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RESUMO  

 

Esse estudo visa detalhar uma proposta de minimizar as emissões atmosféricas de 

isocianatos, apresentando como alternativa a alteração do projeto de inertização de 

uma tancagem existente, implementando um sistema de controle de pressão e 

adotando critérios específicos envolvendo o tipo de estocagem e substância 

armazenada. Dessa forma, busca-se reduzir ao máximo as emissões para o 

ambiente e, consequentemente, evitar os problemas associados às doenças 

ocupacionais e os riscos relativos à segurança de processos. 

 

Palavras-Chave: Estocagem de Isocianato, Emissões Atmosféricas, Sistema de 

Inertização, Asma Ocupacional, Segurança 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. INTRODUÇÃO 

Atualmente, uma variedade de substâncias químicas é produzida, transportada, 

modificada e armazenada no mundo inteiro. Em meio a todos esses processos, uma 

enorme quantidade de seus vapores é lançada na atmosfera continuamente ou 

estão sob risco eminente de serem liberadas. Muitas dessas substâncias oferecem 

os mais diversos riscos ao homem ou ao meio ambiente, causando graves 

problemas ocupacionais e/ou ambientais.  

De acordo com o sítio Worldometers (Odômetro Mundial), a cada segundo, 310 kg 

de produtos químicos tóxicos são libertados para o nosso ar, terra e água em 

instalações industriais em todo o mundo. Isso equivale a cerca de 10 milhões de 

toneladas de produtos químicos tóxicos liberados em nosso ambiente pelas 

indústrias a cada ano. Destes, mais de 2 milhões de toneladas por ano são 

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

Figura 1 - Emissões de vapores na indústria 

 

Fonte: Ecolnews (2013) 

 

Devido aos grandes inventários de produtos químicos normalmente armazenados, 

as maiores concentrações industriais apresentam um enorme perigo para toda a 

sociedade. Matérias que foram divulgadas pela mídia retratam alguns destes casos, 
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como por exemplo: “Polo Industrial de Cubatão é evacuado após vazamento de gás 

tóxico” (LOPES; PIRES, 2015), ocorrido em Cubatão, São Paulo; “Vazamento tóxico 

no Polo” (SILVA, 2011), Polo Petroquímico de Camaçari na Bahia; “Vazamento de 

gás na Vale deixa trabalhadores intoxicados” (MACEDO, 2015) em Uberaba, Minas 

Gerais. Todavia, muitas destas grandes corporações partem de um grande grupo 

que contribuem desenvolvendo ou financiando pesquisas tecnológicas de forma a 

minimizar os acidentes e reduzir os riscos associados à segurança de processos.  

Para este intuito, é importante ter o pleno conhecimento do tipo de substância 

química que normalmente é manipulada em suas dependências e ter um grupo 

altamente preparado para o dimensionamento das medidas de segurança 

necessárias além de um plano de emergência eficaz para a proteção das pessoas, 

do meio ambiente e das instalações. Sendo assim, esse trabalho tem como foco as 

emissões de isocianatos, devido à sua grande demanda global e suas propriedades 

químicas e biológicas bastante desafiadoras. 

1.2 OBJETIVO 

Implementar um conjunto de melhorias em um sistema de inertização de uma 

tancagem de isocianato com o intuito de reduzir as emissões 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 emissões químicas 

para a atmosfera. Segundo o European Commission (2006), os processos de 

enchimento dos tanques, limpeza, drenagem, inertização e também as emissões 

fugitivas, representam as formas onde podem ocorrer liberação química para o meio 

ambiente e consequentemente levar danos à sociedade. 

A proposta apresentada de implementação de melhorias para minimizar as 

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

relação à contaminação do fluido com a umidade proveniente do ambiente externo.  

O tema escolhido tem aplicabilidade relativamente alta na indústria devido ao fato de 

que o processo de estocagem está presente em inúmeros 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 à sociedade podem se 

beneficiar desse projeto, quando o resultado busca reduzir as emissões químicas 

para a atmosfera, reduzindo vários problemas que podem ocasionar danos à saúde 

das pessoas que porventura sejam afetadas. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 TANQUES DE ESTOCAGEM 

A estocagem de produtos químicos está presente nos mais diversos segmentos 

industriais, como na indústria química e petroquímica além de outras que produzam 

ou apenas consumam produtos químicos, conforme Organic[...] (2006). Pode ser 

identificada no início do processo produtivo - onde há o armazenamento de 

matérias-primas, ou no final, com a estocagem do produto acabado, ou haver 

também estocagem de produtos intermediários, ou para reprocesso.  

O armazenamento e manuseamento de produtos químicos perigosos 

envolvem alguns riscos potencialmente graves que podem ser reduzidos para 

níveis muito baixos por um bom planejamento, projeto, e práticas de gestão. 

Instalações típicas geralmente contêm tipos de riscos que variam de 

pequenos vazamentos ocasionais, que exigem detecção e reparo imediato a 

versões maiores, que são extremamente raras em instalação com bom 

gerenciamento de risco, mas que podem ter o potencial para provocar 

impactos generalizados. (DRAKE E CROCE, 1988, p. 259-264, tradução 

nossa). 

Ainda segundo Drake e Croce (1988), as instalações existentes que estocam 

produtos químicos, precisam revisar todo o seu plano estratégico de redução de 

riscos, avaliando as instalações e elementos do sistema, e fazendo melhorias 

contínuas em seus programas de gerenciamento de riscos, reduzindo ao máximo as 

emissões de produtos tóxicos para a atmosfera. 

Conforme escrito na obra Tank[...] (2009), as emissões de substâncias químicas em 

tanques ocorrem particularmente devido à perda de líquidos por evaporação e dos 

efeitos causados pela mudança de nível durante a alimentação ou retirada de 

produtos dos mesmos. As formas de emissão variam de acordo com o projeto dos 

tanques. Os tipos de tanques mais relevantes e mais comumente utilizados podem 

ter três 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 são os mais simples e 

comuns na indústria, consistindo de um corpo cilíndrico com um teto fixo cônico 

contendo um suspiro para a ventilação durante as manobras de carregamento e 

descarregamento do produto. Os suspiros permitem a entrada ou saída de ar, 

evitando a formação de vácuo ou pressurização 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 água de chuva dentro do tanque. 

Figura 2 - Tanque de teto fixo 

 

Fonte: European Comission (2006) 

 
Conforme descreve Peress (2001), as emissões provenientes de tanques de teto 

fixo são as “perdas por respiro” e as “perdas por trabalho”. Perdas por respiro 

ocorrem quando há a expulsão de conteúdo de um tanque por meio da expansão e 

contração do vapor, que são resultantes das mudanças de temperatura e pressão 

barométrica. Essas perdas ocorrem mesmo que não haja mudança de nível de 

líquido no tanque. As perdas durante o enchimento e o esvaziamento é chamada de 

perda por trabalho. A evaporação durante o enchimento ocorre devido à agitação 

das moléculas na superfície do líquido que saturam o espaço de vapor interno. Ao 

aumentar o nível de líquido, o vapor é comprimido e a pressão no interior do 

reservatório excede a pressão de alívio e vapores são expelidos para fora do 

tanque.  
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De acordo com o Venting[...] (1998), emissões em tanques de teto fixo variam em 

função da capacidade de estocagem, pressão de vapor do fluido armazenado, da 

frequência de abastecimento e retirada dos mesmos e de como foi projetado o 

sistema de alívio do tanque. 

2.1.2 Tanques de Teto Flutuante Externo 

A diferença dos tanques de teto flutuante externo para os tanques de teto fixo é que 

os primeiros são abertos no topo, equipado com um teto livre para flutuar sobre a 

superfície do líquido estocado, conforme as alterações de nível no tanque. De 

acordo com Dirceu (2004), este tipo de tanque é capaz de reduzir as perdas por 

evaporação devido ao espaço de vapor reduzido, pois o teto flutua sobre a superfície 

do líquido. Para garantir a vedação, o teto é equipado com selo montado no 

perímetro do mesmo, que desliza sobre a parede do tanque, seguindo a 

movimentação 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 líquido armazenado. 

Pelo fato de que o selo não é estanque, sempre haverá vazamentos para a 

atmosfera, porém em proporções muito reduzidas. Também há emissões pelas 
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aberturas e conexões operacionais do teto que o atravessam, pois toda parte 

molhada ficará exposta ao ambiente e irá vaporizar-se.  

“O vento é um dos mecanismos de perdas nos tanques de teto flutuante externos. 

Sem um teto fixo, a ação do vento sobre o topo aberto do tanque cria um diferencial 

de pressão que retira vapor de baixo do teto flutuante”. (Dirceu, 2004). Em conjunto 

com outros fatores ambientais, o vento afeta significativamente as perdas por 

evaporação. 

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 descrição contida em Organic[...] (2006) informa 

que existem dois tipos básicos de tanques de teto flutuante interno: tanques em que 

o telhado fixo é suportado por colunas verticais no interior do reservatório, e tanques 

com um teto fixo autossustentável e sem apoio interno. O teto flutuante deste tipo de 

tanque sobe e desce diretamente sobre a superfície do líquido ou repousa sobre 

suportes várias polegadas acima do mesmo. 

