocianato, Emissdes Atmosféricas, Sistema de
Inertizacdo, Asma Ocupacional, Seguranca de Processo.



ABSTRACT

This study details a proposal to minimize atmospheric emissions of isocyanates,
presenting an alternative to change the inert design of an existing process,
implementing a pressure control system and adopting specific criterions that involve
the type of storage and substance which is stocked. Thus, it seeks to reduce as
much as possible the emissions of isocyanates released into the environment, and
minimize the problems associated with occupational diseases and the risks related to
process safety.

Keywords: Isocyanate Storage, Air Emissions, Inert System, Occupational Asthma,
Process Safety
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1. INTRODUCAO

7

Atualmente, uma variedade de substancias quimicas é produzida, transportada,
modificada e armazenada no mundo inteiro. Em meio a todos esses processos, uma
enorme quantidade de seus vapores € lancada na atmosfera continuamente ou
estdo sob risco eminente de serem liberadas. Muitas dessas substancias oferecem
0os mais diversos riscos ao homem ou ao meio ambiente, causando graves

problemas ocupacionais e/ou ambientais.

De acordo com o sitio Worldometers (Odémetro Mundial), a cada segundo, 310 kg
de produtos quimicos toxicos sdo libertados para o nosso ar, terra e agua em
instala¢des industriais em todo o mundo. Isso equivale a cerca de 10 milhdes de
toneladas de produtos quimicos téxicos liberados em nosso ambiente pelas
indUstrias a cada ano. Destes, mais de 2 milhdes de toneladas por ano séo

reconhecidas como cancerigenas. Isto equivale a cerca de 65 kg por segundo.

Figura 1 - Emissfes de vapores na industria

Fonte: Ecolnews (2013)

Devido aos grandes inventarios de produtos quimicos normalmente armazenados,
as maiores concentracdes industriais apresentam um enorme perigo para toda a

sociedade. Matérias que foram divulgadas pela midia retratam alguns destes casos,
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como por exemplo: “Polo Industrial de Cubatdo é evacuado apds vazamento de gas
toxico” (LOPES; PIRES, 2015), ocorrido em Cubatdo, S&o Paulo; “Vazamento toxico
no Polo” (SILVA, 2011), Polo Petroquimico de Camagari na Bahia; “Vazamento de
gas na Vale deixa trabalhadores intoxicados” (MACEDO, 2015) em Uberaba, Minas
Gerais. Todavia, muitas destas grandes corporacdes partem de um grande grupo
que contribuem desenvolvendo ou financiando pesquisas tecnolégicas de forma a

minimizar os acidentes e reduzir os riscos associados a seguranc¢a de processos.

7

Para este intuito, € importante ter o pleno conhecimento do tipo de substancia
quimica que normalmente é manipulada em suas dependéncias e ter um grupo
altamente preparado para o dimensionamento das medidas de seguranca
necessarias além de um plano de emergéncia eficaz para a protecdo das pessoas,
do meio ambiente e das instalagdes. Sendo assim, esse trabalho tem como foco as
emissodes de isocianatos, devido a sua grande demanda global e suas propriedades
quimicas e biolégicas bastante desafiadoras.

1.2 OBJETIVO

Implementar um conjunto de melhorias em um sistema de inertizacdo de uma
tancagem de isocianato com o intuito de reduzir as emissdes do produto para o meio

ambiente.

1.3 JUSTIFICATIVA

Dentro do processo industrial, os tanques de estocagem representam uma das
atividades que mais contribuem de forma significativa para as emissées quimicas
para a atmosfera. Segundo o European Commission (2006), os processos de
enchimento dos tanques, limpeza, drenagem, inertizacdo e também as emissdes
fugitivas, representam as formas onde podem ocorrer liberagcdo quimica para o meio

ambiente e consequentemente levar danos a sociedade.

A proposta apresentada de implementacdo de melhorias para minimizar as

emissOes também busca solucionar os riscos de seguranca de processo que podem
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ocorrer quando se trabalha com a estocagem de isocianatos, principalmente em

relacdo a contaminacgdo do fluido com a umidade proveniente do ambiente externo.

O tema escolhido tem aplicabilidade relativamente alta na industria devido ao fato de
gue 0 processo de estocagem esta presente em inUmeros segmentos industriais e
pode ser implementado mesmo em sistemas que operam com outros tipos de

fluidos.

De forma simples e efetiva, tanto os trabalhadores quanto a sociedade podem se
beneficiar desse projeto, quando o resultado busca reduzir as emissdes quimicas
para a atmosfera, reduzindo varios problemas que podem ocasionar danos a saude

das pessoas que porventura sejam afetadas.



18

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 TANQUES DE ESTOCAGEM

A estocagem de produtos quimicos esta presente nos mais diversos segmentos
industriais, como na industria quimica e petroquimica além de outras que produzam
ou apenas consumam produtos quimicos, conforme Organic]...] (2006). Pode ser
identificada no inicio do processo produtivo - onde had o armazenamento de
matérias-primas, ou no final, com a estocagem do produto acabado, ou haver

também estocagem de produtos intermediarios, ou para reprocesso.

O armazenamento e manuseamento de produtos quimicos perigosos
envolvem alguns riscos potencialmente graves que podem ser reduzidos para
niveis muito baixos por um bom planejamento, projeto, e préaticas de gestao.
Instalacbes tipicas geralmente contém tipos de riscos que variam de
pequenos vazamentos ocasionais, que exigem deteccdo e reparo imediato a
versbes maiores, que sdo extremamente raras em instalagdo com bom
gerenciamento de risco, mas que podem ter o potencial para provocar
impactos generalizados. (DRAKE E CROCE, 1988, p. 259-264, traducao

nossa).

Ainda segundo Drake e Croce (1988), as instalacfes existentes que estocam
produtos quimicos, precisam revisar todo o seu plano estratégico de reducdo de
riscos, avaliando as instalacbes e elementos do sistema, e fazendo melhorias
continuas em seus programas de gerenciamento de riscos, reduzindo ao maximo as

emissdes de produtos téxicos para a atmosfera.

Conforme escrito na obra Tank]...] (2009), as emissfes de substancias quimicas em
tanques ocorrem particularmente devido a perda de liquidos por evaporacédo e dos
efeitos causados pela mudanca de nivel durante a alimentacdo ou retirada de
produtos dos mesmos. As formas de emissédo variam de acordo com o projeto dos
tanques. Os tipos de tanques mais relevantes e mais comumente utilizados podem

ter trés tipos de cobertura: teto fixo, teto flutuante externo e teto flutuante interno.
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2.1.1 Tanques de Teto Fixo

De acordo com Dirceu (2004), os tanques de tetos fixos sdo os mais simples e
comuns na industria, consistindo de um corpo cilindrico com um teto fixo cénico
contendo um suspiro para a ventilacdo durante as manobras de carregamento e
descarregamento do produto. Os suspiros permitem a entrada ou saida de ar,
evitando a formacdo de vacuo ou pressurizacdo do tanque. Os suspiros mais
simples possuem uma abertura no teto do tanque, normalmente em forma de cabo
de guarda-chuva para evitar a entrada de agua de chuva dentro do tanque.

Figura 2 - Tanque de teto fixo

e e 130 Teto conico fixo

o~ ~~ ~———
AL / ‘7“‘
= ol 5
7N >
( A W R
NG TN - 1
=T . i
N N { <l
——

Estruturade Grade
suporte do teto

Fonte: European Comission (2006)

Conforme descreve Peress (2001), as emissdes provenientes de tanques de teto
fixo sdo as “perdas por respiro” e as “perdas por trabalho”. Perdas por respiro
ocorrem quando h&a a expulsdo de conteido de um tanque por meio da expanséo e
contracdo do vapor, que sao resultantes das mudancas de temperatura e pressao
barométrica. Essas perdas ocorrem mesmo que ndo haja mudanca de nivel de
liguido no tanque. As perdas durante o enchimento e o esvaziamento € chamada de
perda por trabalho. A evaporacdo durante o enchimento ocorre devido a agitacéo
das moléculas na superficie do liquido que saturam o espaco de vapor interno. Ao
aumentar o nivel de liquido, o vapor é comprimido e a pressao no interior do
reservatorio excede a pressdo de alivio e vapores sdo expelidos para fora do

tanque.
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De acordo com o Venting[...] (1998), emissdes em tanques de teto fixo variam em
funcdo da capacidade de estocagem, presséo de vapor do fluido armazenado, da
frequéncia de abastecimento e retirada dos mesmos e de como foi projetado o

sistema de alivio do tanque.

2.1.2 Tanques de Teto Flutuante Externo

A diferenca dos tanques de teto flutuante externo para os tanques de teto fixo é que
0S primeiros sdo abertos no topo, equipado com um teto livre para flutuar sobre a
superficie do liquido estocado, conforme as alteracdes de nivel no tanque. De
acordo com Dirceu (2004), este tipo de tanque € capaz de reduzir as perdas por
evaporacao devido ao espaco de vapor reduzido, pois o teto flutua sobre a superficie
do liquido. Para garantir a vedacdo, o teto é equipado com selo montado no
perimetro do mesmo, que desliza sobre a parede do tanque, seguindo a

movimentacgéao do teto.

Figura 3 - Tanque com teto flutuante externo

Fonte: Depositphotos (2016)

O objetivo do selo é reduzir as perdas para o ar dos vapores do liquido armazenado.
Pelo fato de que o selo ndo é estanque, sempre haverd vazamentos para a

atmosfera, porém em propor¢cées muito reduzidas. Também ha emissdes pelas
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aberturas e conexdes operacionais do teto que o atravessam, pois toda parte

molhada ficara exposta ao ambiente e ir4 vaporizar-se.

“O vento € um dos mecanismos de perdas nos tanques de teto flutuante externos.
Sem um teto fixo, a acdo do vento sobre o topo aberto do tanque cria um diferencial
de presséo que retira vapor de baixo do teto flutuante”. (Dirceu, 2004). Em conjunto
com outros fatores ambientais, o vento afeta significativamente as perdas por

evaporacao.

2.1.3 Tanques de Teto Flutuante Interno

Um tanque de teto flutuante interno tem tanto um teto fixo permanente quanto um
teto flutuante dentro (Figura 4). A descricdo contida em Organic|...] (2006) informa
gue existem dois tipos basicos de tanques de teto flutuante interno: tanques em que
o telhado fixo é suportado por colunas verticais no interior do reservatorio, e tanques
com um teto fixo autossustentavel e sem apoio interno. O teto flutuante deste tipo de
tanque sobe e desce diretamente sobre a superficie do liquido ou repousa sobre

suportes varias polegadas acima do mesmo.

Figura 4 - Tanque de teto flutuante interno

Teto Fixo

Costado

Quebra vacuo Teto Flutuante

Fonte: Petroleum Equipment & Technology Archive (2000)
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“As perdas de vapor ocorrem pelo selo da extremidade, pelas emendas do deque e
por qualquer conexdo que o atravessam” (DIRCEU, 2004). Como h& o contato direto
do teto flutuante sobre o liquido, a vaporizacdo é bastante reduzida e, normalmente
nao €é suficiente para saturar o espaco de vapor. Além disso, emissdes provenientes
de tanques com teto flutuante interno sdo menores que do teto flutuante externo,
devido a ndo haver a influéncia das condi¢cbes meteoroldgicas, como a radiagédo
solar e o vento sobre o lencol de chapa e sobre o selo periférico e acessorios de

teto.

2.2 PERDAS MAIS SIGNIFICATIVAS NA TANCAGEM DE PRODUTOS
QuiMICOS

2.2.1 Perdas por Transferéncia do Produto

Conforme detalha a norma Venting[...] (1998), as perdas por transferéncia do
produto para dentro do sistema surgem durante o enchimento ou esvaziamento do
tanque. A taxa de variacdo volumétrica € normalmente fornecida pelas medicdes das
vazbes de alimentacdo e descarga da bomba ou mais simplesmente por uma

medicao de nivel.

2.2.2 Perdas por Ventilagéao

Ainda segundo a norma Venting]...] (1998), e de acordo com a termodinamica do
processo de mudanca de estado descrito por Abbott e Van Ness (1989), as perdas
por ventilacdo ocorrem devido as alteracbes das condi¢cdes atmosféricas; mais
especificamente devido a variagdo da temperatura externa. A maioria dos

parametros importantes que influenciam as perdas por emissdes de vapores sao:

a. Saturacdo do espaco acima do liquido com o vapor. Isto é determinado,
principalmente, pela a temperatura e pressdo no espaco de gas e das

caracteristicas do liquido;
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b. As propriedades fisicas do liquido, tais como a pressao de vapor e de calor
latente de evaporagédo como funcao da temperatura,;

c. As condicdbes meteoroldgicas no local de armazenamento, tais como a
temperatura exterior, os efeitos do vento, precipitacdo forte (por exemplo,
tempestades), etc;

d. A condicdo da superficie do tanque, por exemplo isolamento térmico, cor,

material de construcao, etc.

