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RESUMO

Este trabalho tem o propdsito de aplicar técnicas de identificagdo de perigos e
analise de riscos na fase de projeto conceitual para uma modificagdo na area de
moagem de carvdo em uma fabrica de cimento. A modificacdo consiste em um
sistema de reaproveitamento dos rejeitos gerados na moagem de carvio. Foi
desenvolvida uma metodologia com base nas praticas da industria de processos
para conducdo de um estudo de riscos de processo. A metodologia empregada
compreendeu o levantamento de informagdes disponiveis do projeto, das
caracteristicas do material manuseado, a selecdo de uma técnica de identificagdo de
perigos e a elaboragdo de uma matriz de risco com critérios de tolerabilidade. O
estudo foi realizado por uma equipe multidisciplinar constituida por representantes
dos setores de projetos, operacdo, manutencdo e seguranga do trabalho. Foram
selecionadas as técnicas check-list e What-If. A aplicacdo das técnicas foi precedida
por treinamentos em explosdo de poeiras e técnicas de identificagdo de perigos e
atividades de preparacao para as analises, como a elaboracdo de check-list e
pesquisa de padrdes da industria. O estudo resultou em 61 recomendacbes para as
etapas seguintes do projeto que abordaram cenarios de explosédo e seus controles.
Também foram recomendadas medidas administrativas para a fase operacional do

projeto, assim como para o gerenciamento de mudangas, manutengéo e inspegao.

Palavras-chave: Riscos ocupacionais, Anadlise de riscos (técnicas), Carvao

(reaproveitamento).



ABSTRACT

This study is designed to apply process hazard analysis techniques in the conceptual
design phase of a modification in the grinding area of coals in a cement factory. This
modification involves the reuse of rejected coals produced from mills. This method
was adopted based on practical industrial standards to conduct a process hazard
analysis. This method was applied and understood after obtaining available
information from the project on handling material, selection of a hazard identification
technique, construction of a risk matrix with tolerable criteria. This study was
performed by a team composed of engineering, operational, maintenance and safety
personnel. The selected techniques were check-list and What-If. Before starting the
studies was prepared a check-list, researched industries standards and applied
training about dust explosions and hazard identification techniques. The technical
application resulted in 61 recommendations to the following phase of the project. The
main recommendations were related to protection against explosions. Also
managerial recommendations as a management of changes, inspection and

maintenance procedures were appointed.

Keywords: Safety, Risk analysis, Coal (waste reuse)
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1. INTRODUGAO

Esta monografia visa analisar a aplicagdo de técnicas de identificagdo de
perigos e analise de riscos de processo em um projeto envolvendo o manuseio de
solidos combustiveis em uma fabrica de producdo de cimento. A partir de uma
fundamentagao tedrica na literatura de analise de riscos de processo, poeiras
combustiveis € normas técnicas relacionadas as melhores praticas da industria,
se pretende estabelecer uma metodologia envolvendo a sele¢do de técnicas de
identificacao de perigos, desenvolvimento de uma matriz de risco com critérios de
tolerabilidade e, por fim, regras e procedimentos de condug¢ao dos estudos por
uma equipe multidisciplinar.

A metodologia desenvolvida sera aplicada em um projeto para modificagao
no sistema de moagem de carvao de uma fabrica de cimento. A modificagao visa
o reaproveitamento de rejeitos de moagem de carvao que ainda possuem poder
calorifico e que séo gerados na proporgao de 10 a 15% em relagéo a produgao de
finos dos moinhos. Na Figura 1.1, pode-se visualizar o rejeito gerado formando
uma pilha ao lado de um moinho.

A modificacdo proposta € constituida pela introdu¢do de um novo circuito
para o material, incluindo o seu transporte horizontal por correia transportadora, a
sua elevagao por elevador de cagambas, separagao das fragdes granulométricas
de interesse por peneiramento, estocagem e retorno para a moagem. Na Figura
1.2 é apresentado um fluxograma simplificado para a modificagdo proposta.

As recomendacdes originadas nos estudos de identificagdo de perigos e
andlise de riscos com relacdo aos cenarios de explosdo, incéndio de poeira
combustivel e outros serdo hierarquizadas de acordo com o risco analisado e

avaliado em cada caso e devem ser incorporadas as préximas fases do projeto.
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Figura 1.1 — Pilha de rejeito de moagem de carvao

Fonte: Arquivo do autor

1. Entrada do mix de carvao (3 a 30 t/h)

2. Entrada de gas do forno (84.000 m*/h; 300 °C)

3. Retirada de pé sistema por exaustédo (7 a 15 t/h)

4. Retirada de rejeitos da moagem

5. Transporte por correia do rejeito

6. Transporte por elevador de canecos do rejeito

7. Peneiramento

8. Silagem para retido

9. Retorno para moagem de material passante (correia transportadora)
10. Retirada de material retido (cagambas / caminh&o)

Equipamentos existentes
Equipamentos novos

Figura 1.2 — Fluxograma simplificado da modificagdo no sistema de moagem.

Fonte: Arquivo do autor.
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1.1. OBJETIVO

Obter um projeto de processo seguro e operacional que possibilite a
manutencdo da integridade fisica das pessoas e das instalagdes via aplicagéo de
técnicas de identificagdo de perigos e analise de riscos na fase de projeto
conceitual de uma modificagdo no sistema de reaproveitamento dos rejeitos da

moagem de carvdo em uma fabrica de cimento.

1.2. JUSTIFICATIVA

Esta monografia se justifica por dois fatores principais, o pouco uso de
técnicas estruturadas de identificagdo de perigos e analise de riscos no segmento
industrial do cimento e por um notério aumento nos acidentes de explosdo e
incéndio nas industrias que manipulam poeiras combustiveis. Estes dois aspectos

sdo apresentados a seguir.

1.2.1. Usos de técnicas de gestao de riscos

No Brasil, a aplicagcdo de metodologias de gestdo de risco, incluindo o uso de
técnicas de identificagcdo de perigos e analise de riscos, tem aumentado nos
ultimos anos. Parte deste incremento é devido a requisitos de licenciamento
ambiental as industrias que manuseiam produtos perigosos e outra porque este
tipo de ferramenta de gestdo estd em processo de incorporagdo a cultura de
alguns segmentos industriais como a industria quimica e a petroquimica.

Os acidentes industriais ocorridos a partir da década de 70, no século XX,
foram decisivos para influenciar a industria, governo e sociedade quanto a
necessidade de se estabelecer mecanismos para prevengdo destes episodios
catastroficos. Assim, metodologias de gestao de riscos, que ja eram utilizadas nas
industrias bélica e aeroespacial, foram assimiladas pela industria quimica e
petroquimica dando origem a elementos de sistemas de gestdo de seguranga de
processo como analise de riscos de processos (ARP), gerenciamento de
mudangas, informagdes de seguranga de processos, atendimento emergencial,
entre outros. No ano de 1992, a OSHA tornou obrigatéria a adogao de um sistema

de gerenciamento de riscos de processo para industrias que manipulavam
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substancias altamente perigosas. Na Europa, as diretivas de Seveso | e Il e a
diretiva n° 174, Acidentes Industriais Ampliados da OIT, também estabeleceram
uma série de medidas e controles que a industria deveria adotar para prevenir os
acidentes industriais.

Instituicdes como o IBAMA no Brasil, e os Orgdos Ambientais nos Estados,
estdo a frente deste processo regulatério a mais de vinte anos, incluindo a
tematica de analise de riscos e programas de gestdo de riscos nos requisitos
obrigatérios para licenciamento ambiental, forcando, desta maneira, que as
empresas considerem estes elementos de gestdo e suas técnicas na fase de
projeto, durante a vida util e na desativagdo de um empreendimento.

Entretanto, apesar destas exigéncias, as técnicas de identificacdo de perigos
e anadlise de riscos ndo sdo amplamente adotadas pela industria em geral.
Existem muitas motivacbes para que isso ocorra. Uma delas é que, se
excetuando as industrias quimicas, petroquimicas, bélica e nuclear, ndo ha uma
cultura de seguranga de processo fortemente estabelecida em outros segmentos
industriais. Muitas vezes, as organizagbes nao percebem a necessidade de
implantar elementos de gestdo de seguranga de processo, visto que nao
manipulam substancias perigosas e, na sua visdo, ndo seriam capazes de gerar
eventos acidentais de monta como explosdes, vazamentos téxicos ou até mesmo
grandes incéndios. Outro fator é que os requerimentos e conceitos destes
sistemas sao de dificil entendimento e aplicagdo, e ainda, envolvem a
disponibilizagdo de recursos nem sempre presentes, como conhecimento e
habilidade das pessoas, investimento de tempo de equipes multidisciplinares e
contratagdo de especialistas.

Este cenario de pouco uso de técnicas de analise de risco e sistemas de
gestdo de segurancga de processos resulta em projetos de processos produtivos e
instalagbes que podem conter perigos e riscos nado identificados ou n&o
compreendidos na sua totalidade e, por isso, nao gerenciados. O uso de técnicas
e métodos de identificagdo de perigos e de analise de riscos proporciona que se
conhega a fundo o processo ou o projeto de processo, as substancias quimicas e
energias envolvidas, os provaveis mecanismos e condigées que podem levar a
um acidente e as possiveis perdas que podem ocorrer. Somente assim, é
possivel propor as medidas para controlar ou mitigar os riscos dos processos e

instalacoes.
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1.2.2. Aumento do numero de explosdes envolvendo poeiras
combustiveis

Na primeira década do século XXI, é notdéria uma mudanga no perfil de
acidentes na industria nos E.U.A. Ocorreram uma série de explosdes catastroficas
que nao envolveram gases ou liquidos inflamaveis; nem tao pouco, relacionavam-
se com material radioativo ou com a industria de armamentos, mas sim com
poeiras combustiveis.

Dados do Chemical Safety and Hazard Investigation Board (CSB) apontam
em seu estudo sobre poeiras combustiveis de 2006, que entre 1980 e 2005
ocorreram 281 incéndios e explosdes relacionadas a poeiras combustiveis,
resultando em 119 mortos e 718 feridos. Na tabela 1.1 a seguir, pode-se
visualizar alguns acidentes catastroficos recentes de explosdo com poeiras
combustiveis nos E.U.A. Até o ano de 2009, ocorreram mais 80 eventos. Segundo
o estudo, as principais falhas foram nao seguir as boas praticas de engenharia e
deficiéncias na gestdo de seguranga de processos, visto que os riscos de
explosao de poeiras combustiveis ndo foram identificados corretamente e quando

o foram, a sua avaliagao foi subestimada.

Tabela 1.1 — Explosdes catastroficas de poeiras combustiveis

ANO INSTALACAO POEIRA FATALIDADES

1999 Fundigao — ferro fundido Resina fendlica 3

2002 Reciclagem de borracha Residuo de 5
moagem de pneus

2003 Embalagem de medicamentos Polietileno

2003 Fibra de vidro

2003 Fundicdo de rodas automotivas P6 de aluminio 1

2008 Refinaria de agucar Acucar 14

Fonte: Combustible Dust Hazard Study, CSB, 2006.

Ainda, segundo o estudo do CSB, também contribuiu para a ocorréncia das
explosdes a auséncia de uma regulagao especifica para poeiras combustiveis, o
que levou a uma fiscalizagdo genérica sobre este perigo, utilizando-se regulag¢des

que tratam de forma tangencial o tema de poeiras combustiveis. Dados de
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notificagbes emitidas pela OSHA geralmente recaem em limpeza e arrumagao e
padrbes de seguranga elétrica. Outro ponto € o despreparo de profissionais de
seguranga como bombeiros e fiscais em identificar o perigo de poeiras
combustiveis durante suas fiscalizagoes.

Em face deste cenario, as metodologias para gerenciar 0s riscos
associados com explosao de poeiras tém evoluido. Segundo a publicagdo mensal
da AIChE, Chemical Engineering Progress (fevereiro de 2009, p. 28) a tendéncia
da industria é fazer uso de programas de analise de risco de processos (ARP)
formais para identificar perigos, avaliar riscos e propor medidas para a redugao ou
eliminagdo com relagdo a poeiras combustiveis. As ARPs usam técnicas
estruturadas para encontrar as fraquezas no projeto e na operagcao das
instalagdes e processos que podem levar a acidentes. Geralmente, ARPs incluem
avaliagao dos riscos associados aos perigos identificados.

Recentemente, a National Fire Protection Association (NFPA) incluiu em sua
norma NFPA 654, Standard for the Prevention of Fire and Dust Explosion from the
Manufactoring, Processing, and Handling of Combustible Particulate Solids
(norma para Prevengao de Fogo e Explosdo de Manufatura, Processamento e
Manuseio de Particulas Solidas Combustiveis) o requisito de efetuar uma ARP
para processos que manuseiam poés e sélidos que apresentem perigo de fogo ou

exploséao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. IDENTIFICAGAO DE PERIGOS E ANALISE DE RISCOS

Um estudo de identificacdo de perigos e analise de riscos € um esforgo
organizado para identificar e analisar a significancia de situagdes perigosas
associadas com um processo ou atividade. Especificamente, estes estudos sao
usados para apontar fraquezas no projeto ou na operagdo de um processo
produtivo, que podem levar a acidentes como liberacdes de substancias quimicas,
incéndios ou explosdes. O resultado destes estudos auxiliam as organizagdes a
melhorarem seus projetos e a sua gestdo de seguranga, providenciando
informacbes para tomada de decisbes (Guidelines for Harzard Evaluation
Procedures, 1992).

O foco dos estudos de identificagdo de perigos e anadlises de riscos sao os
eventos com efeitos agudos para o publico e para o pessoal que opera o
processo em questdo. Estes estudos complementam a gestdo de seguranga e
saude tradicionais. As ferramentas empregadas nos estudos também podem ser
utilizadas para outros fins como verificar problemas na operabilidade da planta ou
processo, na tomada decisdes com foco financeiro e para identificar situagcdes
relacionadas ao meio ambiente (Guidelines for Harzard Evaluation Procedures,
1992).

Para gerenciar riscos, primeiramente, os perigos e condi¢cbes perigosas
devem ser identificados, entdo os riscos podem ser avaliados para se determinar
se sao toleraveis ou ndo. Quanto mais cedo no ciclo de vida de um
empreendimento é empregado um estudo efetivo de identificagdo de perigos e
analise de riscos, melhor serd o desempenho de seguranga e operagao do
processo ou atividade. A compreensdo do risco desenvolvida por estes estudos
forma a base para estabelecer as demais atividades de gestdo de seguranca de
processo ao longo da vida do empreendimento. Uma percepg¢ao incorreta do risco
pode levar a um uso ineficiente ou limitado dos recursos disponiveis para manter
a seguranga do processo durante a sua operagdo (Guidelines for Harzard
Evaluation Procedures, 1992).
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2.1.1. Estudos de riscos no ciclo de vida de um empreendimento

Os estudos de identificagcdo de perigos e analise de riscos podem ser
empregados em todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento

compreendendo:

Pesquisa e desenvolvimento;

Projeto conceitual;

Projeto basico;

Projeto detalhado;

Construcéo;
e Comissionamento e pré-partida;
e Operagao;

¢ Desativacao.

O uso das técnicas de analise de risco de processo durante o ciclo de vida
do empreendimento, associado ao uso de elementos de gestdo de seguranga de
processos, pode revelar deficiéncias no projeto e na operagao antes que ocorra a
construgao ou o inicio das operagdes (Guidelines for Risk Based Process Safety,
2007).

2.1.2. Descrigao das técnicas mais comuns de identificagao de perigos

Segundo Nolan (1994), os perigos que emergem em um sistema, a primeira
vista, sdo pensados como defeitos de projeto, erros na construgéo, erro humano,
caracteristicas dos materiais.

Existem muitas técnicas de identificagdo de perigo e anadlise de riscos
disponiveis e que podem ser aplicadas a uma instalagéo ou projeto em sua fase
inicial para antecipar possiveis erros humanos e falhas do sistema. Quanto a sua
natureza, essas técnicas podem ser qualitativas, semi-quantitativas ou
quantitativas. A seguir sao apresentadas técnicas qualitativas e quantitativas

tipicamente usadas na industria.
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Qualitativas
¢ Revisdo de Seguranga;
e Check-lists;
¢ Analise Preliminar de Perigos (APP);
e What-If e What-If & Check-list;
e Perigos e Operabilidade (HAZOP).

Quantitativas
e Arvores de falha;
e Arvores de evento;

¢ Andlise de modo de falhas e efeitos (FMEA).

Neste trabalho, as técnicas utilizadas e apresentadas serdo as qualitativas.
A seguir, é feita uma breve descricdo das técnicas de identificacdo de perigos

mais comumente empregadas na industria e de interesse para este trabalho.

2.1.2.1. Revisdo de seguranga

Esta técnica, também conhecida como revisdo de projeto ou revisédo de
segurancga de processos pode ser empregada em todos os estagios do ciclo de
vida do empreendimento. Basicamente, a técnica envolve uma inspegao formal
das instalagbes por uma equipe. A atividade pode durar algumas semanas. No
caso de novos projetos, a equipe revisa um conjunto de documentos e desenhos
em reunides. A técnica envolve entrevistas com pessoal da planta como
operadores, engenheiros, pessoal de manutengcdo, pessoal da segurancga,
gerentes entre outros (Guidelines for Harzard Evaluation Procedures, 1992).

O objetivo a ser alcangado é identificar deficiéncias nos procedimentos ou
instalagbes que podem levar a perdas. Na Tabela 2.1 a seguir, apresenta-se um

resumo dos objetivos, resultados e recursos necessarios para esta técnica.
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Tabela 2.1 — Resumo da técnica Revisdo de Seguranca

Objetivo Resultados Recursos

Assegurar que a Descricdo qualitativa de  Acesso a documentacao,
operacao e manutencdo  possiveis problemas de incluindo padrdes e

das instalagbes estdo de  segurancga e sugestdes cédigos, dados de

acordo com padrdes de de correcéo. substancias,
construgao e intengdes procedimentos, P&ID,
do projeto. registros de manutengao,

incidentes etc. Pessoal
deve ser experiente nos
assuntos abordados e

conhecer as instalagdes.

Fonte: Arquivo do autor.

Na Tabela 2.2, estdo listados os tempos estimados para as fases de

preparagao, analise e documentacao desta técnica.

Tabela 2.2 — Tempos estimados para Revisao de Segurancga

Escopo Preparacao Analise Documentagao
Sistema simples ou pequeno 2a4h 6al12h 4a8h
Processo complexo ou 1 a 3 dias 3 abdias 3a6 dias
extenso

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.

2.1.2.2. Check-list

Esta técnica se utiliza de listas ou procedimentos passo-a-passo para verificar as
condicbes de um sistema. As listas variam em tamanho e complexidade e sao
costumeiramente usadas para demonstrar o nivel de cumprimento de padrdes e
praticas estabelecidas. A técnica é de féacil utilizacdo e pode ser aplicada em
qualquer estagio do ciclo de vida do empreendimento. Os check-lists séo
limitados pela experiéncia dos seus autores. A maioria das vezes, check-lists sdo

criados com base em padrdes e procedimentos. Devido a estas caracteristicas,
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devem ser revisados e atualizados constantemente. Muitas organizagbes usam
check-lists padrdes no desenvolvimento de projetos. A técnica € especialmente
benéfica para pessoal com pouca experiéncia, pois € uma forma de tornar
familiares os atributos do processo via comparacdo com os requisitos do check-

list (Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992).
O objetivo a ser alcangado € identificar deficiéncias em relagao a padrdes e
praticas da industria. Na Tabela 2.3 abaixo, apresenta-se um resumo dos

objetivos, resultados e recursos necessarios para esta técnica.

