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RESUMO

O setor sucroenergético € muito representativo para a economia brasileira, para a
geracdo de emprego e nas estatisticas de acidentes da Previdéncia Social, com
destaque aos altos numeros de acidentes na fabricacido de acucar. Neste trabalho
foi desenvolvida a avaliacdo dos riscos da operacdo, limpeza e manutengao nas
caixas de evaporagao de uma usina do setor sucroenergético, utilizando as técnicas
de Analise Preliminar de Risco (APR) e o Estudo de Perigos e Operabilidade
(HAZOP). Analisou-se as informagdes levantadas do processo de operagao e
limpeza das caixas de evaporagdo, assim como revisou-se 0s conceitos de
avaliacdo de riscos e das ferramentas empregadas. Para a aplicagdo das
ferramentas foram seguidos os procedimentos recomendados, como a formagao de
uma equipe de estudo, visita ao processo, levantamento e analise da
documentagédo, reunides para identificar os perigos/desvios, suas causas e
consequéncias, assim como estabeleceu-se as recomendacdes. Os resultados do
estudo foram compilados nas planilhas especificas de cada ferramenta e como
destaque da aplicagdo da metodologia da APR pdde-se citar a identificacdo de 25
perigos, sendo dez deles n&o incluidos na APR realizada previamente pela empresa
em estudo. Na aplicacédo da metodologia HAZOP destaca-se um desvio com suas
respectivas consequéncias, que ainda ndo haviam sido identificados na APR, tendo
como consequéncias as altas vibragdes, ruido e ruptura do equipamento em
decorréncia ao choque térmico que pode vir a ocorrer entre o condensado e o vapor,
caso nao haja saida do condensado. Portanto os objetivos propostos foram
atendidos com a identificacdo, analise e avaliacdo dos riscos nas caixas de
evaporagao por meio da aplicagdo das ferramentas APR e HAZOP, contribuindo
assim com a prevencao de incidentes, acidentes e de doencas do trabalho.

Palavras-chave: Setor sucroenergético. Espago confinado. Caixas de evaporagao.
Avaliagao de riscos. APR. HAZOP.



ABSTRACT

The Sugar-energy sector is very representative for the Brazilian economy, for
employment generation and in the statistics of accident Social Security, especially
regarding the high accidents rates in sugar manufacturing. In this study, the risk
assessment was carried out in sugar-energy sector, using the Preliminary Risk
Analysis (APR) and the Hazard and Operability Studies (HAZOP) techniques. The
objectives were to identify the hazards, analyze and evaluate the risks of operation,
cleaning and maintenance of the evaporation boxes. The information on the
operation and cleaning process of the evaporation boxes were analyzed, besides, it
was obtained a review of the concepts of risk assessment and from the used tools.
For the application of the tools, the procedures were the formation of a study team,
visit to the process, analysis of the documentation, meetings to identify the hazards /
deviations, their causes and consequences, as well as to establish the
recommendations. The results of the study were compiled in the specific
spreadsheets of each tool. As main result, it was possible to consider to APR
methodology, 25 hazards were identified, ten of them not included in the APR
previously carried out by the study company. In the application of the HAZOP
methodology, a deviation with their respective consequences, which had not yet
been identified in the APR, was observed, resulting in high vibrations, noise and
equipment rupture due to the thermal shock that can occur between the condensate
and if there is no condensate coming out. Therefore, the proposed objectives were
met with the identification, analysis and evaluation of the risks in the evaporation
boxes through the application of APR and HAZOP tools, thus contributing to the
prevention of incidents, accidents and work diseases.

Keywords: Sugar-energy sector. Confined space. Evaporation tank. Risk

assessment. Preliminar risk analyse. HAZOP.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo (mais de 632 milhdes de
toneladas na safra 2014/2015), o maior produtor de agucar (36 milhdes de toneladas
produzidas na safra 2014/2015) e o segundo maior produtor de etanol (28 bilhdes de
litros na safra 2014/2015). Estas producgdes estdo relacionadas a cerca de 371
unidades produtoras, gerando mais de 900 mil empregos formais diretos, apenas,
pelo setor produtivo e 70 mil produtores rurais de cana-de-agucar independentes
(UNICA, 2018).

O setor sucroenergético, além de ser significativo na economia brasileira e empregar
um grande volume de trabalhadores, representa um volume expressivo de acidentes
do trabalho, conforme aponta os Anudrios Estatisticos da Previdéncia Social (Brasil
2012, 2014 e 2016) representado na Figura 1. A Figura 1 consolida os acidentes de
2011 a 2016 para os coédigos da Classificacdo Nacional de Atividade Econdmica
(CNAE) do setor sucroenergético, ou seja, para os cédigos 01.13-0: cultivo de cana-
de-acucar, 10.71-6: fabricacdo de agucar em bruto, 10.72-4: fabricacdo de acucar
refinado, 19.31-4: fabricagao de alcool etilico e 35.11-2: geragao de energia elétrica
(IBGE, 2017).

Figura 1 - Acidentes de trabalho do setor sucroenergético de 2011 a 2016

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Fonte: Brasil (2012), (2014), (2016).

Em 2016, o setor sucroenergético representou 2% dos acidentes do trabalho no
Brasil, enquanto a fabricacdo de acucar representou 52% dos acidentes do setor
sucroenergético (BRASIL, 2012; 2014; 2016)
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Conforme apresentado na Figura 1, os acidentes do trabalho vém diminuindo nos
ultimos anos, entretanto além do numero ser bastante significativo, ndo se pode
deixar de citar a potencialidade de graves acidentes no setor sucroenergético, tendo
em vista a complexidade e o alto risco de suas atividades.

E possivel encontrar alguns acidentes de altissima gravidade na evaporacédo setor
sucroenergético, objeto deste trabalho, como a explosdo do fundo da caixa do pré-
evaporador da Usina Vale do Rosario, em Morro Agudo (S&o Paulo), que provocou o
langamento de caldo de cana-de-agucar e vapor com muita pressao, atingindo 52
colaboradores, sendo que 11 deles vieram a o&bito. As causas apontadas pela
direcdo da usina foram o pico de pressdo, que superou as duas valvulas de
seguranca existentes, e a fadiga do material (ZONA DE RISCO, 2013).

Outro acidente grave ocorreu na Usina Benalcool, em Bento de Abreu, na regido de
Aragatuba (S&o Paulo), quando 4 colaboradores faziam manutengdo na caixa de
evaporagao e uma valvula de vapor se rompeu, vindo a matar os 4 colaboradores.
(FOLHA DA REGIAO, 2002)

Diante do exposto, torna-se imprescindivel a aplicacdo de acbes para prevenir os
acidentes de trabalho nas caixas de evaporagao do setor sucroenergético. Como
acao, pode-se proceder com a implantagcdo de metodologias de identificagdo de
perigos, analise e avaliacdo de riscos, no sentido de adotar medidas que visem

eliminar ou minimizar os riscos a que os trabalhadores estao expostos.