2.2.3 Outros Tipos de Perdas

Conforme descrito no livro Tank[...] (2009), as perdas também ocorrerdo devido a
vazamentos em flanges e demais conexdes, bombeamento, etc. Este item esté
bastante relacionado com a correta sele¢do de material e também com um programa
de manutencdo preventiva. E possivel também haver emissdes quando se realiza
limpeza ou lavagem da tancagem sem que se utilize corretamente os padrdes e
procedimentos para realizacdo das atividades onde haja a possibilidade de

exposicao do produto ao ambiente ou ao trabalhador.

2.3 PREVENCAO DE EMISSOES EM TANQUES DE ESTOCAGEM

Os tanques de estocagem possuem algumas estratégias que podem ser utilizadas
com o intuito de reduzir ou eliminar as emissfes. No entanto, muitos ndo devem ser
utilizados como unica alternativa. Muitas vezes, a combinacdo entre mais de uma
estratégia se faz necesséria para atingir os requisitos minimos de seguranca. Eis

alguns exemplos:

2.3.1 Sistema de Controle de Pressao e Vacuo

A ventilacdo do reservatério pode ser regulada por um sistema de controle de

pressdo e vacuo. Um medidor de pressao, ao detectar pressao negativa, permite a
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entrada de ar ou nitrogénio. Por outro lado, para sistemas fechados, vapor interno é
descarregado para fora do sistema. Em alguns casos, é possivel projetar o sistema
de forma a haver uma diferenca entre as pressdes de admissédo e liberacdo, de
forma que durante o ciclo diario, seja possivel trabalhar com a compensacao de

presséao.

Wolf (1998) descreve o uso de reaproveitamento de vapores durante o
abastecimento de gasolina em tanques de combustivel. Também conhecido como
balanceamento de vapor (Figura 5), nesta estratégia, durante o processo em que um
tanque A estad enchendo um reservatério B, os vapores expelidos pelo reservatorio B
sdo transferidos para o tanque A, busca-se atingir uma equivaléncia entre a

pressurizacdo e formacao de vacuo, anulando-se mutuamente.

Figura 5 - Balanceamento de vapores durante abastecimento
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Fonte: Koch, W. H., (1998) (Adaptado)

2.3.2 O lIsolamento Térmico

Conforme exemplificado no texto Tank][...] (2009), o uso de isolamento térmico,
conforme mostrado no exemplo da Figura 6, permite proteger a superficie do
reservatorio contra os efeitos do aquecimento provocado pela radiacdo solar,
permitindo reduzir a flutuacdo diaria de temperatura no espaco de gas. A variacao
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de temperatura a longo prazo ocorrera mais lentamente o que afetara a frequéncia

de descarga para a atmosfera para valores mais “aceitaveis”.

Figura 6 - Tanque com isolamento térmico
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Fonte:Fogliene (2016)

2.3.3 Sistema de Asperséo

Este método € normalmente utilizado como meio de protecdo contra incéndio, mas é
uma alternativa para reduzir as flutuacdes diarias de temperatura quando se trata de
evitar temperaturas extremas. Como regra geral, no entanto, a aspersdo permanente

ndo pode ser considerada por causa do elevado consumo de agua (Figura 7).

Figura 7 - Esfera com sistema de asperséo (dilavio)

Fonte: Protectomatic, 2014
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2.3.4 Condensacao

Os gases que saem do reservatorio sdo resfriados, o liquido condensa com a
excecdo de um pequena quantidade residual e o condensado pode ser devolvido
para o tanque (Figura 8). “Condensacao de vapores € um método muito utilizado
para controle de emissdes devido a sua simplicidade, facilidade de operagao e baixo
custo” (Grossel, S e Crowel, A. 1995)

Figura 8 - Condensacao de vapores quimicos

Ar
Condensador limpo

( —_—
Quimicos T — _
volateis T _ [ - | — |

Soprador Membrana Permedvel

Corrente de

reciclo
Bomba de

vacuo

Quimicos

' condensados

Fonte: Saito, 2004 (Adaptado)

2.3.5 Coberturacom Liguido de Baixa Presséo de Vapor

Neste método, procura-se evitar que o espaco sobre o liquido se torne saturado com
vapores do liquido armazenado. Essa estratégia possui “um selo liquido, que
consiste de um selo cheio de espuma ou liquido, montado em contato com o liquido

entre a parede do tanque e o teto flutuante” (DIRCEU, 2004).

2.3.6 Domo

O uso de uma estrutura com um teto fixo ou abobadado ira reduzir as emissdes para
o ar (Figura 9). Essa estratégia de uso de estruturas de telhado em forma de cupula,
sao utilizados para proteger as grandes instalacdes de tratamento ou estocagem de
agua, agora também sdo usados para alguns tanques de armazenamento na

induUstria quimica e petroguimica. Os domos protegem os tanques de radia¢ao solar
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direta e resulta em menores flutuacdes diarias na temperatura do espago de gas,

além de confinar possiveis vazamentos.

Figura 9 - Tanque envolto em domo

oo Techrical Services Inc., M rights reserved|

Fonte: Petro-Mont Technical Services Inc., 1996

2.3.7 Tratamento do Ar de Exaustao

“Primeiramente, os vapores de hidrocarbonetos sdo removidos em sua quase
totalidade pela adsor¢cédo em vasos de carvao ativado, regenerados a vacuo, e 0 gas
residual, em quantidades minimas, é langado na atmosfera” (DIRCEU, 2004). Esse
processo se aplica ao tratamento dos volumes de gas descarregados a partir de
tanques em instalacbes estabelecidas para esta finalidade, ndo s6 de

hidrocarbonetos, mas de outros quimicos em geral (Figura 10).

Figura 10 - Tratamento de ar de exaustao
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Fonte: Carbtrol, 2016 (Adaptado)
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2.4 ISOCIANATOS

2.4.1 Origem dos poliuretanos

Em 1937, Otto Bayer e seus colegas de trabalho descobriram o poliuretano durante
seus trabalhos nos laboratorios de 1.G. Farben em Leverkusen, Alemanha. Segundo
Villar (2014), o desenvolvimento dos poliuretanos iniciou-se com a produgao de
espumas rigidas, adesivos e tintas e seguiu-se a producdo de elastbmeros na
década de 1940, na Alemanha e Inglaterra. Ap6s uma breve pausa devido a
segunda guerra mundial, em 1946 o seu mercado apresentou um crescimento
substancial. A seguir, o desenvolvimento de espumas rigidas foi destaque na
década de 50 e o uso dos clorofluorcarbonos (CFCs) como agentes de expansao

ajudou a disseminar 0 seu uso como isolamento térmico.

Na década de 70, a industria de automoOveis comegou a empregar espumas semi-
flexiveis e semi-rigidas revestidas com materiais termoplasticos. Nos anos 80, o
crescimento de importancia comercial foi a moldagem por injecdo e reacdo dando
impeto aos estudos das relacBes entre estrutura molecular e propriedades dos
poliuretanos. Ainda de acordo com Villar (2014), na década de 90 os grandes
debates globais acerca do meio ambiente, direcionaram as pesquisas para a
substituicdo dos gases de Cloro-Fluor-Carbonos (CFC’s) considerados danosos a
camada de ozbnio terrestre, e ao desenvolvimento de sistemas que nao possuam
compostos organicos volateis (VOC’s - Volatile Organic Compound), e 0S processos

de reciclagem dos poliuretanos.

2.4.2 Mercado e demanda global dos isocianatos

De acordo com Villar (2014), os poliuretanos ocupam um papel de destaque no
mercado global de plasticos, representando em torno de 5% da demanda mundial. O
grande sucesso dos poliuretanos atualmente é a versatilidade de seus produtos,
abrangendo uma enorme variedade de bens de consumo que podem ser produzidos
utilizando-os como matéria-prima. Sua aplicabilidade pode ser encontrada na
producdo de espumas flexiveis (bastante utilizadas no mercado de colchdes e
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estofados), espumas rigidas (setores de construcdo e refrigeracdo), setor
automobilistico, calcados, além de suprir os mercados de tintas e revestimentos e

elastbmeros (Figura 11).

Figura 11 — Reagentes, tipos e principais aplicacdes dos poliuretanos
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(**) Principais aditivos: gasesde expansdo, aditivos estruturantes, anti-chamas

Fonte: analise Bain/GasEnergy

Fonte: BNDES, 2014

Tanto o MDI quanto o TDI sédo produzidos em todas as regides no globo. Com a
necessidade de estocagem, o padrdo de engenharia e projeto dos sitios de
armazenamento devem seguir regras bem definidas e rigorosas, assim como devem
ser tratados a estocagem dos demais produtos quimicos, principalmente quando
estes apresentam propriedades reconhecidamente danosa ao homem e ao meio

ambiente.

2.4.3 A quimica dos isocianatos

Na quimica, os isocianatos sdo substancias organicas aromaticas ou alifaticas que
possuem o grupo funcional N=C=0 (Nitrogénio, Carbono e Oxigénio). Conforme
descreve Villar (2014), devido as duas ligacbes duplas deste grupo, a estrutura de
ressonancia do isocianato faz com que a baixa densidade de elétrons no atomo de
carbono (C) o transforme no elemento mais suscetivel a ser atacado por particulas
nucleofilicas (com excesso de elétrons), como os polibis, a 4gua, os extensores de

cadeia, etc; enquanto o nitrogénio (N) e o oxigénio (O) reagem com particulas
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eletrofilicas (com caréncia de elétrons), como o hidrogénio ativo (Figura 12). A

presenca do anel aromatico faz destes isocianatos mais reativos que os alifaticos.

Figura 12 - Estrutura de ressonancia do isocianato
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Fonte: InTech, 2012

2.4.4 Reacdo com a Agua

A reacao de expansdo do isocianato com a agua € de extrema importancia na
fabricacdo das espumas de poliuretanos. “Esta reagao é de extrema importancia na
fabricacdo das espumas de PU (poliuretanos), onde a difusdo do gas carbénico para
as bolhas de ar previamente nucleadas causa a expansao da espuma” (VILLAR,
2014). Nesta reacdo, a difusdo do gas carbOnico para as bolhas de ar previamente
nucleadas causa a expansao da espuma. Essa reacdo é bastante exotérmica e
desprende cerca de 47 kcal/mol de agua. Os isocianatos reagem com a agua
formando ureia e liberando gas carbdnico. Como a formacgéo da ureia em tanques e
tubulacbes que contem isocianatos caracteriza os diversos problemas que podem
ocorrer nestes sistemas, principalmente pelo fato de que o gas carbdnico pode

contribuir para pressurizar o sistema.

2.4.5 Toxicologia

A exposicdo crbnica ou aguda aos isocianatos pode provocar danos a saude. Um
dos efeitos mais comuns esta associado aos problemas respiratorios, principalmente

asma ocupacional. Trabalhadores mais sensiveis a substancia podem exibir
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sintomas de asma quando expostos constantemente ao produto, mesmo quando a

concentragdo do isocianato na atmosfera esta abaixo dos limites ocupacionais.

Foi relatado em um trabalho realizado por Reh (2004), que o trabalhador exposto ao
isocianato primeiro desenvolve uma condi¢cdo asmatica apds uma exposicdo aguda
A condicdo asmatica pode ocorrer imediatamente ap6s a exposi¢cdo aguda, algumas
horas ap6s ou uma combinacdo de ambas. A reacdo asmatica tardia € a mais
comum, ocorrendo em aproximadamente 40% dos trabalhadores sensibilizados ao
isocianato. Apos a sensibilizacdo, qualquer exposicdo até mesmo a niveis abaixo
dos limites ocupacionais, pode resultar numa condicdo asmética séria. Estimativas
apontam que o percentual de trabalhadores expostos a asma induzida por exposi¢cao
ao isocianato pode variar da seguinte forma: entre 5% e 10%, ocorrem em
trabalhadores nas instalagdes de producdo do diisocianato, 25% nas plantas que
produzem poliuretanos e 30% na producao de revestimento de poliuretano. Mesmo
aqueles que nunca tiveram asma durante a vida, podem desenvolvé-la apds

determinado tempo de exposi¢cdo aos isocianatos.

Na tabela abaixo hd uma relacdo de produtos comuns e postos de trabalho, onde a

exposicao aos isocianatos pode ocorrer (Figura 13).