Figura 4 - Tanque de teto flutuante interno 

 

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 conexão que o atravessam” (DIRCEU, 2004). Como há o contato direto 

do teto flutuante sobre o líquido, a vaporização é bastante reduzida e, normalmente 

não é suficiente para saturar o espaço de vapor. Além disso, emissões provenientes 

de tanques com teto flutuante interno são menores que do teto flutuante externo, 

devido a não haver a influência das condições meteorológicas, como a radiação 

solar e o vento sobre o lençol de chapa e sobre o selo periférico e acessórios de 

teto. 

2.2 PERDAS MAIS SIGNIFICATIVAS NA TANCAGEM DE PRODUTOS 

QUÍMICOS 

 

2.2.1 Perdas por Transferência do Produto  

Conforme detalha a norma Venting[...] (1998), as perdas por transferência do 

produto para dentro do sistema surgem durante o enchimento ou esvaziamento do 

tanque. A taxa de variação volumétrica é normalmente fornecida pelas medições das 

vazões de alimentação e descarga da bomba ou mais simplesmente por uma 

medição de nível. 

2.2.2 Perdas por Ventilação 

Ainda segundo a norma Venting[...] (1998), e de acordo com a termodinâmica do 

processo de mudança de estado descrito por Abbott e Van Ness (1989), as perdas 

por ventilação ocorrem devido às alterações das condições atmosféricas; mais 

especificamente devido à variação da temperatura externa. A maioria dos 

parâmetros importantes que influenciam as perdas por emissões de vapores são: 

a. Saturação do espaço acima do líquido com o vapor. Isto é determinado, 

principalmente, pela a temperatura e pressão no espaço de gás e das 

características do líquido; 
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b. As propriedades físicas do líquido, tais como a pressão de vapor e de calor 

latente de evaporação como função da temperatura; 

 

c. As condições meteorológicas no local de armazenamento, tais como a 

temperatura exterior, os efeitos do vento, precipitação forte (por exemplo, 

tempestades), etc; 

 

d. A condição da superfície do tanque, por exemplo isolamento térmico, cor, 

material de construção, etc. 

 

2.2.3 Outros Tipos de Perdas 

Conforme descrito no livro Tank[...] (2009), as perdas também ocorrerão devido à 

vazamentos em flanges e demais conexões, bombeamento, etc. Este item está 

bastante relacionado com a correta seleção de material e também com um programa 

de manutenção preventiva. É possível também haver emissões quando se realiza 

limpeza ou lavagem da tancagem sem que se utilize corretamente os padrões e 

procedimentos para realização das atividades onde haja a possibilidade de 

exposição do produto ao ambiente ou ao trabalhador. 

 

2.3 PREVENÇÃO DE EMISSÕES EM TANQUES DE ESTOCAGEM 

Os tanques de estocagem possuem algumas estratégias que podem ser utilizadas 

com o intuito de reduzir ou eliminar as emissões. No entanto, muitos não devem ser 

utilizados como única alternativa. Muitas vezes, a combinação entre mais de uma 

estratégia se faz necessária para atingir os requisitos mínimos de segurança. Eis 

alguns exemplos: 

2.3.1 Sistema de Controle de Pressão e Vácuo 

A ventilação do reservatório pode ser regulada por um sistema de controle de 

pressão e vácuo. Um medidor de pressão, ao detectar pressão negativa, permite a 
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entrada de ar ou nitrogênio. Por outro lado, para sistemas fechados, vapor interno é 

descarregado para fora do sistema. Em alguns casos, é possível projetar o sistema 

de forma a haver uma diferença entre as pressões de admissão e liberação, de 

forma que durante o ciclo diário, seja possível trabalhar com a compensação de 

pressão. 

Wolf (1998) descreve o uso de reaproveitamento de vapores durante o 

abastecimento de gasolina em tanques de combustível. Também conhecido como 

balanceamento de vapor (Figura 5), nesta estratégia, durante o processo em que um 

tanque A está enchendo um reservatório B, os vapores expelidos pelo reservatório B 

são transferidos para o tanque A, busca-se atingir uma equivalência entre a 

pressurização e formação de vácuo, anulando-se mutuamente.  

Figura 5 - Balanceamento de vapores durante abastecimento............. 

Fonte: Koch, W. H., (1998) (Adaptado)................ 

 

2.3.2 O Isolamento Térmico 

Conforme exemplificado no texto Tank[...] (2009), o uso de isolamento térmico, 

conforme mostrado no exemplo da Figura 6, permite proteger a superfície do 

reservatório contra os efeitos do aquecimento provocado pela radiação solar, 

permitindo reduzir a flutuação diária de temperatura no espaço de gás. A variação 



25 

 

de temperatura a longo prazo ocorrerá mais lentamente o que afetará a frequência 

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

Figura 6 - Tanque com isolamento térmico 

 

Fonte:Fogliene (2016) 

 

 

2.3.3 Sistema de Aspersão 

Este método é normalmente utilizado como meio de proteção contra incêndio, mas é 

uma alternativa para reduzir as flutuações diárias de temperatura quando se trata de 

evitar temperaturas extremas. Como regra geral, no entanto, a aspersão permanente 

não pode ser considerada por causa do elevado consumo de água (Figura 7). 

Figura 7 - Esfera com sistema de aspersão (dilúvio) 

 

Fonte: Protectomatic, 2014 
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2.3.4 Condensação 

Os gases que saem do reservatório são resfriados, o líquido condensa com a 

exceção de um pequena quantidade residual e o condensado pode ser devolvido 

para o tanque (Figura 8). “Condensação de vapores é um método muito utilizado 

para controle de emissões devido a sua simplicidade, facilidade de operação e baixo 

custo” (Grossel, S e Crowel, A. 1995) 

Figura 8 - Condensação de vapores químicos 

  

Fonte: Saito, 2004 (Adaptado) 

 

 

2.3.5 Cobertura com Líquido de Baixa Pressão de Vapor 

Neste método, procura-se evitar que o espaço sobre o líquido se torne saturado com 

vapores do líquido armazenado. Essa estratégia possui “um selo líquido, que 

consiste de um selo cheio de espuma ou líquido, montado em contato com o líquido 

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 irá reduzir as emissões para 

o ar (Figura 9). Essa estratégia de uso de estruturas de telhado em forma de cúpula, 

são utilizados para proteger as grandes instalações de tratamento ou estocagem de 

água, agora também são usados para alguns tanques de armazenamento na 

indústria química e petroquímica. Os domos protegem os tanques de radiação solar 
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direta e resulta em menores flutuações diárias na temperatura do espaço de gás, 

além de confinar possíveis vazamentos. 

Figura 9 - Tanque envolto em domo 

 

   Fonte: Petro-Mont Technical Services Inc., 1996 

 

2.3.7 Tratamento do Ar de Exaustão 

“Primeiramente, os vapores de hidrocarbonetos são removidos em sua quase 

totalidade pela adsorção em vasos de carvão ativado, regenerados a vácuo, e o gás 

residual, em quantidades mínimas, é lançado na atmosfera” (DIRCEU, 2004). Esse 

processo se aplica ao tratamento dos volumes de gás descarregados a partir de 

tanques em instalações estabelecidas para esta finalidade, não só de 

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

Figura 10 - Tratamento de ar de exaustão 

 

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 laboratórios de I.G. Farben em Leverkusen, Alemanha. Segundo 

Villar (2014), o desenvolvimento dos poliuretanos iniciou-se com a produção de 

espumas rígidas, adesivos e tintas e seguiu-se à produção de elastômeros na 

década de 1940, na Alemanha e Inglaterra. Após uma breve pausa devido à 

segunda guerra mundial, em 1946 o seu mercado apresentou um crescimento 

substancial. A seguir, o desenvolvimento de espumas rígidas foi destaque na 

década de 50 e o uso dos clorofluorcarbonos (CFCs) como agentes de expansão 

ajudou a disseminar o seu uso como isolamento térmico.  

Na década de 70, a indústria de automóveis começou a empregar espumas semi-

flexíveis e semi-rígidas revestidas com materiais termoplásticos. Nos anos 80, o 

crescimento de importância comercial foi a moldagem por injeção e reação dando 

ímpeto aos estudos das relações 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 

substituição dos gases de Cloro-Fluor-Carbonos (CFC’s) considerados danosos à 

camada de ozônio terrestre, e ao desenvolvimento de sistemas que não possuam 

compostos orgânicos voláteis (VOC’s - Volatile Organic Compound), e os 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 plásticos, 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 

produção de espumas flexíveis (bastante utilizadas no mercado de colchões e 
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estofados), espumas rígidas (setores de construção e refrigeração), setor 

automobilístico, calçados, além de suprir os mercados de tintas e revestimentos e 

elastômeros (Figura 11). 

Figura 11 – Reagentes, tipos e principais aplicações dos poliuretanos 

Fonte: BNDES, 2014 

 

Tanto o MDI quanto o TDI são produzidos em todas as regiões no globo. Com a 

necessidade de estocagem, o padrão de engenharia e projeto dos sítios de 

armazenamento devem seguir regras bem definidas e rigorosas, assim como devem 

ser tratados a estocagem dos demais produtos químicos, principalmente quando 

estes apresentam propriedades reconhecidamente danosa ao homem e ao meio 

ambiente. 