A OIT (2011) cita a Analise Preliminar dos Riscos (APR) e o Estudo Perigos e
Operabilidade (HAZOP) como técnicas bem documentadas no sentido de
sistematizar a avaliagdo dos riscos em instalagdes com risco de acidentes industriais

graves.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo realizar a avaliagdo dos riscos do processo, dos
servicos de limpeza e de manutencido das caixas de evaporacdo de uma usina do

setor sucroenergético.

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerou-se identificar os perigos, analisar e avaliar os riscos da limpeza nas
caixas de evaporacao por ser uma atividade pesada, repetitiva, desgastante e
insalubre e adicionalmente por ser realizada por uma empresa terceirizada, uma vez
que gestado de terceiros em cumprimento aos requisitos de seguranca e saude no

trabalho (SST) é de responsabilidade da autora do estudo.

Como o sistema de gestdo de terceiros, na empresa em estudo, abrange diversos
segmentos e tamanhos, a autora tem observado uma alta rotatividade dos
colaboradores, aumentando assim o risco de acidentes, além do cumprimento dos

requisitos legais de forma displicente, quando n&o apenas no papel.

Complementarmente, diante de um cenario de altas taxas de acidentes de trabalho
no setor sucroenergético Brasileiro, das dificuldades financeiras que o setor vem
enfrentando, dos equipamentos e instalagées antigas, e a grande quantidade de
atividades com alto potencial de risco, como as em espacos confinados e em vasos
de pressao; decidiu-se realizar um estudo de caso nas caixas de evaporacdo do
caldo de cana-de-agucar, pois a falta de uma gestdo de SST, assim como uma

inadequada avaliacédo dos riscos pode ser fatal e envolver muitas vitimas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO INDUSTRIAL DO SETOR SUCROENERGETICO

O processo industrial do setor sucroenergético se configura com uma importante
flexibilidade de utilizar os acucares da cana total ou parcialmente para produgao de
etanol ou agucar, dependendo das condigdes de prego, demanda existente e
perspectivas de mercado, pode arbitrar, dentro de limites, um programa de produgao

de minimo custo e maximo beneficio econémico (BNDES, CGEE, 2008).

O fluxograma simplificado do processo de produgao de agucar, etanol e energia séo

apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do sistema de producéo do setor sucroenergético

Cana
Moagem
Tratamento Eletricidade
Quimico
Filtragdo Torta de filtro
DEStiIagé'o Vinhaca
Etanol } "
Hidratado | EEIERE]
o Etanol
Anidro

Fonte: Adaptado de Seabra (2008) apud BNDES, CGEE (2008).
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Uma vez transportada até a usina, a cana é estocada ou diretamente enviada para
moagem. Prevendo-se eventuais paradas no sistema de transporte, costuma-se
manter uma certa quantidade de cana em estoque (sobre rodas), que deve ser
renovado em curtos espagos de tempo para evitar a perda da sacarose (SEABRA,
2008).

De acordo com BNDES e CGEE (2008) a cana segue para a moagem passando
pela lavagem (somente para cana inteira), sistema de preparo (através de picadores
e desfibrador) seguindo para a extragao, que no Brasil a grande maioria das usinas
ocorre através de moendas, isto €, a extracdo do caldo se realiza sob pressao de
rolos, montados em conjuntos com quatro a sete sucessivos ternos de moenda. No
conjunto de rolos da moenda, o caldo, que contém a sacarose, € separado da fibra
da cana-de-agucar (bagago), que segue para a planta de energia da usina, na qual é

usada como combustivel para gerar vapor e energia elétrica.

Com o objetivo de aumentar o rendimento da extracdo do caldo, utiliza-se a
embebicdo, que consiste na adicdo de agua ou caldo ao bagago para diluir seu
caldo remanescente, que de acordo com Santos (2007) a pratica de moagem mais

eficiente se extrai mais que 95% do teor de agucar presente na cana.

O processo mais utilizado € a embebicdo composta, na qual a agua é adicionada
entre os dois ultimos ternos da moenda, com retorno do caldo extraido do ultimo

terno para o anterior e, assim sucessivamente até o segundo terno (SEABRA, 2008).

O caldo, ao sair da moenda, passa pelo tratamento primario, para a eliminagao das
impurezas insoluveis (areia, argila, bagacilho, etc), e pelo tratamento quimico
(sulfitacdo e calagem). Com a sulfitagdo (adicdo de sulfito para baixar o pH do
caldo), busca-se inibir as reagdes que causam formagdo de cor, coagular os
coloides soluveis, precipitar o sulfito de calcio e diminuir a viscosidade do caldo. Ja a
calagem (neutralizagdo do caldo pela adigdo de cal) tem como objetivos a
eliminacdo de corantes, a neutralizagdo de acidos organicos e a formagéo de sulfito
e fosfato de calcio, produtos que, ao sedimentar, arrastam consigo impurezas
presentes no liquido (SEABRA, 2008).
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Apds o tratamento quimico, o caldo é aquecido e segue para a filtragcdo/decantacgao,
onde serdo separadas as impurezas floculadas (lodo). O lodo retirado é adicionado
de bagacilho e filtrado para a recuperagdo de acgucar, e a torta residual (torta de
filtro) € encaminhada a lavoura. O caldo clarificado (com 14 -16°Brix) segue para a
concentragdo em evaporadores de multiplos-efeitos, dando origem ao xarope, com
aproximadamente 60°Brix (SEABRA, 2008).

De acordo com Seabra (2008), o xarope, ao sair dos evaporadores, € enviado para
0s cozedores, onde sera formada a massa cozida: uma mistura com 91-93°Brix de
50% de cristais envolvidos em mel (solugdo acgucarada). Dependendo da
conveniéncia, pode-se trabalhar com sistemas de uma, duas ou trés massas
cozidas. Dos cozedores a massa cozida segue para os cristalizadores, para
recuperar parte da sacarose que ainda se acha dissolvida no mel, e, entdo, é

descarregada nas centrifugas.

Na centrifuga, os cristais de sacarose ficam retidos no cesto, onde sdo lavados com
agua e vapor. O mel removido é coletado e enviado, de volta, aos cozedores para a
recuperagcdo do acgucar dissolvido ainda presente, até que se atinja um maior
esgotamento. A partir desse ponto, o mel passa a ser denominado mel final, ou
melago, e é enviado para a fabricagdo de alcool. O agucar descarregado das
centrifugas é encaminhado para a secagem para, finalmente, ser ensacado
(SEABRA, 2008).

Por outro lado, a producédo de etanol que pode se basear na fermentacdo tanto do
caldo da cana, xarope, quanto de misturas de caldo e melago, como é mais
frequentemente praticada no Brasil. No caso de etanol de caldo direto, as primeiras
etapas do processo de fabricagdo, da recepcdo da cana ao tratamento inicial do
caldo, sdo semelhantes ao processo de fabricacdo do acucar. Em um tratamento
mais completo, o caldo passa pela calagem, aquecimento e decantag&o, assim
como no processo do agucar. Uma vez tratado, o caldo é evaporado para ajustar
sua concentracdo de agucares e, eventualmente, é misturado com o melaco, dando
origem ao mosto (BNDES, CGEE, 2008).
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2.1.1 Processo de evaporagao do caldo

O caldo clarificado que sai do decantador apresenta cor variavel entre o0 amarelo e o
ambar, quente (95°C), com mais 80% de agua, geralmente brilhante, com um teor de
sélidos soluveis variavel, pois depende do processo adotado para a fabricagado de
agucar e alcool e do processo de extragdo (14 a 17 ° Brix), conforme descrito por
Chen (1996) e Delgado; César (1992) apud Santos (2007).