Tabela 2.3 — Resumo da técnica Check-list

Objetivo Resultados Recursos

Assegurar que a Listagem de itens ndo Caodigos e padroes de
organizagao esta em conformes com padrdes  engenharia, manuais de
conformidade com e praticas e possiveis operagao. Pessoa
padrdes e praticas da solucgdes. experiente com
industria. conhecimento do

processo para aplicar o

check-list.

Fonte: Arquivo do autor.

Na Tabela 2.4, estdo listados os tempos estimados para as fases de

preparacao, analise e documentacao desta técnica.

Tabela 2.4 — Tempos estimados para Check-list

Escopo Preparacao Analise Documentagao
Sistema simples ou pequeno 2a4h 4a8h 4a8h
Processo complexo ou 1 a 3 dias 3abdias 2a4dias
extenso

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.
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2.1.2.3. Analise Preliminar de Perigos (APP)

Esta técnica é derivada de um padrdao militar para sistemas de seguranga dos
Estados Unidos. De modo geral, a técnica foca os materiais perigosos e os
principais processos de uma instalagdo. E, geralmente, empregada nos estagios
inicias de um projeto, quando ndo se possui muitas informacgdes e detalhes sobre
o projeto ou o procedimento de operacdo. E um precursor de outros estudos. A
APP gera uma lista de perigos e situagdes ou condigbes perigosas genéricas. A
técnica aborda situagbes com matérias-primas, intermediarios e produtos,
ambiente, desastres naturais, equipamentos, arranjo e layout, atividades de
operacdo e manutencao, entre outros (Guidelines for Hazard Evaluation

Procedures, 1992).

Os perigos e situagdes encontradas podem ser ranqueados através da
estimagédo de suas consequéncias. Quando utilizada em conjunto com matrizes
de risco, é possivel analisar o risco de forma qualitativa.

O objetivo a ser alcangado é identificar deficiéncias em relagdo a padrdes e
praticas da industria. Na Tabela 2.5 abaixo, apresentam-se um resumo dos

objetivos, resultados e recursos necessarios para esta técnica.

Tabela 2.5 — Resumo da técnica APP

Objetivo

Resultados

Recursos

Aplicagéo na fase de
projeto conceitual de um

empreendimento.

Produz uma descrigéo
qualitativa de perigos
relacionados ao projeto

de processo.

Informagdes sobre
especificagao de
equipamentos, materiais
e critérios de projeto.
Experiéncia em

seguranca de processo.

Fonte: Arquivo do autor.

Na Tabela 2.6, estdo listados os tempos estimados para as fases de

preparacao, analise e documentacio desta técnica.
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Tabela 2.6 — Tempos estimados para APP

Escopo Preparacao Analise Documentagao
Sistema simples ou pequeno 4a8h 1a3dias 1a2dias
Processo complexo ou 1 a 3 dias 4a7dias 4a7dias
extenso

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.

2.1.2.4. What-If

E uma técnica de brainstorming realizada por pessoas experientes e que
possuem familiaridade com o tema da analise. A anadlise é feitas em duas
sessdes: a primeira é a sessao de perguntas, quando nenhuma resposta pode ser
dada, e a segunda, de respostas na qual se descobre possiveis eventos
indesejados. Geralmente as duas segdes sao realizadas em tempos diferentes.
Por exemplo:

e Pergunta: O que acontece se o filtro entupir?
e Resposta: Aumento da pressdo na linha compossivel ruptura e
vazamento da substancia.

Nao é uma técnica estruturada como HAZOP ou FMEA, mas é amplamente
utilizada na industria de processos. Também identifica problemas operacionais.
Pode ser utilizada em todo o ciclo de vida de um empreendimento. E uma técnica
poderosa se praticada por pessoal experiente (Nolan, 1994).

O objetivo a ser alcancado ¢é identificar perigos, condigdes ou situagdes
perigosas ou algum evento que produz um efeito indesejado. Na Tabela 2.7
abaixo, apresenta-se um resumo dos objetivos, resultados e recursos necessarios

para esta técnica.
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Tabela 2.7 — Resumo da técnica What-If

Objetivo Resultados Recursos

Identificar possiveis Lista de perguntas e Pessoal experiente.
cenarios de acidente, as  respostas, salvaguardas  Informagdes sobre o

salvaguardas existentes e propostas de redugéo processo e instalacdes

e alternativas de redugdo de risco. em qualquer estagio do
de riscos. Examinar ciclo de vida do
possiveis desvios das empreendimento.

intengcdes de projeto e da

operagao.

Fonte: Arquivo do autor.

Na Tabela 2.8, estdo listados os tempos estimados para as fases de

preparagao, analise e documentagao desta técnica.

Tabela 2.8 — Tempos estimados para What-If

Escopo Preparacao Analise Documentagao
Sistema simples ou pequeno 4a8h 4a8h 1a2dias
Processo complexo ou 1 a 3 dias 3 ab5dias 1a3semanas
extenso

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.

2.1.3.5. Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Esta técnica foi desenvolvida para identificar perigos a seguranga de um
processo, bem como, a sua operabilidade. Requer informacdes detalhadas sobre
a operagao e intengbes de projeto do processo. Seu uso € mais frequente nas
fases de detalhamento de projeto. A técnica, conduzida por uma equipe
multidisciplinar, € baseada na identificacdo de perigos e problemas operacionais
resultantes de desvios das intengbes de projeto que podem conduzir a efeitos
indesejados. Um lider da anadlise conduz a equipe pelo fluxo do processo
utilizando um conjunto de palavras, denominadas de palavras guia. Estas

palavras sdo sistematicamente aplicadas a certos pontos do processo
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denominados nds e, entdao, sdo combinadas com os paradmetros do processo para
aquele né para descobrir desvios da intengao do projeto do processo (Guidelines
for Hazard Evaluation Procedures, 1992). Alguns exemplos de palavras guias e

desvios s&o apresentados na Figura 2.1 a seguir.

Palavra guia Significado Parametros Desvios

Mais (maior) Aumento Mais fluxo, Mais
quantitativo temperatura, mais

pressao, nivel
maior.

Menos (menor) Decréscimo e Fluxo Menos fluxo,
quantitativo e Temperatura temperatura

e Pressao menor, menos
¢ Nivel pressao, nivel
menor.

Nao (nenhum) Completa Nenhum fluxo,
negacao da Nenhum nivel
intencéo do (vazio)
projeto

Figura 2.1 — Exemplos de palavras guias, significados e desvios para HAZOP.
Fonte: British Standard IEC 61882:2001

O objetivo a ser alcangado € identificar perigos e problemas operacionais.
Na Tabela 2.9 abaixo, apresentam-se um resumo dos objetivos, resultados e

recursos necessarios para esta técnica.
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Objetivo Resultados Recursos
Identificar perigos, Lista de causas, P&ID acurado e atual e
condigdes perigosas e consequéncias e outras informacoes

problemas operacionais.  salvaguardas para
Aplicado a processos desvios de um n6 de
continuos ou batelada. estudo.

Identificar as

salvaguardas existentes

e alternativas de redugao

de riscos. Examinar

possiveis desvios das

intencdes de projeto e da

operacao.

precisas e detalhadas do
processo. Equipe com
conhecimento do
processo, instrumentacao
e operacéo. Lider
treinado e experiente em

conduzir a analise.

Fonte: Arquivo do autor.

Na Tabela 2.10, estdo listados os tempos estimados para as fases de

preparagao, analise e documentagao desta técnica.

Tabela 2.10 — Tempos estimados para HAZOP

Escopo Preparacao

Analise Documentagao

Sistema simples ou pequeno 8a12h
Processo complexo ou 2 a4 dias

extenso

1a3dias 2 a6 dias
1a3 2 a 6 semanas

semanas

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.

2.1.3. Fatores para Selegao de técnicas de identificagao de perigos

Cada técnica ou metodologia de andlise possui seus pontos fortes e suas

fraquezas. Entender estes atributos é fundamental para selecionar de forma

adequada a melhor técnica para cada situagao. Um fator importante a considerar

€ a complexidade e o tamanho do problema. A divisdo entre sistemas simples ou

pequenos versus processos complexos ou extensos fornece uma estimativa do
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esforgo necessario para conduzir um estudo (Guidelines for Hazard Evaluation
Procedures, 1992). Exemplos destes dois grupos séo dados a seguir:
e Sistemas simples / pequeno — carregamentos e descarregamentos,
linhas de transferéncia, armazenamento.
e Processos complexos / extensos — reagbdes quimicas, operagbes de

separacao, se¢cdes com muitos vasos e equipamentos.

O primeiro passo para selecionar a técnica mais adequada para um estudo
de identificacdo de perigos é ter conhecimento dos seguintes aspectos:
e Definir o principal objetivo do estudo;
e Qual o tipo de informacao deve ser gerado pelo estudo para a tomada
de decisao;

e Os recursos e prazos disponiveis para o estudo.

A selegao da técnica apropriada é fator critico para o sucesso do estudo. A
escolha depende dos fatores listados na Tabela 2.11. As seguintes questdes

devem ser respondidas:

e Qual a razédo do estudo? Novo projeto? Revisao periodica? Questao
legal? Regra da organizagao?

e Qual o resultado esperado? O que se quer extrair do estudo? Lista de
perigos? Cenarios acidentais? Melhoria da seguranga? Previsdo de
investimento em salvaguardas?

¢ Quais informagdes estdo disponiveis? P&ID? Descricdo de processo?
Informagao dos materiais? Manuais operacionais?

e A planta é simples e pequena ou grande com processos complexos?

e O processo é percebido como perigoso pela organizagao?

e Quanto tempo tem-se para realizar o estudo? Quais pessoas estao
disponiveis? S&o experientes? Pessoas com conhecimento de
técnicas de identificacdo de perigos e lideranga de destes estudos

estdo disponiveis?
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Tabela 2.11 — Fatores de selegéo de técnicas de identificagao de perigos

e Motivagao para o estudo

¢ Resultados necessarios

¢ Informacéo disponivel para o estudo

o Caracteristicas do problema

¢ Risco percebido associado ao processo
¢ Disponibilidade de recursos

e Preferencia do analista

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.

Na Figura 2.2 sao apresentados os usos tipicos das técnicas discutidas
neste trabalho de acordo com a etapa do ciclo de vida de um empreendimento.

Revisao de
seguranga
Check-list

APP
What-If
HAZOP

Pesquisa e desenvolvimento

Projeto conceitual

Projeto detalhado

Construgao e partida

Operagao rotineira

Expansao ou modificagdao

Desativagao

Figura 2.2 - Uso tipico das técnicas de identificagdo de perigos.

Fonte: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 1992.

2.1.4. Analise qualitativa de risco

Apo6s o uso das técnicas de identificagdo de perigos, muitas organizagdes
costumam analisar e avaliar o risco dos perigos, ou melhor, dos potenciais
eventos perigosos ou cendrios de acidente identificados. Para isso, deve-se

definir niveis de probabilidade ou frequéncia e consequéncias destes eventos. A
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analise de frequéncia e da consequéncia ou do efeito de determinados cenarios
pode ser estimada de trés formas: (a) quantitativamente, quando através de
modelagem de cenarios e analise de consequéncias determina-se numericamente
o risco, (b) qualitativamente, quando se faz uso de valores pré-estabelecidos de
frequéncias e de consequéncias para se estimar o risco em matrizes e (c) semi-
quantitativamente, quando se mescla analise de frequéncias com valores pré-
estabelecidos para consequéncias ou efeitos de um cenario de acidente
(Guidelines for Risk Based Process Safety, 2007). Neste trabalho é abordada a
analise de risco qualitativa.

Com os perigos identificados e os riscos analisados, a tolerabilidade dos
riscos deve ser avaliada. Algumas organizagdes julgam que um risco é toleravel
se ele atende a um padrao minimo como um cédigo ou regulagéo legal, enquanto
outras organizagdes podem buscar uma redugdo dos riscos tdo baixa quanto
razoavelmente praticavel (As Low As Reasonable Practicable — ALARP). O
conceito de ALARP significa que a solugdo adotada deve ser econdmica e
tecnicamente possivel para a organizagao. Algumas organizagbes podem julgar
alguns riscos intoleraveis em certas circunstancias e requerer que 0 processo seja
relocado ou abandonado, a menos que uma alternativa segura seja encontrada.

Os critérios de tolerabilidade de risco, ou seja, o que é julgado como
aceitavel, o que deve ter seu risco reduzido o maximo possivel e 0 que ndo pode
ser aceito, devem ser baseados em padrdes da propria organizagéo. Os valores
de consequéncia e frequéncia da organizagdo sdo usados para construir uma
matriz de risco. Com a matriz construida, definem-se os critérios de tolerabilidade
com a escolha das regides de risco toleravel, gerenciavel (ALARP) e intoleravel.
Estas matrizes variam enormemente entre as organizagcdes. Podem ser
encontrada em varios formatos e com diferentes valores e critérios. Na figura 2.3,

abaixo, encontra-se um exemplo de matriz de risco com critérios de tolerabilidade.
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Consequéncia
Sérios danos na | Sérios danos Sérios danos Sérios danos
Risco area do evento dentro dos em toda a fora da planta
limites de planta /
bateria unidade

Mais de um evento - i
Acao requerida
por ano _ i

se nao for risco

ALARP

Um evento esperado Acéao

Acao requerida

em poucos anos _ i requerida se
se nao for risco ~ i
.© nao for risco
o ALARP
< ALARP
<«©
8. Um evento durante a Acao Acao
E vida util da N&o é requerida requerida se requerida se
instalagéo nenhuma agéo nao for risco nao for risco
ALARP ALARP
Evento ndo esperado No & Acao Acao
a0 é
durante a vida util da | Nao é requerida ) requerida se requerida se
) ~ ~ requerida _ ; _ i
instalagcao nenhuma agéo nao for risco nao for risco

nenhuma acgao
ALARP ALARP

Figura 2.3 — Exemplo de matriz de risco
Fonte: Guidelines for Risk Based Process Safety, 2007.

As medidas de controle de risco devem estar de acordo com o critério de
tolerabilidade de riscos. As medidas de controle podem ser basicamente de
quatro tipos, a saber:

¢ Inerentemente ou intrinsicamente segura — quando se elimina ou mitiga
0 perigo através do uso de materiais e condi¢cbes menos perigosas.
Existem quatro estratégias para uma solugdo intrinsicamente segura:
minimizagdo (usar menor quantidade), substituicido, moderacgao
(condicbes de processo menos severas) e simplificagao (diminuir a

complexidade do processo);
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e Controle passivo — nao requer dispositivos, sensores ou atuadores para
responder a uma variavel de processo. Mecanicamente resistentes e
confiaveis.

e Controles ativos — requerem dispositivos para monitorar uma variavel
de processo e uma fungao de seguranga para mitigar o perigo.

¢ Medida administrativa ou procedimental — requer que uma pessoa atue
para evitar um evento perigoso. Pode ser de natureza procedimental
como seguir um padrdo ou responder a um sinal do processo como
alarmes, leitura de instrumentos, ruidos entre outros (Guidelines for

Design Solutions for Process Equipments Failures, 1997).

Particularmente, a engenharia deve considerar todo o ciclo de vida do
empreendimento quando calcular os custos e ndo apenas o custo do capital, dos
controles ativos e medidas administrativas contra medidas inerentemente seguras
ou controles passivos. Geralmente as organizagdes tendem a selecionar medidas
de menor investimento, mas que terdo um custo maior durante a vida do
empreendimento por causa dos seus custos de operagdo e de manutengado

(Guidelines for Design Solutions for Process Equipments Failures, 1997).

2.1.5. Carateristicas da equipe de estudo

Conforme Nolan (1994), os membros da equipe do estudo devem ter
familiaridade com os processos que sdo objetos do estudo de identificagdo de
perigos. Trés tipos de individuos sdo necessarios para suportar um estudo: (1) um
lider, (2) alguém que tome nota, também conhecido com escriba e (3) os
especialistas. Dentre os especialistas, comumente figuram o (a) gerente de
projeto ou engenheiro que projetou a instalagao, (b) pessoas com conhecimento
operacional, (c) pessoal com conhecimento técnico dos aspectos de seguranga,
perigos e riscos de determinado processo.

Outros especialistas podem ser convocados a qualquer instante para
solucionar algum problema ou questionamento que esta além das qualificagdes
da equipe. O numero de participantes pode variar de um estudo para outro. O
namero minimo é de cinco pessoas, representadas por um lider, um escriba, um

representante de projetos ou engenharia, um representante de operagbes e um
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representante  de seguranga. Outros especialistas podem participar
ocasionalmente do estudo de acordo com seus conhecimentos e necessidades da
equipe. Na Tabela 2.12 estdo as principais responsabilidades dos membros da

equipe de estudo de identificagdo de perigos e analise de riscos.

2.1.6 Procedimento geral de uma técnica de identificagado de perigos

Existem trés areas principais na preparagao de um estudo: (1) local para
realizagao do estudo, (2) suporte administrativo e (3) documentacgéo.

Os principais fatores para determinar o local de realizagao dos estudos séo a
localizagdo das informagdes e onde estdo a maior parte das pessoas com
conhecimento para participar do estudo.

Quanto ao suporte administrativo, uma sala deve ser reservada para a
equipe. A sala deve ter uma mesa com amplo espago para revisar desenhos e
sistema de projecdo. As cadeiras devem ser confortaveis para extensos periodos
sentados. Marcadores e flip charts também sao uteis.

A documentacao deve ser acurada e atualizada. Se o estudo é conduzido
com base em documentos obsoletos, a sua qualidade esta comprometida. Na
Tabela 2.13 estdo listados os principais documentos para um estudo de
identificagao de perigos.

A Tabela 2.14 apresenta um procedimento tipico para estudo com aplicacéo
da técnica What-If.
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Tabela 2.12 — Responsabilidades da equipe de estudo de riscos.

Fungao na equipe Responsabilidades principais

Lider e Preparar um cronograma de atividades para aprovagao do
gerente de projetos;
e Organizar as reunides (locais, equipamentos, convites, etc.);
e l|dentificar, obter e organizar documentacéo necessaria para o
estudo e distribuir entre os membros da equipe;
» Selecionar os sistemas para o estudo junto a operagéao / projeto;
e Liderar as reunites de analise do estudo em todos os assuntos,
a excegao da parte técnica;
e Recomendar outras sessdes ou investigagdes para pontos
especificos com a finalidade de aumentar a produtividade;
e Preparar e emitir relatério preliminar do estudo;
* Direcionar o trabalho do escriba;
e Checar as planilhas para verificar a precisao técnica;
e Assegurar a consisténcia da filosofia adotada pela organizagdo
nos estudos de risco.
Escriba e Preparar as planilhas de acordo com os sistemas escolhidos;
e Transcrever os didlogos e discussdes do estudo para a planilha;
¢ Auxiliar o lider na preparacao do relatério preliminar;
* Verificar a correcao de nomes, TAGs de equipamentos, unidades
de medidas, valores de parametros etc.
Repres. Projeto ou <+ Obter o suporte requerido;
e Designar o lider do estudo e os membros da equipe;
e Assegurar o fornecimento de documentagao atualizada para o
Lider do estudo de risco;
e Prover conhecimento do projeto / processo / operagao;
e Prover as intengdes do projeto, suas condi¢gdes e limitagdes;
e Indicar os sistemas e subsistemas (nds) de estudo junto ao Lider
do estudo de risco (escopo do estudo de risco);
e Tomar agao corretiva imediata em casos de situagao de risco
grave e iminente.
e Aprovar o estudo;
e Definir distribuicdo de informagoes;
e Assegurar a implantagdo das recomendacoes.
Repres. Operagoes » Prover conhecimento operacional para as reunioes;
* Identificar requerimentos de manutengéo;
* Identificar eventuais mudancgas de campo que ndo estédo
apontadas nos documentos atuais;
¢ Revisar e comentar o relatério preliminar.
Repres. Seguranca e Prover conhecimento de prevencao de perdas e politicas de
seguranca da organizacao;
e Confirmar a aplicagdo dos critérios de tolerabilidade de riscos;
e Prover conhecimento de acidentes e incidentes;
* Revisar e comentar o relatério preliminar.