2.4.3 A química dos isocianatos 

Na química, os isocianatos são substâncias orgânicas aromáticas ou alifáticas que 

possuem o grupo funcional N=C=O (Nitrogênio, Carbono e Oxigênio). Conforme 

descreve Villar (2014), devido às duas ligações duplas deste grupo, a estrutura de 

ressonância do isocianato faz com que a baixa densidade de elétrons no átomo de 

carbono (C) o transforme no elemento mais suscetível a ser atacado por partículas 

nucleofílicas (com excesso de elétrons), como os polióis, a água, os extensores de 

cadeia, etc; enquanto o nitrogênio (N) e o oxigênio (O) reagem com partículas 
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eletrofílicas (com carência de elétrons), como o hidrogênio ativo (Figura 12). A 

presença do anel aromático faz destes isocianatos mais reativos que os alifáticos. 

Figura 12 - Estrutura de ressonância do isocianato 

Fonte: InTech, 2012 

 

2.4.4 Reação com a Água 

A reação de expansão do isocianato com a água é de extrema importância na 

fabricação das espumas de poliuretanos. “Esta reação é de extrema importância na 

fabricação das espumas de PU (poliuretanos), onde a difusão do gás carbônico para 

as bolhas de ar previamente nucleadas causa a expansão da espuma” (VILLAR, 

2014). Nesta reação, a difusão do gás carbônico para as bolhas de ar previamente 

nucleadas causa a expansão da espuma. Essa reação é bastante exotérmica e 

desprende cerca de 47 kcal/mol de água. Os isocianatos reagem com a água 

formando ureia e liberando gás carbônico. Como a formação da ureia em tanques e 

tubulações que contem isocianatos caracteriza os diversos problemas que podem 

ocorrer nestes sistemas, principalmente pelo fato de que o gás carbônico pode 

contribuir para pressurizar o sistema. 

2.4.5 Toxicologia 

A exposição crônica ou aguda aos isocianatos pode provocar danos à saúde. Um 

dos efeitos mais comuns está associado aos problemas respiratórios, principalmente 

asma ocupacional. Trabalhadores mais sensíveis à substância podem exibir 
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sintomas de asma quando expostos constantemente ao produto, mesmo quando a 

concentração do isocianato na atmosfera está abaixo dos limites ocupacionais. 

Foi relatado em um trabalho realizado por Reh (2004), que o trabalhador exposto ao 

isocianato primeiro desenvolve uma condição asmática após uma exposição aguda 

A condição asmática pode ocorrer imediatamente após a exposição aguda, algumas 

horas após ou uma combinação de ambas. A reação asmática tardia é a mais 

comum, ocorrendo em aproximadamente 40% dos trabalhadores sensibilizados ao 

isocianato. Após a sensibilização, qualquer exposição até mesmo a níveis abaixo 

dos limites ocupacionais, pode resultar numa condição asmática séria. Estimativas 

apontam que o percentual de trabalhadores expostos à asma induzida por exposição 

ao isocianato pode variar da seguinte forma: entre 5% e 10%, ocorrem em 

trabalhadores nas instalações de produção do diisocianato, 25% nas plantas que 

produzem poliuretanos e 30% na produção de revestimento de poliuretano. Mesmo 

aqueles que nunca tiveram asma durante a vida, podem desenvolvê-la após 

determinado tempo de exposição aos isocianatos. 

Na tabela abaixo há uma relação de produtos comuns e postos de trabalho, onde a 

exposição aos isocianatos pode ocorrer (Figura 13). 

Figura 13 - Produtos e atividades onde pode ocorrer exposição aos isocianatos 

 

Fonte: Oregon OSHA, (2014) (Adaptado) 
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A asma ocupacional, pode resultar em dano ao pulmão no longo prazo e também 

deficiência respiratória, e até mesmo morte. Assim como em outros casos de 

problemas de saúde, o diagnóstico precoce e o tratamento adequado podem levar a 

melhores resultados de saúde. Roberge (2013) define asma como uma síndrome 

respiratória causada por uma reação inflamatória dos brônquios. Três mecanismos 

independentes causam a contração dos brônquios: edema (inchaço) da mucosa 

brônquica, a contração dos músculos dos brônquios e secreção de muco no centro 

dos brônquios. Os efeitos da asma são: obstrução causada pela inflamação, 

espessamento das paredes brônquicas e constrição dos brônquios pelo músculo liso 

em torno deles. Este estreitamento dificulta o fluxo de ar, especialmente durante a 

exalação. 

Os sintomas são irritação dos olhos, nariz e garganta, tosse e episódios de 

sibilância. Eles normalmente ocorrem à noite, ou pode acordar o trabalhador durante 

a noite (isso é chamado de resposta atrasada). Ao longo do tempo, o trabalhador 

sente os sintomas mais intensos e experimenta desconforto durante e após o 

trabalho.  

Figura 14 - Brônquios com ataque asmático 

 

Fonte: Enciclopedia Salud (2007) 

 

Em Québec, cerca de 25% dos casos de asma ocupacional reconhecidas são 

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 

incidência anual caiu para menos de 1% desde a década de 80, graças a um melhor 

conhecimento do local de trabalho, dos potenciais riscos e maneiras de controlá-los, 

um melhor controle do ambiente de trabalho, a formulação de certos produtos 

comerciais (por exemplo, revestimentos contendo menos monômeros voláteis) e o 

uso de equipamento de proteção respiratória, quando o controle na origem não é 

possível. Estas medidas de prevenção reduziram a incidência de novos casos de 

asma ocupacional. 

De acordo com Roberge, (2013), algumas características são atribuídas ao tipo de 

asma causada por esse grupo químico: 

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

anos); 

 Asma ocupacional pode ocorrer com as mudanças na exposição de trabalho, 

empregos ou processos; 

 É possível desenvolver asma ocupacional, mesmo se o seu local de trabalho 

tem equipamentos de proteção, tais como ventilação de exaustão ou 

respiradores. O mínimo contato pode ser o evento iniciador para a 

enfermidade; 

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

exposição cessa; 

 Antes de trabalhar com isocianatos ou quaisquer outras substâncias 

causadoras de asma, deve haver todo um Programa de Prevenção de Riscos 

Ambientais (PPRA), como previsto na legislação. 

Contudo, a exposição não se limita às vias respiratórias. Também pode ocorrer 

através de outros órgãos do corpo. Em contato com os olhos, pode resultar em 

conjuntivite química bastante severa. Nos casos em que há contato com a pele, 

pode causar irritação e até dermatite de contato, além de outros sintomas como 



34 

 

erupção cutânea, comichão, urticária e inchaço das extremidades. Outros efeitos à 

saúde podem incluir problemas no fígado e disfunção renal (WORKSAFEBC, 2010). 

2.4.6 Caso particular: TDI 

No processo de produção do TDI, o tolueno é inicialmente nitrogenado com ácido 

nítrico, formando os isômeros de DNTs. Após a hidrogenação, o tolueno diamina 

(TDA) formado, reage com fosgênio, gerando o tolueno diisocianato, (Figura 15). 

Figura 15 - Processo de produção do TDI 

 

Fonte: Química Orgânica Industrial (1995) 

 

A reação de TDI com água forma tanto o dióxido de carbono (CO2) quanto 

compostos de poli-uréia insolúveis (VILLAR, 2014). Mesmo pequenas quantidades 

de água podem produzir CO2 suficiente para romper um equipamento, 

principalmente porque a reação libera calor, contribuindo para a pressurização do 

equipamento onde esteja contido. 

O tolueno diisocianato, e todos os outros produtos que contém TDI remanescente 

(não reagido) são potencialmente perigosos. Além de todos os cuidados necessários 

devido ao seu caráter carcinogênico (NIOSH, 1989), provoca ainda outros efeitos 

biológicos como asma ocupacional. A sua principal via de contaminação é por 

inalação. A substância afeta o sistema respiratório, gastrointestinal e nervoso 

central. Os sinais e sintomas na exposição aguda são: irritação dos olhos, nariz e 

garganta, cefaleia, tosse, falta de ar, sensação de embriaguez, desmaio e acúmulo 
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de líquido nos pulmões (CETESB, 2014). Assim como os demais isocianatos, o TDI 

provoca asma nos trabalhadores expostos por longo prazo por via inalatória além de 

afetar o fígado, sangue e rins. A exposição crônica a baixas concentrações do 

composto resulta em sensibilização à substância. 

A Norma Regulamentadora NR-15 indica que a exposição ao TDI deve respeitar o 

valor teto 0,016 ppm de exposição para jornadas de até 48h. Dentre as substâncias 

listadas naFigura 16, o TDI é considerado o mais crítico por ser altamente tóxico em 

todas as suas variantes (isômeros), enquanto o manuseio do MDI é relativamente 

menos perigoso devido à sua estrutura molecular e baixa pressão de vapor, o que 

reduz a emissão de gases (WORKSAFEBC, 2010). 

Figura 16 - Limites de exposição para isocianatos TDI, MDI e MIC 

 

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

 

Analisando a Figura 16, segundo a OSHA, o limite de exposição permissível (PEL) 

para TDI é de 0,02 ppm e 0,02 ppm, como limite teto [29 CFR * 1910.1000]. Ao 

atualizar seus padrões 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 

exposição de curto prazo. No entanto, esta norma foi revogada por ordem judicial 

em 1992. 