O caldo clarificado segue para o processo de evaporagdao, que consiste na
eliminacdo do excesso de 4agua, utilizando o vapor d’agua, como fluido de
aquecimento, a fim de obter o xarope, um liquido viscoso, denso, de cor variavel
entre o marrom e o caramelo, com concentracdo variando de 50° a 70° Brix,
conforme tipo de agucar a ser produzido (CASTRO, ANDRADE, 2006; SANTOS,
2007).

Conforme Santos (2007) é importante que a temperatura do caldo seja sempre tao
proxima quanto possivel da temperatura do vapor de alimentagdo do primeiro (pré)
evaporador. Estando o caldo numa temperatura mais baixa, parte do calor latente do
vapor € consumida para elevar o caldo a uma condi¢cdo de ebulicdo, por outro lado
se o caldo entra com uma temperatura mais alta que o ponto de ebulicdo, ocorre o
“flash” ou uma auto evaporagao, ou seja, a quantidade de calor requerida para
evaporar a agua sera menor que o0 equivalente do calor latente. Para evitar um
consumo de vapor excessivo € obter melhores resultados na evaporagao, a maior
parte das usinas atualmente passam o caldo clarificado em aquecedores antes
deste seguir para os evaporadores.

Os evaporadores pertencem a duas classes: os de circulagdo forcada e os de
circulagdo natural. Os evaporadores com circulacdo forcada sao usados para
solugcbes viscosas, salinas e solugcbes com formagdo de incrustacdo. Os
evaporadores com circulacdo natural sdo usados individualmente ou em operacgdes
multiplas para as necessidades mais simples da evaporacgao e se dividem em quatro
tipos principais: tubo horizontal, tubo vertical fechado (calandra), tubo vertical com
cesta e tubo vertical longo (SILVA, 2013).
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De acordo com Silva (2013) na industria de processamento da cana-de-agucar, o
evaporador denominado Robert (classico), ou do tipo calandra, continua sendo o
mais usado. Esse evaporador é constituido principalmente por uma calandra tubular,
na qual a transferéncia de calor ocorre da seguinte forma: o vapor de aquecimento
envolve os tubos externamente e o caldo a ser evaporado esta no interior dos tubos.
Se a transmissao é feita por vapor saturado — parede, a mesma é eficiente;
entretanto, se for usado vapor superaquecido, o coeficiente de transferéncia € muito

baixo.

2.1.1.1 Evaporadores de multiplos efeitos

De acordo com Hugot (1977) o progresso mais importante na histéria da fabricagao
do acucar foi o invento dos evaporadores de multiplos efeitos em de 1830, na
Lousiana, por Norbert Rillieux, americano de descendéncia francesa. A ideia de
Rillieux consistiu em usar o vapor gerado pela evaporagao da agua do caldo (vapor
vegetal) para aquecer outra parte do caldo, ou para terminar a evaporagao iniciada

com o vapor de escape.

Com o objetivo de manter a evaporagao do caldo nos efeitos subsequentes, Rillieux
colocou sob vacuo o corpo ou 0s corpos que vém depois do primeiro. Assim, uma
diferenga de temperatura necessaria era criada e utilizava-se o vapor vegetal
fornecido pelo 1° corpo para aquecer o caldo do 2°, o vapor produzido pelo 2° para
aquecer o 3°, e assim por diante, conforme ilustrado na Figura 3 (HUGOT, 1977).
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Figura 3 - Principio dos evaporadores de multiplos efeitos

Fonte: Alcarde (2016).

Os evaporadores de multiplos efeitos apresentam o inconveniente de exigir uma
instalacdo para criar 0 vacuo necessario, entretanto a ebulicdo a vacuo apresenta
duas grandes vantagens: aumenta a diferencga total de temperatura entre vapor e o
caldo, sendo igual a queda do ponto de ebuligdo do caldo entre a pressédo do 1° e do
ultimo corpo e, além disso, permite continuar a evaporacdo com temperaturas
menos prejudiciais, sob o ponto de vista da inversdo e da coloragdo do caldo, a

medida que o caldo se torna mais concentrado e mais viscoso (HUGOT, 1977).

De acordo com Santos (2007) a evaporagéo do caldo de cana na maioria das usinas
de acgucar do Brasil é realizada em evaporadores com quatro efeitos, entretanto
atualmente, de forma a aumentar a capacidade de evaporacao, tem-se instalado um
quinto vaso, conhecido como pré-evaporador, que na pratica funciona como uma
primeira etapa da evaporac¢ao, o que faz com que esta operagao seja realizada em

um quintuplo-efeito.

O corpo de um evaporador de multiplo efeito é formado por duas partes: cilindro
superior ou cAmara de evaporagao e a calandra tubular ou camara de aquecimento,
conforme ilustrado na Figura 4. Nessas duas camaras sao construidas entradas
para inspecao, situadas proximo do espelho superior da calandra e medem de 50 a
80 centimetros de didmetro (SANTOS, 2007).
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Figura 4 - Componentes de um evaporador de multiplo efeito
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A seguir descreve-se, os principais componentes de um evaporador de multiplo

efeito.

Camara de evaporagéao: € fechada pelo domo e pelo vaso de seguranga. O
vaso de seguranga é provido de saida lateral para o vapor resultante da
evaporacgao do caldo na calandra. Ela € também dotada de diversas lunetas
de vidro, que permitem a observagao do caldo em ebulicdo, dando uma ideia

do nivel do mesmo. Adicionalmente sdo instalados manémetros, termoémetros,

etc (SANTOS, 2007).

A camara das evaporagdes constitui um espaco significativo do equipamento,
sendo este ocupado por vapores resultantes da ebulicado do caldo, cujo o nivel

superior nao deve ultrapassar o espelho superior. O objetivo principal desta
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camara é diminuir os riscos de que as goticulas de caldo em evaporagao
sejam arrastadas (HUGOT, 1977).

Camara de aquecimento ou calandra tribular é formada basicamente por dois
espelhos metalicos furados, os quais sao interconectados por tubos
metalicos, presos nos furos por mandrilamento, dentro de um corpo em ago
carbono (SANTOS, 2007). A Figura 5 representa a disposi¢cdo dos tubos no
espelho da calandra, permitindo assim colocar maior nimero de tubos na
superficie do espelho (HUGOT, 1977).

Figura 5 - Disposicao dos tubos no espelho da calandra
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Fonte: Hugot (1977).

De acordo com Santos (2007) os tubos da calandra podem ser de aco
carbono, de cobre, de latdo ou, mais recentemente, de aco inoxidavel, que

apresenta maior eficiéncia.

Tubo central: localizado na parte central da calandra tem a finalidade de
trazer para o fundo o caldo langado acima do espelho superior. Muitas vezes,
este tubo é utilizado para recolher o caldo concentrado a ser destinado ao
evaporador seguinte (HUGOT, 1977).