Outros especialistas e Prover conhecimento especifico;
e Participar das discussées das reunides;

engenharia

* Revisar e comentar o relatério preliminar.

Fonte: Adaptado de Application of HAZOP & What-If safety Reviews to the
Petroleum, Petrochemical & Chemical Industries, 1994.



Tabela 2.13 — Documentos usuais em estudos de identificagdo de perigos

¢ Fluxogramas de engenharia (P&ID — Pipe & Instrumentation Drawings)

e Lay-out e arranjo fisico

e Tabelas de causa e efeito (com alarmes e fungdes de controle e seguranga)
e Descrigdo do processo

e Sistema de protecao contra incéndio

¢ Propriedades fisico-quimicas dos materiais e compatibilidades quimicas

¢ Procedimento operacional e cronograma de manutengao

¢ Fluxogramas de processo e balangos de massa e energia

¢ Estudo de classificagao elétrica

e Descricdo dos sistemas de emergéncia do processo

¢ Folha de dados de equipamentos e diagramas elétricos

¢ Filosofia de instrumentagao e controle

o Dados ambientais (chuva, ventos temperatura etc.) e de utilidades

o Padrdes e codigos aplicaveis, inclusive ergonémicos e de fatores humanos

e Histodrico de acidentes e incidentes

Fonte: Application of HAZOP & What-If safety Reviews to the Petroleum,

Petrochemical & Chemical Industries, 1994.

Tabela 2.14 — Procedimento para What-If.

Defina as hipéteses que a serem assumidas para a instalagao ou projeto.

Defina as fronteiras da instalagao ou projeto a serem consideradas.

Selecione e confirme o escopo de um né de estudo.

1
2
3
4 Explique as intengbes de projeto e as condigbes operacionais do no.
5 Especifique os parametros de processo do né.

6 Formule as questoes What-If (sessdo de perguntas).

7 Identifique os cenarios de acidente e as suas consequéncias sem considerar as

salvaguardas (sessao de respostas).

<

Especifique as salvaguardas para cada consequéncia identificada.

Determine a probabilidade e a severidade de cada consequéncia conforme critérios da
organizacgao (caso seja conduzida em conjunto uma analise de risco qualitativa).

10 Faca recomendagdes adicionais caso o risco analisado seja intoleravel ou gerenciavel.
11 Repetir o processo para outros nos.

12 Coloque todas as recomendagdes em ordem de prioridade de acordo com os riscos
analisados.

13  Prepare um sumario de recomendagdes em ordem de prioridade.

Fonte: Application of HAZOP & What-If safety Reviews to the Petroleum,

Petrochemical & Chemical Industries, 1994.
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2.2. EXPLOSAO DE POEIRAS

Poeiras combustiveis como fonte potencial de explosées ndao € um assunto
novo. Em relatério de 1957, a National Fire Protection Association (NFPA)
apontava que, em apenas um ano, a ocorréncia de 1120 explosdes de poeira
tinham resultado em 676 mortes e mais de 1700 feridos nos Estados Unidos.
Relatoérios do U.S. Chemical Safety and Hazard Investigations Board (CSB) sobre
explosdes de poeiras combustiveis revelam que elas existem em diversos tipos
de industria, incluindo mineragao, processamento de alimentos e manufatura. Um
ponto de atencdo é que a frequéncia de acidentes envolvendo poeiras
combustiveis cresceu nos ultimos anos, conforme se pode notar na Figura 2.4
que compreende as explosdes e incéndios com poeiras combustiveis ocorridos

desde 1980 até 2005 com 281 eventos resultando em 119 mortos e 718 feridos.

il

Incidentes

Lesdes / Fatalidades
Incidentes

J-a.-'.::-.f.—u"'.ﬂ-.-“"-}-': it u’:-\.-\.'-'-'l\.:-

Figura 2.4 — Andlise da frequéncia de acidentes com poeiras nos Estados
Unidos.
Fonte: Investigation Report — Combustible Hazard Study, CSB, 2006.

Os combustiveis envolvidos nestes acidentes estio listados na Tabela 2.15,

a sequir.
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Tabela 2.15 — Percentual de explosoes por tipo de combustivel.

Combustivel Percentual (%)

Madeira 24
Alimentos 23
Metais 20
Plastico 14
Carvao 8

Outros 11

Total 100

Fonte: Investigation Report — Combustible Hazard Study, CSB, 2006.

A seguir, sdo apresentados, resumidamente, alguns acidentes ocorridos na
ultima década com poeiras combustiveis nos Estados Unidos e que foram
investigados pela CSB.

Em 29 de janeiro de 2003, uma explosao de poeira combustivel ocorreu em
uma fabrica da West Pharmaceutical Services, na cidade de Kinston, Carolina do
Norte. Seis trabalhadores morreram e as instalagées foram totalmente destruidas.
A investigagcédo aponta para po de polietileno usado na fabricagcdo de embalagens
e acumulado nas instalagdes, principalmente, no teto e partes superiores da
fabrica, locais de dificil impeza. Na Figura 2.5 pode-se verificar o poder destruidor

desta explosao.

Kinston, Carolina do Norte.

Fonte: Investigation Report — Combustible Hazard
Study, CSB, 2006.
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Em 20 de Fevereiro de 2003, uma séria de explosdes de poeiras
combustiveis resultou em sete fatalidades e 37 feridos na fabrica da CTA
Acoustics em Corbin, Kentucky. Neste caso, resina fendlica foi o agente da
explosao. Provavelmente uma fornalha com problemas de ajuste de temperatura
foi a fonte de ignicdo de uma primeira explosédo que resultou em outras explosdes
secundarias, destruindo parte das instalagbes. Na figura 2.6 uma parte da fabrica

destruida pela exploséo.

Figura 2.6 — Area de produgdo ap6s exploséo
CTA Acoustics.

Fonte: Investigation Report — Combustible
Hazard Study, CSB, 2006.

Em 29 de outubro de 2003, poeira de aluminio explodiu na fabrica da da
Hayes Lemmerz em Huntington, Indiana. Um trabalhador morreu e varios outros
ficaram feridos. Esta explosdo envolveu um equipamento para refundir partes
rejeitadas de aluminio na fabricagdo de rodas. A explosao inicial ocorreu no
sistema de transporte pneumatico que nao tinha sido projetado para prevenir

explosdo de poeiras. Na Figura 2.7, verifica-se a magnitude deste acidente.
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Figura 2.7 — Incéndio apds as explosdes de

p6 de aluminio, Hayes Lemmerz, Huntington, Indiana.
Fonte: Investigation Report — Combustible

Hazard Study, CSB, 2006.

Em sete de fevereiro de 2008, uma explosao de poeira catastréfica ocorreu
em uma refinaria de agucar em Port Wentworth, Georgia. Quatorze pessoas
perderam a vida e outras 40 ficaram feridas. Apés uma modificagao na instalacéao,
um transportador ficou enclausurado até que uma explosao ocorreu devido ao
confinamento de poeira combustivel (agucar). Na Figura 2.8, se apresenta o

resultado das explosdes na Imperial Sugar Refinery.

explosao de poeira.

Fonte: Investigation Report — Combustible
Hazard Study, CSB, 2006.



41

Explosées de poeiras combustiveis podem ocasionar perdas financeiras,
parada de producado, destruicdo de patrimodnio, perda da credibilidade perante o
publico, além de penalidades e sangdes legais. Mas o maior dano provocado por
estes eventos sao as vidas perdidas ou irremediavelmente modificadas apds uma

exploséo.

2.2.1. Principios basicos das explosdes de poeiras

Uma poeira combustivel é: “Um combustivel sodlido particulado que
apresenta o perigo de fogo ou deflagragdo quando suspenso no ar ou em outro
meio oxidante, dentro de certos limites de concentracéo, a despeito de tamanho
ou forma.” (NFPA-654, 2006).

Muitas poeiras sao combustiveis e se suspensas no ar, se tornam uma fonte
potencial de explosdes. Isto é ilustrado pelo pentadgono da Figura 2.9, onde estao
postos os cinco elementos necessarios para que uma explosdao de poeira
combustivel possa ocorrer:

e Poeira ignitavel que serve como combustivel;

e Dispersao e suspensdo do pé em forma de nuvem em concentragao
suficiente;

e Confinamento;

e Um oxidante (geralmente o ar);

e Ignicao.
Combustivel Ignicao
Suspenséo Oxidante

Confinamento

Figura 2.9 — Pentagono das explosdes de poeiras combustiveis.
Fonte: Adaptado de OSHA Handbook 2010 -2012.
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Quando ignitada, uma nuvem de poeira produz uma bola de fogo de oito a
dez vezes maior que a nuvem original. Se a nuvem for ignitada em campo aberto,
gera-se somente uma bola de fogo ou “flash fire”. Na Figura 2.10, se apresenta
uma bola de fogo ou “flash fire” de poeira. Entretanto, caso a nuvem for ignitada
dentro de uma area confinada, a pressao tipicamente ira aumentar de oito a dez
vezes em relagdo a pressao original e se produz uma explosdo. O tempo para
alcancar esta pressao depende de caracteristicas da poeira. Tipicamente, este
tempo esta préximo de décimos de segundos. Na Figura 2.11, se apresenta o
resultado de uma exploséo de poeira.

Explosbes secundarias podem ser mais severas que as primarias. Uma
explosdo secundaria ocorre quando a onda de choque da explosao primaria
suspende p6é acumulado que é entdo ignitado pela chama da primeira explosao. A
resultante devastacdo, assim como o numero de mortos e feridos sao

consequéncias do fogo e dos danos estruturais das ocupagodes.

Figura 2.10 — Bola de fogo ou Flash Fire de poeira.
Fonte: Investigation Report — Combustible Hazard Study, CSB,
2006.
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Figura 2.11 — Local enclausurado apds explosao de poeira.
Fonte: Investigation Report — Combustible Hazard Study, CSB,
2006.

Sao fontes potenciais de formagao de poeiras: (1) material ou matéria-prima
finamente dividido, (2) material bruto que contém finos, (3) finos gerados durante
manuseio ou processamento do material bruto, (4) finos gerados durante
operagcdo de cominuigdo (Guidelines for Safe Handling of Powders and Bulk
Solids, 2005).

2.2.2. Caracterizagao de poeiras

Cada poeira possui caracteristicas fisicas e quimicas unicas que impactam
diretamente no seu nivel de perigo. Caracteristicas fisicas incluem tamanho de
particula, sua forma, umidade entre outros. Caracteristicas quimicas incluem
inflamabilidade, explosibilidade, susceptibilidade a degradagdo térmica,
susceptibilidade a ignigao, instabilidade reatividade quimica. O entendimento
destas caracteristicas é fundamental para entender os perigos e 0s riscos
associados a poeiras combustiveis em processamento ou outro tipo de manuseio
como estocagem, transporte entre outros (Dust Explosion in the Process
Industries, 2003).

Alguns dados de poeiras combustiveis podem ser obtidos da literatura,
entretanto, muitas carateristicas que afetam a combustibilidade das poeiras séo

funcdo de condicdes especificas do processo, o que torna necessario a
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amostragem e anadlise dessas poeiras de forma que os dados sejam
representativos da realidade. Caracteristicas fisicas como tamanho e forma de
particulas, assim como umidade sao faceis de obter, porém outros dados nem
sempre estao disponiveis e se faz necessario a aplicacéo de testes (Guidelines
for Safe Handling of Powders and Bulk Solids, 2005). A seguir, se apresentam as
propriedades fisicas e quimicas principais para uma caracterizacao de poeiras.

2.2.21. Concentragcao minima de explosividade (MEC)

MEC (Minimum Explosible Concentration) € a minima concentragdo de uma
nuvem de poeira no ar, capaz de sustentar uma combustdo. Quanto menor o
tamanho da particula, menor o valor de MEC. O seu valor é determinado via
testes em vaso esférico padrao de 20 litros. MEC esta bem acima das
concentragbes de interessa para a higiene ocupacional (Dust Explosion in the
Process Industries, 2003). Na figura 2.12, se apresentam as faixas de
concentragdes tipicas para higiene, limites de explosibilidade e deposicdo de uma

poeira organica.

| I Limites de
I | explosividade
Higiene i 1
: k ocupacional I I
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| ' i
| I ol
I |' E .'.“':l
| | | | 1 1 i 1 1 I
T T T T ¥ T Ll T ) I
107 w? g 1 10 102 10 10* 100 10f

g/cm®

Figura 2.12 — Limites de explosividade para uma poeira organica.

Fonte: Dust Explosions in the process industries, Eckhoff, R. K., 2003.

2.2.2.2. Concentragao limite de oxigénio (LOC)

LOC (Limiting Oxygen Concentration) € maior concentracao de oxigénio em
uma nuvem de poeira na qual a combustdo ndo acontecera. E determinado

experimentalmente. Valores tipicos de concentragdo variam de 8 a 15% em
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volume, quando o gas inerte é nitrogénio. Com outros gases (CO2, gases de
combustao, vapor d’agua, outros) estes valores podem mudar (Dust Explosion in
the Process Industries, 2003).

LOC é critico para materiais com MIE baixo (< 25mJ).

2.2.2.3. Energia minima de igni¢ao (MIE)

MIE (Minimum Ignition Energy) € o menor valor energético de uma faisca ou
centelha para ignitar uma nuvem de poeira em uma concentragdo otima. Este
valor é utilizado para avaliar potenciais fontes de ignigdo. Tipicamente varia de 10
a 100 mJ para poeiras, enquanto para gases e vapores inflamaveis € menor que 1
mJ. Quanto menores as particulas, menor é o MIE (Dust Explosion in the Process
Industries, 2003). Na Tabela 2.16 abaixo estdo as principais fontes de igni¢cao

envolvidas em acidentes.

Tabela 2.16 — Principais fontes de ignigdo de eventos com poeiras combustiveis.

Fonte de ignicao Percentual de acidentes (%)
Desconhecida 27
Friccao de partes mecéanicas 18
Superaquecimento 17
Chamas 15
Material estranho 7
Corte e solda 7
Descarga eletrostatica 4
Eletricidade 3
Outros 2

Fonte: Partner, B. Dust Explosions - Assessment, Prevention and Protection. IBC
Symposium, Novembro de 1989.

2.2.2.4. indice de deflagracao (Kst) e pressao maxima (Pmax)

A severidade de uma explosdo pode ser estimada se testando a presséao
maxima em vaso fechado (Pmax). Para se determinar o tempo necessario para se

atingir a Pmax, € necessario medir a taxa de aumento de pressao (dP/dt)max.
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Quanto menor o tempo para se alcancar a pressao maxima numa explosdo de
poeira, maior o sera o potencial de dano. Isto ocorre pelo simples motivo que
quanto mais velozmente a pressdo maxima € atingida, menor o tempo para a
atuagao de salvaguardas como sprinklers e outras (Dust Explosion in the Process
Industries, 2003).

Como a taxa de aumento de pressao € uma variavel dependente do volume,

€ usal a utilizagdo de um indice que independe do volume (Kst).
Kst = (dP/dt)max x V' eq.(1)

As poeiras sao distribuidas em classes de explosividade de acordo (St)

baseado nos valores de Kq , conforme a Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Classe de explosividade de poeiras combustiveis.

Kst (bar-m/s) Classe de Descrigao qualitativa da
explosividade (St) explosao
0 0 Sem exploséao
0-200 1 Fraca
200 - 300 2 Forte
> 300 3 Muito forte

Fonte: Adaptado de Dust Explosions in the process industries, Eckhoff, R. K.,
2003.

Os valores de K séo validos para volumes maiores que 20 litros. Quanto

menor o tamanho das particulas, maior é o K.

2.2.2.5. Superficie especifica

E a medida de quanta area de superficie existe por unidade de massa.
Quanto maior a area na superficie, mais alta € a taxa da reagdo de combustao
dada pela cinética quimica. A superficie especifica é inversamente proporcional
ao tamanho da particula, ou seja, quanto menor a particula, maior a superficie
especifica e maior a taxa de queima da poeira combustivel. Logo os valores de Kg;

aumenta e de MIE diminui com o aumento da superficie especifica (Dust



47

Explosion in the Process Industries, 2003). O aumento de K pode ser verificado

na Figura 2.13 abaixo.

2000 -

(dp/db)mas (bars) /

1000
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o 2.5 5.0 15

Superficie especifica (m?/g)

Figura 2.13 — Relacao da superficie especifica com
o incremento da presséao.

Fonte: Dust Explosions, W. Bartknetch

Logo o tamanho de particula € muito importante, pois quanto menor for o
seu tamanho médio, maior sera o perigo (mais facil é a ignicdo e queima mais
rapido).

Uma questdo a considerar é: Qual a fracdo de tamanhos deve ser testada?
A resposta deve considerar qual fragdo pode gerar uma suspensao por um tempo
significativo. Usualmente, a ultima parte da distribuicdo granulométrica € testada.
E comum usar a fracéo de fundo, passante na peneira de malha 200 US Mesh (<
74 ym) (Dust Explosions, W. Bartknetch, 1989).

2.2.2.6. Outras propriedades

Na Tabela 2.18 encontram-se outras propriedades das poeiras combustiveis,

além do ja mencionados anteriormente.

2.2.3. Prevencao e protegao contra explosées de poeiras

Existem medidas de naturezas diversas que podem ser adotadas em relacéo

a explosdo de poeiras. As medidas tomadas para evitar a explosdo sao



48

denominadas medidas de prevencao de explosdo. Por outro lado, medidas
tomadas no projeto de equipamentos e instalagdes para, em caso de um evento
de explosdo, mitigar as suas consequéncias sao denominadas medidas de
protegao de exploséo (Dust Explosion in the Process Industries, 2003).
A seleg¢ao de qual medida de prevencgao ou prote¢cao adotar é funcéo de:
¢ Qual a informacéao disponivel sobre a sensibilidade da poeira quanto a
ignicdo e severidade da exploséo (Kgt);
¢ O tipo de processo e as suas condicdes;
¢ O nivel de conhecimento do pessoal sobre possiveis consequéncias
das explosdes de poeiras, incluindo perdas humanas, para o meio

ambiente e interrup¢ao do negaocio.

Tabela 2.18 — Testes para caracterizagdo de poeiras.

Propriedade Unidade Quando testar

Resistividade Ohm-cm  Para avaliar possibilidade de geragdo de carga
eletrostatica. Resistividade > 10° Q-cm caracteriza-se
como perigosa.

Decaimento eletrostatico e s Para determinar se existe perigo na formagédo de

constante dielétrica carga na poeira.

Minima temperatura de °C Avaliar a sensibilidade da nuvem de poeira a

autoignigdo de uma nuvem superficies aquecidas.

de poeira

Minima temperatura de °C Avaliar a sensibilidade do p6 a superficies aquecidas.

ignicdo de uma camada de

po6 (smoldering)

Estabilidade térmica Callg Analisar perigos de reatividade.

Fonte: Adaptado de Dust Explosions in the process industries, Eckhoff, R. K.,
2003.