Utilizando dois critérios distintos, NIOSH recomendou que a exposição TDI deve ser 

limitado a 0.005 ppm como um TWA de 10 horas durante uma semana de trabalho 

de 40 horas, com uma concentração limite de 0,02 ppm durante qualquer período de 

10 minutos (NIOSH 1973, 1978). O NIOSH recomenda ainda um limite de exposição 
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(REL) destinado a evitar a irritação aguda e crónica e sensibilização dos 

trabalhadores, mas não para evitar respostas em trabalhadores que já estão 

sensibilizados.  

Os dados disponíveis não indicam uma concentração na qual os vapores TDI deixa 

de produzir reações adversas em pessoas sensibilizadas. O NIOSH ainda 

reconhece o potencial carcinogênico do TDI e seus isômeros e recomenda que a 

exposição seja reduzida para as menores concentrações viáveis (NIOSH, 1989). 

2.4.7 Equipamento de Proteção Individual para Manipulação do TDI 

De acordo com a Ficha de Informação de Segurança de Produto Químico (FISPQ) 

da Cetesb (ANEXO G), o manipulador do TDI deverá usar roupa de encapsulamento 

de viton e máscara de respiração autônoma. Na FISPQ do TDI disponibilizada pela 

Bayer, recomenda-se o uso de luvas de borracha, nitrilo, neoprene, etc. Os olhos 

devem ser protegidos por máscaras de proteção facial, porém não trás muitos 

detalhes sobre a vestimenta, informando apenas usar proteção para o corpo inteiro 

para evitar contato com a pele.  

Segundo o NIOSH, para o caso do TDI que não há limite de exposição 

recomendado, deve-se usar aparelho de respiração autônomo com máscara 

completa, operado com pressão ou qualquer respirador com suprimento de ar que 

tem uma máscara completa e operado com pressão positiva ou uma combinação 

com um aparelho de respiração de pressão positiva portátil auxiliar.  

Algumas substâncias cancerígenas podem ter um limite de exposição indicando que 

há outros efeitos tóxicos, mas esse limite não se refere ao efeito cancerígeno. Não 

deve ser permitido nenhum contato ou exposição com as substâncias cancerígenas, 

pois não existe limite de exposição para este efeito (TORLONI; VIEIRA, 2003). 

2.4.7.1 Máscara de respiração autônoma 

As máscaras de respiração autônomas “trata-se de um equipamento em que o 

usuário transporta junto ao corpo, o próprio suprimento de ar” (TORLONI; VIEIRA, 
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2003). Esses dispositivos classificam-se em máscaras autônomas de circuito aberto, 

onde se inspira o ar do cilindro e libera-se o ar para o ambiente através de válvulas 

de exalação. Nas máscaras autônomas de circuito fechado, o dióxido de carbono 

liberado pela respiração reage com o óxido de potássio, gerando oxigênio, sendo 

novamente respirado. 

Figura 17 - Modelo de máscara com respiração autônoma 

 

Fonte: Impacto - Equipamentos de Segurança (2016) 

 

As máscaras recomendadas para o trabalho com isocianatos devem ser de 

demanda com pressão positiva. Nessas máscaras, há sempre uma pressão 

levemente acima da pressão atmosférica, minimizando o risco de entrada do ar do 

ambiente. 

2.5 ESTOCAGEM DE ISOCIANATOS 

Naturalmente os tanques de estocagem também devem estar incluídos no programa 

de gerenciamento de risco da empresa. A configuração do sistema e, 

principalmente, as propriedades físico-químicas das substâncias armazenadas, são 

extremamente relevantes para a definição de quais medidas de controle serão 

utilizadas, identificar os perigos (relacionados às 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 substância apresenta particularidades o que afeta o seu potencial de poluir o 

ambiente ou contaminar seres humanos. Essas definições agregam importante valor 

ao projeto do sistema de tancagem, no que se refere à segurança de processo e à 

segurança do trabalho. 

2.5.1 Emissões em tanques de isocianato 

De forma geral, todo sistema que armazena produtos químicos está sujeito aos 

riscos do processo. Mais especificamente, todo armazenamento de material 

contendo isocianato apresenta certas particularidades devido às propriedades desse 

grupo de substâncias. Nesses sistemas, a principal fonte de contaminação do 

ambiente e do trabalhador se dá através de Emissões Pontuais e Difusas (fugitivas). 

Tabela 1 - Emissões de TDI na indústria dos Estados Unidos (kg) em 2014 

Indústria Emissões 
Fugitivas 

Emissões 
Pontuais 

Emissões Fugitivas + 
Pontuais 

Todos os tipos 
de Emissões 

Química 342 311 653 28.271 

Plástico e Borracha 3 6.259 6.261 14.412 

Transportes de 
Equipamentos 15 259 274 457 

Móveis 3 3 5 69 

Químicos Atacadistas 1 2 3 3 

Despejos Perigosos / 
Recuperação 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 lançados na atmosfera 

quase 50 toneladas de tolueno diisocianato e seus isômeros, somando todos os 

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

Visto que as Emissões Pontuais têm um valor em destaque nesta tabela, esse tipo 

de emissão pode ser considerado a “mais visível” e possível de ser resolvido. Existe 

um potencial grande de afetar os trabalhadores ou a comunidade onde a indústria 

está inserida. Principalmente no segmento de plástico e borracha, pois muitas 

vezes, pequenas empresas operam na produção de mobiliário, estofados, pintura, 
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etc. Caso não haja a devida fiscalização, pode ser que não ocorra um controle 

efetivo de suas emissões. 

2.5.2 Uso de Carvão Ativado para Reduzir Emissões de Isocianato 

O uso de carvão ativado tem sido usado em várias aplicações na indústria, inclusive 

para tratamento de emissões de isocianatos (Figura 22). Segundo a BASF (2014), 

os filtros de carvão ativado têm sido utilizados com sucesso na redução da 

concentração de TDI antes de aliviar para a atmosfera. 

Figura 18 - Filtro de carvão ativado 

 

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

 

Diversos tipos de filtros têm estado disponível no mercado nos últimos 25 anos. 

Filtros onde o carvão apresenta-se em forma de placas impede o aparecimento de 

caminhos preferenciais que podem ser formados quando o filtro utiliza grânulos de 

carvão. Os filtros mais modernos possuem blocos formados por grânulos de carvão, 

dispostos em cilindro, conforme na figura a seguir: 

Os pontos mais críticos para a boa adsorção do TDI pelo carvão são: 

 Tempo de contato entre o TDI e o carvão; 

 Tipo de carvão; 
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 Formação de canais pelos vapores no carvão; 

 Entupimento do leito de carvão; 

 Acúmulo de detritos no leito. 

 

Também é citada determinada empresa que, mesmo após 7 anos de utilização de 

um filtro com carvão ativado, a eficiência ainda se mantinha acima de 99% 

(ALPORT; GILBERT; OUTERSIDE, 2003). Para este caso, o leito só foi substituído 

devido ao aumento da contrapressão no sistema. 

2.6 FERRAMENTAS E NORMAS 

 

2.6.1 Layers of Protective Analysis (LOPA) 

Também conhecido em português como Análise das Camadas de Proteção, é uma 

forma de avaliação de risco, onde o risco é função da frequência x consequência de 

um possível cenário (GUIDELINES[...] 2015). O LOPA foi originalmente desenvolvido 

para examinar os riscos dos cenários individuais e avaliar como poderiam se 

propagar para o cenário em questão. Assim, esses riscos são comparados com um 

critério de tolerância, definido previamente pela empresa, e então estabelecido 

quantas camadas de proteção o sistema deve possuir (HYATT, 2003). 
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Figura 19 - O diagrama de camadas - LOPA 

 
Fonte: Paul Gruhn (2013) (Adaptado) 

 

 

Vários níveis de proteção devem atuar para manter um sistema na condição segura. 

Mas para tal, cada uma delas deve ser capaz de funcionar independentemente das 

demais para que seja considerada eficaz. Cada camada é associada a um sistema 

de segurança instrumentado ou físico (com ação humana ou dispositivos 

mecânicos). Os elementos possuem uma probabilidade de falha que, quando 

analisada conjuntamente, irá reduzir a possibilidade de ocorrer incidentes de 

processo. No momento que a primeira barreira falhar, a seguinte deverá deixar o 

processo em condição segura ou minimizar os efeitos em caso de perda do 

inventário, e assim sucessivamente. 

2.6.2 Hierarquia dos controles de exposição ao risco 

A empresa quando emprega um modelo de segurança de processo, introduz e 

aplica metodologias de avaliação e gerenciamento de segurança, tanto para cumprir 

seu papel como responsável social, quanto para atender à legislação, seguradoras, 

clientes, etc. Uma vez que a organização identifica os riscos e perigos associados 

aos seus processos, deve analisá-los e criar meios de controle dentro do seu 

sistema de gestão. O controle de exposição a riscos ocupacionais é o método 

fundamental de proteção dos trabalhadores. Para a determinação dos tipos de 
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controles, e para a identificação 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 

 

Fonte: CDC (2016) 

 

De acordo com essa hierarquia, a aplicação dos controles no topo da figura resultará 

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

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

 Eliminação: Modificar o trabalho ou substituir uma substância para que o risco 

seja eliminado. Deve se avaliar nesse item se realmente determinado produto 

ou equipamento é essencial para o processo, podendo ser substituído ou até 

mesmo eliminado caso seja realmente possível. 

 

 Redução: Reduzir os riscos a níveis aceitáveis. Avaliar se é possível modificar 

o procedimento de trabalho para minimizar a exposição do trabalhador, 

minimizar o inventário de substâncias perigosas, limitar a quantidades de 

máquinas em um ambiente para reduzir ruído, etc. 