Entrada de vapor: é admitida pela parte lateral da calandra. Em aparelhos de
pequena capacidade, uma entrada de vapor é suficiente, ja em aparelhos
maiores, duas ou mais entradas permitem uma melhor e mais rapida

distribuicdo do vapor de aquecimento por toda a calandra (SANTOS, 2007).

Santos (2007) explica que o vapor, cedendo o seu calor latente de
vaporizagao ao caldo em circulagdo na calandra, condensa-se, mantendo-se,

praticamente, na mesma temperatura do vapor original. Posteriormente a
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certo tempo a quantidade de agua condensada vai aumentando, podendo

chegar a obstruir o espago de aquecimento.

Agua condensada: retirada continuamente para o bom funcionamento do
sistema de evaporagdo. A drenagem destes condensados podem ser atraves
de purgadores, bomba de ar umido, drenos barométricos, sifébes em “U” e

vasos de expansao.

As aguas condensadas apresentam um pH variando de 5,5 a 9 (a 25°C),
sendo compostas principalmente por oxigénio (Oz2), diéxido de carbono (COz2),
diéxido de enxofre amoénia, acidos organicos, aldeidos, alcool metilico e
outros alcoois (HONIG, 1969 apud HUGOT, 1977).

Gases incondensaveis: sdo compostos por ar e gases estranhos que entram
na calandra juntamente com o vapor. Esses gases sao formados quase que
unicamente pelo ar, podendo apresentar amoniaco, derivado da
decomposigcédo de substancias nitrogenadas, principalmente na fabricagdo de
agucar de beterraba. Os gases incondensaveis, sa&o encontrados
principalmente em evaporadores aquecidos com vapor vegetal sob vacuo, e
devem ser retirados progressivamente, conforme Figura 6, caso contrario
estes se acumulam na calandra e diminuem/interrompem a evaporacao
(HUGOT, 1977).

Figura 6 - Expulsdo dos gases incondensaveis sob vacuo
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Legenda: T1 e T2: Termbémetros utilizados na regulagem das valvulas.
Fonte: Hugot (1977).
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e Vaso de seguranga ou separador de arraste: tem por finalidade dar vazao ao
vapor que procede da parte inferior da cdmara de evaporagao, devendo estar
equipada para reter as goticulas de liquido de um vaso ao outro. As pequenas
goticulas de caldo em ebuligdo, muito leves, séo arrastadas pelo vapor para o
vaso seguinte. Como a taxa de arrastamento € diretamente proporcional ao
vacuo, devido a maior velocidade do vapor, verifica-se que este fenbmeno
mais intenso nos ultimos vasos (SANTOS, 2007).

e Entrada do caldo na camera de caldo: apresenta varios meétodos de
alimentagao do caldo dos corpos sucessivos, sendo destacado o de fundo a
fundo com circulagdo do tipo Chapman (Figura 7). Este método consiste
simplesmente em fechar a abertura inferior do tubo central por uma espécie
de funil, o qual sai o caldo para o corpo seguinte com excelentes resultados
(HUGOT, 1977).

Figura 7 - Circulagédo do caldo: Chapman
LR DN
M

k___k——__
Fonte: Hugot (1977).

2.1.1.2 Formacgao dos depdsitos e incrustagdes

Durante o funcionamento dos evaporadores de multiplo-efeito, os tubos de troca de

calor, localizados na calandra, sujam-se externamente e internamente.

Externamente, forma-se um depdsito de O6leo, causado pelo vapor, no pré-

evaporador ou no primeiro efeito com d6leo arrastado pelo vapor de escape; bem
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como nos demais efeitos pelas goticulas de caldo que foram arrastadas pelo vapor e

que nao foram devidamente retidas no separador de arraste (SANTOS, 2007).

Segundo Santos (2007) os dep0dsitos externos ndo tém merecido a atencéo devida,
mesmo com 0S prejuizos na transmissdo de calor pelos tubos. Esses depdsitos
podem ser evitados pela instalagdo de um separador de 6leo no trajeto do vapor ou

pela imersao da calandra com solugdo de soda caustica no periodo de entressafra.

O depodsito pior é a formacgao das incrustacdes nas paredes internas das tubulagoes,
com origem de matérias em suspensdo no caldo, que ocorre devido a ma
clarificacdo do caldo e sédo depositadas principalmente no 1° evaporador e 0os nao
agucares em solugdo que se tornam insoluveis com a concentragdo do caldo,

depositando sobretudo nos ultimos corpos (HUGOT, 1977).
Conforme Hugot (1977) as incrustagdes sao formadas por:

e Sais de cal: fosfato sulfato, oxalato, carbonato de calcio. Os fosfatos
diminuem, enquanto os sulfatos aumentam, do 1° ao ultimo evaporador.

o Oxidos metalicos: de magnésia, de aluminio e de ferro.

e Silicio, que aumenta com a posi¢ao do evaporador e forma a maior parte do
depdsito do ultimo evaporador.

¢ Sulfitos: ocorre em usinas com sulfitagao

As incrustacgdes sulfatadas sdo as mais duras e as silicosas s&o porosas e por isso
s&o mais moles na maioria dos casos (HUGOT, 1977).

As formacodes de incrustacdes nas tubulacdes sao influenciadas pela:

e composi¢cao do caldo que depende, principalmente, da variedade da cana,
tipo de solo cultivado, sistema de colheita da cana, estado de limpeza da
cana, sistema de lavagem da cana, grau de extragdo das moendas.

e peneiramento do caldo,

e qualidade do cal, do enxofre e dos aditivos de clarificagao,

e processo de clarificagao,

¢ nivel de caldo nas calandras dos evaporadores,

¢ velocidade de circulagao de caldo nos diversos vasos,
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e condicdo de vacuo nos evaporadores,
e operacgao do multiplo efeito,
e polimento interno dos tubos (SANTOS, 2007).

Hugot (1977) destaca que além do controle do eventual excesso de cal na calagem
e da utilizagdo de magnésia ndo se pode extinguir a formagéo das incrustagdes nas
tubulagdes, entretanto alguns cuidados no funcionamento da evaporagdo séao
importantes. Manter um minimo volume de caldo em percurso, um andamento
acelerado e um alto coeficiente de evaporacdo contribuem para uma menor

deposigao.

Essas incrustagdes atuam como um isolante térmico diminuindo, significativamente,
o coeficiente total de transmissao de calor, interferindo diretamente na eficiéncia da
evaporagao e na quantidade de vapor necessaria para realizar a troca (SANTOS,
2007). Desta forma, sdo necessarias paradas periddicas para limpeza dos

evaporadores.

2.1.2 Limpeza nos evaporadores

A limpeza nos evaporadores tem como objetivo remover as incrustagdes formada no
interior dos tubos do equipamento devido ao aquecimento do caldo de cana-de-
acgucar e esta diretamente relacionado com a eficiéncia do processo de evaporagao
do caldo. Este procedimento demanda tempo e traz riscos a saude e segurancga dos
trabalhadores e a produtividade do processo. A limpeza dos evaporadores varia de

acordo com o método, sendo 0s principais mecanismos:

e Mecanico;
e Quimico;

e Bioldgico.