2.2.3.1. Medidas de prevengao

2.2.3.1.1. Limitagao da disponibilidade de combustivel

Uma atmosfera explosiva como uma nuvem de poeira serve de combustivel
para incéndios e explosdes. Uma ventilacdo apropriada pode prevenir a formacéao
desta atmosfera. Ventilacdo de diluicdo providencia uma renovagao no ar dentro

de uma instalagéo e geralmente n&o é eficiente para controlar a concentragéo de
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pd em atmosferas explosivas. Ja um sistema de exaustdo local, projetado para
capturar a poeira na fonte de langcamento, é muito efetivo em limitar o
espalhamento das nuvens, pois a poeira é direcionada para outros sistemas onde
pode ser recuperada ou destruida.

Outro modo de limitar a disponibilidade de combustivel é através da adi¢cao
de solidos ndo combustiveis (silica, talco, outros) que agem dissipando calor.
Entretanto, a grande quantidade de sélidos necessaria, tipicamente maior que
60%, faz dessa essa medida, na maioria dos casos, impraticavel (Guidelines for
Safe Handling of Powders and Bulk Solids, 2005).

2.2.3.1.2. Limitagdo do oxidante

Se a atmosfera local estd com concentragédo baixa de oxidante, geralmente
oxigénio do ar, ndo havera condigbes de manter uma reagdo de combustdo. A
Adicao de um gas inerte pode reduzir a concentragédo de oxigénio abaixo do valor
necessario para suportar a combustao. Nitrogénio é o gas mais utilizado para este
fim. Outros gases inertes sdo: CO2, argbnio, hélio, vapor d’agua e gases de
queima.

O oxidante também pode ser removido mantendo o processo em condi¢coes
de vacuo.

A concentragao limite de oxigénio (LOC) depende do tipo de poeira e do gas
inerte utilizado. Uma vez que LOC é determinado para o gas inerte que sera
usado, o gas deve ser introduzido no processo. Importante considerar que para
este sistema funcionar é necessario que o gas inerte preencha todo o volume
disponivel e que esta atmosfera seja mantida por todo o tempo, mesmo quando
algum equipamento é aberto para adicédo de sdlidos ou liquidos.

A concentragdo de oxigénio deve ser mantida 60% abaixo do LOC em
sistemas sem monitoramento constante e 2% em sistemas com monitoramento
constante (NFPA — 69, 2008).

2.2.3.1.3. Eliminagao das fontes de calor

A eliminacdo das fontes de ignicdo depende do controle sobre as fontes de

calor, tais como:
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e Superficies aquecidas de equipamentos de processo (aquecedores,
refervedores, secadores, tubulacdes de vapor, equipamentos
elétricos, outros) (Guidelines for Safe Handling of Powders and Bulk
Solids, 2005);

e Falha mecénica de equipamentos como ventiladores, sopradores,
transportadores de correia, moinhos, misturadores etc.;

e Lampadas nao protegidas;

e Trabalho a quente como solda, oxicorte, corte etc.

As medidas que podem ser consideradas na prevencdo de ignicao de
nuvens de poeira incluem:
e Nos processos que envolvem aquecimento, manter a temperatura

abaixo da temperatura de igni¢gao dos solidos;

Prevenir a sobrecarga dos equipamentos de processo. Considerar a
instalacdo de termopares ou dispositivos de protegao contra

sobrecarga nos motores;

Isolar ou proteger as superficies;

Prevenir e impedir a acumulagao de p6 nas superficies;

Utilizar equipamentos elétricos adequados a classificagcao da area.

2.2.3.1.4. Prevencao de fagulhas produzidas por fricgdo e impacto

A capacidade de uma friccdo ou impacto ignitar uma nuvem de poeira
depende da composicdo das superficies impactadas. Em ambientes nos quais é
esperada a formagdo de fagulhas ou centelhas geradas por friccdo e impacto,
considerar as seguintes medidas (Guidelines for Safe Handling of Powders and
Bulk Solids, 2005):

e Prevenir superaquecimento por desalinhamento de correias, cintas,
correntes e outras através de inspegao e manutencgao regulares no
equipamento;

e Prevenir a introducdo de materiais estranhos ao processo que
representam uma possibilidade de fonte de friccdo ou impacto.

Considerar peneiramento, separagdo magnética, separagao
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pneumatica etc., especialmente na alimentacdo de equipamentos de
cominuicao;
e Controlar os trabalhos a quente via permissao especifica;

o Remover prontamente qualquer depdsito de po;

2.2.3.1.5. Equipamentos elétricos e instrumentagcao

Caso for especificado erroneamente, um equipamento elétrico pode criar
uma fonte de ignigdo via geragao de centelhas ou superficies aquecidas. Por isso,
estes equipamentos devem ser adequados ao ambiente no qual sdo utilizados.
Para selecionar o equipamento corretamente é necessario que a area seja
previamente classificada quanto aos perigos de explosdo (Dust Explosion in the

Process Industries, 2003).

2.2.3.1.6. Descargas eletrostaticas

As precaugdes contra descargas eletrostaticas incluem (Guidelines for Safe
Handling of Powders and Bulk Solids, 2005):

e Aterramento e equipotencializagdo de estruturas e carcacgas.
Descargas podem ser evitadas por aterramento de itens condutivos
como equipamentos metalicos, tambores, containers, pés de baixa
resisténcia e pessoas;

e Restricdo do uso de material isolante. Materiais ndo condutivos nao
devem ser usados, pois acumulam cargas eletrostaticas;

e Redugdo da carga por umidificagdo. Alta umidade ajuda a dissipar
cargas e pode reduzir a resisténcia da mistura suspensa de algumas

poeiras e materiais ndo condutivos.

2.2.3.2. Medidas de protecao

Caso a formacao de uma atmosfera explosiva ndo possa ser evitada e todas
as fontes de ignicdo ndo possam ser eliminadas ou controladas, a possibilidade

de uma explosao de poeira persiste. Sob estas condi¢gbes, medidas de protegao
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devem ser adotadas de forma que se assegure a integridade fisica das pessoas e
se minimize os danos materiais.
Existem trés tipos principais de medidas de protegdo: (1) contencdo da

explosédo, (2) Supressao da exploséo e (3) sistemas de alivio de explosao (vents).

2.2.3.2.1. Contencgao da explosao

O principio basico neste caso € projetar o equipamento para suportar a
pressao maxima de uma explosao resultante da deflagragao da mistura poeira / ar
presente no equipamento. Geralmente esta estratégia € limitada a equipamentos
de pequeno volume ou a situagdes de alto risco pelo seu alto custo. Dispositivos
de isolamento devem ser instalados de modo a impedir a propagagdo da
exploséo.

Existem duas alternativas de projeto para contencdo de explosdo: (1)
projetar o equipamento para suportar a pressdo maxima sem deformar ou perder
suas caracteristicas construtivas e (2) projetar o equipamento para conter a
explosdo, porém a custa de uma deformagao permanente do equipamento (NFPA
— 69, 2008).

2.2.3.2.2. Supressao de explosao

A supressao de explosao depende da rapidez de deteccdo da explosao e da
injecdo imediata de um agente supressor de chama antes que sejam atingidas
pressdes capazes de provocar danos. A pressao tipica de uma explosao no
momento de deteccdo € de 0,035 a 0,1 bar. Os agentes supressantes extinguem
as chamas em fragdes de segundos. O sistema de supressdo geralmente inclui
um detector de explosao, unidade controladora, equipamento supressor e agentes
supressantes. A ativagdo do sistema reduz a pressao para um nivel seguro,
evitando a ruptura do vaso (Guidelines for Safe Handling of Powders and Bulk
Solids, 2005).

2.2.3.2.3. Sistemas de alivio (vents)

O principio dos sistemas de alivio de explosao é direcionar os produtos da

combustédo para fora do equipamento através de uma abertura (vent) com area
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suficiente para abertura e descarga dos gases quentes e chamas para um local
seguro. Deste modo se previne a sobrepressdo no interior do equipamento. O
equipamento falha em um modo planejado com objetivo de proteger as pessoas e
instalacdes dos efeitos das explosdes de poeiras.

Estes sistemas de alivio de explosao sao relativamente mais baratos se
comparados com outros sistemas de protecdo de explosao e, além disso, sao
faceis de instalar. Entretanto, os sistemas de alivio ndo sao os mais adequados
quando se manuseiam poeiras toxicas ou o produto da combustdo gerar
substancias toxicas. Também ndo sdo adequados para uso interno, dentro de
instalagdes fechadas (Dust Explosions in the process industries, 2003).

Os sistemas utilizam elementos construidos com materiais mais frageis
(vents) para permitir o alivio da explosédo. Na Figura 2.14, pode-se verificar um

painel (vent) antes e depois de uma exploséo.

Figura 2.14 — Painel de alivio antes e apos explosao.
Fonte: Dust Explosions in the process industries,
Eckhoff, R. K., 2003.

Para célculo da area dos vents € necessario conhecer o K € Pmax da poeira.
Na Figura 2.15, a seguir, se pode entender como os vents proporcionam a
protegdo para o equipamento através da diminuicdo da Pmax para uma pressao

reduzida Peg.



54

Presséo P

Nao ventado

Resisténcia do vaso
.-'f".
F
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Figura 2.15 — Relagéo da pressao com tempo para alivio de pressao
Fonte: NFPA 654

Alguns cuidados devem ser tomados no uso de vents. Um ponto a
considerar sao as forcas de reacido a explosao no proprio equipamento, estrutura
e equipamentos coligados. Os elementos de ventagem como painéis devem
possuir baixa inércia, porém, eles nao podem se transformar em misseis e serem
arremessados contra outras estruturas e equipamentos ou mesmo pessoas. Os
vents devem ser localizados em pontos nos quais a bola de fogo e onda de
sobrepressdo, que seguem uma explosdo, ndo ocasionem outros danos a
estruturas, outros equipamentos e principalmente a pessoas. Portanto,
passadicos, area de visitas, passarelas, pontos de amostragem e outros nao
podem estar em fronte aos vents. Por fim, deve-se considerar a possibilidade de
incéndio no interior do equipamento apdés a atuagdo dos vents (Guidelines for
Safe Handling of Powders and Bulk Solids, 2005).

2.2.3.3. Medidas de isolamento de explosao

Seja qual for a medida de protegédo adotada, a propagacgao da explosao para
outros locais deve ser evitada, eliminando-se a probabilidade de explosdes
secundarias. Medidas de isolamento da explosao devem ser tomadas em dutos,
chutes, transportadores pneumaticos, entre outros. O primeiro passo para o
isolamento de uma exploséo é se evitando conexdes desnecessarias. Caso isto

for impossivel, devem ser criadas barreiras nos possiveis caminhos da exploséo.
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Barreiras podem ser fisicas ou quimicas. As barreiras fisicas compreendem
valvulas rotativas e valvulas de fechamento rapido (shutoff valves). As barreiras
quimicas tém o mesmo principio de funcionamento dos sistemas de supressao de
explosdo, ou seja, a chama ou onda de sobrepressdao é detectada e um
supressantes € injetado. Embora as barreiras quimicas apaguem a chama, elas
nao conseguem evitar que a sobrepressao atinja outros equipamento a jusante.
(Guidelines for Safe Handling of Powders and Bulk Solids, 2005). Na figura 2.16,

pode-se visualizar uma valvula rotativa, considerada uma barreira fisica.

Figura 2.16 — Valvula rotativa.

Fonte: Dust Explosions in the process industries,
Eckhoff, R. K., 2003.
2.2.4. Ignicao de poeira depositada

Poeira depositada no entorno dos equipamentos pode ser formada por
emissbdes fugitivas ou falhas na contencdo do processo. No interior dos
equipamentos pode acontecer a deposi¢gao nas suas superficies internas.

Os perigos potenciais de poeira depositada incluem fogo na camada de pé6
ou explosdes, caso, por algum motivo, a poeira fique em suspensao no ar. Poeira
depositada em superficies aquecidas podem se aquecer até a ignigao e servirem
como fonte de ignigdo para suspensdes proximas. Locais que representam um
problema sdo motores, internos de secadores ou locais de estocagem de material
a alta temperatura. Outra situagdo perigosa € a nao descontaminagdo ou a

descontaminagido parcial de um equipamento antes de um trabalho a quente
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como demonstrado na Figura 2.17 (Dust Explosions in the Process Industries,

2003).
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Figura 2.17 — Poeira depositada no interior de duto
Fonte: Dust Explosions in the Process Industries,
Eckhoff, R. K., 2003.

A temperatura de autoignigao de poeiras depositadas depende da espessura

da camada depositada, da sua densidade, da sua estrutura quimica e do tipo de

transferéncia de calor envolvida. Na Figura 2.18, visualiza-se a relagao

decrescente da temperatura de autoignicio com o aumento da camada

depositada.
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Figura 2.18 - Temperatura de autoignigao

e espessura de po6 depositado.

Fonte: Dust Explosions in the Process Industries,

Eckhoff, R. K., 2003.
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Um aspecto interessante € o autoaquecimento de poeiras organicas
depositadas em superficies aquecidas. Este fenbmeno ocorre da seguinte forma:
(1) a poeira organica reage com o oxigénio do ar gerando calor e a temperatura
da poeira depositada neste ponto sobe; (2) como a superficie esta aquecida, a
taxa de dissipacéo do calor cai e 0 aumento da temperatura gera mais oxidacao e
mais calor; (3) até o momento em que a temperatura atinge o valor de autoignigao
da poeira e se inicia a combustdo com chamas.

Deve-se ter atengdo especial com equipamentos de armazenagem de
poeiras combustiveis (silos) e o fenbmeno da autoignicdo descrito anteriormente.
(Dust Explosions in the Process Industries, 2003). Na Figura 2.19, sao apontados

os potenciais eventos de fogo e explosao que podem ocorrer em silos.

Ponto de potencial auto
L~ aquecimento de solidos
em silos

Ponto de potencial / LR
ignicao de solidos em Lo
silos

Ponto de potencial
explosao de nuvem de
poeira ao sair do silo

Figura 2.19 — Eventos potenciais de fogo e explosdo em silos

Fonte: Dust Explosions in the Process Industries, Eckhoff, R. K., 2003.

2.2.5. Perigos especificos de equipamentos

2.2.5.1. Transportadores de correia

A fonte primaria de ignicao de poeiras em um transportador de correias € a

friccdo gerada pelo desalinhamento ou por falha nos rolamentos. O material da
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correia geralmente é combustivel e, por isso, fogo € uma possibilidade nestas
cintas e, consequentemente, no material em transporte. Este fogo pode se tornar
uma fonte de ignicdo, a medida que se aproxima do ponto de descarga do
transportador, onde é comum existir poeira em suspensido e uma explosdo pode
ocorrer (Guidelines for Safe Handling of Powders and Bulk Solids, 2005).

2.25.2. Elevadores de cagcambas

Elevadores de cacambas sido equipamentos extremamente propensos a
ocorréncias de fogo e explosées. Por causa da sua forma e caracteristicas
funcionais é provavel que nuvens de poeiras existam continuadamente durante a
sua operacéo, principalmente na cabega e no pé do elevador. Adicionalmente, os
elevadores possuem muitas partes méveis como correias, correntes, cintas e as
cagambas, que podem quebrar e ficar perdidas dentro do equipamento. As
cacambas estdo sujeitas a impactos e a cinta de suporte das cagambas pode
deslizar nas polias e causar calor por friccdo. O resultado é a presenca
simultdnea de fontes de ignicdo e poeira em suspensdo em um espago confinado,
ou seja, fogo e explosdo (Guidelines for Safe Handling of Powders and Bulk
Solids, 2005).

2.2.5.3. Silos

Fogos e explosdes em silos podem ocorrer devido a uma série de condigdes
operacionais e fontes de ignicdo. Dentre elas pode-se citar. (1) poeira em
suspensdo causada por transporte mecanico ou pneumatico até o silo; (2)
descargas eletrostaticas, com possibilidade de descarga tipo corona (brush
discharge) durante o enchimento do silo; (3) a friccdo entre particulas e reagao de
oxidagdo pode gerar brasa (combustdo lenta) no silo; (4) gases combustiveis
podem ser gerados em reagdes de combustdo dentro do silo; (5) chama de
trabalhos de corte ou solda durante manutencao; (6) centelhas elétricas causadas
por problemas de instalagao elétrica e aterramento (Guidelines for Safe Handling
of Powders and Bulk Solids, 2005).
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2.2.5.4. Coletores de poeira — filtro de mangas

O principal perigo do filtro de mangas é uma explosao ignitada por descarga
eletrostatica. Explosdes sao frequentes nestes equipamentos porque ha presenca
de poeira muito fina (grande superficie especifica) em turbuléncia, o que pode
causar acumulacédo de carga eletrostatica nas particulas. Outra fonte de ignicao
pode ser a entrada de particulas em brasa no filtro (Guidelines for Safe Handling
of Powders and Bulk Solids, 2005).

2.2.5.5. Classificadores

O movimento dos solidos durante o peneiramento pode resultar em
carregamento eletrostatico das particulas, bem como, a formagao de nuvem de
poeira. Além de atuar como fonte de ignigédo, as particulas carregadas podem se
agarrar a malha da peneira e reduzir drasticamente sua eficiéncia. Por isso, todas
as partes metdlicas do equipamento devem estar aterradas. Trés condicbes
basicas devem estar presentes para evitar ignicao das particulas (Guidelines for
Safe Handling of Powders and Bulk Solids, 2005):

e Todas as partes do equipamento devem estar aterradas, inclusive as
peneiras;

e A velocidade relativa, causada pelos movimentos de rotagdo ou
vibragdo ou oscilagdo do equipamento, deve ser menor que 1 m/s;

e Os equipamentos conectados com a peneira (geralmente silos) devem

ser protegidos contra fogo e explosao.

2.3. PADROES DE PREVENGCAO DE EXPLOSAO DE POEIRAS

Basicamente os padrdes de praticas de engenharia disponiveis para
prevencao e protecédo contra fogo e explosédo de poeiras combustiveis pertencem
a National Fire Protection Association (NFPA) e a FM Global. A seguir, se
apresenta uma listagem com as principais normas dessas organizagbes que

tratam do assunto:

e NFPA 61 Standard for the Prevention of Fires and Dust Explosions in

Agricultural and Food Processing Facilities;
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e NFPA 68 Guide for Venting of Deflagrations;

e NFPA 69 Standard on Explosion Prevention Systems;

e NFPA 120 Standard for Fire Prevention and Control in Coal Mines;

o NFPA 484 Standard for Combustible Metals;

o NFPA 654 Standard for the Prevention of Fire and Dust Explosions
from the Manufacturing, Processing, and Handling of Combustible
Particulate Solids;

e NFPA 655 Standard for the Prevention of Sulfur Fires and Explosions;

e NFPA 664 Standard of Fires and Explosions in Wood Processing and
Woodworking Facilities;

e NFPA 850 Recommended Practice for Fire Protection for Electric
Generating Plants and High Voltage Direct Current Converter

Stations;

e FM Global Data Sheets:
o T7-17 Explosion Protection Systems;
o T7-73 Dust Collectors and Collection System;
o T7-76 Prevention and Mitigation of Combustible Dust Explosions

and Fire.