Figura 13 - Produtos e atividades onde pode ocorrer exposi¢do aos isocianatos

Aplicagdo de forro em caminhdes
Construcdo e acabamento

Colas e adesivos e Fundicdo

* Impressdo

* |solamento de cabo elétrico

e Borracha de poliuretano

Espuma de poliuretano

e Materiais de isolamentos e Moveis
_ ) ¢ Pintura
* Tintas, lacas, tintas, ¢ Producgdo de téxteis, plastico e borracha

¢ Producdo de téxteis, plastico e borracha
¢ Producdo e reparo de automaéveis
revestimentos * Sopro e corte de espuma

¢ Vernizes, selantes,

Fonte: Oregon OSHA, (2014) (Adaptado)
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A asma ocupacional, pode resultar em dano ao pulméo no longo prazo e também
deficiéncia respiratoria, e até mesmo morte. Assim como em outros casos de
problemas de saude, o diagndstico precoce e o tratamento adequado podem levar a
melhores resultados de saude. Roberge (2013) define asma como uma sindrome
respiratoria causada por uma reacdo inflamatodria dos brénquios. Trés mecanismos
independentes causam a contragdo dos bronquios: edema (inchagco) da mucosa
brénquica, a contracdo dos musculos dos brénquios e secrecdo de muco no centro
dos brénquios. Os efeitos da asma séo: obstrucdo causada pela inflamacéao,
espessamento das paredes brénquicas e constricdo dos brénquios pelo muasculo liso
em torno deles. Este estreitamento dificulta o fluxo de ar, especialmente durante a

exalacao.

Os sintomas sédo irritacdo dos olhos, nariz e garganta, tosse e episédios de
sibilancia. Eles normalmente ocorrem a noite, ou pode acordar o trabalhador durante
a noite (isso € chamado de resposta atrasada). Ao longo do tempo, o trabalhador
sente 0s sintomas mais intensos e experimenta desconforto durante e apds o

trabalho.

Figura 14 - Brénquios com ataque asmatico
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Fonte: Enciclopedia Salud (2007)

Em Québec, cerca de 25% dos casos de asma ocupacional reconhecidas séo
causados por isocianatos, embora a literatura mais antiga relata que 5% a 15% de

todos os trabalhadores expostos desenvolvem asma ocupacional relacionada ao
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isocianato no curso de sua vida profissional (ROBERGE, et al, 2013). No entanto, a
incidéncia anual caiu para menos de 1% desde a década de 80, gracas a um melhor
conhecimento do local de trabalho, dos potenciais riscos e maneiras de controla-los,
um melhor controle do ambiente de trabalho, a formulacdo de certos produtos
comerciais (por exemplo, revestimentos contendo menos mondmeros volateis) e o
uso de equipamento de protecdo respiratdria, quando o controle na origem nao é
possivel. Estas medidas de prevencédo reduziram a incidéncia de novos casos de

asma ocupacional.

De acordo com Roberge, (2013), algumas caracteristicas sao atribuidas ao tipo de

asma causada por esse grupo quimico:

A asma pode desenvolver-se ao longo de qualquer periodo de tempo (dias ou

anos);

e Asma ocupacional pode ocorrer com as mudancas na exposi¢cao de trabalho,

empregos ou processos;

e E possivel desenvolver asma ocupacional, mesmo se o seu local de trabalho
tem equipamentos de protecdo, tais como ventilacdo de exaustdo ou
respiradores. O minimo contato pode ser o evento iniciador para a

enfermidade;

e A asma ocupacional pode continuar a causar sintomas, mesmo quando a

eXposicao cessa;

e Antes de trabalhar com isocianatos ou quaisquer outras substancias
causadoras de asma, deve haver todo um Programa de Prevencdo de Riscos

Ambientais (PPRA), como previsto na legislagao.

Contudo, a exposi¢cdo ndo se limita as vias respiratorias. Também pode ocorrer
através de outros orgaos do corpo. Em contato com os olhos, pode resultar em
conjuntivite quimica bastante severa. Nos casos em que ha contato com a pele,

pode causar irritacdo e até dermatite de contato, além de outros sintomas como
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erupcao cutanea, comichdo, urticaria e inchago das extremidades. Outros efeitos a
saude podem incluir problemas no figado e disfun¢éo renal (WORKSAFEBC, 2010).

2.4.6 Caso particular: TDI

No processo de producédo do TDI, o tolueno é inicialmente nitrogenado com acido
nitrico, formando os isdbmeros de DNTs. Apds a hidrogenacgéo, o tolueno diamina
(TDA) formado, reage com fosgénio, gerando o tolueno diisocianato, (Figura 15).

Figura 15 - Processo de produc¢édo do TDI
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Fonte: Quimica Organica Industrial (1995)

A reacdo de TDI com agua forma tanto o didéxido de carbono (CO2) quanto
compostos de poli-uréia insolaveis (VILLAR, 2014). Mesmo pequenas guantidades
de agua podem produzir CO2 suficiente para romper um equipamento,
principalmente porque a reagéo libera calor, contribuindo para a pressurizagdo do
equipamento onde esteja contido.

O tolueno diisocianato, e todos os outros produtos que contém TDI remanescente
(ndo reagido) séo potencialmente perigosos. Além de todos os cuidados necessarios
devido ao seu carater carcinogénico (NIOSH, 1989), provoca ainda outros efeitos
biolégicos como asma ocupacional. A sua principal via de contaminacdo é por
inalacdo. A substancia afeta o sistema respiratorio, gastrointestinal e nervoso
central. Os sinais e sintomas na exposi¢cao aguda sao: irritacdo dos olhos, nariz e

garganta, cefaleia, tosse, falta de ar, sensacédo de embriaguez, desmaio e acumulo
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de liquido nos pulmdes (CETESB, 2014). Assim como os demais isocianatos, o TDI
provoca asma nos trabalhadores expostos por longo prazo por via inalatoria além de
afetar o figado, sangue e rins. A exposi¢cdo cronica a baixas concentracfes do

composto resulta em sensibilizacao a substancia.

A Norma Regulamentadora NR-15 indica que a exposi¢cao ao TDI deve respeitar o
valor teto 0,016 ppm de exposicdo para jornadas de até 48h. Dentre as substancias
listadas naFigura 16, o TDI é considerado o mais critico por ser altamente toxico em
todas as suas variantes (isbmeros), enquanto o manuseio do MDI é relativamente
menos perigoso devido a sua estrutura molecular e baixa pressédo de vapor, o que
reduz a emissao de gases (WORKSAFEBC, 2010).

Figura 16 - Limites de exposi¢éo para isocianatos TDI, MDI e MIC

Limites Regulatérios Limites Recomendados
- NR15 OSHA PEL NIOSH REL 1994  ACGIH 2013 TLV
Substancia Até 48 horas/ Até 10h TWA 8h TWA
semana ppm ppm ppm

2.4 Diisocianato de 0.005
tolueno (TDI) 0016 (LT)0.02 Ca (ST)0.02
4 4’-difenil metano 0.005
diisocianato (MDI) (LTo.02 (LT 0.02 [10 min] 0.005
Metil Isocianate (MIC) TWA 0.02 (contato) O'Oéng’ggto) 0.02 (ST) 0.06

Fonte: ABHO (2013); NR-15 (2014); Reh (2004)

Analisando a Figura 16, segundo a OSHA, o limite de exposi¢cdo permissivel (PEL)
para TDI é de 0,02 ppm e 0,02 ppm, como limite teto [29 CFR * 1910.1000]. Ao
atualizar seus padroes em 1989, a OSHA diminuiu este limite para 0.005 ppm para 8
horas de tempo de média ponderada (TWA) e 0,02 ppm como um limite de
exposicao de curto prazo. No entanto, esta norma foi revogada por ordem judicial
em 1992.

Utilizando dois critérios distintos, NIOSH recomendou que a exposi¢do TDI deve ser
limitado a 0.005 ppm como um TWA de 10 horas durante uma semana de trabalho
de 40 horas, com uma concentracao limite de 0,02 ppm durante qualquer periodo de
10 minutos (NIOSH 1973, 1978). O NIOSH recomenda ainda um limite de exposicao
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(REL) destinado a evitar a irritacdo aguda e cronica e sensibilizacdo dos
trabalhadores, mas ndo para evitar respostas em trabalhadores que j& estdo

sensibilizados.

Os dados disponiveis ndo indicam uma concentracdo na qual os vapores TDI deixa
de produzir reacdes adversas em pessoas sensibilizadas. O NIOSH ainda
reconhece o potencial carcinogénico do TDI e seus isdmeros e recomenda que a

exposicao seja reduzida para as menores concentracdes viaveis (NIOSH, 1989).

2.4.7 Equipamento de Protecédo Individual para Manipula¢édo do TDI

De acordo com a Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ)
da Cetesb (ANEXO G), o manipulador do TDI dever& usar roupa de encapsulamento
de viton e mascara de respiracdo autbnoma. Na FISPQ do TDI disponibilizada pela
Bayer, recomenda-se o uso de luvas de borracha, nitrilo, neoprene, etc. Os olhos
devem ser protegidos por mascaras de protecdo facial, porém ndo tras muitos
detalhes sobre a vestimenta, informando apenas usar protecao para 0 corpo inteiro

para evitar contato com a pele.

Segundo o NIOSH, para o caso do TDI que ndo ha limite de exposicao
recomendado, deve-se usar aparelho de respiracdo autbnomo com mascara
completa, operado com pressédo ou qualquer respirador com suprimento de ar que
tem uma mascara completa e operado com pressao positiva ou uma combinacdo

com um aparelho de respiracéo de presséao positiva portatil auxiliar.

Algumas substancias cancerigenas podem ter um limite de exposi¢éo indicando que
ha outros efeitos toxicos, mas esse limite ndo se refere ao efeito cancerigeno. Nao
deve ser permitido nenhum contato ou exposicdo com as substancias cancerigenas,

pois ndo existe limite de exposicdo para este efeito (TORLONI; VIEIRA, 2003).

24.7.1 Mascara de respiracdo autbnoma

As mascaras de respiragdo autbnomas “trata-se de um equipamento em que o

usuario transporta junto ao corpo, o préprio suprimento de ar’ (TORLONI; VIEIRA,
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2003). Esses dispositivos classificam-se em mascaras autbnomas de circuito aberto,
onde se inspira o ar do cilindro e libera-se o ar para o ambiente através de véalvulas
de exalacdo. Nas mascaras autbnomas de circuito fechado, o dioxido de carbono
liberado pela respiracdo reage com o Oxido de potassio, gerando oxigénio, sendo

novamente respirado.

Figura 17 - Modelo de mascara com respiragao autbnoma

Fonte: Impacto - Equipamentos de Seguranca (2016)

As mascaras recomendadas para o trabalho com isocianatos devem ser de
demanda com pressdo positiva. Nessas mascaras, ha sempre uma pressdo
levemente acima da pressdo atmosférica, minimizando o risco de entrada do ar do

ambiente.

2.5 ESTOCAGEM DE ISOCIANATOS

Naturalmente os tanques de estocagem também devem estar incluidos no programa
de gerenciamento de risco da empresa. A configuracdo do sistema e,
principalmente, as propriedades fisico-quimicas das substancias armazenadas, séo
extremamente relevantes para a definicdo de quais medidas de controle seréao
utilizadas, identificar os perigos (relacionados as propriedades do fluido) e os riscos
desse sistema (probabilidade de o fluido causar danos ou perdas ao meio ambiente

ou ao ser humano).
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Cada substancia apresenta particularidades o que afeta o seu potencial de poluir o
ambiente ou contaminar seres humanos. Essas definicbes agregam importante valor
ao projeto do sistema de tancagem, no que se refere a seguranca de processo e a

seguranca do trabalho.

2.5.1 Emissdes em tanques de isocianato

De forma geral, todo sistema que armazena produtos quimicos esta sujeito aos
riscos do processo. Mais especificamente, todo armazenamento de material
contendo isocianato apresenta certas particularidades devido as propriedades desse
grupo de substancias. Nesses sistemas, a principal fonte de contaminacdo do
ambiente e do trabalhador se dé através de Emissdes Pontuais e Difusas (fugitivas).

Tabela 1 - Emiss6es de TDI na indistria dos Estados Unidos (kg) em 2014

Industria EmissOes Emissdes  Emissdes Fugitivas +  Todos os tipos
Fugitivas Pontuais Pontuais de Emissdes

Quimica 342 311 653 28.271
Plastico e Borracha 3 6.259 6.261 14.412
Transportes de
Equipamentos 15 259 274 457
Moéveis 3 3 5 69
Quimicos Atacadistas 1 2 3 3
Despejos Perigosos /
Recuperacao de Solventes 42 63 105 5.780
Total 406 6.896 7.302 48.993

Fonte: EPA (2014) (Adaptado)

Na Tabela 1, pode-se observar que apenas em 2014, foram lancados na atmosfera
guase 50 toneladas de tolueno diisocianato e seus isbmeros, somando todos 0s

segmentos industriais nos Estados Unidos que produzem ou utilizam o produto.