 

 Engenharia: Fazer alterações físicas para diminuir qualquer risco 

remanescente. Por exemplo: Usar cinto de segurança para evitar quedas 

onde você não pode evitar o trabalho em altura. Instalar ou utilizar máquinas 

adicionais, tais como aparelhos de ventilação para controlar os riscos de pó 



43 

 

ou fumaça. Dar prioridade sempre a medidas que protegem coletivamente EM 

detrimento das medidas de proteção individuais. 

 

 Administrativo: Identificar e implementar os procedimentos necessários para 

trabalhar com segurança. Por exemplo: a proibição do uso de telefones 

celulares em áreas perigosas, melhorar a sinalização de segurança, e realizar 

controle de acesso a áreas perigosas, etc. 

 

 EPI: Este é o último elemento a ser implementado. Só depois que todas as 

medidas anteriores foram julgadas e consideradas ineficazes para controlar 

os riscos para um nível razoavelmente praticável, deve-se considerar o uso 

do equipamento de proteção individual.  

 

 
Evidentemente, a eliminação e a redução (ou substituição) do perigo são os 

controles mais eficazes para a proteção do trabalhador. Todavia, são os mais 

difíceis de serem implementados, principalmente quando o elemento em questão faz 

parte do processo principal da empresa. Neste caso, a opção mais viável seria 

implementar melhorias durante a fase de projeto. Como este estudo foi realizado 

com base em um processo existente, será considerado o gerenciamento de 

mudanças para implementar as melhorias. Assim, serão aplicados os controles: 

Engenharia, Administrativo e EPI para minimizar os riscos de exposição do 

trabalhador ao isocianato. 

2.6.3 API 2000 

O API 2000: Venting Atmospheric and Low-Pressure (Ventes Atmosféricos e Baixa 

Pressão) é uma norma criada pelo American Petroleum Institute (Instituto de 

Petróleo Americano).  

Esta norma abrange os requisitos de ventilação normal e vapor de emergência para 

tanques de armazenamento de petróleo líquido acima do solo e tanques de 

armazenamento refrigerados à superfície e subterrâneos concebidos para 

funcionamento a pressões de vácuo 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 petróleo para 

estimativa dos vapores a serem aliviados, todos os dados podem ser refletidos para 

outras substâncias, valendo-se apenas do julgamento e avaliação do engenheiro 

responsável pelos cálculos.  

Ao utilizar essa norma como referência, é possível se obter os valores mínimos de 

admissão de ar (ou outros gases) requeridos de modo a evitar o vácuo no sistema, 

ou ainda conhecer a vazão mínima a ser aliviada de forma a proteger o sistema de 

alguma sobrepressão. Todos esses valores são definidos de acordo com o volume 

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

2.6.4 NR 6 

A norma NR 6 - Equipamento de Proteção Individual (EPI) do Ministério do Trabalho 

e Emprego (MTE), regulamenta as atribuições legais do fornecimento dos EPI´s pelo 

empregador ao trabalhador definindo também os equipamentos de proteção 

obrigatórios nas atividades insalubres. A empresa é responsável de fornecer o EPI 

ao trabalhador, proporcionar o treinamento adequado e garantir que estes serão 

utilizados corretamente. O objetivo é manter a integridade física do trabalhador, 

evitando doenças ocupacionais e lesões que reduzam a capacidade laboral do 

mesmo. Ao trabalhador está garantido o direito ao EPI, mas também é sua 

obrigação a manutenção dos equipamentos em condições de segurança, limpeza o 

seu emprega nas condições para que foram desenvolvidos. Ressalta-se ainda que 

no Brasil, todos os EPI´s devem ter o Certificado de Aprovação (CA) que é um 

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

2.6.5 NR 15 

A Norma Regulamentadora No 15 - Atividades e Operações Insalubres do Ministério 

do Trabalho e Emprego (MTE), define as atividades e operações insalubres e seus 

limites de tolerância, além dos critérios a serem considerados quando o trabalhador 

está dentro de seu ambiente de trabalho e os meios de protege-los quando estão 

expostos a alguma condição nociva à saúde.  



45 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ESCOPO DO TRABALHO 

O evento ocorrido durante um procedimento operacional foi ponto de partida para o 

desenvolvimento deste projeto. A investigação foi realizada em etapa anterior e os 

perigos foram identificados através do estudo de LOPA onde as barreiras capazes 

de minimizar o risco de acidente e as consequências destes foram definidas, de 

acordo com o critério de tolerabilidade adotado pela empresa, respeitando os limites 

legais. Essas análises não fazem parte deste trabalho, mas sim apresentar uma 

proposta para o sistema de controle com o propósito de resolver os problemas 

identificados. 

A aplicação da hierarquia dos controles foi importante na definição do escopo do 

trabalho. Neste sistema em particular, existiu a inviabilidade de eliminação ou 

substituição das substâncias utilizadas, pois o objetivo final desse processo é a 

produção do isocianato. Dessa forma, outras medidas de controle foram 

implementadas. A aplicação dos controles: Engenharia (trabalhando com o 

Gerenciamento de Mudanças na implementação do projeto), Administrativo 

(adotando procedimentos específicos de controle de acesso e manipulação para 

quem precisa manipular o produto) e o próprio EPI (definindo os equipamentos de 

proteção individual corretos para o trabalhador), otimizaram a definição do escopo 

do trabalho. 

Dessa forma, o desenvolvimento desse estudo engloba a avaliação do sistema de 

inertização e alívio dos tanques, as vazões mínimas que as válvulas devem suprir ao 

sistema ou aliviar para a atmosfera, os limites de controle de pressão e o 

dimensionamento mínimo do filtro de carvão ativado. 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO DA EMPRESA E FUNCIONÁRIOS 

 

3.2.1 A empresa 

Uma empresa produtora de isocianato, localizada em um grande complexo 

petroquímico no Brasil, possui um parque de tancagem onde é estocado o 

isocianato produzido e dele distribuído para as empresas beneficiadoras.  

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

forma a seguir: 

 O parque de tancagem é composto por 2 vasos intermediários (V-01, V-02) e 

outros 2 tanques de armazenamento (T-01, T-02). Cada vaso possuindo 

capacidade de 100m3 e os tanques possuindo 800m3 cada um; 

 

Figura 21 - Esquemático da tancagem existente 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 O isocianato produzido pela planta é enviado para os vasos intermediários. 

Nessa etapa, um aditivo é adicionado para a manutenção da qualidade do 

produto (cor); 

 Uma vez especificado, o produto é enviado para estocagem definitiva nos 

tanques aguardando transferência para o usuário final; 
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 O transporte para clientes é feito através de carretas e o carregamento destas 

realizado por bombeamento e enviado para o cliente pressurizado com 

nitrogênio; 

 Os tanques de estocagem possuem seu próprio sistema de inertização, 

instalado individualmente para cada reservatório (Figura 26); 

 Cada um tem seu próprio fornecimento de nitrogênio e seu sistema de alívio; 

No processo em questão, o nitrogênio é fornecido por um sistema de tubulação 

comum com pressão de 3,5 barg. Uma válvula auto reguladora reduz a pressão para 

15 mbarg em um ponto distante cerca de 25 m do sistema para todos os tanques. 

Uma válvula de segurança protege o conjunto contra a possibilidade da válvula 

reguladora falhar aberta. Cada tanque possui sua própria PVRV como um segundo 

elemento de proteção contra vácuo e para evitar sobrepressão nos mesmos. 

Figura 22 - Sistema de inertização existente 

 

Fonte: Fonte: Arquivo pessoal 

 

3.2.2 Os funcionários 

Os funcionários presentes na área do Armazém da estocagem são caracterizados 

da seguinte forma: 



48 

 

 Total de funcionários: 8 funcionários estão diariamente trabalhando em um 

raio de 50 m da fonte de emissão mais próxima do prédio; 

 Área administrativa: 1 supervisor e 1 assistente administrativa; 

 Produção: 3 operadores abastecendo e organizando tambores; 

 Abastecimento de carretas: 3 operadores. Todos os operadores trabalham 

com todos os equipamentos de proteção individual requeridos: roupa 

completa de viton, luvas e máscara autônoma por pressão 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 segurança periódico, conforme requerido 

pela empresa e pela legislação brasileira.  

 O abastecimento de isotanques só ocorre no turno administrativo. 

 O monitoramento do sistema durante do horário administrativo é feito pela 

sala de controle principal. 

 

Figura 23 - Presença do trabalhador na região da tancagem 

 

Fonte: Arquivo próprio 
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Apesar de não haver sido avaliado a dispersão da emissão e estimado a 

concentração que cada trabalhador estaria exposto, partiu-se do princípio que a 

concentração da substância estava acima do limite permitido. Além disso, 

diariamente, funcionários de outros departamentos poderiam estar presentes no 

local, com exposição temporária, para realizar determinada atividade.  

3.3 REQUISITOS BÁSICOS PARA O PROJETO 

Uma vez que o estudo de segurança de processo definiu os perigos e riscos 

associados ao sistema de tancagem de isocianatos, foi possível estabelecer os 

critérios básicos para solucionar os problemas existentes e dimensionar as 

melhorias afim de que a operação seja segura, atendendo aos padrões de 

engenharia vigentes e à legislação.  