A grande maioria das industrias do setor sucroenergético realiza a limpeza nos

evaporadores por método mecanico (MUSETTI et al, 2016), utilizando raspadores
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que podem ser de dois modelos: “rasquete” e o “chicote flexivel” ou “vibratério”
(SANTQOS, 2007).

De acordo com Santos (2007) o raspador do tipo rasquete € menos frequente e é
composta por um varao metalico em cuja a ponta é acoplado um elemento de aco
gue age com certa pressao ao passar pelo tubo. Esta peca deve ser compativel com
o diametro da tubulagdo e trocada frequentemente, devido ao grande desgaste no
processo de limpeza.

O raspador do tipo vibratério € mais comum, sendo composto por um motor elétrico
que proporciona um movimento muito rapido a um cabo flexivel de varios metros de
comprimento, em cuja a extremidade é acoplado um raspador mecanico, conforme
Figura 8. Esse raspador é constituido por trés conjuntos de rosetas, as quais pelo
movimento centrifugo adquirido pela vibragdo do cabo se projetam contra as
paredes do tubo. Esta técnica pode ser feita a seco ou combinada com agua, que
dilui e facilita o arraste das particulas sélidas para fora do tubo (SANTOS, 2007).

Figura 8 - Equipamentos para limpeza mecénica do tipo vibratério

Legenda: motor elétrico, cabos rotativos e rosetas rotativas metalica.
Fonte: Ferreira (2013).

Santos (2007), cita outro método de limpeza mecanica, o hidrojateamento, que
mesmo com altos riscos fisicos e alto consumo de agua vem ganhado adeptos no
Brasil (Figura 9). Este método utiliza bombas de alta pressdo, mangueiras flexiveis e
langas que sao suficientes para desagregar todos os tipos de incrustacgoes,

conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 9 - Trabalho em espaco confinado: evaporador de caldo

Fonte: Ferreira (2013).

Figura 10 - Equipamentos para limpeza mecanica: hidrojateamento

Legenda: bomba de alta pressdo com regulador de pressao pneumatica, mangueira no interior do
Tubo Jet (dispositivo de seguranga) e bicos rotativos.
Fonte: Ferreira (2013).

De acordo com Ferreira (2013) o método de limpeza quimica consiste na
recirculagdo automatica de detergentes, solugdes alcalinas e/ou basicas ou solugbes
de enxague, agregada a uma vazao, concentragao, pressao, temperatura e tempo
de imersao, conforme o tipo da incrustacdo. A recirculagdo pode ser feita por
bombeamento direto ou através de picos de spray ball, conforme Figura 11, ou

rotativos para melhor eficiéncia da limpeza.
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Figura 11 - Equipamento para limpeza quimica: spray ball

Fonte: Ferreira (2013).

A soda caustica e o acido muriatico sdo os produtos quimicos mais empregados na
limpeza das caixas de evaporagdo no setor sucroenergético, entretanto o acido
muriatico vem sendo evitado, devido ao desgaste que acarreta nos tubos (SANTOS,
2007).

A soda caustica € parcialmente efetiva para a remocgao de incrustagées compostas
por silicas, silicatos, proteinas, polissacarideos e produtos organicos, entretanto &
ineficiente para as compostas principalmente de fosfato de calcio, oxalato de calcio,

aconitato de calcio, sulfato de célcio e carbonato de calcio (FERREIRA, 2013).

Santos (2007) cita que a solugdo de soda usada é de 6 a 8% e pode ser utilizada
nos diversos efeitos até a altura do espelho superior, abrindo o vapor para a solugéo
ferver a pressdo atmosférica. A duracdo do tratamento é de 4 a 8 horas,
dependendo da natureza da incrustagdo. A solugdo de soda é descarregada e
estocada para futuro uso, apds a corregao da concentragao.

A Figura 12 apresenta um comparativo das vantagens e desvantagens dos

principais métodos de limpeza das caixas de evaporagao do setor sucroenergético.



Figura 12 - Comparativo entre os principais métodos de limpeza das caixas de

evaporacgao do setor sucroenergético
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Mecanico Mecéanico com
com Roseta Hidrojateamento Quimico
Trabalho interno (espag¢o confinado) Sim Sim Nao
Quantidade de mao de obra Alta Alta Baixa
Complexidade da Operagao Simples Média Alta
Indisponibilidade do Evaporador ' Alta Alta Baixo
Eficiéncia na limpeza Variavel? Boa Variavel 3
Custo de instalagao Baixo Alto Alto
Manuteng¢ao nos itens instalados Alta* Baixa Baixa
Custos de operagéo (R$)® 12,25/m? 10,15/m? 17,40/m?
0,10/TC R$ 0,05/TC 0,21/TC
Risco de formagao gases Baixo Baixo Alto
Consumo de Agua Baixo Alta Médio

Legenda: ' Tempo de parada, resfriamento, limpeza
2 Eficiéncia depende da qualidade da operagao
3 Eficiéncia depende dos produtos utilizados
4 Excessiva manutengéo devido ao desgaste dos tubos
5 m2: metro quadrado de evaporacao; TC: tonelada de cana
Fonte: Adaptado de Ferreira (2013); Santos (2007); Musetti et al. (2016).

Santos (2007) recomenda a associagdo das limpezas mecénicas e quimica (soda)
para incrustacbes muito intensas ou resistentes, particularmente no final da safra,

pois se dispde de bastante tempo para os dois tratamentos.

A limpeza biologica consiste em adicionar em cada calandra do multiplo efeito uma
solugdo diluida de melago, seguida de mosto e fermento. Além do gas carbénico
produzido pela fermentagdo formam-se acidos que atacam as incrustagoes,
deixando o feixe tubular completamente limpo. Este processo € pouco usado, por
ser muito demorado, entretanto € um processo muito mais eficiente e de custo
menor que os processos anteriores (CASTRO; ANDRADE, 2006).

Ferreira (2013) ainda cita outros métodos de limpezas para as caixas de
evaporadores, como os inibidores de incrustacdo (acido sulfamico, tetrafosfo
glucasato de cal, magnésia moida, poliacrilato, acido acrilico e EDTA), aparelhos de

ionizacao do caldo e limpeza por onda sOnica hidrocinética.
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2.2 GESTAO DE RISCOS DE SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO

A SST é a parte da engenharia que trata da prevencao de incidentes, acidentes e
das doencgas profissionais bem como da protecdo e promocg¢ao da saude dos
trabalhadores. A SST tem como objetivo melhorar as condigbes e o ambiente de
trabalho, através da antecipacdo, identificacdo, avaliagcdo e o controle dos riscos
com origem no local de trabalho, ou dai decorrentes, que possam deteriorar a saude
e 0 bem-estar dos trabalhadores, sendo estes os principios fundamentais da gestéao
de riscos (OIT, 2011).