As praticas abordadas nestes padrbes apresentam diretrizes para: (1)
construcdo de prédios e estruturas resistentes o suficiente para suportar
explosdes; (2) estratégias de separagdo e segregacao das areas de manuseio de
poeiras combustiveis de outras areas de processo; (3) alivio de exploséo para
prédios; (4) protegdo contra explosdo para equipamentos; (5) mecanismos de
isolamento de equipamentos; (6) estocagem de sdélidos combustiveis; (7)
sistemas de transferéncia de material; (8) operagbes de cominuicao; (9)
separagao de particulas por tamanho; (10) misturadores; (11) secadores; (12)
equipamentos coletores de poeira; (13) protegdo contra incéndio; (14) limpeza;
(15) treinamento, inspe¢cdo e manutencgdo; (16) gestdo de mudangas e (17)

controle de fontes de ignigéo.
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3. METODOLOGIA

3.1. ASPECTOS METODOLOGICOS

O plano de trabalho da dissertagcédo prevé a selegcao e aplicagéo de técnicas
de identificacdo de perigos e analise de riscos de processos industriais na etapa
de projeto conceitual para uma modificagdo no processamento de rejeitos da
moagem de misturas de soélidos combustiveis. Apds a finalizacdo das analises, os
resultados obtidos, em forma de recomendagdes para o projeto e operagéo, sao
discutidos e avaliados.

Inicialmente foi realizado um planejamento conjunto com o departamento de
projetos da fabrica de cimento, envolvendo agdes em trés etapas principais,
sendo a primeira, formada por acdes de preparagao técnica para o estudo, a
segunda, por agbes de carater administrativo e, finalmente, a terceira com a
realizagdo do estudo e divulgagado dos resultados.

As acoes da etapa de preparacao técnica para o estudo compreenderam o
levantamento das informagdes disponiveis sobre o projeto, incluindo fluxogramas
preliminares, descricdo das modificagdes, caracterizacdo do rejeito de moagem
do mix de carvao, identificacdo de praticas de engenharia reconhecidas e
geralmente aceitas relacionadas com o tema, selegcédo da técnica de identificacao
de perigo a ser aplicada, elaboragcdo de uma matriz de risco e critérios de
tolerabilidade e preparagéo de treinamento na técnica selecionada e equalizagao
de conhecimento sobre o projeto e teoria sobre poeiras combustiveis.

As acdes de preparacao administrativas incluem recursos humanos
disponiveis, recursos externos (consultorias e especialistas), composi¢cao da
equipe, cronograma, convocagao do pessoal da equipe de estudo, comunicagéo,
preparagdo de infraestrutura geral como sala, equipamentos de projecgéao,
intervalos, lanches etc.

Por fim, a técnica selecionada foi aplicada por uma equipe multidisciplinar e
os resultados foram tabulados e divulgados.

A metodologia empregada, bem como a sua aplicagéo, foram elaboradas e

supervisionadas pelo autor.
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3.2. METODO

O método utilizado para o estudo de identificagdo de perigo e analise de
riscos foi dividido em trés etapas macro, conforme apresentada na Figura 3.1

abaixo.

Acdes de preparagao
técnica.
Realizagdo do estudo.

Acdes de preparagao
admistrativas.

Figura 3.1 — Etapas macro para efetuar um estudo de riscos.

Fonte: Dados do autor.

As etapas de preparacao técnica e administrativa devem estar completas
antes do inicio do estudo. A qualidade da preparacgéao ira refletir no resultado final
do estudo, por isso, maior esforco e recursos devem ser postos nestas etapas. As

atividades de cada etapa podem ser visualizadas na Figura 3.2.

3.2.1. Preparacgao técnica

3.2.1.1. Informagodes do projeto e documentagao técnica

O projeto na sua fase conceitual consiste no descritivo da modificacao
pretendida sem especificacdo dos equipamentos. Além do descritivo, foi
desenvolvido um fluxograma preliminar pela area de projetos junto a empresa
consultora de engenharia especializada. No Anexo 1, encontra-se o descrito da
modificagdo e, no Anexo 2, o fluxograma da Moagem de Carvao com a introdugéo

do sistema de coleta e retorno de rejeito dos moinhos.
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A — Preparacgao técnica
A.01 | Levantamento de documentagdo técnica e outras 1°
informacgdes do projeto. )
A.02 | Caracterizagdo dos materiais. - 1°
A.03 | Identificagdo de praticas de engenharia reconhecidas e 2°
geralmente aceitas relacionadas com o tema. AQTeAD2
A.04 | Selegao da técnica de identificagdo de perigos A.01, A.02, B.01 5°
e B.02
A.05 | Elaboracdo de uma matriz de risco e critérios de o
tolerabilidade. A03 °
A.06 | Elaboragédo de treinamento da técnica escolhida e teoria de B.03 &
poeiras combustiveis.
B — Preparagao administrativa
B.01 Levantamento dos recursos internos disponiveis A.01,A.02e o
A.03 ®
B.02 | Levantamento dos recursos externos disponiveis A.01,A.02 e 40
A.03
B.03 | Composigao da equipe A.04 6°
B.04 | Elaboragao de cronograma B.03 6°
B.05 | Reserva e preparagdo de infraestrutura (sala, projetor, | B.04 70
documentos, desenhos, comunicagao etc.).
C — Realizagdo do estudo
C.01 | Preparagédo das premissas do estudo (regras, restricoes, | B.04
hipoteses assumidas e documentos de apoio como check- 7°
lists).
Estudo com equipe multidisciplinar
C.02 | Visdo geral do estudo C.01 8°
C.03 | Treinamento na técnica selecionada. A.06 9°
C.04 | Teoria geral de poeiras combustiveis A.06 10°
C.05 | Equalizagao de informagdes do projeto com visita a area | C.01 110
produtiva.
C.06 | Aplicagédo da técnica de identificagdo de perigos e andlise | C.05 120
de riscos.
C.07 | Resultados — relatério com recomendagdes para outras | C.06 13°
fases de projeto e operagéo.

Figura 3.2 — Atividades para estudo de riscos.

Fonte: Dados do autor.
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3.2.1.2. Caracterizagao do rejeito de moagem

O rejeito de moagem possui caracteristicas que podem variar, dependendo
da composicao da mistura de solidos combustiveis alimentados nos moinhos, das
condi¢cbes de operacdo e de caracteristicas do equipamento. No Anexo 3, se
apresentam algumas caracteristicas do rejeito, assim como dos sdlidos
combustiveis que lhe dao origem.

Os parametros para determinar o quanto uma poeira € perigosa, dependem
de testes que ndo estdo disponiveis na organizacdo como a determinacido da
minima concentragao explosiva (MEC), a energia minima de ignicado (MIE), Pmax,
Kst € concentragdo minima de oxigénio (LOC). Além disso, ha uma variagéo na
qualidade da poeira, resultado da variagdo das matérias-primas do mix e das
condigdes de processo. De acordo com as caracteristicas do mix e do rejeito
verificados no Anexo 3, por aproximagao, pode-se caracterizar a poeira do rejeito
como potencialmente explosiva, principalmente, nos equipamentos elevador de
canecos, peneira vibratoria e silo. Nestes equipamentos, além do p6 de carvao
fino ja contido no rejeito, ha o efeito de formagao de mais finos através do atrito

com os internos dos equipamentos e entre as proprias particulas do rejeito.

3.2.1.3. Identificagado de praticas de engenharia reconhecidas

Das normas e padrées levantados no item 2.3 desta monografia, Padrées de
Engenharia para Prevengao de Fogo e Explosédo de Poeiras Combustiveis, julgou-
se adequado a consulta e utilizagdo para esta fase do projeto, os documentos
listados abaixo:

o NFPA 61 Standard for the Prevention of Fires and Dust Explosions in
Agricultural and Food Processing Facilities;
NFPA 68 Venting of Deflagrations;

NFPA 69 Explosion Protection Systems;

NFPA 654 Standard for the Prevention of Fire and Dust Explosions
from the Manufacturing, Processing, and Handling of Combustible
Particulate Solids;

FMG | Data Sheets:
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o T7-17 Explosion Protection Systems;
o T7-73 Dust Collectors and Collection System;
o T7-76 Prevention and Mitigation of Combustible Dust Explosions

and Fire.

A NFPA 61, apesar de ser direcionada a agricultura, foi selecionada por
apresentar requisitos para elevadores de canecos. Ja a NFPA 654, apresenta
requisitos para varios equipamentos, assim como medidas de prevengao e

protecdo, abordando, inclusive aspectos operacionais.
3.2.1.4. Selec¢ao da técnica de identificagao de perigos

Conforme posto no item 2.1.4, fatores de selecdo de técnicas de
identificagdo de perigos, nesta fase do ciclo de vida do empreendimento, as
técnicas recomendadas sdo Check-list, Analise Preliminar de Perigos (APP) e
What-If.

Para determinar qual técnica serd aplicada na fase conceitual do projeto,
devem-se analisar as respostas das questdes a seguir, contra as caracteristicas
de cada técnica, ja apresentadas no item 2.1.3 desta dissertacao.

a. Qual a motivagao do estudo?

b. Quais os resultados esperados?

c. Quais informagbes estao disponiveis?

d. Qual a percepgao da organizagao quanto aos riscos envolvidos?
e

. Quais os recursos disponiveis?

Na Figura 3.3, sdo colocadas as respostas e a analise quanto as trés

técnicas pré-selecionadas.
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Respostas Check-list | APP What-If

a. | Melhoria da seguranga de processo e

operabilidade para a modificacao.

b. | Lista de recomendacgdes para projeto basico
e detalhado. Verificar se o projeto esta de 2 1 1

acordo com padrdes de engenharia.

c. | Descricdo da modificagéo, fluxograma

integrando a modificagao proposta com o
sistema atual e alguns dados de 2 1 1
caracterizagao do rejeito (parciais).

Normas e padrbes de engenharia.

d | A organizacgao percebe o risco de explosio
na modificagdo, mas ha incerteza quanto 2 2 2

aos efeitos.

e | Equipe disponivel para analise (1,5 dias):

e Engenheiro de projeto da fabrica;

e Engenheiro de seguranga da fabrica;

o Gerente de operacao da fabrica;

e Gerente de manutengao da fabrica.

Pessoal externo disponivel para andlise (1,5

dias): 2 2 2

e Dois engenheiros de consultoria
especializada.

Equipe com muita experiéncia operacional e

de projeto, mas com baixa experiéncia em

seguranga de processos e aplicagao de

técnicas de identificagdo de perigos.

Total 9 7 8

Critérios: (2) Atende integralmente; (1) Atende parcialmente; (0) Ndo atende.

Figura 3.3 — Matriz para selecao de técnica de identificagao de perigos.

Fonte: Dados do autor.
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O resultado da andlise indica as técnicas check-list e What-If como mais
adequadas a situagcdo apresentada nas respostas da Figura 3.3. Ambas as
técnicas, check-list e What-If, foram aplicadas. A técnica check-list requer um
trabalho de pesquisa e elaboragdo antecipadas. Este trabalho ficou a cargo do

engenheiro de projetos da fabrica e do engenheiro de seguranga da fabrica.

3.2.1.5. Elaboragao da matriz de risco e critérios de tolerabilidade

A matriz de risco foi construida, antecipadamente, pelo Engenheiro de
Segurangca da fabrica e pelo Engenheiro de projeto. A matriz & totalmente
conceitual, propiciando uma analise qualitativa do risco, pois os dados de
acidentes na Organizagao nao estao disponiveis para estimagao de frequéncias.
Foi escolhida a forma 5 x 4, conforme exposto nas Figuras 3.4 para frequéncia,
3.5 para consequéncias, 3.6 para matriz de risco e 3.7 para critérios de

tolerabilidade.

Freqliéncias

Nivel Descritivo

5 E provavel ocorrer uma vez ou mais em uma década.

4 E provavel ocorrer uma vez durante a vida do processo / instalacao.

3 E provavel ocorrer no segmento industrial.

2 E pouco provavel ocorrer. Pode ter ocorrido em outro segmento
industrial.

1 E improvavel de ocorrer. Nunca ocorreu.

Figura 3.4 — Nivel de freqiiéncias.

Fonte: Dados do autor.
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Conseqliéncias

Severidade Integridade fisica das pessoas | Producao

4 Muito alta Multiplas fatalidades. Mais de 1 més de parada
e de perda de producao.

Alta Fatalidade ou danos De 1 semana a 1 més de

3 permanentes. parada e de perda de
producéo.

2 | Média Lesdes com perda de tempo. Até 1 semana de parada

1 | Baixa Lesdes sem perda de tempo. Perdas insignificantes.

Figura 3.5 — Severidade das consequéncias.

Fonte: Dados do autor.

1

Figura 3.6 — Matriz de risco.

Fonte: dados do autor

Consequiéncias

2 3 4
0 5 B
S |4 C B
S
= | 3 C B
o
w | 2 C

Critérios de Tolerabilidade de Risco

Risco | Prioridade Regido Acéo
Alta Intoleravel | Requer redugédo do risco para nivel C
ou D. Nao pode operar sem reduzir.
B Média ALARP Requer redugéao do risco para nivel tao
1 baixo quanto razoavelmente praticavel.
Médio ~ .
Nao pode operar sem reduzir para C.
C Baixa ALARP Requer reducgéao do risco para nivel tao
Bai baixo quanto razoavelmente praticavel.
aixo
Pode operar.
D Muito baixa Toleravel Nao requer mais reduc¢ao do risco.

Figura 3.7 — Critérios de tolerabilidade.

Fonte: Dados do autor.
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Os riscos da regido ALARP devem ser gerenciados ou controlados de modo
que se atinjam as maiores redugdes possiveis ou praticaveis.
3.2.1.6. Elaboragao de treinamentos técnicos

E importante que todos os participantes do estudo tenham um conhecimento
basico da técnica de analise e fundamentos sobre os materiais, suas
caracteristicas e seus perigos. Um treinamento foi preparado para ser aplicado
antes da realizagdo do estudo com o objetivo de equilibrar o conhecimento da
equipe e obter o melhor rendimento possivel. Na Figura 3.8, apresentam-se os

conteudos dos treinamentos.

Técnicas de Identificacdo de perigos Teoria de Exploséo de Poeiras

e Conceitos e definigdes de risco, e Dados historicos;

perigo, evento perigoso, condigao e Pentagono de explosao de poeiras;

perigosa, evento iniciador, e Propriedades fisico-quimicas das

exploséao, deflagracao, identificacao
de perigos, analise de risco, analise
qualitativa de riscos, matriz de risco,
tolerabilidade de risco, salva-
guardas, medida de controle de
risco / medidas mitigadoras,
reducao de risco;

Apresentacao da técnica What-If
passo-a-passo;

Apresentacdo da planilha de What-If
com exemplo;

Apresentacao da técnica check-list
passo-a-passo;

Apresentac&o do check-list.

poeiras;

Medidas de prevencgéo de exploséo;
Medidas de protegao contra
exploséao;

Perigos oriundos dos equipamentos
de processamento e transporte de

solidos combustiveis.

Figura 3.8 — Conteudo dos treinamentos pré-estudo.

Fonte: Dados do autor.
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3.2.2. Preparagao administrativa
3.2.2.1. Recursos disponiveis

Foi negociada com a gerencia de projetos e com a gerencia da fabrica, a
participacao de dois engenheiros do setor de projetos, dos gerentes de produgao
e manutengdo da fabrica, do engenheiro de segurangca e de um técnico de
seguranca. O tempo negociado foi de 1,5 dia para os gerentes de operagao e
manutencdo e 5 dias para os engenheiros de projeto e de seguranca. Além dos
recursos internos, foi negociada com a empresa especializada, contratada para
elaborar o projeto, a participacdo de dois projetistas experientes no estudo

durante 1,5 dias.

3.2.2.2. Composigao da equipe
Com os recursos disponibilizados, a composi¢cdo da equipe do estudo ficou

de acordo com a Figura 3.9.

3.2.2.3. Cronograma

Foi desenvolvido um cronograma de trabalho para todas as etapas do
estudo. O cronograma foi aprovado pelos gerentes de projetos e gerente da
fabrica. Apo6s sua aprovagdo, o cronograma foi distribuido para todos os
envolvidos. A gestao do cronograma coube ao engenheiro de projetos da fabrica.

A Figura 3.10 representa o cronograma desenvolvido.
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Func¢ao no estudo

Equipe

Experiéncia

Lider

Eng. Projeto da Fabrica

12 anos no segmento
industrial. Treinado na

técnica What-lIf.

Escriba

Técnico de Seguranga

5 anos de experiéncia em

industria.

Representante de

projetos / Engenharia

Eng. Projeto Corporativo

15 anos de experiéncia
no segmento industrial.
Treinado na técnica
What-If.

Representante de

Operacgoes

Gerente de produgao

15 anos de experiéncia

no segmento industrial.

Representante de

Eng. De Seguranga do

8 anos de experiéncia.

seguranca trabalho da fabrica
Especialista Gerente de manutengdo | 13 anos de experiéncia
da fabrica no segmento industrial.
Especialista Externo — Eng. Projetista | 35 anos de experiéncia
— consultoria de projetos | no segmento industrial e
com projetos de fabrica.
Especialista Externo — Eng. Projetista | 16 anos de experiéncia

— consultoria de projetos

com projetos industriais.

Figura 3.9 — Composigao da equipe.

Fonte: Dados do autor.

3.2.2.4. Preparagao de infraestrutura

Foi reservada uma sala ampla com uma mesa de reunides grande o
suficiente para todos participantes e para manusear desenhos e documentos. A
sala contém projetor e quadro branco. Foram programadas duas paradas para
lanches durante o dia do estudo. Os desenhos e documentos foram colocados

previamente na sala. Café e agua estavam disponiveis.
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No | Atividade Responsavel Prazo
01 | Reserva e preparagdo de infraestrutura (sala, | Engenheiro de 16/08/2010
projetor, documentos, desenhos, comunicagdo | projeto da fabrica
etc.).
02 | Confirmar o estudo com a equipe, inclusive Engenheiro de 16/08/2010
recursos externos. projeto da fabrica
03 | Preparar o check-list e premissas do estudo. Engenheiro de 17/08/2010
projeto e engenheiro
de segurancga da
fabrica
04 | Comunicar e transmitir informagbes prévias para | Engenheiro de 18/08/2010
a equipe (check-list, cronograma, documentos do | projeto da fabrica
projeto, outras informagdes).
05 | Realizar o estudo. Todos 26 e
27/08/2010
06 | Elaborar o relatério Engenheiro de 03/09/2010
projeto da fabrica
07 | Aprovar com gerente de projetos Engenheiro de 09/09/2010
projeto da fabrica
08 | Comunicar resultados Engenheiro de 14/09/2010

projeto da fabrica

Figura 3.10 — Cronograma do estudo de riscos.

Fonte: Dados do autor.

3.2.3. Realizacao do estudo

3.2.3.1. Preparacao do check-list

O check-list foi preparado, em antecipagao, pelo engenheiro de projetos da

fabrica e pelo engenheiro de seguranga, supervisionados pelo autor. A base

foram os padrdes listados no item 3.2.1.3.

O formato escolhido para o check-list permite que se faga avaliagéo do risco

com base nas possiveis consequéncias encontradas quando o item nao for

atendido. Na Figura 3.11, apresenta-se o modelo de check-list utilizado no estudo.
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Estudo:

Item | Questéo Resposta Consequéncias F| C| R| Recomendacdes
NO

1.00 -

1.01

1.02

1.03

1.04

Figura 3.11 — Modelo de check-list.

Fonte: Dados do autor.

3.2.3.2. Premissas e hipéteses para o estudo

As premissas e hipbéteses a serem adotadas no estudo, assim como a
definicdo dos nds de estudo foram preparadas com antecedéncia. A tarefa coube
ao engenheiro de projetos da fabrica que no caso cumpre fungédo de lider do
estudo.

O escopo do estudo (limites) foi definido como sendo: saida do rejeito dos
moinhos (# 1, # 2, # 3 e # 4) até a entrada do filtro de mangas 037 - FM 1, saida
da tromba telescopica e retorno do material retido para os silos 037-SI1 e Silo
037-SI13.