Visto que as Emissdes Pontuais tém um valor em destaque nesta tabela, esse tipo
de emissao pode ser considerado a “mais visivel” e possivel de ser resolvido. Existe
um potencial grande de afetar os trabalhadores ou a comunidade onde a industria
esta inserida. Principalmente no segmento de plastico e borracha, pois muitas

vezes, pequenas empresas operam na producdo de mobiliario, estofados, pintura,
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etc. Caso ndo haja a devida fiscalizagdo, pode ser que n&do ocorra um controle

efetivo de suas emissoes.

2.5.2 Uso de Carvéo Ativado para Reduzir Emissfes de Isocianato

O uso de carvao ativado tem sido usado em varias aplicacdes na industria, inclusive
para tratamento de emissdes de isocianatos (Figura 22). Segundo a BASF (2014),
os filtros de carvao ativado tém sido utilizados com sucesso na redugcdo da

concentracdo de TDI antes de aliviar para a atmosfera.

Figura 18 - Filtro de carvao ativado

Entrada Preenchimento
= de carvdo

Tela ) 1
externa - :
carvao | & “ / )=\ \

4 = / /0 Q \
Tela 5 ) D
interna i 2 S\ /D

Vista superior

Saida

Fonte: ALPORT, GILBERT, OUTERSIDE.(2003) (Adaptado).

Diversos tipos de filtros tém estado disponivel no mercado nos udltimos 25 anos.
Filtros onde o carvdo apresenta-se em forma de placas impede o aparecimento de
caminhos preferenciais que podem ser formados quando o filtro utiliza granulos de
carvao. Os filtros mais modernos possuem blocos formados por granulos de carvao,

dispostos em cilindro, conforme na figura a seguir:

Os pontos mais criticos para a boa adsorcéo do TDI pelo carvao sao:
e Tempo de contato entre o TDI e o carvéo;

e Tipo de carvao;
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e Formacéo de canais pelos vapores no carvao;
e Entupimento do leito de carvéao;

e AcuUmulo de detritos no leito.

Também é citada determinada empresa que, mesmo apds 7 anos de utilizacdo de
um filtro com carvdo ativado, a eficiéncia ainda se mantinha acima de 99%
(ALPORT; GILBERT; OUTERSIDE, 2003). Para este caso, o leito so foi substituido

devido ao aumento da contrapressao no sistema.

2.6 FERRAMENTAS E NORMAS

2.6.1 Layers of Protective Analysis (LOPA)

Também conhecido em portugués como Analise das Camadas de Protecdo, é uma
forma de avaliacéo de risco, onde o risco é funcdo da frequéncia x consequéncia de
um possivel cenéario (GUIDELINES]...] 2015). O LOPA foi originalmente desenvolvido
para examinar os riscos dos cenarios individuais e avaliar como poderiam se
propagar para o cenario em questdo. Assim, esses riscos sao comparados com um
critério de tolerancia, definido previamente pela empresa, e entdo estabelecido
guantas camadas de protecéo o sistema deve possuir (HYATT, 2003).
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Figura 19 - O diagrama de camadas - LOPA

Resposta a Emergéncia da Planta

Protegao Fisica (Dique)

Protegao Fisica (Dispositivo de Alivio)

Sistema Instrumentado de Seguranga

Alarme, Operador, Intervengao

Controle Basico de Processo

Processo

Fonte: Paul Gruhn (2013) (Adaptado)

Vérios niveis de protecdo devem atuar para manter um sistema na condicdo segura.
Mas para tal, cada uma delas deve ser capaz de funcionar independentemente das
demais para que seja considerada eficaz. Cada camada € associada a um sistema
de seguranca instrumentado ou fisico (com acdo humana ou dispositivos
mecanicos). Os elementos possuem uma probabilidade de falha que, quando
analisada conjuntamente, ira reduzir a possibilidade de ocorrer incidentes de
processo. No momento que a primeira barreira falhar, a seguinte devera deixar o
processo em condicdo segura ou minimizar os efeitos em caso de perda do

inventario, e assim sucessivamente.

2.6.2 Hierarquia dos controles de exposicéo ao risco

A empresa quando emprega um modelo de seguranca de processo, introduz e
aplica metodologias de avaliagdo e gerenciamento de seguranca, tanto para cumprir
seu papel como responsavel social, quanto para atender a legislacéo, seguradoras,
clientes, etc. Uma vez que a organizagao identifica os riscos e perigos associados
aos seus processos, deve analisa-los e criar meios de controle dentro do seu

sistema de gestdo. O controle de exposicdo a riscos ocupacionais é o método

fundamental de protecdo dos trabalhadores. Para a determinacdo dos tipos de



42

controles, e para a identificagdo dos controles efetivos, alguns fatores devem ser

levados em conta para reduzir os riscos, de acordo com a seguinte hierarquia:

Figura 20 - Hierarquia do controle de riscos

| REDUGAO |

-~

ADMINISTRATIVO ]

Menos efetivo

Fonte: CDC (2016)

De acordo com essa hierarquia, a aplicacao dos controles no topo da figura resultara

em sistemas potencialmente mais seguros se comparado aqueles da base da figura

acima. Uma breve descrigao dos controles encontra-se a seguir:

Eliminacdo: Modificar o trabalho ou substituir uma substancia para que o risco
seja eliminado. Deve se avaliar nesse item se realmente determinado produto
ou equipamento € essencial para o processo, podendo ser substituido ou até

mesmo eliminado caso seja realmente possivel.

Reducdo: Reduzir os riscos a niveis aceitaveis. Avaliar se € possivel modificar
o procedimento de trabalho para minimizar a exposi¢cdo do trabalhador,
minimizar o inventario de substancias perigosas, limitar a quantidades de

maguinas em um ambiente para reduzir ruido, etc.

Engenharia: Fazer alteracbes fisicas para diminuir qualquer risco
remanescente. Por exemplo: Usar cinto de seguranca para evitar quedas
onde vocé nao pode evitar o trabalho em altura. Instalar ou utilizar maquinas

adicionais, tais como aparelhos de ventilagdo para controlar os riscos de pé
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ou fumaca. Dar prioridade sempre a medidas que protegem coletivamente EM

detrimento das medidas de prote¢ao individuais.

e Administrativo: Identificar e implementar os procedimentos necessarios para

trabalhar com seguranca. Por exemplo: a proibicdo do uso de telefones
celulares em areas perigosas, melhorar a sinalizacdo de seguranca, e realizar

controle de acesso a areas perigosas, etc.

e EPI: Este é o ultimo elemento a ser implementado. S6 depois que todas as
medidas anteriores foram julgadas e consideradas ineficazes para controlar
0s riscos para um nivel razoavelmente praticavel, deve-se considerar o uso

do equipamento de protecao individual.

Evidentemente, a eliminagcdo e a redugdo (ou substituicdo) do perigo sado o0s
controles mais eficazes para a protecdo do trabalhador. Todavia, s&o os mais
dificeis de serem implementados, principalmente quando o elemento em questao faz
parte do processo principal da empresa. Neste caso, a opcdo mais viavel seria
implementar melhorias durante a fase de projeto. Como este estudo foi realizado
com base em um processo existente, sera considerado o gerenciamento de
mudancas para implementar as melhorias. Assim, serdo aplicados os controles:
Engenharia, Administrativo e EPI para minimizar os riscos de exposicdo do

trabalhador ao isocianato.

2.6.3 API 2000

O API 2000: Venting Atmospheric and Low-Pressure (Ventes Atmosféricos e Baixa
Pressdo) € uma norma criada pelo American Petroleum Institute (Instituto de

Petroleo Americano).

Esta norma abrange os requisitos de ventilagdo normal e vapor de emergéncia para
tanques de armazenamento de petréleo liquido acima do solo e tanques de
armazenamento refrigerados a superficie e subterrGneos concebidos para
funcionamento a pressfes de vacuo através de 15 libras por metro quadrado (API
2000, 1998, pag. iii).
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Ainda de acordo com a Norma, mesmo tendo como base derivados de petréleo para
estimativa dos vapores a serem aliviados, todos os dados podem ser refletidos para
outras substancias, valendo-se apenas do julgamento e avaliagdo do engenheiro

responsavel pelos calculos.

Ao utilizar essa norma como referéncia, € possivel se obter os valores minimos de
admissao de ar (ou outros gases) requeridos de modo a evitar o vacuo no sistema,
ou ainda conhecer a vazdo minima a ser aliviada de forma a proteger o sistema de
alguma sobrepressao. Todos esses valores sdo definidos de acordo com o volume

do sistema, fluido armazenado e vazdes de abastecimento e retirada de produto.

26.4 NRG6

A norma NR 6 - Equipamento de Protecdo Individual (EPI) do Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE), regulamenta as atribui¢cdes legais do fornecimento dos EPI’s pelo
empregador ao trabalhador definindo também os equipamentos de protecao
obrigatérios nas atividades insalubres. A empresa é responséavel de fornecer o EPI
ao trabalhador, proporcionar o treinamento adequado e garantir que estes serao
utilizados corretamente. O objetivo é manter a integridade fisica do trabalhador,
evitando doencas ocupacionais e lesbes que reduzam a capacidade laboral do
mesmo. Ao trabalhador est4d garantido o direito ao EPI, mas também € sua
obrigacdo a manutencéo dos equipamentos em condi¢cdes de seguranca, limpeza o
seu emprega nas condicBes para que foram desenvolvidos. Ressalta-se ainda que
no Brasil, todos os EPI's devem ter o Certificado de Aprovagdo (CA) que é um

documento que o MTE expede para garantir a sua qualidade e funcionalidade.

2.6.5 NR15

A Norma Regulamentadora N° 15 - Atividades e Operagdes Insalubres do Ministério
do Trabalho e Emprego (MTE), define as atividades e operagdes insalubres e seus
limites de tolerancia, além dos critérios a serem considerados quando o trabalhador
esta dentro de seu ambiente de trabalho e os meios de protege-los quando estéo

expostos a alguma condi¢do nociva a saude.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ESCOPO DO TRABALHO

O evento ocorrido durante um procedimento operacional foi ponto de partida para o
desenvolvimento deste projeto. A investigacéo foi realizada em etapa anterior e 0s
perigos foram identificados através do estudo de LOPA onde as barreiras capazes
de minimizar o risco de acidente e as consequéncias destes foram definidas, de
acordo com o critério de tolerabilidade adotado pela empresa, respeitando os limites
legais. Essas analises ndo fazem parte deste trabalho, mas sim apresentar uma
proposta para o sistema de controle com o propdsito de resolver os problemas

identificados.

A aplicacdo da hierarquia dos controles foi importante na definicdo do escopo do
trabalho. Neste sistema em particular, existiu a inviabilidade de eliminacdo ou
substituicdo das substancias utilizadas, pois o0 objetivo final desse processo € a
producdo do isocianato. Dessa forma, outras medidas de controle foram
implementadas. A aplicacdo dos controles: Engenharia (trabalhando com o
Gerenciamento de Mudancas na implementacdo do projeto), Administrativo
(adotando procedimentos especificos de controle de acesso e manipulagdo para
quem precisa manipular o produto) e o proprio EPI (definindo os equipamentos de
protecdo individual corretos para o trabalhador), otimizaram a definicdo do escopo

do trabalho.

Dessa forma, o desenvolvimento desse estudo engloba a avaliacdo do sistema de
inertizacdo e alivio dos tanques, as vazées minimas que as valvulas devem suprir ao
sistema ou aliviar para a atmosfera, os limites de controle de pressdo e o

dimensionamento minimo do filtro de carvao ativado.
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3.2 CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA E FUNCIONARIOS

3.2.1 A empresa

Uma empresa produtora de isocianato, localizada em um grande complexo
petroquimico no Brasil, possui um parque de tancagem onde é estocado o
isocianato produzido e dele distribuido para as empresas beneficiadoras.