A seguir definem-se alguns termos fundamentais para a gestao de risco de SST:

e Gestdo de risco: “atividades coordenadas para dirigir e controlar uma
organizacgao no que se refere a riscos” (NBR ISO 31000, 2009, p. 2);

¢ Risco: “efeito da incerteza nos objetivos” (NBR ISO 31000, 2009, p. 1);
“‘combinacao entre a probabilidade de ocorréncia de um evento ou exposicao
perigosa e a gravidade da lesdo ou doenga que pode ser causada pelo
evento ou exposi¢do.” (OHSAS 18001, 2007, p. 4);

e Perigo: “fonte, situacdo ou ato com um potencial para dano em termos de
prejuizo humano ou doenga, ou uma combinacdo destes” (OHSAS 18001,
2007, p. 2);

¢ Identificagcao do perigo; “processo de reconhecimento de que um perigo existe
e definigdo de suas caracteristicas” (OHSAS 18001, 2007, p. 3);

e Probabilidade: “chance de algo acontecer” (NBR ISO 31000, 2009, p. 5);

e Consequéncia: “resultado de um evento que afeta os objetivos” (NBR I1SO
31000, 2009, p. 5); na OHSAS 18001 (2007, p. 4) é chamada de gravidade;

¢ Incidente: “evento relacionado ao trabalho no qual ocorreu ou poderia ter
ocorrido lesdo ou doenga ou morte” (OHSAS 18001, 2007, p. 3);

e Acidente: “incidente que ocasionou lesdo, doenca ou morte” (OHSAS 18001,
2007, p. 3).

e Conforme a NBR ISO 31000 (2009) a gestao de risco é aplicada para todos
os tipos e tamanhos de organizagdes, pois todas enfrentam influencias e

fatores internos e externos que tornam incerto o atingimento do seu objetivo.
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Para que as organizagdes consigam gerenciar os riscos de forma eficaz, eficiente e
coerentemente, a NBR ISO 31000 (2009) propde principios, uma estrutura e um

processo de gestao de riscos.

Segue os principios estabelecidos pela NBR ISO 31000 (2009), onde a gestdo de

risco:

e cria e protege valor;

e ¢ parte integrante de todos 0s processos organizacionais;
e ¢ parte da tomada de decisdes;

e aborda explicitamente a incerteza;

e ¢ sistematica, estruturada e oportuna;

¢ Dbaseia-se nas melhores informagdes disponiveis;

o ¢ feita sob medida;

e considera fatores humanos e culturais;

e ¢ transparente e inclusiva;

e ¢é dindmica, iterativa e capaz de reagir a mudancas.

e facilita a melhoria continua da organizagao.

A estrutura da gestdo de riscos fornece os fundamentos e os arranjos
recomendados pela NBR ISO 31000 (2009) para definicao e implantagao em toda a
organizagdo, em todos os niveis. A estrutura € composta por cinco grandes

componentes que s&o apresentadas a seguir de forma simplificada.

O mandato e comprometimento forte e sustentado pela administracao e todos os
niveis da organizacdo s&o indispensaveis para um planejamento rigoroso e
estratégico, assim como a eficacia continua da gestdo de risco (NBR ISO 31000,
2009).

A concepcgéao da estrutura para gerenciar riscos € composta pelo: entendimento da
organizagdo e seu contexto, estabelecimento da politica de gestdo de riscos,
definicdo da responsabilizagdo em todos os niveis, definicdo da integragdo da
gestao de riscos com 0s processos organizacionais, determinacdo dos recursos
necessarios (pessoas, metodos, ferramentas, procedimentos, gestdo da informagao

e realizagdo de treinamentos), estabelecimento de mecanismos de comunicagao e
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reporte internos e externos, que sao de extrema importancia para informar e

conquistar a confianga das partes interessadas (NBR ISO 31000, 2009).

A implementacao da gestao de riscos contempla a implementagéo da estrutura para
gerenciar riscos e a implementagdo do processo de gestdo de riscos que sera
descrito a seguir, através de um plano de gestdo de riscos, em todos os niveis e
fungdes pertinentes da organizagdo, como parte de suas praticas e processos (NBR
ISO 31000, 2009).

O monitoramento e analise critica da estrutura tem como objetivo medir o
desempenho da gestdo de risco utilizando indicadores, os quais devem ser
analisados criticamente, de forma periddica, para garantir sua adequagao e eficacia
da estrutura da gestéao de riscos (NBR ISO 31000, 2009).

A melhoria continua da estrutura é realizada com base nos resultados do
monitoramento e das analises criticas, onde as decisdes sdo tomadas sobre como a
politica, o plano e a estrutura da gestédo de riscos podem ser melhorados (NBR ISO
31000, 2009).

A estrutura descrita anteriormente auxilia a gerenciar riscos eficazmente através da
aplicacao do processo de gestédo de riscos, apresentado na Figura 13, em diferentes
niveis e dentro de contextos especificos da organizagao. A estrutura assegura que a
informagé&o sobre riscos proveniente desse processo seja adequadamente reportada
e utilizada como base para a tomada de decisdes e a responsabilizacdo em todos os

niveis organizacionais aplicaveis (NBR ISO 31000, 2009).
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Figura 13 - Processo de gestado de riscos

Estabelecimento do contexto

Processo de avaliagdo de riscos

Identificag3o de perigos

Comunicagdo e g i Monitoramento e
consulta Analise de riscas analise critica

Avaliagao de riscos

Tratamento de riscos

N |

Fonte: Adaptado de NBR ISO 31000 (2009).

A comunicagao e consulta as partes interessadas internas e externas acontecem
durante todas as fases do processo de gestdo de riscos e tem papel fundamental
para determinar o risco, suas causas, suas consequéncias e as medidas que estao
sendo tomadas para trata-los. As partes interessadas agregam nesse processo,
devido a sua diversidade de percepg¢des como diferentes valores, necessidades,
suposi¢oes, conceitos e preocupacgdes que contribuem na identificacdo de impactos
significativos e nas tomadas decisées (NBR ISO 31000, 2009).

O estabelecimento do contexto consiste em entender o contexto externo e interno
para assegurar que os objetivos da organizacdo e as preocupagdes das partes
interessadas sejam consideradas no desenvolvimento dos critérios de avaliagdo de
risco, ou seja, 0 grau em que se ira tolerar ou tratar um risco. O contexto externo é
baseado no contexto de toda a organizagdo, com atengdo especial aos requisitos
legais e regulamentares e as percepcdes das partes interessadas. O contexto
interno deve estar alinhado a -cultura, estrutura, objetivos e estratégia da
organizacao, além de considerar os objetivos, os critérios e as particularidades do
processo ou atividade cujos riscos serdo avaliados (NBR ISO 31000, 2009; USP,
2017).
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O processo de avaliagédo de riscos conforme definido pela NBR ISO 31000 (2009) é
o processo global de identificagdo de riscos, analise de riscos e avaliagéo de riscos
€ sera tratado em um item especifico (2.3), devido a importancia do tema para o
desenvolvimento do trabalho.

O monitoramento e analise critica devem ser planejados como parte do processo de
gestdo de riscos, envolvendo a checagem ou vigilancia regulares, podendo ser
periddicos ou acontecer em resposta a um fato especifico, com finalidade principal
de estabelecer a melhoria continua no processo de avaliacdo dos riscos. Convém
que os resultados do monitoramento e da analise critica sejam registrados e
reportados externa e internamente conforme apropriado e utilizados como entrada

para a analise critica da estrutura de gestédo de riscos (NBR ISO 31000, 2009).