Os no6s de estudo para aplicagéo do what-If foram definidos como:

e N6 01 — Saida de rejeito dos moinhos até entrada do pé do elevador;

e N6 02 — Entrada do pé do elevador até a saida na cabeca do elevador;

e N6 03 — Entrada da peneira vibratéria, despoeiramento até a entrada
do filtro e mangas 037 — FM 1 e saida da peneira para silo, passando
pelo silo até a saida de material pela tromba telescépica.

Foram assumidas duas hipoteses basicas sobre poeiras combustiveis, a
saber: (a) quando ocorrer a formagao de poeira em confinamento com presenca
de oxidante é possivel a ocorréncia de explosbes; (b) o acumulo de pé
combustivel pode gerar fogo por auto aquecimento.

Quanto a operacao e manutencdo do sistema foram assumidas as seguintes
premissas: (a) o sistema é operado remotamente no painel e por um operador de

campo presente durante todo o tempo; (b) inspecdo realizada uma vez na
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semana por um inspetor, e manutengao uma vez ao més, por equipe de duas a

cinco pessoas.
3.2.3.3. Desenvolvimento do estudo de riscos

Na data programada foi realizado o estudo de identificagdo de perigos e
analise de riscos. As atividades efetuadas foram realizadas na sequencia
apresentada na Figura 3.13.

O modelo de planilha utilizado para a técnica What-If € apresentado na
Figura 3.12.

A técnica do What-If compreende dois momentos distintos. O primeiro
corresponde a sessao de perguntas e o segundo o de respostas. Na sessdo de
respostas, primeiro se responde as possiveis consequéncias da pergunta What-If
sem levar em conta as salvaguardas definidas no projeto, apds se consideram as
salvaguardas e, por fim se analisa o risco considerando as salvaguardas atuais e

se for necessario se propde recomendacodes adicionais.

What-If

Unidade: Data Folha

Instalacdo / processo: Sistema

Docs Referencia: Subsistema
Participantes:
No. | What If (E - se?) | Consequéncias | Salvaguardas F

1=
=

Recomendagdes

Figura 3.12 — Modelo de planilha de What-If.

Fonte: Dados do autor.
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N° | Atividade Responsavel Tempo (minutos)
1° dia
01 | Boas vindas a equipe, apresentagao dos Eng. Projetos da 30
objetivos, resultados esperados e papéis e | fabrica
responsabilidades da equipe.
02 | Equalizagao de conhecimento
Apresentacao de conceitos de Eng. Projetos da | 60
identificacdo de perigos, analise de fabrica
riscos e das técnicas utilizadas
(check-list e What-If).
Apresentacado da matriz de risco e Eng. Projetos da | 30
critérios de tolerabilidade preparados | fabrica
(ver item 5.2.1.5, Elaboragédo de uma
matriz de risco e critérios de
tolerabilidade).
Apresentagao de teoria basica de Eng. Projetos da |45
poeiras combustiveis. fabrica
Apresentagdo das informagdes Eng. Projetos da 30
disponiveis do projeto e material fabrica e projetistas
(rejeito). (empresa
contratada)
Visita a area. Todos 30
03 | Aplicar a técnica check-list
Responder as questbes e prever 120
consequéncias caso a questdo néo
seja atendida.
Analisar o risco com os critérios da 90
matriz de risco e propor
recomendacgoes.
2° dia
04 | Aplicar a técnica What-If
Sesséo de perguntas para N6 01 20
Sesséo de perguntas para N6 02 30
Sesséo de perguntas para N6 03 20
Sesséo de respostas para N6 01 20
Sessao de respostas para N6 02 30
Sesséo de respostas para N6 03 20

Figura 3.13 — Programagao de atividades do estudo de risco.

Fonte: Dados do autor.
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4. RESULTADOS

Nos dias programados, 26 e 27 de agosto de 2010, foram realizados os
estudos de identificagdo de perigos e analise de riscos para a modificagcao
proposta no sistema de moagem de combustiveis sélidos da fabrica de cimento.
O estudo iniciou, conforme programagéo, no dia 26 pela manha com a presenca
do Engenheiro de Projetos da Fabrica, Engenheiro de Projetos Corporativo,
Engenheiro de Seguranca do Trabalho da Fabrica, Projetista lider da empresa
contratada para elaborar o projeto basico e detalhado da modificagdo, outro
Projetista da empresa contratada, o Gerente manutengdo, o Gerente de
Producdo, e um Técnico de Seguranga do Trabalho que atende ao setor de
moagem de combustiveis sélidos.

No primeiro dia do estudo, pela manha, foram realizados treinamentos e
apresentagdes para equilibrar o conhecimento sobre o projeto conceitual da
modificagdo, sobre as técnicas de identificacdo de perigos e andlise de riscos
empregadas no estudo e, sobretudo, da teoria de explosdo de sdlidos
combustiveis (poeiras).

Ainda no primeiro dia, aplicou-se a técnica de check-list. As questdes do
check-list foram preparadas com antecedéncia pelo Engenheiro de Projetos da
Fabrica com auxilio do Engenheiro de Seguranga do Trabalho e supervisdo do
autor. As questdes foram fundamentadas nas normas NFPA 61 e NFPA 654,
visando garantir no estudo a consideracdo de requisitos de praticas de
engenharia reconhecidas e aceitas pela industria e organismos governamentais
para manuseio de poeiras combustiveis.

No segundo dia do estudo, aplicou-se a técnica What-If, buscando-se
ampliar o entendimento do sistema proposto, em exercicio de imaginagao coletiva
quanto as possibilidades de ocorréncias, suas consequéncias e recomendacoes.
Neste estudo, além dos aspectos de seguranga do processo, buscou-se também
pesquisar questdes de operabilidade do sistema.

Nos Apéndices A e B encontram-se as planilhas preenchidas das técnicas

utilizadas no estudo, Check-list e What-If respectivamente.
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4.1. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Na Fugura 4.2, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo das
técnicas de identificacdo de perigos e analise de riscos. Os resultados, na sua
maior parte (69%), sdo recomendagdes de ajustes, caracterizagdes, calculos e
especificagdes para as etapas seguintes do projeto. Outras recomendagdes
(31%) abordam a fase de pré-partida e operacdo e sao medidas de carater
administrativo.

A Figura 4.2 também relaciona as recomendagdes com 0s seus cenarios
acidentais de origem, referenciando o numero da linha das planilhas de Check-list
ou What-If. As recomendacgdes estdo hierarquizadas conforme o risco analisado.
Na Figura 4.1, pode-se visualizar o perfil das recomendag¢des de acordo com o

nivel de prioridade de risco.

11;18%
H Intoleravel
ALARP Médio
ALARP Baixo
14;23%
Toleravel

28;46%

Figura 4.1 — Distribuicdo de recomendag¢des por risco associado
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NO

Recomendagao

Administrativa

Check-list

What-If

01

Estudar estratégia de amostragem dos rejeitos
nos moinhos. Amostrar e testar para os
parametros: Pax, Ks, MIE, MEC. Além disso,
obter mais dados de percentual de finos e
distribuicbes granulométricas do rejeito. Usar
até U.S. Mesh 200.

| Projeto

1.01

2.07

02

Rever sistemas de protegdo de explosdo
(painéis de alivio e supressdo) e prevengao de
explosédo previstos. Tomar como base as
caracteristicas da poeira do rejeito, conforme
recomendado acima, e de acordo com as
normas NFPA 654, NFPA 61 e NFPA 68.

Considerar hipétese de aumento de finos no
elevador com mesmo perfil do produto de

moagem.

1.03

1.05

03

Implantar sistemas de isolamento apés o
elevador, ap6s peneira e no despoeiramento
para filtro. Prever sistema de isolamento na

descarga do silo.

1.05
1.14

04

Propor sistema preventivo para ignigdo e fogo
no material presente nas  correias
transportadoras no retorno para os silos de

carvao (Detectores de temperatura).

1.05

05

Realizar estudo de classificagdo antes da

aquisicao de equipamentos elétricos.

1.12
1.1

3.09

06

Assegurar no projeto detalhado,
posicionamento da peneira em local livre da
zona de abertura do painel. Usar defletores
nos painéis baixos (primeiro) e nos que
apresentam riscos (peneira e acessos que
apresentarem riscos as pessoas e outros

equipamentos).

4.04

1.02
2.02
2.09

Risco
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NO

Recomendagao

Administrativa

Check-list

What-If

07

Verificar com fornecedor de protegdes de
explosdo, opgdes de protegdes para cabeca
do elevador (painéis com defletores,
supressdo ou combinagdo).

Analisar posicionamento da protegdo para

evitar projecdes sobre pessoas.

| Projeto

4.05

1.02

08

Prever no projeto de detalhamento as
prote¢cdes de maquina para os transportadores

de correia.

09

Incluir os requisitos de aterramento e
equipotencializagao para portas de acesso nos
equipamentos no projeto de detalhamento e

especificagao de compras.

2.04

Risco

10

Prever no detalhamento e especificagdo do
elevador, mecanismo para evitar
escorregamento da cinta. Sensor de
desalinhamento (Regular o sensor de
desalinhamento para desarmar o elevador
antes da cinta encostar na carcaga). O rolo de

acionamento e retorno deve ser abaulado.

414

2.06
2.11

11

Instalar sensor de temperatura tipo PT100 no
pé do elevador fora da agao do rolo de retorno
e cagambas (Faixa limite de atuagdo para

desarmar o elevador: 200 °C).

4.14

2.06

12

Verificar com fornecedor opg¢des de cinta
resistente ao fogo e o6leos. A resistividade nao

deve exceder 100 megohms.

4.15
4.16

13

Verificar com fornecedor se as caracteristicas
construtivas do elevador mantem o fluxo

elétrico entre partes isoladas do elevador.

4.20

14

Verificar a possibilidade de intertravar o
elevador e transportadores com a parada do

sistema de tiragem de finos dos moinhos.

1.05




NO

Recomendagao

Adminis

Check-list

What-If

Risco

15

Prever na especificacdo do elevador a
utilizagdo de correia com alma de cabo de

ago.

<! Projeto

2.01

oy}

16

Prever a instalago de um sensor de
velocidade para a cinta e uma chave de nivel
no pé do elevador e avaliar o intertravamento
do moinho com o sistema de transporte

(elevador e transportador).

2.01
2.04

17

Estabelecer plano de inspeg¢do e manutencao
da correia do elevador com base em

informacgdes do fabricante.

2.01

18

Acessar as valvulas de explosdo abaixo do

nivel 123 com plataforma movel.

2.02

19

Instalar barreiras fisicas para restricdo de

acesso as valvulas acima do nivel 123.

2.02

20

Pintura e sinalizagdo das areas de risco
(pintura horizontal e placas — verificar com a

segurancga do trabalho as mensagens).

2.02

21

Avaliar a instalacdo de grade na parte interna

das valvulas de alivio de exploséao.

2.02

22

Treinamento dos operadores e equipes de
manutencdo informando e conscientizando
quanto aos riscos existentes, principalmente

sobre os painéis de alivio de exploséo.

2.02

23

Instalar  os mancais de rolamento
autocompensadores de rolos fora da caixa do

elevador.

2.03

24

Avaliar a instalagdo de um sistema de giro

lento no elevador.

2.04

25

Em caso de mudanga do mix de combustivel,
fazer a Gestao de Mudangas e analisar o novo
Mix (caracterizar o material e verificar se
atende NFPA 68).

2.05

26

Considerar no plano de manutengdao uma
inspecdo do revestimento do rolo de

acionamento e retorno.

2.06




N° | Recomendagéo ol = Check-list | What-If
o < o

27 | Verificar possibilidade de intertravamento do | X 2.11
elevador e transportadores com desalinho de B
cagambas.

28 | Realizar inspegdo nos painéis de alivio de X 212
explosdo somente com equipamento parado B
de acordo com orientagdes do fabricante.

29 | Implantar procedimento de restricdo de acesso X 212
as areas da moagem de combustivel. 3.01 B

3.05

30 | Manter um jogo de membranas para os X 212
painéis de alivio de exploséo em estoque. B

31 | Utilizar sistematica de permissédo de trabalho X 1.06
para qualquer intervengdo nos equipamentos 216
do sistema de recirculagdo e recuperacado de

. o 2.25 B
rejeitos, principalmente trabalhos a quente.
Limpar o equipamento eliminando os residuos 2.26
de po antes de emitir a permissao. 2.27

32 | Considerar nivel maximo do silo 0,5 m abaixo | X 1.04 3.01
das valvulas de alivio de exploséo intertravar
alimentagdo com sonda de nivel (alto e muito 500 B
alto).

33 | Sistema de aspersédo de agua no topo do silo | X 1.04 3.01
acionamento por sensor para medicdo da B
temperatura no topo do silo.

34 | Estabelecer procedimento de limpeza X |1 1.04
periodico em pontos com geragcao de poeira 1.07 B
(housekeeping).

35 | Prever acessos para limpeza ao logo das | X 1.08
correias, pontos de carga e descarga no C
projeto detalhado.

36 | No caso do elevador, estudar possibilidade de | X 1.08
usar piso em grade nos acessos (verificar C

gradeamento que minimize acumulo de po).




NO

Recomendagao

Adminis

Check-list

What-If

Risco

37

Verificar com fabricante se as portas de
acesso foram construidas para assegurar

estanqueidade.

X| Projeto

2.05

(@)

38

Assegurar no calculo da extensédo do sistema
de despoeiramento conectado a peneira e
elevador, um volume e uma velocidade
suficiente para impedir deposicdo de po.

Assegurar angulo de 30° nas ramificagdes.

3.02
3.04

39

Considerar o dispositivo para controle de

sobrecarga nos transportadores de correias.

3.05

40

Prever em procedimento de manutengao
monitoramento de temperatura e vibragdo de
mancais (procedimento deve ser feito com
base em informagbes do fornecedor do
equipamento e estar pronto com pessoal

treinado antes da partida do sistema).

417

41

Considerar colocagdo de alarme no painel
para a parada do transportador de correia

(moinho — elevador).

1.01
1.10

42

Instalar valvula duas vias na saida de rejeitos

nos moinhos.

1.01
1.10

43

Verificar a possibilidade de instalar detector de
metais antes do elevador. Gradeamento

magnético e na entrada da peneira.

1.09
3.04

44

Instalar sistema de aspersédo de agua dentro
da carcaca do elevador na parte superior com
valvula de 03 vias (verificar se o peso
excedente da agua ndo pode danificar a

estrutura).

2.07

45

Incluir a inspegao de pré-partida a fixagao dos

painéis (todos).

2.20

46

Verificar o torque para fixagbes dos parafusos
dos painéis. Inserir o torque no plano de

manutencgao.

2.20




N° | Recomendagéo ol @ Check-list | What-If
=| S
o < o
47 | Treinamento e conscientizagdo das equipes X 2.20
de produgédo e manutencao quanto aos riscos C
de nao se colocar todos os parafusos.
48 | Estabelecer procedimento para uso de X 2.25
equipamento que irradia energia (sonda de
ultrassom) no sistema de reaproveitamento de =
rejeito de moagem.
49 | Considerar desvio da entrada da peneira para | X 3.07
silo de finos intertravado com senso de nivel 3.08 C
da peneira.
50 | Aterramento da carcaga do elevador e uso de | X 213
correia antiestatica. C
51 | Projetar o sistema com a minima perda | X 1.02
possivel de poeira. Verificar com fornecedor 4.23 D
do equipamento solugbes para maior
estanqueidade.
52 | Implantacdo de PPR e medigbes ambientais X 11.02
durante a fase de operagédo do sistema. D
53 | Estudar a necessidade de colocar valvula | X 2.06
quebra vacuo nos filtros e silos. D
54 | Considerar na revisao de seguranga de pré- X 1.04
partida a verificagdo do sentido dos D
transportadores.
55 | Verificar se existem hidrantes e casa de 1.08
mangueiras disponiveis para combater fogo D
nos transportadores.
56 | Utilizar as valvulas de desvios 037-VV6 e 037- | X 1.12
V8 para amostrar rejeito. D
57 | Capacidade do sistema suficiente para | X 1.13
suportar a avalanche de um moinho. 2
58 | Elaborar projeto de iluminagcdo para o novo | X 2.21
sistema, considerar as necessidades de D

inspecao.




N° | Recomendagéo + | Check-list | What-If
8|2 o
o < o
59 | Utillizar as plataformas do elevador e da X 2.24
valvula 037-VV5 para acesso para inspegao e D
manutencgao.
60 | Avaliar a utilizagéo de revestimento no chute. X 2.24 D
61 | Chave de nivel para chute de descarga antes | X 3.02
da valvula 037-VV5 com uma extensao para D
protecédo da sonda.

Figura 4.2 — Resultados do estudo de risco.

Fonte: dados do autor

As principais recomendagdes, associadas aos riscos intoleraveis, para o
projeto da modificagdo estdo relacionadas com a caracterizagdo do material
(rejeito de moagem do mix de carvao), classificagcdo da area e com a instalagao
de dispositivos de protecao contra explosao e isolamento de explosao no elevador
e no silo. Outra recomendacio associada a risco intoleravel foi a insercdo de
protecdo de maquinas nas partes méveis dos equipamentos previstos no projeto.
As recomendagbes para o projeto, associadas aos riscos de nivel médio,
claramente est&do voltadas para a questdo de prevengéo de ignicdo com medidas
para eliminar ou reduzir cargas estaticas, sobreaquecimentos por falhas
mecanicas e elétricas, faiscamentos produzidos por atritos e choques.

As principais recomendacdes de carater administrativo estdo associadas a
riscos de prioridade média e visa estabelecer procedimentos seguros para
manutencdo e inspecdo dos equipamentos, restricdes de acesso as areas de
risco, limpeza da area e de equipamentos. Outra recomendacdo de mesma
relevancia é a obrigatoriedade de reanalise dos riscos no caso de mudanga de
qualidade do mix de combustivel.

As recomendacbes relacionadas a operabilidade do sistema ficaram

relacionadas com os riscos de prioridade baixa ou muito baixa.
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4.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As recomendacdes de alta prioridade, de risco intoleravel, foram, na sua
maioria, elaboradas a partir de aplicacao da técnica do check-list. A aplicacido da
técnica do check-list assegurou que questdes fundamentais da teoria de explosao
de poeiras e praticas reconhecidas da industria fossem exploradas,
principalmente, a analise de requisitos relacionados com equipamentos de
processamento e transporte de solidos como o elevador de canecos.

As recomendacgdes de alta prioridade sdo compostas, basicamente, por
medidas de prote¢cdo contra explosdo, o que demonstra o carater intrinsicamente
perigoso da modificagao proposta, pois em quase todo o sistema ha possibilidade
de se encontrar as cinco condicdes necessarias para uma explosdo de poeira
combustivel (combustivel, oxidante, suspensdo do combustivel, confinamento e
fontes de ignigéo).

A caracterizagdo do rejeito e do p6 de carvao produzidos nos moinhos € de
vital importancia para o calculo correto das protecdes contra explosodes, visto que,
dependendo do tamanho de particula e caracteristicas quimicas do material, o
indice de deflagracédo (Kt) e a pressdo maxima (Pmax) podem indicar o aumento
ou diminuicao da forca de uma explosao, implicando em maior area de alivio ou
na necessidade de adog¢dao de medidas combinadas de alivio e supressado de
explosao.