As instalacGes de estocagem e o processo de trabalho podem ser representados da

forma a seguir:

e O pargque de tancagem € composto por 2 vasos intermediarios (V-01, V-02) e
outros 2 tanques de armazenamento (T-01, T-02). Cada vaso possuindo

capacidade de 100m? e os tanques possuindo 800m?® cada um;

Figura 21 - Esquematico da tancagem existente

Carretas

V-01/V-02 T-01/T-02

100 m3 800 m?
(P

Fonte: Arquivo pessoal

¢ O isocianato produzido pela planta € enviado para os vasos intermediarios.
Nessa etapa, um aditivo € adicionado para a manutencdo da qualidade do
produto (cor);

e Uma vez especificado, o produto é enviado para estocagem definitiva nos
tanques aguardando transferéncia para o usuario final;
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e O transporte para clientes é feito através de carretas e o carregamento destas
realizado por bombeamento e enviado para o cliente pressurizado com

nitrogénio;

e Os tanques de estocagem possuem seu proprio sistema de inertizacdo,

instalado individualmente para cada reservatorio (Figura 26);

e Cada um tem seu proprio fornecimento de nitrogénio e seu sistema de alivio;

No processo em questdo, o nitrogénio é fornecido por um sistema de tubulagéo
comum com pressédo de 3,5 barg. Uma valvula auto reguladora reduz a pressao para
15 mbarg em um ponto distante cerca de 25 m do sistema para todos os tanques.
Uma valvula de seguranca protege o conjunto contra a possibilidade da valvula
reguladora falhar aberta. Cada tanque possui sua prépria PVRV como um segundo

elemento de protecdo contra vacuo e para evitar sobrepressdo nos mesmos.

Figura 22 - Sistema de inertizacéo existente

F PVRV

PCV-00A

V-OZr

Fonte: Fonte: Arquivo pessoal

3.2.2 Os funcionérios

Os funcionérios presentes na area do Armazém da estocagem sdo caracterizados

da seguinte forma:
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Total de funcionarios: 8 funcionarios estao diariamente trabalhando em um

raio de 50 m da fonte de emissédo mais proxima do prédio;
Area administrativa: 1 supervisor e 1 assistente administrativa;
Producéo: 3 operadores abastecendo e organizando tambores;

Abastecimento de carretas: 3 operadores. Todos os operadores trabalham
com todos o0s equipamentos de protecdo individual requeridos: roupa

completa de viton, luvas e mascara autbnoma por pressao positiva;

O supervisor e os operadores que trabalham com tambores possuem mais de

10 anos de atividade na empresa,
Todos os demais possuem entre 2 e 5 anos de atividade;

Todos recebem treinamentos de seguranca peridédico, conforme requerido
pela empresa e pela legislacao brasileira.

O abastecimento de isotanques s6 ocorre no turno administrativo.

O monitoramento do sistema durante do horario administrativo € feito pela

sala de controle principal.

Figura 23 - Presenca do trabalhador na regido da tancagem

Y F1 OFY

ABASTECIMENTO ISOTANQUE

Fonte: Arquivo proprio
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Apesar de ndo haver sido avaliado a dispersdo da emissdo e estimado a
concentracdo que cada trabalhador estaria exposto, partiu-se do principio que a
concentracdo da substancia estava acima do limite permitido. Além disso,
diariamente, funcionarios de outros departamentos poderiam estar presentes no

local, com exposicdo temporaria, para realizar determinada atividade.

3.3 REQUISITOS BASICOS PARA O PROJETO

Uma vez que o estudo de seguranca de processo definiu os perigos e riscos
associados ao sistema de tancagem de isocianatos, foi possivel estabelecer os
critérios béasicos para solucionar os problemas existentes e dimensionar as
melhorias afim de que a operacdo seja segura, atendendo aos padrbes de

engenharia vigentes e a legislacao.

3.3.1 Limites de Exposicéao

7

Sendo que a tancagem armazena isocianatos, € imperativo que 0 sistema a ser
implementado minimize as emissfdes do produto para a atmosfera, de forma que as
concentracbes no ambiente estejam dentro dos parametros legais. No Brasil, como
ja foi visto anteriormente, a NR-15 estipula que o trabalhador ndo pode estar exposto
ao TDI em concentrac6es maiores que 0,016 ppm por 48h semanais (Figura 16).
Devido ao seu carater restrito, esse fluido serd utilizado como fluido de processo
representante dos isocianatos neste estudo.

3.3.2 Normas de Céalculo Utilizadas

Como o sistema de tancagem era composto por tanques atmosféricos e vasos de
baixa pressdo, a norma a ser utilizada para dimensionar o sistema de protecao

contra sobrepresséao e vacuo foi o API 2000, 52 Edigao.

Essa norma define as vazfGes envolvidas para alivio de pressdo ou para evitar o

vacuo excessivo. Esses valores foram utilizados para o dimensionamento das
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valvulas de admissdo e alivio de nitrogénio, e posteriormente as Pressure and

Vacuum Relief Valves (PVRV’s) ou Valvulas de Alivio de Presséo e Vacuo.

3.4 EVENTO INICIADOR DO PROJETO

Durante um procedimento de transferéncia de produto para o tanque T-01, verificou-
se que o fundo do tanque havia se deslocado da base. Neste tanque, a pressao
interna multiplicada pela area da secéo transversal do casco atingiu um valor maior
gue o0 peso do casco mais o teto mais o fluido. Como o tanque ndo possuia
chumbadores para a ancoragem do casco este se deslocou para cima provocando a
deformacéo do fundo, que tendeu a uma forma esférica, e a consequente perda do
equilibrio estético.

Figura 24 - Detalhe do fundo do tanque em deslocado da base

Fonte: Arquivo préprio

Um possivel rompimento do tanque resultaria em langar 800 m3 de isocianato no
ambiente. Mesmo havendo um digue em volta da tancagem, limitando o a distancia
que o liquido poderia se espalhar, esse grande volume causaria uma exposicdo com
uma criticidade bastante elevada devido aos vapores do produto. Além disso, como
a regido de dentro do dique ndo era impermeavel, todo o solo deveria ser retirado
para passar por um processo de tratamento falando em termos de custos para a
empresa, 0 tanque deveria ser reparado ou substituido e ficaria com estocagem

reduzida até ter de volta o equipamento integro.
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Os eventos vieram a causar o incidente ja estavam se desenvolvendo ha algum
tempo, visto que elementos essenciais do sistema de protecdo foram impedidos de
operar. Uma inspecao realizada no sistema identificou alguns elementos que foram

cruciais para a ocorréncia do evento, como os citados nos proximos subitens.

3.4.1 Analise dos elementos do sistema

3411 Problemas observados na PVRV

Durante a inspecao, foi identificado que a PVRV n&o operou para aliviar a pressao

do reservatério, pois ela estava bloqueada com ureia (Figura 25).

Figura 25 - PVRYV e detalhe do bocal entupido com ureia

3.4.1.2 Problemas observados na tubulagéo

A formacédo de ureia dentro do tanque e da PVRV significa que o produto teve
contato com umidade. A presenca de umidade em tanques com essa estratégia de
protecdo ocorre quando ha admissao de ar pelo lado de vacuo da PVRV. Verificou-
se entdo que a linha de nitrogénio que alimentava esse tanque estava incrustada de
ureia. Essa verificacdo levou a constatacdo de que também havia algum problema

no suprimento de nitrogénio.
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3.4.1.3 Problemas observados na Valvula Reguladora de Nitrogénio

A valvula reguladora estava subdimensionada para operar nas condi¢des exigidas
pelo processo. Nao havia como disponibilizar a vazdo necesséaria para manter o
sistema inerte. Além do fato de que para suprir a vazao necessaria para cada
tanque, as tubulagdes ofereciam uma reducdo de pressao superior a limitacdo do

sistema.

3.5 BASES DE PROJETO

3.5.1 Dados basicos de processo

e Fluido de processo: 2,4-Tolueno diisocianato — TDI;

e Fluido inerte: Nitrogénio;

e Pressdo do header (tubulacdo de distribuicdo de fluidos) de nitrogénio: 3,5
barg;
e Densidade (Nitrogénio): 1,04 kg/m3 (350C @ 1 atm);

e Temperatura de operagéo: 35°C;

e Ponto de fulgor: 1260C.

3.5.2 Limites de pressao para operacionalizar o sistema

Os tanques atmosféricos sdo 0s equipamentos com o0s limites de pressao e vacuo
mais restritivos. Portanto, os seus valores de Pressdo Maxima de Trabalho
Admissivel (PMTA) e vacuo maximo admissivel serdo adotados para o

dimensionamento dos elementos de protecéo..

e Maxima pressdo admissivel = 25 mbarg;

e Minima pressao admissivel (vacuo) = - 5 mbarg.
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Os limites disponiveis devem ser explorados ao méximo, mas devem ser
respeitados. Quanto maior a pressao de estocagem, menores 0s riscos de emissdes
do produto. A maior pressao de nitrogénio ird reduzir a vaporizacdo do isocianato e
consequentemente sua concentracdo na atmosfera dentro do tanque, pois a adi¢ao
de um fluido inerte (nitrogénio) altera a pressao de vapor de um liquido em um
sistema fechado (WARK, 1995). Assim, quanto menos as valvulas de suprimento ou
a de alivio de nitrogénio abrirem, menor sera o consumo de nitrogénio e menores

serdo as gquantidades de quimicos liberados.

3.5.3 Vazlbes operacionais da tancagem

O célculo das vazbes é a etapa mais importante desse projeto. A partir de seus
valores € possivel dimensionar os elementos para alimentacdo de nitrogénio no
sistema e os dispositivos de protecdo. Segundo o API 2000, para cada cenario de
alta e baixa presséo, é necessario identificar as vazdes maximas do sistema e 0s
volumes dos tanques envolvidos, conforme o cenério selecionado e a estratégia de
operacédo. Fatores de conversdo a serem aplicados sdo provenientes da Tabela 1B
do APl 2000 e apresentadas no ANEXO B deste trabalho. Na Tabela 2B desta
norma, apresentada no ANEXO , as vazdes resultantes da variacdo de temperatura
dependem do volume total do tanque, sendo lido diretamente na tabela ou
interpolado para se adequar ao volume desejado. O volume dos tanques e vasos do

parque de tancagem estdo contidos na Tabela 2

Tabela 2 - Volume dos tanques, vasos e isotanque de TDI

Equipamento
Volume (m3)

V-01 100
V-02 100
T-01 800
T-02 800
Isotanque 30

Fonte: Arquivo pessoal

As vazdes maximas operacionais para as bombas desse sistema estéo relacionadas

na tabela a seguir:



Tabela 3 - Vazdes das bombas do sistema de tancagem

54

Bombas

Servico Vazao maxima
(m3/h)
P-01A/B Alimenta os vasos V-01 e V-02 com o TDI produzido na 15,0
planta
i Faz a recirculacédo do TDI para especificacao e
P-02A/B transferéncia do mesmo do V-01/V-02 para o T-01/T-02 25,0
P-03A/B Transferéncia do TDI para carreta. 70,0

Fonte: Arquivo pessoal

3.5.4 Definicdo dos cenarios

Baseando-se nas tabelas de vazfes e na configuracdo do sistema mostrado na

figura abaixo, a definicdo dos cenarios sera apresentada nos topicos seguintes.

Figura 26 - Esquematico simplificado da transferéncia de produto no sistema
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3.5.5 Cenéario de vacuo

Fonte: Arquivo pessoal

Para o cenério de vacuo, ha duas situacées em potencial para serem avaliadas. A

primeira, diz respeito ao vacuo criado durante uma transferéncia normal de contetudo

entre vasos, tanques e isotanques. Neste cenario, um vaso transfere produto para o

tanque simultaneamente ao envio de produto para a carreta. Porém, como o0s
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equipamentos estdo interligados, ha a compensacédo de presséo entre eles. Assim, a

transferéncia de um vaso para um tanque ndo gera um cenario critico (Figura 29).

Para este caso, a situacdo mais critica acontece quando nao ha alimentacdo de um
vaso, mas ha transferéncia de um tanque para um isotanque. Mesmo havendo uma
tubulacado transferindo vapores em excesso do isotanque para o tanque, € possivel
haver uma falha operacional que resulte no ndo alinhamento dessa corrente de volta
ao sistema de origem. Assim, a vazao a ser utilizada para o calculo deste cenario
sera a de 70 m3/h devido & bomba P-03A/B.

Porém, a situacao a critica esta relacionada a um cenario de ruptura de tubulacéo da
base do tanque. Havendo conexdes de 2 pol para drenagem do inventéario, caso haja
algum evento em gque essa conexao seja rompida ou aberta, havera a drenagem do

volume do tanque por gravidade.

Tabela 4 - Selecédo de dados para célculo de vazao para cenério de vacuo

Equipamento Volume Vazédo de alimentacéo Vazéo de retirada
(m) (m3/h) (m3/h)

V-01 100 0 0

V-02 100 0 0

T-01 800 0 0

T-02 800 0 86,1

Fonte: Arquivo pessoal

3.5.6 Cenario de Pressao

Um dos cenarios classicos para pressao alta em sistemas de tancagem € quando
ocorre a falha da reguladora de pressao na posicao aberta. A principio, esse cenario
nao serd considerado para dimensionamento do sistema de alivio, pois outros

elementos de protecao serdo inseridos no sistema.