O tratamento de riscos é o processo para modificar o risco (NBR ISO 31000, 2009) e

esta detalhado no subitem (2.3.4).

2.3 AVALIACAO DOS RISCOS

O processo de gestao de riscos tem em seu eixo central, o que a OHSAS 18001
(2007) chama de identificacao de perigos, avaliagdo de riscos e determinagao de
controles, ja a NBR ISO 31000 (2009) apresenta como um subprocesso, 0 processo

de avaliagdo de riscos, em destaque na Figura 13.

Destaca-se que a definicdo de “fontes de riscos”, “identificacdo dos riscos” e
“‘eventos” da NBR ISO 31000 (2009) sao melhor compreendidas para a SST como

“perigos”, “identificagdo dos perigos” e “incidentes potencias”, respectivamente, o

qual passam a ser adotadas neste trabalho (USP, 2017).

O processo de avaliagdo de riscos, principal objeto deste trabalho, consiste em
identificar os perigos, analisar e avaliar os riscos que estdo descritos nos itens a

sequir.
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2.3.1 Identificagao dos perigos

A identificagdo dos perigos € um processo de busca, reconhecimento e descrigao
dos perigos, areas de impactos, eventos, suas causas e consequéncias potenciais.
A finalidade desta etapa € gerar uma lista abrangente de perigos baseada nestes
eventos que possam criar, aumentar, evitar, reduzir, acelerar ou atrasar a realizacao
dos objetivos. Destaca-se que a identificacdo abrangente é critica, pois um perigo
que n&o é identificado nesta fase ndo sera incluido em analises posteriores (NBR
ISO 31000, 2009).

A identificacdo de perigos pode envolver dados histéricos, analises tedricas,
opinides de pessoas informadas e especialistas, e as necessidades das partes
interessadas. Adicionalmente, se recomenda que a organizagao aplique ferramentas
e técnicas de identificacdo de perigos que sejam adequadas aos seus objetivos e
capacidades e aos riscos enfrentados, sendo necessarias pessoas com um
conhecimento adequado para a aplicacdo destas ferramentas e identificacdo dos
perigos (NBR ISO 31000, 2009).

A NBR ISO 31010 (2009) cita como método de identificagdo de perigo as técnicas
de raciocinio indutivo, como o HAZOP (traduzido como Estudo de perigo e
operabilidade) que sera detalhado no item 2.5. Enquanto a USP (2017) cita a
Analise preliminar de perigos (APP) que € uma técnica estruturada capaz de

identificar os perigos presentes numa instalagao.

A APP se inicia com uma explicagdao sobre o sistema em estudo, e o grupo
envolvido procura, baseado na sua experiéncia e competéncia, identificar os eventos
indesejaveis. A partir desta identificacdo o grupo procura descrever quais seriam as
causas provaveis destes eventos e quais as suas consequéncias, efeitos. Terminada
esta fase, o grupo deve classificar cada evento identificado conforme a Figura 14 e
propor ag¢des ou medidas de prevencdo e/ou protegdo para diminuir as
probabilidades de ocorréncia do evento ou para minimizar suas consequéncias
(USP, 2017).
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Figura 14 - Exemplo de planilha para Analise preliminar de perigos (APP)

Perigo Causa Efeito Severidade Recomendagées

Fonte: Adaptado de USP (2017).

A APP Modificada ou APR é uma variacdo da APP que permite avaliar de maneira
mais uniforme e menos subjetiva os perigos identificados, uma analise e avaliagao

dos riscos, detalhado no item 2.4.

2.3.2 Analise do risco

A analise de riscos € um processo de compreensao profunda da natureza do risco e
determinar o nivel ou a estimativa dos riscos. Destaca-se que a analise de riscos
fornece a base para a avaliagao de riscos e para as decisdes sobre o tratamento de
riscos (NBR ISO 31000, 2009).

Inicialmente e um dos principais objetivos de uma analise de riscos é conhecer o
processo/atividade, o0 que nem sempre € Obvio saber como as coisas funcionam ou
o que faz com que elas acabem dando errado. A definicdo cuidadosa dos
componentes ou elementos envolvidos num processo/atividade e a identificacdo de
suas relagbes entre si ajuda que eventos, sistemas e equipamentos sejam
percebidos de uma maneira diferente, permitindo novas visées sobre as
complexidades desses processos/atividades, assim como analisar seus riscos de

forma aprofundada e compartilhada (USP, 2017).

A analise de riscos envolve a apreciagao das causas e as fontes de risco, assim
como a determinagao das suas consequéncias, € a probabilidade de que essas

consequéncias possam ocorrer (NBR ISO 31000, 2009).

A NBR ISO 31000 (2009) recomenda que a forma em que as consequéncias e a

probabilidade s&o expressas € 0 modo com que elas sdo combinadas para
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determinar um nivel de risco reflitam o tipo de risco, as informacdes disponiveis e a

finalidade para a qual a saida do processo de avaliagao de riscos sera utilizada.

Salienta-se que a confianga na determinagao do nivel de risco e sua sensibilidade a
condigdes prévias e premissas sejam consideradas na analise e comunicadas
eficazmente para os tomadores de decisdo e, quando apropriado, a outras partes
interessadas (NBR ISO 31000, 2009).

A analise de riscos pode ser realizada com diversos graus de detalhe, dependendo
do risco, da finalidade da analise e das informacdes, dados e recursos disponiveis.
Dependendo das circunstancias, a analise pode ser qualitativa, semiquantitativa ou
quantitativa, ou uma combinagdo destas (NBR ISO 31000, 2009).

A Figura 15 apresenta uma visdo macro das principais ferramentas de analise de
risco, uma vez que a NBR ISO 31010 (2009) cita 31 ferramentas.



Figura 15 - Principais ferramentas de analise de risco
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Ferramenta Caracteristicas Palavra-chave
WRAC' Analise preliminar; Tarefas
(Avaliacao e controle dos riscos no local de Hierarquizagao dos riscos; (rotineiras e ndo
trabalho); 5 5 i itati e
); Método de valoragéo semiquantitativo. rotineiras)

APR (Analise preliminar de riscos)

FMECA?
(Analise dos modos de falha, efeito e criticidade)

Avalia a confiabilidade de um sistema;

Analise da probabilidade de falha de cada componente e seu efeito no sistema;
Avaliacao da criticidade (grau de risco) de cada falha;

Método de valoragédo semiquantitativo.

Confiabilidade

HAZOP?
(Estudo de perigos e operabilidade)

Analise de processos e operagoes;

Utiliza combinagao de palavras-guia com as variaveis de processo para analisar
possiveis desvios do processo;

Método de valoragdo qualitativo.

Variaveis de
processo

FTA*
(Analise de arvore de falhas)

Analise dos eventos que contribuem para a ocorréncia de um efeito topo;

Bastante util na investigagdo de acidentes, bem como na avaliagéo dos controles
para evitar sua ocorréncia;
Método de valoragéo qualitativo ou quantitativo.