A aplicacado da técnica What-If, apdés o check-list, gerou recomendagdes
complementares, com caracteristicas voltadas a operagédo e controle das fontes
de ignicdo e controle do processo produtivo. Alguns questionamentos do What-If
tiveram foco somente na questao de operabilidade do novo sistema. A geracgéo
de perguntas na aplicagdo da técnica What-If foi abaixo do esperado para
sistemas do porte da modificagao proposta. Foram geradas apenas 49 perguntas
What-If, quando pela experiéncia, comumente sdo produzidas perguntas em
maior numero, chegando as vezes a ultrapassar uma centena. Provavelmente, a
aplicagao do check-list no dia anterior e a falta de habito da equipe com a técnica
contribuiram para a geragdo de poucas questdes. Outro fator que pode ter
contribuido para o baixo numero de questdes foi a escassez de informacdes

sobre o projeto e material (rejeito) disponibilizadas a equipe. Entretanto as
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questdes levantadas, na sua maioria, geraram recomendagdes relevantes para a
continuidade do projeto.

Um fator importante para a obtengao dos objetivos esperados no estudo foi a
equalizacao de conhecimentos, principalmente, sobre a teoria de poeiras
explosivas, da qual os participantes ndo detinham os fundamentos necessarios
para imaginar todas as possibilidades e cenarios que poderiam surgir a partir da
proposta de modificagdo analisada. As informagdes apresentadas foram
essenciais para responder ao check-list e para formular e responder as questbes
What-If.

Quanto a conducgéo da analise e aplicagao das técnicas, verificou-se que o
check-list ndo suscitou muitas dificuldades, provavelmente porque as questdes
foram formuladas com antecedéncia com base em normas técnicas reconhecidas
sobre o tema. Na conducédo do What-If, o lider ndo conseguiu extrair mais
questionamentos da equipe e por alguns momentos deixou que criticas fossem
realizadas a perguntas elaboradas, o que pode ter inibido a formulagdo de mais
questionamentos por parte da equipe. Outro ponto a considerar, foi a tentativa de
alguns membros de dar respostas imediatas as perguntas durante a sessdo de
perguntas, o que certamente quebrou a sequéncia de imaginagdo e geragéo de
mais perguntas.

O carater multidisciplinar da equipe proporcionou o surgimento de questdes
sobre diversos assuntos, justificando a adogéo desta sistematica de analise em
detrimento de reunides pontuais da equipe de projetos com as partes
interessadas. O método adotado nivela conhecimento sobre o processo em
questao e facilita o entendimento das interfaces entre os diversos papéis
presentes na fabrica (projetos, operagdo, manutengdo, seguranga). Como
resultado da multidisciplinaridade do estudo, obteve-se em um dia e meio o que
por outros métodos poderia consumir um tempo bem maior dos envolvidos com
troca de correios eletrbnicos, questionamentos, telefonemas, problemas de
comunicagcdo, entendimento parcial dos assuntos, entre outros. Num mesmo
estudo foram tratados aspectos de protecdo de maquinas, visando a seguranga
do trabalho, questbes de automacdo e logica do processo, visando a
operabilidade, questdes de caracterizacdo de materiais e efeitos de fogo e
explosdo para alcangar seguranca do processo e continuidade operacional,

questdes de acesso a area, sinalizagdo de seguranga e permissdes de trabalho a
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quente, visando a seguranga e saude das pessoas durante a operagao,
manutencao e inspecao.

A metodologia de analise de risco de processos demonstrou ser plenamente
aplicavel para sistemas envolvendo sodlidos combustiveis como, ja é,
comprovadamente, para os sistemas que manuseiam substancias consideradas
altamente perigosas. As organizagbes devem compreender 0s seus processos de
manuseio de combustiveis solidos, caracterizar as poeiras combustiveis,
identificar potenciais cenarios acidentais e avaliar seus riscos antes que acidentes
ocorram. No caso de projetos, os estudos de risco devem ser constantemente
atualizados, conforme o projeto avance e novos fatos e dados surjam.

Por fim, & fundamental que a poeira combustivel seja caracterizada,
principalmente quanto ao seu indice de deflagracdo e pressdo maxima de
explosdo. Sem estes dados, o projetista e fornecedor de dispositivos de protecao
podem subestimar ou superestimar as necessidades de protecdo do sistema. Isto
fica evidente no caso demonstrado neste trabalho, no qual existe a possibilidade
de formacao de atmosfera explosiva em quase todas as partes da modificacao
proposta (elevador, peneira, silo e sistema de despoeiramento). Sem a
caracterizagdo, o estudo assume, por seguranga, que a explosao é um cenario
com probabilidade elevada, enquanto uma caracterizacdo, determinando os
parametros como maxima concentragdo explosiva, energia minima de ignigao,
indice de deflagracao entre outros, proporcionaria a equipe uma base mais sélida
para efetuar julgamentos de probabilidades e conseqliéncias.

Os resultados obtidos na forma de recomendacbes devem ser aprovados
pelos responsaveis pelo projeto e cuidadosamente gerenciados nas préximas
etapas do empreendimento até o inicio da fase operacional. O responsavel pelo
projeto deve elaborar um plano de acdo e acompanhar o seu desenrolar com
zelo. A cada nova etapa do projeto, os estudos de identificagdo de perigos e
analise de riscos devem ser revisados frente as novas caracteristicas e
informagbes geradas com a adogao das recomendagdes e o transcorrer normal

do projeto.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia para identificar perigos e analisar riscos para a
na fase conceitual de um projeto de modificagdo de processo envolvendo poeiras
combustiveis proporcionou que fossem identificados diversos cenarios acidentais
envolvendo riscos intoleraveis e que medidas de controle destes riscos fossem
recomendadas para as proximas fases do projeto. A adogdo destas medidas
tornara o projeto mais seguro, principalmente, nos aspectos relativos ao controle
e mitigacdo de explosdes. Desta maneira, se obtém um projeto com maior
capacidade de preservar a integridade fisica das pessoas e das instalagdes. Além
disso, como resultado da aplicagado da técnica check-list, o projeto, depois de
revisado, atenderd aos padrées de segurancga praticados pela industria para a

questao de poeiras explosivas.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas consideragdes anteriores sao

apresentadas algumas sugestdes:

a) Caracterizar o material s6lido combustivel antes de realizar o estudo de

identificacao de perigos.

b) Aplicar, preferencialmente, a técnica de check-list na etapa de projeto
conceitual em sistemas com manuseio e processamento de poeiras
combustiveis;

c) Aplicar outra técnica como What-If ou analise preliminar de perigos apos
a incorporagao das recomendagdes do check-list no projeto;

d) Manter o alinhamento de conceitos das técnicas e a apresentagcéo de
informagdes sobre a teoria de explosdes de poeiras antes das sessdes
de analise;

e) A equipe deve ser sempre multidisciplinar para garantir a consideragao

de todas as logicas de pensamento das partes envolvidas no estudo;
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ANEXO 1

DESCRITIVO DA MODIFICAGAO

SISTEMA DE COLETA E REAPROVEITAMENTO DE REJEITO DE
MOAGEM DE CARVAO



DESCRITIVO
OBJETIVO

O objetivo da modificagdo é coletar, transportar, classificar e recircular o

rejeito das moagens de carvao # 1, # 2, #3 e #4.

DADOS DO SISTEMA DE MOAGEM
Hoje a fabrica utiliza uma mistura de carvao vegetal e coque petroquimico na
alimentacdo da moagem, podendo também, eventualmente, conter carvao

mineral, conforme demonstrado na Tabela a seguir.

Mistura de combustiveis sélidos para forno de clinquer.

Combustivel sélido Percentual na mistura
(%)

Coque de petréleo 57

Carvao mineral 0

Carvao vegetal 37

Rejeito de carvao 6

Fonte: Dados do autor, 2010.

A operagdo de moagem do combustivel solido gera um rejeito constituido
por material carbonaceo e outros minerais. O volume gerado de rejeito é
diretamente proporcional a produgdo do moinho. Na Tabela a seguir, pode-se
visualizar a relagado da geracao de rejeitos da moagem com a taxa de produgéao

de carvao cominuido.

Relacao entre produgéio e rejeitos de um moinho de carvéo

PRODUGAO (t/h) REJEITO (t/h) PERCENTUAL REJEITADO (%)
15 2,3 15,3
13 1,6 12,0
11 1,2 10,5
9 0,7 8,0
7 0,7 9,4

Fonte: Dados do autor, 2010.



Conforme a Tabela anterior, quanto maior a producao, maior o percentual
rejeitado na moagem da mistura de combustiveis sélidos.

Atualmente, o rejeito é retirado manualmente ou com maquinas. Parte dele
retorna ao processo, apos separagdo granulométrica, como fragdo da mistura,

conforme demonstra a primeira Tabela.

DESCRITIVO QUALITATIVO DA MODIFICAGAO

O rejeito é coletado na saida dos moinhos por valvula eclusa. Apods, é
conduzido via transportador de correias convencional até o pé do elevador de
canecos. O elevador sera conectado ao sistema de despoeiramento da fabrica.
Apos descarga na cabeca do elevador, o rejeito passa por valvula duas vias e cai
em peneira vibratdria. O material retido na peneira retorna para os silos de carvao
dos moinhos # 1 (Silo 037-SI1) e # 3 e # 4 (Silo 037-S13) via correia. O material
passante na peneira € armazenado em novo silo. A descarga do novo silo é
através de extrator por correia (150 t/h) e tromba telescépica para carregamento
de caminhdes abertos.

Nota: realizar a leitura do descritivo em conjunto com o fluxograma

apresentado no Anexo 2.

PREMISSAS DO PROJETO

e Sistema de alivio de exploséao tipo “painel” nao rearmavel para silo,
elevador e filtro de mangas;

e Despoeiramento sera com uso de filtro de mangas existente (037-
FM1);

e Elevador de canecas acionado por correia;

e Transportadores de correias convencionais de 16”;

e Peneira vibratoria inclinada com movimento circular. Mesa de 1,0 x
2,5m;

e Tromba telescopica com elevacédo de 2.600 mm e capacidade 150 t/h.



REJEITO DE MOAGEM DE CARVAO

O rejeito é parte integrante das misturas de combustiveis sodlidos,
geralmente carvdes vegetais, minerais e coque, alimentadas nos moinhos.
Conforme a alimentacdo da mistura aumenta, o rejeito também aumenta. Em
média a producao de rejeito de moagem estda em torno de 10 a 15% da
alimentac&do da mistura de combustiveis.

O rejeito é formado basicamente por carvdo (vegetal, mineral e coque,
dependendo da mistura), areia, cascalho e p6 de carvao (material fino). Estima-se
que o po6 de carvao represente 10% em peso do rejeito.

Pode-se obter uma idéia da distribuicdo granulométrica dos finos através da
distribui¢ao tipica, obtida da massa moida que alimenta o forno.

COMBUSTIVEL MOIDO

X0 =3,75 pm X590 =22,99 pm Xg9 = 88,14 pm SMD =9,13 pm VMD =
35,82 pm
X1 = 5,60 um xgq4 =70,13 pm Xg9 = 154,42 pm Sv =0,66 m*cm? Sm =
2086,16 cm¥g
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Dados granulométricos do rejeito de moagem

O perfil do rejeito pode variar de acordo com as condigbes da operagao de
moagem, mistura alimentada e caracteristicas do equipamento. Na Tabela abaixo

se encontram valores de fragdes retidas em amostras para trés moinhos:



Fracdes de rejeito para trés moinhos

Amostra Percentual retido (%)

Moinho | Moinho Il Moinho IV
# 19,0 mm 0,33 3,62 0,86
#12,6 mm 5,46 8,14 2,16
# 09,0 mm 8,37 16,89 1,78
# 04,7 mm 34,62 56,63 4,15
Fundo 51,22 14,72 91,05

Outras caracteristicas do rejeito:
Umidade = 0,5% *
Densidade = 1,04 t/m®

Temperatura média = 90 °C

* Baixa umidade devido ao processo de cominuigdo nos moinhos se dar na

presencga de gas de queima, a aproximadamente 300 °C.
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Fluxograma: HCL-G4037-07

Moagem de Carvao.
Sistema de coleta e
reaproveitamento de
rejeito de moagem.




ANEXO 3

CARACTRIZAGAO DO MATERIAL

REJEITO DE MOAGEM DE CARVAO



REJEITO DE MOAGEM DE CARVAO

O rejeito é parte integrante das misturas de combustiveis sodlidos,
geralmente carvdes vegetais, minerais e coque, alimentadas nos moinhos.
Conforme a alimentacdo da mistura aumenta, o rejeito também aumenta. Em
média a producao de rejeito de moagem estda em torno de 10 a 15% da
alimentac&do da mistura de combustiveis.

O rejeito é formado basicamente por carvdo (vegetal, mineral e coque,
dependendo da mistura), areia, cascalho e p6 de carvao (material fino). Estima-se
que o po6 de carvao represente 10% em peso do rejeito.

Pode-se obter uma idéia da distribuicdo granulométrica dos finos através da
distribui¢ao tipica, obtida da massa moida que alimenta o forno.

COMBUSTIVEL MOIDO

X0 =3,75 pm X590 =22,99 pm Xg9 = 88,14 pm SMD =9,13 pm VMD =
35,82 pm
X1 = 5,60 um xgq4 =70,13 pm Xg9 = 154,42 pm Sv =0,66 m*cm? Sm =
2086,16 cm¥g
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Dados granulométricos do rejeito de moagem

O perfil do rejeito pode variar de acordo com as condigbes da operagao de
moagem, mistura alimentada e caracteristicas do equipamento. Na Tabela abaixo

se encontram valores de fragdes retidas em amostras para trés moinhos:



Fracdes de rejeito para trés moinhos

Amostra Percentual retido (%)

Moinho | Moinho Il Moinho IV
# 19,0 mm 0,33 3,62 0,86
#12,6 mm 5,46 8,14 2,16
# 09,0 mm 8,37 16,89 1,78
# 04,7 mm 34,62 56,63 4,15
Fundo 51,22 14,72 91,05

Outras caracteristicas do rejeito:
Umidade = 0,5% *
Densidade = 1,04 t/m®

Temperatura média = 90 °C

* Baixa umidade devido ao processo de cominuigdo nos moinhos se dar na

presencga de gas de queima, a aproximadamente 300 °C.




APENDICE A

CHECK-LIST



Estudo: Reaproveitamento de rejeito de moagem de carvao

Data:

26/08/2010

Participantes: Eng. Projetos da Fabrica, Eng. Projetos
Corporativo, Eng. Seguranga do Trabalho da Fabrica,
Projetista lider - contratado, Projetista contratado, Gerente

manutencdo, Gerente de produgao, Técnico de Seguranga.

Referencias:

HCL-G4037-07 ver N, HCL-X4037-204 rev. B

N° | Questdo Resposta | Consequéncias | F | C| R| Recomendacdes

1.00 - Itens gerais para projeto

1.01 | As caracteristicas Parcialment | Nao se tem 4 | 4 | A | Estudar estratégia
fisicas e quimicas € — possui certeza da de amostragem dos
da poeira distribuicao potencia de uma rejeitos nos moinhos

combustivel foram

identificadas?

granulométri

explosao e se as

e testar para os

ca, umidade | medidas de parametros: Pax,
e protecéo serdo Ks, MIE, MEC. Além
temperatura | eficazes, por disso, obter mais

e percentual

exemplo, se o

dados de percentual

em peso de | numero de de finos e
material painéis no distribuigbes para o
combustivel | elevador é rejeito usar até U.S.
no rejeito. suficiente (fungéo Mesh 200.

de Kg).




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacgdes
1.02 | Existem outras Nao existe A exposicao Projetar o sistema
caracteristicas outra prolongada a com a minima perda

perigosas na poeira
além da
combustibilidade
(toxidez,
incompatibilidades
quimicas, reagbes

etc.)?

caracteristic
aparaa
questéao de
seguranga
de processo
além de
evitar
exposicao
com
oxidantes
fortes. Para
a questao
ocupacional,
a ACGIH
adota um
limite de
exposicao
(TWA) de
0.9 mg/m®
para
Bituminoso
ede

0.4 mg/m®
para
antracito. A
exposicao
prolongada
pode levar a
uma
pneumoconi

ose.

poeira de carvao
pode causar
doenca

ocupacional.

possivel de poeira.
Solicitar implantagao
de PPR e medigbes
ambientais durante a
fase de operagdo do

sistema.




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes

1.03 | Foram identificados | As partes Deflagragéo e Rever sistemas de
locais ou partes do | séo: exploséao dos protecéo de
processo nas quais | elevador de | equipamentos e explosédo (painéis de
existe o perigo de canecos, dutos podendo alivio e supressao) e
explosao de poeira | peneira afetar uma ou de prevengao de
combustivel (podem | vibratoria, mais pessoas exploséo previstos.
satisfazer as cinco dutos de gravemente e Tomar como base as
condic¢des do despoeiram | levar a perda de caracteristicas da
pentagono das ento, silo e produgéo (caso poeira do rejeito,
explosdes de tromba se propague para conforme
poeira)? telescépica. | ofiltro de recomendado em

mangas). acima, e com a
norma NFPA 654 e
NFPA 68.

1.04 | Foram identificados | Os locais Possivel fogo em Prever sistema de
locais ou partes do | sdo: silo, ao | p6 depositado ou supresséao de
processo nas quais | longo dos deflagragbes em incéndio com
existe o perigo de transportado | caso de eventos detecc¢éo para o silo,
fogo (poeira res de secundarios. estudar meio de
depositada ou correia, nos evitar vazamentos
estocagens)? pontos de durante transporte

carga e por correia (ver

descarga do
elevador e
tromba

telescopica.

design da correia) e
propor procedimento
de limpeza periédico
em pontos com

geragéo de poeira.




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacgdes

1.05 | Outros Sim, pode Fogo e Implantar sistemas
equipamentos haver explosdes de isolamento apds
podem ser afetados | propagacdo | secundarias no o elevador, apos
em caso de de duto de peneira, no
explosdo (explosdo | deflagragdo | despoeiramento, despoeiramento
secundaria interna do elevador | no filtro de para filtro. Prever

ou externa)?

para sistema
de
despoeiram
ento e filtro
de mangas
e para a
peneira. Da
peneira
pode
propagar
fogo para o
silo e do silo
para a
descarga. A
peneira
pode enviar
material em
brasa para
0s
transportado
res de
retorno da
fracdo retida
para os silos
de
alimentagao
dos

moinhos.

mangas, no silo e
descarga de
material em
brasa e/ou em
chamas. Fogo e
explosao dos
silos de
alimentagao dos

moinhos.

sistema de
isolamento na
descarga do silo.
Propor sistema de
prevengao para
correias (Detectores
de temperatura). Os
silos de carvéo ja
estao protegidos
com painéis e

supressédo com CO,.




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes
1.06 | Qualquer parte ou Nao se
componente do aplica nesta
sistema de situacao.
transporte
pneumatico € a
prova de
vazamentos de
poeira (selado)?
1.07 | Existem partes ou Sim, ao Possivel incéndio Idem 1.04
etapas do longo das ou deflagragcéao
processamento correias e em evento
capazes de gerar nos pontos secundario.
acumulagao de p6 de carga e
com espessura > descarga do
0,8 mm, em areas elevador e
adjacentes aos descarga do
equipamentos? silo.
1.08 | Essas partes do Verificar no Caso 0 acesso Assegurar analise de
processo sao projeto de for ruim e acessos para

acessiveis para
limpeza e evitar
acumulagao de

poeiras?

detalhament

(0]

impossibilitar a
limpeza, pode
acumular
camadas
maiores de 0,8
mm (auto
aquecimento e
eventos

secundarios).

limpeza ao logo das
correias, pontos de
carga e descarga no
projeto detalhado.
No caso do
elevador, estudar
possibilidade de
usar piso em grade
nos acessos
(verificar
gradeamento que

minimize acumulo de

pod).




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes

1.09 | Alguma parte do Todo o
processamento ou manuseio
equipamentos esta | proposto no
localizada em projeto sera
espaco fechado ou | conduzido
semifechado? em area

aberta.