3.3.1 Limites de Exposição 

Sendo que a tancagem armazena isocianatos, é imperativo que o sistema a ser 

implementado minimize as emissões do produto para a atmosfera, de forma que as 

concentrações no ambiente estejam dentro dos parâmetros legais. No Brasil, como 

já foi visto anteriormente, a NR-15 estipula que o trabalhador não pode estar exposto 

ao TDI em concentrações maiores que 0,016 ppm por 48h semanais (Figura 16). 

Devido ao seu caráter restrito, esse fluido será utilizado como fluido de processo 

representante dos isocianatos neste estudo. 

3.3.2 Normas de Cálculo Utilizadas 

Como o sistema de tancagem era composto por tanques atmosféricos e vasos de 

baixa pressão, a norma a ser utilizada para dimensionar o sistema de proteção 

contra sobrepressão e vácuo foi o API 2000, 5ª Edição. 

Essa norma define as vazões envolvidas para alívio de pressão ou para evitar o 

vácuo excessivo. Esses valores foram utilizados para o dimensionamento das 
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válvulas de admissão e alívio de nitrogênio, e posteriormente as Pressure and 

Vacuum Relief Valves (PVRV´s) ou Válvulas de Alívio de Pressão e Vácuo. 

3.4 EVENTO INICIADOR DO PROJETO 

Durante um procedimento de transferência de produto para o tanque T-01, verificou-

se que o fundo do tanque havia se deslocado da base. Neste tanque, a pressão 

interna multiplicada pela área da seção transversal do casco atingiu um valor maior 

que o peso do casco mais o teto mais o fluido. Como o tanque não possuía 

chumbadores para a ancoragem do casco este se deslocou para cima provocando a 

deformação do fundo, que tendeu a uma forma esférica, e a consequente perda do 

equilíbrio estático. 

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

 

Fonte: Arquivo próprio 

 

Um possível rompimento do tanque resultaria em lançar 800 m3 de isocianato no 

ambiente. Mesmo havendo um dique em volta da tancagem, limitando o a distância 

que o líquido poderia se espalhar, esse grande volume causaria uma exposição com 

uma criticidade bastante elevada devido aos vapores do produto. Além disso, como 

a região de dentro do dique não era impermeável, todo o solo deveria ser retirado 

para passar por um processo de tratamento falando em termos de custos para a 

empresa, o tanque deveria ser reparado ou substituído e ficaria com estocagem 

reduzida até ter de volta o equipamento íntegro. 
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Os eventos vieram a causar o incidente já estavam se desenvolvendo há algum 

tempo, visto que elementos essenciais do sistema de proteção foram impedidos de 

operar. Uma inspeção realizada no sistema identificou alguns elementos que foram 

cruciais para a ocorrência do evento, como os citados nos próximos subitens. 

3.4.1 Análise dos elementos do sistema 

 

3.4.1.1 Problemas observados na PVRV 

Durante a inspeção, foi identificado que a PVRV não operou para aliviar a pressão 

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

Figura 25 - PVRV e detalhe do bocal entupido com ureia 

 

Fonte: Finekay (2014) (Adaptado) e Arquivo pessoal  

 

 

3.4.1.2 Problemas observados na tubulação  

A formação de ureia dentro do tanque e da PVRV significa que o produto teve 

contato com umidade. A presença de umidade em tanques com essa estratégia de 

proteção ocorre quando há admissão de ar pelo lado de vácuo da PVRV. Verificou-

se então que a linha de nitrogênio que alimentava esse tanque estava incrustada de 

ureia. Essa verificação levou à constatação de que também havia algum problema 

no suprimento de nitrogênio. 
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3.4.1.3 Problemas observados na Válvula Reguladora de Nitrogênio 

A válvula reguladora estava subdimensionada para operar nas condições exigidas 

pelo processo. Não havia como disponibilizar a vazão necessária para manter o 

sistema inerte. Além do fato de que para suprir a vazão necessária para cada 

tanque, as tubulações ofereciam uma redução de pressão superior à limitação do 

sistema. 

3.5 BASES DE PROJETO 

 

3.5.1 Dados básicos de processo 

 

 Fluido de processo: 2,4-Tolueno diisocianato – TDI; 

 

 Fluido inerte: Nitrogênio; 

 

 Pressão do header (tubulação de distribuição de fluidos) de nitrogênio: 3,5 

barg; 

 Densidade (Nitrogênio): 1,04 kg/m3 (35oC @ 1 atm); 

 

 Temperatura de operação: 35oC; 

 

 Ponto de fulgor: 126oC. 

 

 

3.5.2 Limites de pressão para operacionalizar o sistema 

Os tanques atmosféricos são os equipamentos com os limites de pressão e vácuo 

mais restritivos. Portanto, os seus valores de Pressão Máxima de Trabalho 

Admissível (PMTA) e vácuo máximo admissível serão adotados para o 

dimensionamento dos elementos de proteção.. 

 Máxima pressão admissível = 25 mbarg; 

 Mínima pressão admissível (vácuo) = - 5 mbarg. 
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Os limites disponíveis devem ser explorados ao máximo, mas devem ser 

respeitados. Quanto maior a pressão de estocagem, menores os riscos de emissões 

do produto. A maior pressão de nitrogênio irá reduzir a vaporização do isocianato e 

consequentemente sua concentração na atmosfera dentro do tanque, pois a adição 

de um fluido inerte (nitrogênio) altera a pressão de vapor de um líquido em um 

sistema fechado (WARK, 1995). Assim, quanto menos as válvulas de suprimento ou 

a de alívio de nitrogênio abrirem, menor será o consumo de nitrogênio e menores 

serão as quantidades de químicos liberados. 

3.5.3 Vazões operacionais da tancagem 

O cálculo das vazões é a etapa mais importante desse projeto. A partir de seus 

valores é possível dimensionar os elementos para alimentação de nitrogênio no 

sistema e os dispositivos de proteção. Segundo o API 2000, para cada cenário de 

alta e baixa pressão, é necessário identificar as vazões máximas do sistema e os 

volumes dos tanques envolvidos, conforme o cenário selecionado e a estratégia de 

operação. Fatores de conversão a serem aplicados são provenientes da Tabela 1B 

do API 2000 e apresentadas no ANEXO B deste trabalho. Na Tabela 2B desta 

norma, apresentada no ANEXO , as vazões resultantes da variação 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 estão 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 vazões máximas operacionais para as bombas desse sistema estão relacionadas 

na tabela a seguir: 



54 

 

Tabela 3 - Vazões das bombas do sistema de tancagem 

Bombas 
Serviço Vazão máxima 

(m3/h) 

P-01A/B 
Alimenta os vasos V-01 e V-02 com o TDI produzido na 

planta 
15,0 

P-02A/B 
Faz a recirculação do TDI para especificação e 

transferência do mesmo do V-01/V-02 para o T-01/T-02 
25,0 

P-03A/B Transferência do TDI para carreta. 70,0 

Fonte: Arquivo pessoal 

 
3.5.4 Definição dos cenários 

Baseando-se nas tabelas de vazões e na configuração do sistema mostrado na 

figura abaixo, a definição dos cenários será apresentada nos tópicos seguintes. 

Figura 26 - Esquemático simplificado da transferência de produto no sistema 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

3.5.5 Cenário de vácuo 

Para o cenário de vácuo, há duas situações em potencial para serem avaliadas. A 

primeira, diz respeito ao vácuo criado durante uma transferência normal de conteúdo 

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

tanque simultaneamente ao envio de produto para a carreta. Porém, como os 
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equipamentos estão interligados, há a compensação de pressão entre eles. Assim, a 

transferência de um vaso para um tanque não gera um cenário crítico (Figura 29).  

Para este caso, a situação mais crítica acontece quando não há alimentação de um 

vaso, mas há transferência de um tanque para um isotanque. Mesmo havendo uma 

tubulação transferindo vapores em excesso do isotanque para o tanque, é possível 

haver uma falha operacional que resulte no não alinhamento dessa corrente de volta 

ao sistema de origem. Assim, a vazão a ser utilizada para o cálculo deste cenário 

será a de 70 m3/h devido à bomba P-03A/B. 

Porém, a situação a crítica está relacionada a um cenário de ruptura de tubulação da 

base do tanque. Havendo conexões de 2 pol para drenagem do inventário, caso haja 

algum evento em que essa conexão seja rompida ou aberta, haverá a drenagem do 

volume do tanque por gravidade.  

Tabela 4 - Seleção de dados para cálculo de vazão para cenário de vácuo 

Equipamento Volume 
(m

3
) 

Vazão de alimentação 
(m

3
/h) 

Vazão de retirada 
(m

3
/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 Cenário de Pressão 

Um dos cenários clássicos para pressão alta em sistemas de tancagem é quando 

ocorre a falha da reguladora de pressão na posição aberta. A princípio, esse cenário 

não será considerado para dimensionamento do sistema de alívio, pois outros 

elementos de proteção serão inseridos no sistema. 

Muitas vezes negligenciado, porém muito importante, o cálculo da elevação de 

pressão devido à vaporização parcial do fluido quando inserido no tanque deve ser 
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considerado em outras condições. Porém, esse efeito não é relevante para o TDI 

devido às condições de operação e estocagem. 