Muitas vezes negligenciado, porém muito importante, o calculo da elevacdo de

pressao devido a vaporizagdo parcial do fluido quando inserido no tanque deve ser
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considerado em outras condi¢cdes. Porém, esse efeito ndo é relevante para o TDI

devido as condi¢des de operagdo e estocagem.

Considerando os cenarios abordados no API 2000, relativos a variacdo de condi¢cbes
atmosféricas e elevacao do nivel do reservatoério, havera sobrepressdo quando um
tanque receber produto da planta e todos estiverem sob efeito da variagdo térmica
simultaneamente. Neste caso, ndo sera considerado alimentacdo de carreta, pois a

retirada de produto do tanque reduz a criticidade do cenario.

Tabela 5 - Selecédo de dados para célculo de vazao para cenéario de pressao

Equi Volume Vazao de alimentacéo Vazao de retirada
quipamento (m?) (m/h) (m3/h)

V-01 100 15 0

V-02 100 0 0

T-01 800 0 0

T-02 800 0 0

Fonte: Arquivo pessoal

3.5.7 Tubulacéo

Os critérios basicos para o dimensionamento da tubulagédo sdo os seguintes:

e Toda a tubulacdo devera ser calculada de forma que a perda de presséo

entre os elementos seja a minima possivel;

e Durante as transferéncias de vapores ou admissao / alivio de nitrogénio, a
perda de pressdo nao pode provocar a abertura da PVRV para alivio ou

admisséo de ar;
¢ Nao pode haver pontos baixos com risco de formar “bolsdes”;

¢ A montagem das linhas deve permitir haja escoamento de possiveis

condensados para dentro dos tanques;

e Devera prever pontos onde seja possivel realizar inspecdes programadas

durante a parado do sistema;



57

e A vazao de gases de retorno do isotanque para a tancagem devera seguir de
acordo com os mesmos critérios adotados pela tancagem e aplicados ao

isotanque.

3.5.8 Valvulas de Alivio de Pressao e Vacuo

As PVRVs serdo dimensionadas de forma bastante conservativa. Apesar de haver
no mercado uma selecdo de dispositivos com as variadas capacidades, sera
considerado, para efeito de dimensionamento, que cada uma das duas valvulas a
serem dimensionadas, deverd atender plenamente as condi¢cdes de emergéncia

guando solicitadas.

Em relacdo as pressdes de abertura e condi¢cdes de alivio, as valvulas serdo
selecionadas seguindo os seguintes critérios (ANEXO ):

e VAacuo - sobrepressao de 100%;

e Pressédo — sobrepresséo de 70%

3.5.9 Leito de Carvao Ativado

Para o célculo do leito de carvao ativado, foi necessario preciso atender aos critérios
abaixo (ALPORT; GILBERT; OUTERSIDE. 2003):

e Velocidade maxima de 0,4 m/s
e Tempo de residéncia de 2,5s para 1 m de carvao;

e Perda de carga compativel com as pressdes do sistema.
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4. RESULTADOS & DISCUSSOES

4.1 ESCALA DE CONTROLE DE PRESSAO

Na figura abaixo, € possivel verificar os limites de pressdo que devem ser
respeitados. Como os tanques possuem limites de projeto entre -5 mbarg (vacuo) e
25 mbarg (pressdo), todas as valvulas de controle, dispositivos de alivio e

instrumentos de medicéo, deverao trabalhar dentro destes limites.

Figura 27 — Escala de ajustes de pressao

£

25 mbarg = PVRV 100%

14mbarg 1 PVRVabre
PV-02 aberta

10 mbarg Pe—— PV-02 Abre/fecha

5 Mbarg c——

PV-01 Fecha

0 mbarg —Y PV-01 Abre

-2,5 mbarg —

PVRV Abre (Vacuo)
PVRV 100% aberta (Vacuo)

-5 mbarg ——

v

Fonte: Arquivo pessoal

A faixa de operacao foi definida sem os detalhes dos elementos de controle que séo
disponibilizados pelo mercado. Uma pesquisa minuciosa acerca desses elementos é
fundamental para o dimensionamento de um sistema funcional e confiavel. Quanto
maior for essa faixa, menor a liberagcéo de vapores para a atmosfera, pois o sistema
possui flexibilidade para operar sem que as valvulas de admissao e alivio abram. O
sistema devera ser capaz de absorver toda a variacdo de pressdo em sua
movimentagdo diaria, enquanto estiver dentro dos limites estabelecidos. Quanto

maior for a faixa azul na escala apresentada, melhores serdo os resultados.
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4.2 VAZOES REQUERIDAS PELO SISTEMA

4.2.1 Calculo das Vazdes para o Cenario de Pressao e Vacuo

Utilizando os dados das secdes anteriores (Tabela 4 e Tabela 5) para definir as
vazoes para cada cenario, é preciso aplicar os fatores de conversao do APl 2000
listados nos ANEXO B e C aos dados de vazédo de alimentacéo / retirada e volume
dos reservatorios. Como esses calculos tém como base volumes normais de ar a
entrar ou sair do sistema, o resultado final serd convertido para nitrogénio,
multiplicando-se o resultado final por 1,015 (resultados na ultima coluna e ultima
linha), conforme indicado no ANEXO E.

Tabela 6 - Vazfes necessarias para cenario de vacuo

Equipamento Efeito3térmico Deslocamesnto de nivel R3esumo
(Nm°/h ar) (Nm°/h ar) (Nm°/h de N2)

V-01 16,9 0,0 17,2
V-02 16,9 0,0 17,2
T-01 135 80,9 219,2
T-02 135 0,0 137,0
Vazao Total

(Nm*/h de N2) 308 82 390

Fonte: Arquivo pessoal

Tabela 7 - Vaz8es necessarias para cenario de presséo

Equipamento Efeito térmico Deslocamento de nivel Resumo
quip (Nm%h ar) (Nm%h ar) (Nm*h de N2)

V-01 10,1 15,2 25,6
V-02 10,1 0,0 10,3
T-01 80,9 0,0 82,1
T-02 80,9 0,0 82,1
Vazdo total (Nm*/h

de N2) 185 15 200

Fonte: Arquivo pessoal
4.2.2 Sumario das vazdes calculadas
Todos os elementos definidos e dimensionados para este sistema deverdo atender

as vazodes calculadas acima. Apesar de que o cenario de pressao requer uma vazao

minima de alivio de 200 Nm®h, a valvula de alimentacéo de nitrogénio devera ser
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capaz de disponibilizar 390,0 Nm®h. Assim, valvula de controle de alivio devera, ao

menos, ser capaz de aliviar a mesma vazao de entrada.

Tabela 8 - Vazbes para as valvulas de alimentacao e alivio de nitrogénio

Cenério Vazéo de N2 requerida (Nm®h)
Vacuo 390,0
Pressdo 200 (calculado) / 390,0 (selecionado)

Fonte: Arquivo pessoal

4.3 TUBULACAO

4.3.1 Configuracédo adotada

Seré instalado um header de forma a conectar todos os tanques, valvulas de alivio e
sistema de entrada e saida de gases. Essa estratégia ird evitar que haja o contato
direto da valvula redutora de nitrogénio com vapores do fluido no tanque. Como
pode ser visto na figura abaixo, esse tipo de valvula ndo € recomendado para operar
com isocianatos, pois caso haja insuficiéncia de nitrogénio podera ocorrer acimulo

de ureia no sensor e deixa-la inoperante.

Figura 28 - Exemplo de valvula redutora de pressdo com piloto

Fonte: Franko (2016) (Adaptado)

A selecédo da estratégia utilizando header comum a todos os tanques deve-se aos
conceitos ja utilizados pela industria e exemplificado no ANEXO H. A estratégia
apresentada na figura a seguir apresenta algumas modificagdes com o intuito de

assegurar que o sistema irA operar de forma independente, sem interferéncia
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humana e sera robusto de tal forma que, em caso de emergéncia, sera capaz de

levar o conjunto a sua condicdo mais segura. Nesse caso, 0 objetivo é evitar a

ruptura do tanque. O detalhamento sera apresentado ao longo desta secéao.

Figura 29 - Resumo do sistema de controle de inertizacao

I i J

Filtro

bl

Transmissores
de Pressao PVRV-01A/B

Nitrogénio

Fonte: Arquivo pessoal

4.3.2 Perda de presséo no sistema

O header tera um diametro tal que a perda de pressao para as estabelecidas para
as valvulas de admisséo e alivio de nitrogénio devera resultar em no maximo 2.5
mbarg, para prevenir que o lado de vacuo da PVRV abra e permita que o inventario

dos tanques seja contaminado pela ar e umidade proveniente da atmosfera.

4.3.3 Detalhamento dos elementos e funcionalidades

43.3.1 Valvulas de controle

Para minimizar os riscos dos vapores de TDI adentrarem os internos da valvula
reguladora, a estratégia proposta inclui um arranjo diferenciado, onde a PCV-01 na
figura abaixo n&o tem contato direto com o sistema. O acionamento da alimentacéo
de nitrogénio é feito por um transmissor de pressdo que se comunica com uma

segunda valvula (PV-01), que admite ou bloqueia a passagem de nitrogénio.
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Figura 30 - Arranjo da admissdo de nitrogénio

Nitrogénio

Fonte: Arquivo pessoal

O espaco entre a PCV-01 e a PV-01 sempre estara pressurizado a pelo menos 25
mbarg, valor de ajuste ao qual ela foi selecionada. Esse valor garante que o sistema

nao recebera uma pressao maior que a maxima pressao admissivel do tanque.

4.3.3.2 Controle de pressao

Os transmissores de pressdao (PTs) deverdo ter sensibilidade para medir com
precisdo entre -5 mbarg a 25 mbarg, onde estdo os limites operacionais e projeto.
Porém, é importante ter medicdo fora desses limites, com o intuito de ter o
mapeamento de algum evento indesejado de alta ou baixa pressédo. Os PTs devem
ser localizados em posicoes estratégicas no header de modo a medir a presséo
mais significativa no sistema como um todo, considerando ainda as compensacdes
de pressao existentes entre 0s vasos e tanques do conjunto. Segundo a escala de

ajuste de pressao, a tancagem devera operar dentro da faixa de 0 a 10 mbarg.

4.3.3.3 PVRVs

Dentro desses valores, ndo havera entrada ou saida de gases. Por isso, é
importante uma analise e sele¢do bastante criteriosa das PVRVs e das valvulas de
controle (PV-01 e PV-02). Apesar do API 2000 citar que a faixa de sobrepresséo das
PVRVs ser entre 70% e 100% do ajuste de abertura, atualmente os grandes
fornecedores ja possuem produtos que séo capazes de aliviar vazdes especificas
em percentuais de sobrepressao de até 10%, como Protego, por exemplo.
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4334 Tubulacao

Os critérios acima estipulados serdo relevantes e funcionais somente se o header de
interligacdo entre os elementos tenha perda de pressdo de no maximo 2,5 mbarg.
Esse valor € a diferenca entre a abertura da PV-01 para suprir nitrogénio e a
pressdo onde a PVRYV abre para evitar o vacuo. Essa tubulacéo fara equalizacdo de
pressdo entre 0s vasos intermediarios e tanques. Essa € uma das medidas mais
simples para reduzir emissdes, poiso uso de linha de equilibrio de pressao, permite
haver a transferéncia do volume de vapores deslocado, evitando que va diretamente

para a atmosfera.

A linha de interligacé@o do isotanque com o header devera enviar os vapores de volta
ao sistema de tancagem. A vazado de retorno sera de 71,8 Nm®h de nitrogénio (os
isotanques devem ser de operacao dedicada para operar com este produto, de
forma que seja garantido transporte sempre inertizado com nitrogénio para evitar
entrada de ar). No fluxo de volta ao tanque, a vazao estara repondo a pressao
perdida pelo sistema devido ao deslocamento de nivel. Nao ha grandes
preocupacdes com perda de pressdo nessa linha pois o isotanque opera com
pressdes superiores aos utilizados na tancagem. Em caso de emergéncia a vazao

podera ser aliviada pela PV-02 ou pelas PVRVs instaladas no header.
4.3.4 Barreiras de protecao

434.1 Atuacdo das valvulas de controle

A PV-01 também devera ter funcéo de bloquear a alimentac&o de nitrogénio caso a
pressdo no sistema atinja 5 mbarg, que € o valor de ajuste de pressdo de
alimentacao e prevendo uma possivel falha da valvula reguladora.