1.10 | Caso exista Ver acima.
processamento em
areas fechadas ou
semifechadas, é
previsto a
construgéo de
barreiras contra
exploséao e fogo?

1.11 | Existem pontos com | Motores e Ignicao da poeira Verificar no projeto
possibilidade de mancais do | e formagao de detalhado o
acumulagao de p6 elevador e brasa e fogo. posicionamento das
combustivel em peneira. partes aquecidas.
superficies Instalagbes Proteger instalagtes
aquecidas? elétricas elétricas — ver

desses classificagao de
dispositivos. area.

1.12 | Ha estudo de Nao Ignigéo de poeira Realizar estudo de
classificagédo de gerando classificagédo antes
area (NFPA 499 ou deflagracéo e da aquisicao de
ATEX)? exploséo ou equipamentos

incéndio. elétricos.

1.13 | Ha protegdo contra | Sim
descarga
atmosférica?

1.14 | Nos locais onde Néao Ver 1.05 Ver 1.05

existe perigo de
explosao foi
previsto sistema de
isolamento para
prevenir
propagacéao da

deflagragao?




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes

2.00 — Hoppers e silos

2.01 | Os silos e hoppers Sim -

s&o de materiais metalicos
nao combustiveis?

2.02 | O interior dos silos Sim
€ hoppers permitem
a limpeza e
minimizam
acumulagao de p6?

2.03 | Sao previstas Sim
portas para acesso?

2.04 | As portas sao Nao Descarga Incluir os requisitos
aterradas e eletrostatica e de aterramento e
equipotencializadas possivel ignicao equipotencializagao
com o silo / hopper? de poeira com para portas de

posterior acesso nos

explosao. equipamentos no
projeto de
detalhamento e
especificagdo de
compra.

2.05 | As portas sao Sem dados Caso houver Colocar como
projetadas para para vazamento pode premissa do projeto
impedir vazamento | responder gerar p6 e item na
de poeira? acumulado com especificagdo dos

possibilidade de equipamentos com
ignigdo e fogo. portas de acesso
(silo, elevador).

2.06 | E previsto quebra Néo Deformacgao do Estudar a
vacuo em caso de silo ou filtro. necessidade de
venting de uma Possivel colapso. colocar valvula
explosao? quebra vacuo nos

filtros e silos.

3.00 — Sistemas de transferéncia de material

3.01 | O material Nao

transportado &

corrosivo?




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes

3.02 | O sistema de O sistema Caso acontecga Assegurar no calculo
despoeiramento adicional deposicao, da extenséao do
possui volume e ainda néao foi | podem ser sistema volume e
velocidade calculado. criadas as velocidade suficiente
suficiente para condicdes para para impedir
manter os dutos eventos deposicao de po.
livres de depdsitos secundarios de
de p6é combustivel? deflagragdo nos

dutos.

3.03 | O sistema de Nao
despoeiramento é
conectado a outro
sistema de
transporte
pneumatico de
material
combustivel?

3.04 | Caso existam Ver item Ver item 3.02 Assegurar que o
mudangas no 3.02 projeto da extensao
tamanho de dutos, do sistema atual de
eles devem ser despoeiramento
projetados para verifique o angulo de
prevenir 30° na mudanga de
acumulagdo com ramais das
uso conexao tubulagdes.
suavizada com
angulo maximo de
30°.

3.05 | Transportadores de | Sem dados | Com sobrecarga Considerar o
correia possuem disponiveis pode ocorrer dispositivo para
dispositivo para para analise. | transbordamento controle de

detectar

sobrecarga?

de material e/ou
igni¢éo por
superaqueciment
o de partes
moveis com
consequente

fogo / incéndio.

sobrecarga (ver
automacéo) no
detalhamento do
projeto e
especificagdo de

equipamentos.




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacgdes
4.00 - Elevador de canecos / cagambas
4.01 | Painéis de aliviode | Sim
explosao ou vent de
deflagragao
colocados com
distanciamento de
no maximo 6,1 m?
4.02 | Painéis de aliviode | Sim
explosao colocados
em dois lados do
elevador (opostos
na mesma altura)?
4.03 | O primeiro painel Sim
esta a mais de 12 ft
do piso do pé do
elevador?
4.04 | Outros painéis, ao Verificar se | Abertura do Assegurar no projeto
longo do elevador, pode ter painel com detalhado,
estdo a mais de 12 | painel na venting da posicionamento da
ft de plataformas ou | altura do explosao no peneira em local
passarelas? acesso a acesso a livre da zona de
peneira peneira. Possivel abertura do painel
vibratoria fatalidade se ou verificar o uso de

houver pessoa

na peneira.

defletor.




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes
Ha um painel na Nao Em caso de Verificar com
4.05 | cabegado explosao na fornecedor de
elevador? cabeca do protecdes de
elevador, na explosao, opgoes de
descarga, pode- protecdes para
se propagar fogo cabega do elevador
para o sistema (painéis com
de defletores,
despoeiramento supressao ou
e peneira. Pode combinacao).
atingir pessoa Analisar
realizando posicionamento da
inspegao caso protegéo para evitar
ocorra ruptura do projecdes sobre
equipamento. pessoas.
4.06 | O painel da cabega | Veritem
do elevador esta 4.05.
colocado no topo
em local com
direcéo de explosao
que nao encontre
passarelas e
acessos?
4.07 | Se o painel que Ver item
estiver na cabeca 4.05.
do elevador nao
estiver no topo e
sim na lateral, ele
possui defletor?
4.08 | O primeiro painel no | Sim

pé do elevador

possui defletor?




No

Questao

Resposta

Consequéncias

Recomendacgdes

4.09

A area do painel
(vent de alivio de
explosao) possui
2/3 da area lateral
do moédulo em que
esta instalado

(casing)?

Sim

4.10

No caso de
necessidade de
instalar um painel
por casing, ele
possui % da area
lateral do médulo

(casing)?

Nao

aplicavel

4.11

O pé do elevador
possui abertura
para limpeza e
inspecao de
alinhamento de

polia e cinta?

Sim

412

A cabeca do
elevador possui
abertura para
limpeza e inspegao
de alinhamento
entre polias e cinta

e saida de material?

Sim

413

Ha algum ponto
com angulo menor
que 45° no

elevador?




No | Questédo Resposta | Consequéncias Recomendacgdes
4.14 | As polias possuem Sem Caso ocorra Prever no
mecanismo para informagdes | escorregamento, detalhamento e
minimizar disponiveis o atrito entre especificagao do
escorregamento da | na analise. cinta e polia gera elevador mecanismo
cinta? mais calor sendo para evitar
uma fonte escorregamento.
potencial de Estudar junto ao
ignicdo da poeira fornecedor do
em suspensao equipamento opgdes
no interior do disponiveis.
elevador.
4.15 | Acinta é fabricada Sem Caso a cinta Verificar com
com material informagdes | incendeie por fornecedor opgdes
resistente ao dleo e | disponiveis. | atrito ou outro decintae
ao fogo? motivo se torna alternativas como
uma fonte de correntes.
ignicéo dentro do Alternativas devem
elevador. diminuir risco de
Exploséo da explosao.
nuvem suspensa
de poeira dentro
do elevador.
4.16 | Aresistividade de Sem Caso a Verificar com
cinta e polias informacdes | resistividade fornecedor opgodes
excede 100 disponiveis. | exceder o valor decintae
megohms? de 100 Mohms alternativas como

pode ocorrer
carregamento
eletrostatico e
posterior
descarga contra
a carcacga do
elevador ou
outras partes
condutoras.
Explosao da
nuvem suspensa
de poeira dentro

do elevador.

correntes.
Alternativas devem
diminuir risco de

explosao.




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes
417 | Ha monitoramento Nao Mancais, Prever em
de temperatura e rolamentos e procedimento de
vibragado de outros pontos de manutencgao
mancais? apoio aquecidos (procedimento deve
podem se tornar ser feito com base
fontes de ignicéo em informagdes do
com posterior fornecedor do
explosdo dentro equipamento e estar
do elevador. pronto com pessoal
treinado antes da
partida do sistema).
4.18 | Ha monitoramento N&o ver 4.14
de escorregamento
ou desalinhamento
de cinta e polias?
419 | O elevador esta | Sim,
aterrado? previsto.
4.20 | Existe Sem Interromper fluxo Verificar com
descontinuidade informacdes | elétrico para terra fornecedor,
elétrica no corpo do | disponiveis com formagéao de caracteristicas
elevador? faisca / construtivas e meios
centelhamento de manter o fluxo
para descarregar elétrico, quando
existirem partes
isoladas. Colocar
como item de
especificagdo do
elevador.
4.21 | A velocidade da Sim,
cinta € menor ou previsto.
igual a 1,15 m/s?
4.22 | Existem Néao

revestimentos de
partes do elevador
com material
combustivel como
resinas, borrachas,

outras?




No | Questéo Resposta | Consequéncias Recomendacbes
4.23 | O elevador é Sem Formacao de Verificar com
selado, isto €, a informagdes | acumulos de po fornecedores
prova de disponiveis. | ao redor do informacgdes sobre a
vazamentos pela elevador e sobre de estanqueidade.
estrutura? outros
equipamentos.
Potencial igni¢ao
e formacgao de
brasa / fogo.
4.24 | Existe mecanismo
para cortar a forca
dos motores
quando a
velocidade cair
abaixo de 80% da
velocidade normal
de operagao?
4.25 | Os mancais estéo Sem Ver item 4.17
localizados informacao
externamente ao disponivel.
elevador?
4.26 | O ponto de Nao
descarga do aplicavel.

elevador (silo, bin
outro) possui
dispositivo para
impedir
transbordamento
(shutdown ou
alarme de nivel

alto)?
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What-If

Unidade - Fabrica de Cimento Data Folha
27/08/2010
Instalagdo / processo: Moagem de Carvdo Sistema Recuperagéo de rejeito de cando

Docs Referencia: HCL-G4037-07 ver N, HCL-X4037-204

Subsistema (n6-02)

Elevador

Participantes: Eng. Projetos da Fabrica, Eng. Projetos Corporativo, Eng Seguranga do Trabalho da Fabrica, Projetista lider - contratado, Projetista contratado,

No. What If (E - se?) Consequéncias Salvaguardas FIC|R Recomendacées
2.12  |W-l houver necessidade de inspegao dos Inspetor se atingido por material 3| 4| B |Criar plano de inspecéo
painéis de explosao? particulado e/ou incandecente. somente com
equipamento parado de
acordo com orientagdes
do fabricante.
Definir agdes caso seja
encontrada alguma
membrana danificada.
Instaurar o procedimento
de restricao de acesso
as areas da moagem de
combustivel.
Manter um jogo de
membranas para 0s
painéis de alivio de
explosdo em estoque.
2.13 |W- houver uma descarga eletrostatica no Possivel ignicdo da poeira em Painéis de exploséo 4| 2| C |Aterramento da carcaca
elevador suspensao com incéndio ou Valwla de alivio na Utilizar Correia anti
exploséo. carcagao do elevador (11 estatica.
painéis).
2.14  |W-| houver uma descarga atmosférica no Possivel igni¢do da poeira em Sistema SPDA da 3( 11D
elevador suspensao com incéndio ou fabrica.
explosé&o.
2.15  |W-l o elevador parar cheio e ndo conseguir Transbordo de material para limpeza|Acionamento 4| 1| D [Nao executar nenhum
partir de novamente? manual da carcaga. dimensionado para trabalho a quente com o
funcionar com todas as elevador em
cacambas cheias. funcionamento.
Freio contra recuo no
acionamento do elevador
2.16  |W-l houver necessidade de um trabalho a Presenga de uma fonte de ignigdo |Painéis de alivio de 4 [ 2 | C |Implantar permiss&o de
quente no elevador? por cham ou calor com possivel exploséo. trabalho a quente para

ignicdo da poeira suspensa seguido
de explosao e incéndio.

areas com rejeito de
moagem.

Proibir qualquer trabalho
com o elevador em
operagao.




What-If

Unidade - Fabrica de Cimento Data Folha
27/08/2010
Instalagdo / processo: Moagem de Canédo Sistema Recuperacdo de rejeito de carvdo

Docs Referencia: HCL-G4037-07 ver N, HCL-X4037-204

Subsistema (n6-02)

Elevador

Participantes: Eng. Projetos da Fabrica, Eng. Projetos Corporativo, Eng Seguranca do Trabalho da Fabrica, Projetista lider - contratado, Projetista contratado,

No. What If (E - se?) Consequéncias Salvaguardas F]1C]R Recomendacées

2.17  |W-l abrir uma porta de inspegdo com o Projec&o de material no inspetor. Portas aparafusadas. 4] 1| D |Instaurar o procedimento

elevador em funcionamento? de restricdo de acesso
as areas da moagem de
combustivel.

2.18 |W-l a cagamba for de plastico? Desgaste muito rapido; Cagamba metdlica. 11 1| D [Especificar uso de
Geragéo de carga estatica com cagambas metalicas no
possivel descarga para a carcaga. projeto de detalhamento
Evita ignigdo em caso de contato do elevador.
com a carcaga do elevador.

2.19 |WI formar uma camada de p6 no lado externo [Pode ocorrer uma auto combustao 4 1] D |Estabelecer rotina de

da carcaga do elevador? localizada. inspegéo e limpeza
(housekeeping).
2.20 |W-l o painel de exploséo estiver colocado sem |Pode haver projegdo do frame do 3| 3| C [Incluir a inspegéo na pre-
alguns parafusos. painel em caso da ocrréncia de partida da colocagédo dos
exploséo. painéis (todos).
Verificar o torque para
fixagdes dos parafusos.
Inserir o torque no plano
de manutengéo.
Treinamento e
conscientizagdo das
equipes de produgéo e
manutengéo quanto aos
risco de ndo se colocar
todos os parafusos.
2.21 W-| faltar ou tiver pouca iluminagédo na area do [Dificuldade de circulagdo e inspegédo 3| 1| D |Projeto de iluminagao de
sistema de rejeito? na area com possiveis acidentes acordo com a NBR
pessoais. Avaliar a frequéncia de
inspegéo do sistema de
iluminagdo
Considerar ponto para
ligar pendente de
iluminacdo
2.23  |W-l houver um travamento da valwla de duas |Parada da unidade de recirculagéo. |Instalagéo da valwla de 1 1] D
vias na saida do elevador e o equipamento nivel a montante da 037-
seguinte estiver parado? VV5
2.24  |W-l furar a tubulagédo de descarga do Vazamento de material e formagédo 3| 2| D [Utilizar as plataformas do
elevador? de pilha e depdsito de péd com elevador e da valwla 037-
possivel combustao e fogo. VV5 para acesso para
inspegdo e manutengao.
Avaliar a utilizagéo de
revestimento no chute.
2.25  |W-| utilizar um equipamento que irradia energia [Pode ocorrer aquecimento de uma [Painéis de explosédo 4] 2| C |Estabelecer
no elevador, silo ou peneira? camada de material e ignigdo com |Valwla de alivio na procedimento para uso
potencial exploséo. carcagao do elevador (11 deste tipo de
painéis). equipamento (sonda de
ultrasom).
Utilizar sistematica de
permissao para trabalho
a quente.
Garantir que o
equipamento estara
parado e liberado para
trabalhos a quente e
outros que podem gerar
aquecimento.

2.26  |W-I houver necessidade de trocar a correia? |Parada do elevador e sistema de 3| 3| C |Utilizar sistematica de
reaproveitamento de rejeitos. permissédo de trabalho.
Acidentes pessoais e ignigéo de Limpar o equipamento
poeira em suspenséo e deflagragdo eliminando ao maximo
no elevador parado. os residuos de po.

2.27 |W-l houver necessidade de trocar uma parte |Parada do elevador e sistema de 4 3] B |Utilizar sistematica de

do acionamento do elevador (motor, correia,
rolo de acionamento etc.?

reaproveitamento de rejeitos.
Acidentes pessoais e ignigéo de
poeira em suspenséo e deflagragdo
no elevador parado.

permiss&o de trabalho.
Limpar o equipamento
eliminando ao maximo
os residuos de po.




What-If

Unidade - Fabrica de Cimento Data Folha
27/08/2010
Instalagdo / processo: Moagem de Canédo Sistema Recuperagéo de rejeito de cando

Docs Referencia: HCL-G4037-07 ver N, HCL-X4037-204

Subsistema (n6-03)

Entrada da peneira vibratéria, despoeiramento até a entrada do
filtro e mangas 037 — FM 1 e saida da peneira para silo,
passando pelo silo até a saida de material pela tromba

telescopica.

Participantes: Eng. Projetos da Fabrica, Eng. Projetos Corporativo, Eng Segurancga do Trabalho da Fabrica, Projetista lider - contratado, Projetista contratado,

Gerente manutencéo, Gerente de produgdo, Técnico de

seguranca

No. What If (E - se?) Consequéncias Salvaguardas F]l]C]R Recomendacées
3.01 W-I Se houver um principio de incéndio dentro |Aquecimento do silo seguido de Painéis de alivio de 4 3] B |Considerar nivel maximo
do silo de rejeitos finos? incéndio e/ou explos&o? exploséo do silo. do silo 0,5 m abaixo das
vélwlas de alivio de
explosdo.
Sistema de aspersdo de
4gua no topo do silo.
Sensor para medigdo da
temperatura no topo do
silo.
Transmissor de nivel.
Sonda de nivel (alto e
muito alto).
Instaurar o procedimento
de restricdo de acesso
as dreas da moagem de
combustivel.
3.02  |W-I houver um entupimento da peneira? Transbordo de material na Vaélwla de desvio paraby| 4| 1| D |Chave de nivel para chute
plataforma. pass da peneira. de descarga antes da
véalwla 037-VV5 com
Retorno de material para dentro do uma extens&o para
elevador protecdo da sonda.
3.03  |W-| formar ponte de material na descarga do Interrupgéo na descarga do silo. Utilizar a valwla de 41 1] D
silo de rejeitos finos? Enchimento do silo. desvio 037-VV5 para by
pass da peneira.
3.04 |Se soltar uma peca metdlica do moinho ou - Fonte de ignigao Deck superior da peneira| 4| 2| C |Prever a Instalagdo de
elevador? - Danificar a correia do elevador para eliminar materiais extrator de metais na
- Danificar a peneira acima de 30 mm correias da saida da
- Danificar as pendulas dos moinhos peneira 037-PN3.
Avaliar a malha da tela
do primeiro deck.
3.05 |Se houver uma exploséo no silo de rejeitos Projegdo de particulado e material |Painéis de alivio de 4 1] C [Instaurar o procedimento
finos? incandecente explos&o na carcaga do de restricdo de acesso
silo. as areas da moagem de
Medigdo de temperatura combustivel.
no topo do silo.
3.06 |W-I houver uma sobre alimentagao do silo de |Silo cheio com parada do sistema. 5| 1| C |Intertravamento da sonda
rejeitos finos? de nivel muito alto para
parar o sistema.
3.07 |W-l a peneira parar de funcionar? Acumulo de rejeito e 5| 1| C |By pass da peneira e
embuchamento da peneira. jogar direto para o silo de
alimentagéo dos
moinhos.
3.08 |W-l a carga estiver acima do limite da peneira? [Acumulo de rejeito e Sensor de nivel na 5| 1| C [Intertravar o sensor de
embuchamento da peneira. entrada da peneira. nivel para by-pass com
silo.
3.09 |W-l exister equipamentos na area que ndo Possivel fonte de ignicdo de poeira |Painéis no silo e 3| 3| C |Elaborar um estudo de

estiver de acordo com a classificagéo de area?

depositada ou em suspensao com
deflagragéo.

elevador.

classificagcdo da area
antes de especificar os
equipamentos elétricos.