Considerando os cenários abordados no API 2000, relativos à variação de condições 

atmosféricas e elevação do nível do reservatório, haverá sobrepressão quando um 

tanque receber produto da planta e todos estiverem sob efeito da variação térmica 

simultaneamente. Neste caso, não será considerado alimentação de carreta, pois a 

retirada de produto do tanque reduz a criticidade do cenário.  

Tabela 5 - Seleção de dados para cálculo de vazão para cenário de pressão 

Equipamento 
Volume 

(m
3
) 

Vazão de alimentação 
(m

3
/h) 

Vazão de retirada 
(m

3
/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 Tubulação 

Os critérios básicos para o dimensionamento da tubulação são os seguintes: 

 Toda a tubulação deverá ser calculada de forma que a perda de pressão 

entre os elementos seja a mínima possível; 

 Durante as transferências de vapores ou admissão / alívio de nitrogênio, a 

perda de pressão não pode provocar a abertura da PVRV para alívio ou 

admissão de ar; 

 Não pode haver pontos baixos com risco de formar “bolsões”; 

 A montagem das linhas deve permitir haja escoamento de possíveis 

condensados para dentro dos tanques; 

 Deverá prever pontos onde seja possível realizar inspeções programadas 

durante a parado do sistema; 
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 A vazão de gases de retorno do isotanque para a tancagem deverá seguir de 

acordo com os mesmos critérios adotados pela tancagem e aplicados ao 

isotanque. 

 

3.5.8 Válvulas de Alívio de Pressão e Vácuo 

As PVRVs serão dimensionadas de forma bastante conservativa. Apesar de haver 

no mercado uma seleção de dispositivos com as variadas capacidades, será 

considerado, para efeito de dimensionamento, que cada uma das duas válvulas a 

serem dimensionadas, deverá atender plenamente às condições de emergência 

quando solicitadas.  

Em relação às pressões de abertura e condições de alívio, as válvulas serão 

selecionadas seguindo os seguintes critérios (ANEXO ): 

 Vácuo - sobrepressão de 100%; 

 Pressão – sobrepressão de 70% 

 

3.5.9 Leito de Carvão Ativado 

Para o cálculo do leito de carvão ativado, foi necessário preciso atender aos critérios 

abaixo (ALPORT; GILBERT; OUTERSIDE. 2003): 

 Velocidade máxima de 0,4 m/s 

 Tempo de residência de 2,5s para 1 m de carvão; 

 Perda de carga compatível com as pressões do sistema.  
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4. RESULTADOS & DISCUSSÕES 

 

4.1 ESCALA DE CONTROLE DE PRESSÃO 

Na figura abaixo, é possível verificar os limites de pressão que devem ser 

respeitados. Como os tanques possuem limites de projeto entre -5 mbarg (vácuo) e 

25 mbarg (pressão), todas as válvulas de controle, dispositivos de alívio e 

instrumentos de medição, deverão trabalhar dentro destes limites. 

Figura 27 – Escala de ajustes de pressão 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

A faixa de operação foi definida sem os detalhes dos elementos de controle que são 

disponibilizados pelo mercado. Uma pesquisa minuciosa acerca desses elementos é 

fundamental para o dimensionamento de um sistema funcional e confiável. Quanto 

maior for essa faixa, menor a liberação de vapores para a atmosfera, pois o sistema 

possui flexibilidade para operar sem que as válvulas de admissão e alívio abram. O 

sistema deverá ser capaz de absorver toda a variação de pressão em sua 

movimentação diária, enquanto estiver dentro dos limites estabelecidos. Quanto 

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

 

4.2.1 Cálculo das Vazões para o Cenário de Pressão e Vácuo 

Utilizando os dados das seções anteriores (Tabela 4 e Tabela 5) para definir as 

vazões para cada cenário, é preciso aplicar os fatores de conversão do API 2000 

listados nos ANEXO B e C aos dados de vazão de alimentação / retirada e volume 

dos reservatórios. Como esses cálculos têm como base volumes normais de ar a 

entrar ou sair do sistema, o resultado final será convertido para nitrogênio, 

multiplicando-se o resultado final por 1,015 (resultados na última coluna e última 

linha), conforme indicado no ANEXO E. 

Tabela 6 - Vazões necessárias para cenário de vácuo 

Equipamento 
Efeito térmico  

(Nm
3
/h ar)  

Deslocamento de nível 

(Nm
3
/h ar)  

Resumo 
(Nm

3
/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 

Vazão Total 

(Nm
3
/h de N2) 308 82 390 

Fonte: Arquivo pessoal 

 
Tabela 7 - Vazões necessárias para cenário de pressão 

Equipamento 
Efeito térmico  

(Nm
3
/h ar)  

Deslocamento de nível 

(Nm
3
/h ar)  

Resumo  
(Nm

3
/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 

Vazão total (Nm
3
/h 

de N2) 185 15 200 

Fonte: Arquivo pessoal 

4.2.2 Sumário das vazões calculadas 

Todos os elementos definidos e dimensionados para este sistema deverão atender 

às vazões calculadas acima. Apesar de que o cenário de pressão requer uma vazão 

mínima de alívio de 200 Nm3/h, a válvula de alimentação de nitrogênio deverá ser 
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capaz de disponibilizar 390,0 Nm3/h. Assim, válvula de controle de alívio deverá, ao 

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

Tabela 8 - Vazões para as válvulas de alimentação e alívio de nitrogênio 

Cenário Vazão de N2 requerida (Nm
3
/h) 

Vácuo 390,0 

Pressão 200 (calculado) / 390,0 (selecionado) 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

4.3 TUBULAÇÃO 

 

4.3.1 Configuração adotada 

 

Será instalado um header de forma a conectar todos os tanques, válvulas de alívio e 

sistema de entrada e saída de gases. Essa estratégia irá evitar que haja o contato 

direto da válvula redutora de nitrogênio com vapores do fluido no tanque. Como 

pode ser visto na figura abaixo, esse tipo de válvula não é recomendado para operar 

com isocianatos, pois caso haja insuficiência de nitrogênio poderá ocorrer acúmulo 

de ureia no sensor e deixá-la inoperante. 

Figura 28 - Exemplo de válvula redutora de pressão com piloto 

 

Fonte: Franko (2016) (Adaptado) 

 

A seleção da estratégia utilizando header comum a todos os tanques deve-se aos 

conceitos já utilizados pela indústria e exemplificado no ANEXO H. A estratégia 

apresentada na figura a seguir apresenta algumas modificações com o intuito de 

assegurar que o sistema irá operar de forma independente, sem interferência 
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humana e será robusto de tal forma que, em caso de emergência, será capaz de 

levar o conjunto à sua condição mais segura. Nesse caso, o objetivo é evitar a 

ruptura do tanque. O detalhamento será apresentado ao longo desta seção. 

Figura 29 - Resumo do sistema de controle de inertização 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

4.3.2 Perda de pressão no sistema 

O header terá um diâmetro tal que a perda de pressão para as estabelecidas para 

as válvulas de admissão e alívio de nitrogênio deverá resultar em no máximo 2.5 

mbarg, para prevenir que o lado de vácuo da PVRV abra e permita que o inventário 

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

4.3.3 Detalhamento dos elementos e funcionalidades 

 

4.3.3.1 Válvulas de controle 

Para minimizar os riscos dos vapores de TDI adentrarem os internos da válvula 

reguladora, a estratégia proposta inclui um arranjo diferenciado, onde a PCV-01 na 

figura abaixo não tem contato direto com o sistema. O acionamento da alimentação 

de nitrogênio é feito por um transmissor de pressão que se comunica com uma 

segunda válvula (PV-01), que admite ou bloqueia a passagem de nitrogênio. 
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Figura 30 - Arranjo da admissão de nitrogênio 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

O espaço entre a PCV-01 e a PV-01 sempre estará pressurizado a pelo menos 25 

mbarg, valor de ajuste ao qual ela foi selecionada. Esse valor garante que o sistema 

não receberá uma pressão maior que a máxima pressão admissível do tanque. 

 

4.3.3.2 Controle de pressão 

 

Os transmissores de pressão (PTs) deverão ter sensibilidade para medir com 

precisão entre -5 mbarg à 25 mbarg, onde estão os limites operacionais e projeto. 

Porém, é importante ter medição fora desses limites, com o intuito de ter o 

mapeamento de algum evento indesejado de alta ou baixa pressão. Os PTs devem 

ser localizados em posições estratégicas no header de modo a medir a pressão 

mais significativa no sistema como um todo, considerando ainda as compensações 

de pressão existentes entre os vasos e tanques do conjunto. Segundo a escala de 

ajuste de pressão, a tancagem deverá operar dentro da faixa de 0 a 10 mbarg. 

 

4.3.3.3 PVRVs 

 

Dentro desses valores, não haverá entrada ou saída de gases. Por isso, é 

importante uma análise e seleção bastante criteriosa das PVRVs e das válvulas de 

controle (PV-01 e PV-02). Apesar do API 2000 citar que a faixa de sobrepressão das 

PVRVs ser entre 70% e 100% do ajuste de abertura, atualmente os grandes 

fornecedores já possuem produtos que são capazes de aliviar vazões específicas 

em percentuais de sobrepressão de até 10%, como Protego, por exemplo. 
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4.3.3.4 Tubulação 

 

Os critérios acima estipulados serão relevantes e funcionais somente se o header de 

interligação entre os elementos tenha perda de pressão de no máximo 2,5 mbarg. 