A PV-02 estara sempre aberta quando a pressao ultrapassar 10 mbarg. Esse valor
também podera ser alterado no momento que houver uma boa selecédo da PVRYV,

conforme citado anteriormente.



64

4.3.4.2 Atuacédo das PVRV's

Como ultima barreira de seguranca para contencdo dos vapores dentro do sistema,
cada PVRV, devera ser capaz de aliviar o cenario mais critico (falha da reguladora
aberta) caso as outras barreiras de seguranca nao atuem, como o fechamento da
PV-01 ou abertura da PV-02. Da mesma forma, dever& ser capaz de evitar o vacuo
devido a drenagem do tanque por gravidade. Qualquer que seja a situacdo, a
abertura da PVRV podera contaminar o sistema com a umidade do ar, mas nesse
caso, € necessario proteger o equipamento para que nao haja ruptura do mesmo, o
que pode resultar em um cenario muito mais grave quando o inventario do tanque

poderd ser liberado no ambiente.
4.3.4.3 Filtro de carvéao ativado

Para o carvao ativado, o filtro deverd ter pelo menos 623 mm de diametro
(APENDICE B). Como para cada 1 m de espessura do filtro, tem-se um tempo de
residéncia de 2,5 s, admite-se ao menos 1,25 m de leito de carvao, que é a condicdo
equivalente a manter o tempo de residéncia adequado. Dados especificos sobre o
tipo de carvdo e sua eficiéncia sdo informacdes nao disponibilizadas pelos
fornecedores, no intuito de resguardar a informacédo estratégica. Mas estes fazem o
total dimensionamento do filtro e a selecdo do melhor produto a ser utilizado e muito
trabalham com o recolhimento e apropriado tratamento do carvdo apds seu
esgotamento. O uso da medicdo de presséao diferencial no filtro ajudara a monitorar
a perda de pressdo no mesmo e antecipar problemas que possam causar emissées

devido a impossibilidade de aliviar os gases por ele.

A complementacdo do sistema com o filtro de carvéo ativado, permitira eliminar em
torno de 30-40% e até mesmo 99%, dos vapores de TDI na corrente de saida,
conforme relato de empresas que adotaram a estratégia do carvao ativado em seus
processos (ALPORT, D.C.; GILBERT, D. S.; OUTERSIDE, S. M., 2003). Uma
desvantagem do sistema de carvdo € o descarte. As empresas que fornecem o
carvao normalmente o recuperam ou o incineram. Caso nao sigam procedimentos
criteriosos, poderdo contribuir ainda mais com o0s problemas de emissdes

atmosféricas.
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5. CONCLUSAO

O sistema utilizado atualmente j& opera com tanques de teto fixo. Esse tipo de
reservatorio é adequado para ser utilizado com este produto, pois € fechado e evita
problemas devido a formacdo de ureia em partes moveis que estariam presente em
tanques de teto flutuante. Nessa tecnologia, uma vez que o0 sistema é
adequadamente inertizado, o risco de contaminar o produto com umidade

atmosférica torna-se muito baixo, além de minimizar as emissfes para o ambiente.

As ferramentas utilizadas nesse projeto foram cruciais para definir os critérios e
direcionar o trabalho. A alteracdo realizada no sistema de tancagem também se
mostra bastante efetiva no sentido de reduzir os riscos de seguranca de processo
que podem ser causados devido a natureza dos quimicos envolvidos e um sistema
de alivio e inertizacdo ineficientes. O redimensionamento desses elementos
aumenta a confiabilidade do sistema e minimiza as possibilidades de possivel

ruptura de algum tanque devido a sobrepresséo ou imploséo por vacuo.

A insercédo do controle de processo otimiza o consumo de nitrogénio, mantendo a
pressdo sempre positiva, variando dentro de uma faixa segura, além de adequar o
balanceamento de vapores entre os tanques. Como resultado principal dessa
estratégia, a reducao dos quimicos lancados ao ambiente € o maior ganho que pode
ser associado as modificacbes implementadas, pois a evaporacdo do fluido
armazenado é minimizada e mesmo o volume a ser aliviado € tratado pelo carvéao
ativado antes de ser lancado ao ambiente. Dessa forma, tanto reduz os problemas
ambientais, quanto protege o trabalhador quanto as doengas ocupacionais que

poderiam estar sujeitos.

Sera possivel obter melhores resultados a partir do momento que seja possivel
selecionar de forma criteriosa e especifica, os instrumentos que irdo compor o
sistema. Nessa estratégia, deve-se buscar sempre maximizar a faixa operacional

para evitar a entrada ou saida de gases.
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APENDICE A - CALCULO DO ESCOAMENTO POR GRAVIDADE

CALCULO DO ESCOAMENTO POR GRAVIDADE DEVIDO A FALHA ESPURIA DE
UMA CONEXAO DE 2 POLEGADAS

V
H(m) = 7,1 Altura de liquido acima da abertura de escoamento
D (pol) = 2 Diametro do orificio de escoamento
Cv= 1 Coeficiente de descarga. Assumido = 1
g (m/s2) = 9,8 Aceleracao da gravidade
v(m/s) = 11,8 Velocidade v=C, (2gH) 12

A (m2)= 0,002027 Area de escoamento
V (m3/h) = 86,1 Vazado wlumétrica

Referéncia: http://www.engineeringtoolbox.com/flow-liquid-water-tank-d_1753.html
acessado em 07/04/2014 as 20h00

Condigao padréo: 399 Nm3/h
Presséo 1 bar abs
Temperatura 0oC

Condigdo de operacao

Pressao 1,025 bar abs
Temperatura 35 0oC
P1xQ1 T2 Adaptacao da equacao de Clayperon
Vazé&o na condigdo de alivio: _ X
Q= moimin Q= 71~ p1 = PV =nRT

Velocidade limite no leito de carvdo: menor que 0,4 m/s.

sendo que: Vazio = Velocidade x Area

Essa equagéo pode ser reescrita como: — 4x Q
TxV
Onde:
Q: Vazéo 439,1 m3/h
0,12 m3/s
V: Velocidade 0,4 m/s
D: Diametro 0,62 m
623 mm

O filtro devera ter um diametro minimo de 623 mm.
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APENDICE B - ESTIMATIVA PARA O FILTRO DE CARVAO ATIVADO

Para o célculo do filtro, € necessério realizar algumas conversdes:

Condic&o padrao: 399 Nm3/h
Pressdo 1 bar abs
Temperatura 0oC

Condicao de operacéo

Presséo 1,025 bar abs

Temperatura 35 oC

Vazdo na condigdo de alivio: Q _ P1xQ1
Q= 439,1 m3/h - T1

Velocidade limite no leito de can@o: menor que 0,4 m/s.

sendoque: Vaz30 = Velocidade x Area

Essa equacdo pode ser reescrita como: D= 4xQ
TxV
Onde:
Q: Vazao 439,1 m3/h
0,12 m3/s
V: Velocidade 0,4 m/s
D: Diametro 0,62 m
623 mm

O filtro devera ter um diametro minimo de 623 mm.

xT—zﬂ

P1

Adaptacdo da equacao de Clayperon

PV =nRT
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ANEXO B - Tabela de fatores de conversdo de volume liquido deslocado para
volume de ar deslocado

Table 1B—Normal Venting Requirements
(Nm3/hr of Air per Cubic Meter per Hour of Liquid Flow)
B. Metric Units

Flash Point/Boiling Point* Inbreathing Outbreathing
Liquid Liquid
Movement Out Thermal Movement In Thermal
Flash Point = 37.8°C 0.94 See Table 2B 1.01 See Table 2B
Boiling Point = 148.9°C 0.94 v 1.01 wo
Flash Point < 37.8°C 0.94 won 2.02 o
Boiling Point < 149°C 0.94 o 2.02 @

4 Data on flash point or boiling point may be used. Where both are available, use flash point
(See Appendix A).

Fonte: API 2000 (1998)
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ANEXO C - Tabela de volume de ar deslocado devido a variagdo de temperatura
sobre o volume do tanque.

Table 2B —Raquirements for Thermal Wenting Capecity
B, Medric Linils
Tenk Capacity v Cutheeahing
Caolumn 14 Column 29 Ciodurmn 39 Ll 45
Flash Paoinn = 37.4°0 Flashi Poigt « 27570
o Mammal Hillizg o Mernsl Bailing
ot = 18850 Pt < [0
Cubie Meters Ml Ml M
] L% L. Law
mn 337 e a7
10 16.% Y] 159
EH 37 2 3T
o 306 Jini 515
S0 Bl5 LT H41
0y & TG 115
1000 6% ] 163
1,500 i 152 253
0 37 g 137
1000 306 3 K
Lian 36 FEE M
4000 T 472 T
5000 TET 537 D
G000 Hi i Stk
T 10003 Gl 1,003
BALLE 17T o L7
9000 1,134 726 1136
10,000 1210 07 L.210
12000 1345 R 1,345
4o T 140 Gt 1A%
14,000 1415 1047 1415
THOD 1,74% 1,114 1,745
20,000 1477 1,307 LEN
28000 217 1378 21
000 2495 1457 B 2405
MiHirs
2 Foor tankd wirtk a capacity of JO000 tarmck (3,150 cobec meters] of more, the requirensents for (he vacuum
cameBion are ey o 1 he Biearetically compined valo: of 2 SOFH of wir per squase foon {0577 Mmiih per
sqiian: geler] of oonal shell nnd rood 2ren. Por tanks wish o capecity af les than 200K barreds (5,180 cobic
walers], e requirements for the vacuum coaditin have been hased an 1 SCFH of alr for epch barred of t2nk
capeciry {00158 Min®ih per cubie meter]. This s sotsaniially eqeivalant o a mean mie of lempersene change
of IHFE (T80 per bour in che vapor space {see Appendix Ak An engineering review should be coaducied
tor unizsulaied ranks whene the vapor space iemperabere is mainiined aboee D20FF (48.0°C) (oo 4.2.5. 140,
b For stocks with a flash pointaf HHPE (3755 or above, the ombreathing reguiremens has been assumed 1o be
60 peroent of the inbreathing requirenment. The roof and shell femperstures of & @k cmeod rise a3 @pidly
mader any candition as they fall, for example, durzg 3 =ndden cold min.
“For stock= with a fash point below 100FF (37.8°C) the culbresthing mogainement bas been sl e be
eqqual o the inkreathing requiremend e alloay for waporization al the Bguid surfaee and for the higher specific
§n‘ri|:_9-' of the Lank vapar,
[mrerpalaie for intermediale tank sizes, Tanks with 2 capacity of momy than TR0 baarels (31000 cobic:
metersk require individual =tedy. Fefer 1o Appendin A for additicosl information abom the beeas of this bl

Fonte: API 2000 (1998)



ANEXO D - Diagrama de capacidade x percentual de abertura de PVRVs.
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FONTE: API 2000 (1998)
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ANEXO E - Fatores de conversdo de vazao volumétrica e massa especifica para
liquidos e gases.