Esse valor é a diferença entre a abertura da PV-01 para suprir nitrogênio e a 

pressão onde a PVRV abre para evitar o vácuo. Essa tubulação fará equalização de 

pressão entre os vasos intermediários e tanques. Essa é uma das medidas mais 

simples para reduzir emissões, poiso uso de linha de equilíbrio de pressão, permite 

haver a transferência do volume de vapores deslocado, evitando que vá diretamente 

para a atmosfera. 

 

A linha de interligação do isotanque com o header deverá enviar os vapores de volta 

ao sistema de tancagem. A vazão de retorno será de 71,8 Nm3/h de nitrogênio (os 

isotanques devem ser de operação dedicada para operar com este produto, de 

forma que seja garantido transporte sempre inertizado com nitrogênio para evitar 

entrada de ar). No fluxo de volta ao tanque, a vazão estará repondo a pressão 

perdida pelo sistema devido ao deslocamento de nível. Não há grandes 

preocupações com perda de pressão nessa linha pois o isotanque opera com 

pressões superiores aos utilizados na tancagem. Em caso de emergência a vazão 

poderá ser aliviada pela PV-02 ou pelas PVRVs instaladas no header. 

 

4.3.4 Barreiras de proteção 

 

4.3.4.1 Atuação das válvulas de controle 

 

A PV-01 também deverá ter função de bloquear a alimentação de nitrogênio caso a 

pressão no sistema atinja 5 mbarg, que é o valor de ajuste de pressão de 

alimentação e prevendo uma possível falha da válvula reguladora.  

A PV-02 estará sempre aberta quando a pressão ultrapassar 10 mbarg. Esse valor 

também poderá ser alterado no momento que houver uma boa seleção da PVRV, 

conforme citado anteriormente.  
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4.3.4.2 Atuação das PVRV´s 

Como última barreira de segurança para contenção dos vapores dentro do sistema, 

cada PVRV, deverá ser capaz de aliviar o cenário mais crítico (falha da reguladora 

aberta) caso as outras barreiras de segurança não atuem, como o fechamento da 

PV-01 ou abertura da PV-02. Da mesma forma, deverá ser capaz de evitar o vácuo 

devido à drenagem do tanque por gravidade. Qualquer que seja a situação, a 

abertura da PVRV poderá contaminar o sistema com a umidade do ar, mas nesse 

caso, é necessário proteger o equipamento para que não haja ruptura do mesmo, o 

que pode resultar em um cenário muito mais grave quando o inventário do tanque 

poderá ser liberado no ambiente. 

4.3.4.3 Filtro de carvão ativado 

Para o carvão ativado, o filtro deverá ter pelo menos 623 mm de diâmetro 

(APÊNDICE B). Como para cada 1 m de espessura do filtro, tem-se um tempo de 

residência de 2,5 s, admite-se ao menos 1,25 m de leito de carvão, que é a condição 

equivalente a manter o tempo de residência adequado. Dados específicos sobre o 

tipo de carvão e sua eficiência são informações não disponibilizadas pelos 

fornecedores, no intuito de resguardar a informação estratégica. Mas estes fazem o 

total dimensionamento do filtro e a seleção do melhor produto a ser utilizado e muito 

trabalham com o recolhimento e apropriado tratamento do carvão após seu 

esgotamento. O uso da medição de pressão diferencial no filtro ajudará a monitorar 

a perda de pressão no mesmo e antecipar problemas que possam causar emissões 

devido à impossibilidade de aliviar os gases por ele. 

A complementação do sistema com o filtro de carvão ativado, permitirá eliminar em 

torno de 30-40% e até mesmo 99%, dos vapores de TDI na corrente de saída, 

conforme relato de empresas que adotaram a estratégia do carvão ativado em seus 

processos (ALPORT, D.C.; GILBERT, D. S.; OUTERSIDE, S. M., 2003). Uma 

desvantagem do sistema de carvão é o descarte. As empresas que fornecem o 

carvão normalmente o recuperam ou o incineram. Caso não sigam procedimentos 

criteriosos, poderão contribuir ainda mais com os problemas de emissões 

atmosféricas.  
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5. CONCLUSÃO 

O sistema utilizado atualmente já opera com tanques de teto fixo. Esse tipo de 

reservatório é adequado para ser utilizado com este produto, pois é fechado e evita 

problemas devido à formação de ureia em partes móveis que estariam presente em 

tanques de teto flutuante. Nessa tecnologia, uma vez que o sistema é 

adequadamente inertizado, o risco de contaminar o produto com umidade 

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

As ferramentas utilizadas nesse projeto foram cruciais para definir os critérios e 

direcionar o trabalho. A alteração realizada no sistema de tancagem também se 

mostra bastante efetiva no sentido de reduzir os riscos de segurança de processo 

que podem ser causados devido à natureza dos químicos envolvidos e um sistema 

de alivio e inertização ineficientes. O redimensionamento desses elementos 

aumenta a confiabilidade do sistema e minimiza as possibilidades de possível 

ruptura de algum tanque devido à sobrepressão ou implosão por vácuo.  

A inserção do controle de processo otimiza o consumo de nitrogênio, mantendo a 

pressão sempre positiva, variando dentro de uma faixa segura, além de adequar o 

balanceamento de vapores entre os tanques. Como resultado principal dessa 

estratégia, a redução dos químicos lançados ao ambiente é o maior ganho que pode 

ser associado às modificações implementadas, pois a evaporação do fluido 

armazenado é minimizada e mesmo o volume a ser aliviado é tratado pelo carvão 

ativado antes de ser lançado ao ambiente. Dessa forma, tanto reduz os problemas 

ambientais, quanto protege o trabalhador quanto às doenças ocupacionais que 

poderiam estar sujeitos. 

Será possível obter melhores resultados a partir do momento que seja possível 

selecionar de forma criteriosa e específica, os instrumentos que irão compor o 

sistema. Nessa estratégia, deve-se buscar sempre maximizar a faixa operacional 

para evitar a entrada ou saída de gases.  
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APÊNDICE A - CÁLCULO DO ESCOAMENTO POR GRAVIDADE 

 

  

H (m) = 7,1 Altura de liquido acima da abertura de escoamento

D (pol) = 2 Diâmetro do orifício de escoamento

Cv = 1 Coeficiente de descarga. Assumido = 1

g (m/s2) = 9,8 Aceleração da gravidade

v (m/s) = 11,8 Velocidade v = C v  (2 g H) 1/2  

A (m2) = 0,002027 Área de escoamento

V (m3/h) = 86,1 Vazão volumétrica

Referência: http://www.engineeringtoolbox.com/flow-liquid-water-tank-d_1753.html

acessado em 07/04/2014 às 20h00

Condição padrão: 399 Nm3/h

Pressão 1 bar abs

Temperatura 0 oC

Condição de operação

Pressão 1,025 bar abs

Temperatura 35 oC

Adaptação da equação de Clayperon

Vazão na condição de alívio:

Q = 439,1 m3/h

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

Sendo que: 

Essa equação pode ser reescrita como:

Onde:

Q: Vazão 439,1 m3/h

0,12 m3/s

V: Velocidade 0,4 m/s

D: Diâmetro 0,62 m

623 mm

O filtro deverá ter um diâmetro mínimo de 623 mm.

CÁLCULO DO ESCOAMENTO POR GRAVIDADE DEVIDO A FALHA ESPÚRIA DE 

UMA CONEXÃO DE 2 POLEGADAS

  
      
  

 
   
  P  nRT

Vazão  Velocidade x Área

D  
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APÊNDICE B - ESTIMATIVA PARA O FILTRO DE CARVÃO ATIVADO 

 

Para o cálculo do filtro, é necessário realizar algumas conversões: 

 

 

 

 

Condição padrão: 399 Nm3/h

Pressão 1 bar abs

Temperatura 0 oC

Condição de operação

Pressão 1,025 bar abs

Temperatura 35 oC

Adaptação da equação de Clayperon

Vazão na condição de alívio:

Q = 439,1 m3/h

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

Sendo que: 

Essa equação pode ser reescrita como:

Onde:

Q: Vazão 439,1 m3/h

0,12 m3/s

V: Velocidade 0,4 m/s

D: Diâmetro 0,62 m

623 mm

O filtro deverá ter um diâmetro mínimo de 623 mm.

  
      
  

 
   
  P  nRT

Vazão  Velocidade x Área

D  
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ANEXO B – Tabela de fatores de conversão de volume líquido deslocado para 
volume de ar deslocado 

 

Fonte: API 2000 (1998) 

  



75 

 

ANEXO C - Tabela de volume de ar deslocado devido à variação de temperatura 

sobre o volume do tanque. 

Fonte: API 2000 (1998) 
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ANEXO D - Diagrama de capacidade x percentual de abertura de PVRVs. 

         

FONTE: API 2000 (1998) 
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ANEXO E – Fatores de conversão de vazão volumétrica e massa específica para 
líquidos e gases. 

 

Fonte: Flow Formulas (2009) 
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ANEXO F – Tabela de limites de exposição para isocianatos comerciais 

 

 

Fonte: NIOSH (2016) 
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ANEXO G - Ficha de informação do produto – TDI 
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ANEXO H - Sistema de estocagem com header compartilhado 

     

Fonte: CCPS (2006) 

 

 

 

 

 

 

 