TABLES
A. Approximate multipliers to use when converting flow (GPM) of water to various liquids:
Crode Ol ... ..o 1.015t0 1.11 Example:  Deferminemaximum flow of kerosene through a
GasolE . ... ..ot 1.15 reguiator if maximum water flow capability i 5 GPM.
Hydraulic Oi-Mineral Base . ............... 112
Hydraulic Oil-Phosphate Ester Base. ... ... .. 85 Kerosene flow = 5 GPM (water) x 1.10 (kerosene
Hydraulic Oil-Standard Mil 5606 ......___._ 1.10 multiplier) = 5.5 GPM
Hydraulic Oill-Water Glyol Base .. .......... 1] .
Berosene ........... i 1.10
WEDBT ... i 1.00
B. Approximate mulitpliers to use when converting flow (SCFM) of air to varlious gases
AN e 1.000 Example: Determine maximum flow of helium through a
Ammonia. ... ... 1295 reguiator if the maximam air flow capability is 300
AMDON e 852 SCFM.
Amine ... o]
Pk o8 it gy Helum flow = 300 SCFM (ak) x 260 (helium
Hydmooen ..o 3.790 mudtiplisr) = BO7 SCFM
Hydrogen Chlorde . ... ... .. ... ....... BARB
MitFogen. . ... 1015
LT 851
SlENE .. 815
C. Approximate specific gravitles (SL) for various liquids:
E:ﬁgl .......................... 81 to 3; To comvert the flow from water (specific gravity of 1.0)t0 a
Hydraullc Gil-Minesal Base ... .. ..... B0 pauad awving & specific gravity oiher than 1.0 use
Hydraulic Oil-Phosphate Ester Base ... ___._ 1.10 wing
Hydraulic Oil-Standard Mil 5606 ........... A3
Hydraulic Ciil-Water Giycol Base .. ........ 105 OL (any liquid) =0y (weter) [T
HEMOEEnE . ........0. i a2 1hu SL {any liquid)
................................ 1.00
D. Approximate specific gravities (Sg) for various gases
Alr e 1000 To corvert the flow from air (specific gravity of 1.0) o a
AmmoniE . ... 596 gas heving & specific gravity other than 1.0 use the
. 1.378 foliowing formula:
Eﬂ:hq‘lmmlda ......................... Eﬁg
Helum ... 138 Oglanygas)=CQyal) | i
L =T .oro .
Hydrogen Chigfide . .......ooveeennnnn... 1.268 1"' g lany gas)
Etrﬂgﬁn .............................. G657
T 1.105
Sllane ... 1.185

Fonte: Flow Formulas (2009)



ANEXO F — Tabela de limites de exposi¢ao para isocianatos comerciais

Table 1: NIOSH, ACGIH, OSHA, and UK-I;I'SE Exposure Criteria for Isocyanates

Exposure Criteria—Full-Shifi Exposure Criteria=Short Term or
TWAs pg/m’ Ceiling Limits pg/m?
ACGIH OSHA
Isocyanate NIOSH ACGIH NIOSH REL TLV- UK-HSE PEL
Species REL TLY UK-HSE Ceiling STEL Ceiling Ceiling
TDI CA-LFC 6 Nomne Muone 140 Mone 140
M b1l ] | MNone 200 Mone Mone 200
HI¥ 35 i4 None 14401 MNone None Mone
HMIM Mone 54 MNone 210 Mone MNone MNone
[P 45 45 Mone 180 Muone Mome Muone
KNDI 40 None None 170 Mone None Mone
TRIG MNone None ) Mone Mone 70 MNaone

MNIOSH considers TD o be an oceupational CA and recommends that exposures be reduced to the LFC,

Abbreviations: ACGIH=American Conference of Governmental Tndustrial Hygienists,

A SC{rCinogen; Hf‘.ll=|.(:-—h|.:'-:;|mcl,hr\'|cn|.: :Ili.:q:;:-q_:'r-'im.ale.:'_ ||Mf)l=rrbcl:h}'|-cnu hes (alrl;yuluhclylimx}'unaw:;
IFDI=Isophorons dilsocyanate; LFC=lowest feasible concentration; MDI=Methy] diphenyl diispcyanate
WNIM=1_3-naphthalene diisocyanate: NIOSH=National Institute for Occoupational Safety and Health:

OSHA=Ocerpational Safery and Health Admimistration; PEL=Permissible exposure limit (OSHAS,

REL=Recommended Exposure Limit; STEL=Shor-term exposure lmit, TIN=Toluene ditsocyvanate; TLV=Threshaold Limit
Walee {ACTTH expasune crilerial; TRIG=toal reactive ISOCyanale ook, 'I"h\".l\:'lﬁml.:-’wt:ill_hll.:n;l averige;

UK-H5E=United Kingdom s Health and Safety Excoutive; pgfm'=Micrograms of contaminant per cubic meter of wir

(2 unit of concentration ).

Fonte: NIOSH (2016)
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ANEXO G - Ficha de informacéo do produto — TDI

Ficha de Informacgao de Produto Quimico

IDENTIFICACAO Help
Namero Rétulo de
ONU Nome do produto SR
2078 DIISOCIANATO DE TOLUENO; @
TOXICO
6
Numero de risco Classe / Subclasse
60 6.1
Sinénimos
T D I; NACONATO 100; TOLUENO 2, 4 - DIISOCIANATO
Aparéncia )
LIQUIDO INCOLOR A AMARELO CLARO; ODOR DOCE DE FRUTA; AFUNDA E REAGE COM AGUA
Férmula molecular Fa[nl'lia quimica
C9 H6 02 N2 NAO PERTINENTE
Fabricantes

Para informacgdes atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicées ou referéncias:
ABIQUIM - Associacdo Brasileira da Indistria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

Medidas preventivas imediatas
EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO E O VAPOR. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS
BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL DERRAMADO.

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) ) . .
USAR ROUPA DE ENCAPSULAMENTO DE VITON E MASCARA DE RESPIRACAO AUTONOMA.

RISCOS AO FOGO Help

Acbes a serem tomadas quando o produto entra em combustdo
COMBUSTIVEL. EXTINGUIR COM PO QUIMICO SECO OU DIOXIDO DE CARBONO. ESFRIAR OS
RECIPIENTES EXPOSTOS COM AGUA.

Comportamento do produto no fogo
NAO PERTINENTE.

Produtos perigosos da reagdo de combustdo
PRODUZ VAPORES IRRITANTES.

Agentes de extincdo que ndo podem ser usados
AGUA OU ESPUMA PODE CAUSAR MAIS ESPUMA.

Limites de inflamabilidade no ar
Limite Superior: 9,5%
Limite Inferior: 0,9%

Ponto de fulgor
132,3°C (VASO ABERTO)

Temperatura de ignicdo
> 149 °C

Taxa de queima

DADO NAO DISPONIVEL
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Taxa de qvueima .
DADO NAO DISPOMNIVEL

Taxa de evaporacdo (éter=1}
DADO NAOQ DISPONIVEL

NFPA (National Fire Protection Association)
Perigo de Saude (Azul): 3

Inflamabilidade (Vermelho): 1

Reatividade {Amarelo): 3

MFPA: (OBS. 2)

PROPRIEDADES FfSICD—QUiHICAS E AMBIENTAIS Help
Peso molecular Ponto de ebulicio (°C) Ponto de fusdo (°C)
174,16 250 20- 22
Temperatura critica (°C) Pressdo critica (atm) Densidade relativa do vapor
MAC PERTINENTE MNAD PERTINENTE MAD PERTINENTE
Densidade relativa do liguido (ou  |Pressdo de vapor Calor latente de vaporizacio
solido) i 0,21 mmHg A 54,4 °C (cal/a)
1,22 A 25 °C (LIQUIDO) MAD PERTINEMTE
Calor de combustdo (cal/g) Viscosidade (cP)
-5.720 DADO NAO DISPONIVEL
Solubilidade na dgua pH.
INSOLUVEL MNAQ PERT.

Reatividade guimica com dgua ) . o
FORMA GAS DE DIOXIDO DE CARBONO E BASE ORGANICA; A REACAO NAO E VIOLENTA.

Reatividade guimica com materiais comuns
MAC REAGE.

Pnlimerizagﬁo' . .
LENTA. NAO E PERIGOSA. ACIMA DE 452C, INIBIDOR DE POLIMERIZACAQ: NAQ PERTINENTE.

Reatividade quimica com outros materiais .
INCOMPATIVEL COM OXIDANTES FORTES, AGUA, ACIDOS, BASES, AMINAS, ETC, POIS CAUSAM
ESPUMA E RESPINGAM.

Degradabilidade )
DADO NAO DISPONIVEL.

Potencial de concentracdo na cadeia alimentar
MEMNHUMA,

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
DADO NAO DISPONIVEL.

Neutralizacdo e disposicdo final

DISSOLVER OU MISTURAR O MATERIAL EM UM SOLVENTE COMBUSTIVEL E QUEIMAR EM UM
INCINERADOR QUIMICO EQUIPADC COM POS- QUEIMADOR E LAVADOR DE GASES. RECOMENDA-SE O
ACOMPANHAMENTO POR UM ESPECIALISTA DO ORGAQ AMBIENTAL.

INFORMACOES ECOTOXICOLOGICAS Help

Toxicidade - limites e padries

L.P.O.: 0,4 - 2,14 ppm

P.P.: NAD ESTABELECIDO

IDLH: 2,5 ppm

LT: Brasil - Valor Médio 48h: 0,016 ppm
LT: Brasil - Valor Teto: VER OBS.

LT: EUA - TWA: 0,005 ppm

LT: EUA - STEL: 0,02 ppm

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL
M.C.T.: (0OBS.1)
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Toxicidade: Espécie: QUTROS
Via Respiracdo (CL50): COELHO (2 h) = 1.500 ppb; COBAIA (4 h) = 13 ppm

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie

Toxicidade aos organismos aguaticos: CRUSTACEQS : Espécie

Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie

Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
SALMONELLA TYPHIMURIUM: "mma" = 500 ug/PLACA

Toxicidade a cutros organismos: QUTROS

Informacdes sobre intoxicacdo humana

Tipo de contato Sindrome toxica Tratamento
Tipo de contato Sindrome toxica Tratamento
LfQUIDD QUEIMAFUi A PELE. QUEIMARFR REMOVER ROUPAS E SAPATOS
05 OLHOS. VENENOSO SE CONTAMINADOS E ENXAGUAR
INGERIDO. COM MUITA AGUA. MANTER AS
PALPEBRAS ABERTAS E
ENXAGUAR COM MUITA AGUA,
NAQ PROVOCAR O VOMITO,

DADOS GERAILS Help
Temperatura e armazenamento
24 A 37.8°C.

Ventilagdo para transporte
PRESSAQ A VACUO.

Estabilidade durante o transporte
ESTAVEL.

Usos
ESPUMA DE POLIURETANG, ELASTOMEROS, REVESTIMENTO.

Grau de pureza

DESTILADO COMERCIAL : 99 % (DIISOCIAMATO).
Radioatividade

MNAQ TEM.

Método dg coleta .
DADO NAO DISPOMIVEL.

Codigo NAS (Mational Academy of Sciences)

FOGO SAUDE POLUICAD DAS AGUAS REATIVIDADE
Fogo: 1 Vapor Irritante: 3 Toxicidade humana: 2 Outres Produtos Quimicos: 3
Liquido/Salido Irritante: 3 Toxicidade aguatica: - Agqua: 3
Venenos: 4 Efeito estético: 4 Auto reacdo: 3
OBSERVACOES Help

1) M.C.T.: SER HUMANO : TCLo ( 2 ANOS } = 0.02ppm; TCLo = 0.5 ppm; HOMEM: IRBITA{;EO AOS
OLHOS E NARIZ = 0.1 ppm, 30 min; NENHUM EFEITO = 0.01 ppm, 30 min 2) NFPA: NAO USAR AGUA
TAXA DE TOXICIDADE AQS ORGANISMOS AQUATICOS : TLm (96 h) = 1 ppm - 10 ppm POTENCIAL DE
IONIZACAD (PI) = DADO NAQ DISPONIVEL. O LIMITE DE TOLERANCIA NAC PODE SER. EXCEDIDO EM
MOMENTO ALGUM D& JORMADA DE TRABALHO, CONFORME AMEXO 11 DA NR 15.
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ANEXO H - Sistema de estocagem com header compartilhado

Example 3: Vert System Handling Flammable Materials (with Control Valves)

T men

Saurea I
RLlETR ]

p—

Description: n this examphe, air i prevenied from entering through any delacts thal may exist in the
wen! heager by operafing the venl header sysiem and the sourte vessels al @ smal posfive pressure,
This ensures any lsaks will be away from the sysiem and that sir wil be unabie 1o enter by reverse flow

thigugh the venl

Advantages: Il}h:mw-gu-.

¢  Positve pressure minimizes the polental ¢ Shared vapor space can resul in cross
for air fo enter contamination between vessels

»  Purge gas usage and vapor ksses can o Fieaks st vent gases will decharge
be neduced by vapor balancing if there is to atmosphere

& need o transier hquids betwean vessels »  Theliquids in tha vessels must be

compathie. This may imit the abiity 1o
make changes at a later ime

s Process vessels ane subject o pressure
changes between reguiators set points

Comments:

Operaing the vessels and the header at & small positive pressure provides a relabile system for

preventing air leaking info vent systems. This approach may not prevent air being present from other

possie sources such as:

»  Air remnaining in vessels afler being opened for mainienance

o  Leaking purmp Seals allowing ai 1o be draw into 8 fguid being fed 1o a vessel

s Afailwe of the purge gas supply or an insuficient supply of purge gas to mest the masimum
dermand, for exampls when emplying a vessel after being washed

e Airenledng a vessel i il is opened i receive a solids faed or for taking samples

Ta minimize the potential for air to accurmulate due 1o these of oiher CrcUMSIBNcEs, COMMON practios &

fo provide a small confinuous feed of purge gas to fhe vessels. Also, in some instances fame amesters

arg instalied in tha lines connacting soure vessels 1D the vent header. Procedures for mtuming a vessel

1o service afler mainienance activiies should include measures fo re-establish an ine stmosphere in the

vessells) before miroducing Sammabie liquids.

Fonte: CCPS (2006)
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