Contribuidores

ETAS
(Analise de arvore de eventos)

Analise das consequéncias de um evento iniciador;

Procura modelar diferentes cenarios de acidentes a partir de um evento iniciador;
Util na avaliacdo dos controles existentes e a serem implementados para mitigagéo
das consequéncias;

Método de valoragéo qualitativo ou quantitativo.

Consequéncias

BTA®
(Analise da gravata borboleta)

Apresenta as ameacas e as consequéncias de um determinado cenario em um
unico diagrama, na forma de gravata borboleta;

Combina a FTA a esquerda do evento topo com a ETA a direita do evento;
Método de valoragdo qualitativo.

Controles

SLAM’
(Pare, olhe, avalie e gerencie)

Ferramenta de analise individual;

Usada antes do inicio de uma tarefa na avaliacdo do seu entendimento da tarefa e
0s riscos envolvidos em sua execugao;

Nao esta atrelado a nenhum método especifico de valoragéo de risco, sendo
baseado apenas na experiéncia do executante da tarefa.

Auto reflexao

Legenda: as ferramentas apresentam as siglas em inglés: ' Wokplace Risk Assessment and Control, ? Failuremode, Effect and Criticality Analysis; 3 Hazard
and Operability Studies; 4 Fault Tree Analysis; 5 Event Tree Analysis; ¢ Bow Tie Analysis; 7 Stop, Look, Assess and Manage.

Fonte: Adaptado de NBR ISO 31010 (2009); USP (2017).
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Considerando a empresa, objeto deste estudo, decidiu-se a adogao da APR por ja
ser uma técnica em uso na empresa e adicionalmente foi sugerida, pela prépria
empresa, de forma complementar a aplicagdo da técnica HAZOP para o
desenvolvimento deste trabalho. Nos itens 2.4 e 2.5 serdo apresentadas essas duas

ferramentas com maiores detalhes.

2.3.3 Avaliacao do risco

A avaliacio de riscos € o processo de comparar os resultados da analise de riscos
com os critérios de risco para determinar se o risco e/ou sua magnitude é aceitavel
ou toleravel, priorizando o tratamento de riscos que precisam ser implementados
(NBR ISO 31000, 2009).

A avaliagédo de risco tem como finalidade auxiliar o gestor na tomada de decisao,
fornecendo um indicativo a equipe, conforme o critério previamente escolhido (por
exemplo, uma pontuagdo que combina probabilidades e consequéncias). Permitindo

priorizar os tratamentos que precisarao ser implementados (USP,2017).

2.3.4 Tratamento de riscos

De acordo com a NBR ISO 31000 (2009) o tratamento de riscos € definido como o

“processo para modificar o risco” e pode envolver:

e a acao de evitar o risco pela decisdo de nao iniciar ou descontinuar a
atividade que da origem ao risco;

e assumir ou aumentar o risco, a fim de buscar uma oportunidade;

e aremocao da fonte de risco;

e a alteragao da probabilidade;

e a alteragdo das consequéncias;

e 0 compartilhamento do risco com outra parte ou partes (incluindo contratos e
financiamento do risco); e

e aretencdo do risco por uma escolha consciente.

Os tratamentos de riscos relativos as consequéncias negativas sdo muitas vezes

referidos como "mitigagao de riscos", "eliminagéo de riscos", "prevencéao de riscos" e
"reducéo de riscos" (NBR ISO 31000, 2009).
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O tratamento de risco € chamado de determinacdo de controles. E cita que o
estabelecimento, a implantacdo e manutencao na determinacao dos controles ou
mudancgas nos controles existentes devem ser tomadas para a redugao dos riscos

de acordo com a seguinte hierarquia:

“Eliminagao;

e Substituicao;

e Controles de engenharia;

e Sinalizag&do/avisos ou controles administrativos

e Equipamentos de protecao individual” (OHSAS 18001 2007, p. 7)

2.4 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO (APR)

A metodologia de anadlise preliminar de risco (APR) é comumente chamada na
literatura como APP, podendo ser encontrada também como analise preliminar de

perigo modificada.

A APR é uma das ferramentas mais utilizadas na avaliagao de riscos de tarefas de
SST das empresas, de riscos ambientais e na elaboracdo do Programa de
Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA).

A NBR ISO 31010 (2009) cita como ponto forte a capacidade desta ferramenta ser
aplicada, mesmo quando ha pouca informagé&o e de permitir que 0s riscos sejam
considerados muito precocemente no ciclo de vida do sistema. Como limitagao a
norma cita que estd metodologia fornece somente informacgdes preliminares, nao

sendo abrangente e nem fornecendo informagdes detalhadas sobre os riscos.

Conforme descrito em USP (2017) a APR é uma metodologia continua e
sistematica, envolvendo o reconhecimento dos perigos e dos desvios, e,
principalmente, de valores aceitos pela populacdo envolvida. Desta maneira, torna-

se prioritario estabelecer um procedimento com as etapas, descritas a seguir:

e 1° Etapa: estabelecimento de uma equipe multidisciplinar.
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A equipe multidisciplinar deve ser liderada por uma pessoa com habilidades e
conhecimento sobre técnicas organizacionais, comunicagdo, competéncia,

autoridade, credibilidade e capacitagcao (USP, 2017).

A USP (2017) sugere que a equipe envolvida seja constituida por pessoal de
operagao da unidade; engenheiro de processo; manutengao (elétrica, mecanica,
instrumentacédo); logistica, engenheiro de seguranca e representante(s) do Servigo
Especializado em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT).

e 2° Etapa: obtengéo das informagdes necessarias.

Levantar e preparar a documentagao necessaria da situacdo atual do sistema em
estudo, ou seja, conhecer de forma aprofundada os processos, as atividades, os
componentes e equipamentos relacionados na operagao, manutencao e limpeza a
fim de identificar os perigos (USP, 2017).

Exemplificando algumas informagdes importantes para o entendimento do processo
e consequentemente para a identificagdo dos perigos: fluxos de atividades e/ou
processos (diagrama de blocos, fluxogramas de processo, procedimentos);
implantagdes (layout, desenho de maquinas, plantas baixas, etc.); listas de matérias-
primas, subprodutos, produtos, efluentes, emissoes, residuos e respectivas fichas de
segurancga; tarefas executadas com duragcdo e frequéncia; pessoal envolvido
(normal, ocasional, manutencdo, proprio, terceiros); treinamentos necessarios e
recebidos; utilidades empregadas; forma fisica das substancias utilizadas; requisitos
de regulamentagdes e normas internas; controles e formularios em uso; planos de
emergéncia existentes; monitoramento (continuo; ocasional; pontual) e inspegdes de

seguranga e de meio ambiente realizadas (USP, 2017).

e 3° Etapa: identificagao dos perigos.

Identificar os perigos relacionados a area, processo e atividade estudada nas
diferentes condigdes (normais, anormais, emergenciais, rotineiras e nao rotineiras),
registrando os perigos, suas causas, danos e recomendagdes na planilha

apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de planilha para Analise preliminar de risco (APR)
Analise Preliminar de Riscos (APR)

Area analisada: Processo:
Data da elaboragao: Data da revisao:
Equipe:

Avaliagao de Risco
Cons. | Prob. | Risco

Atividade Perigo | Dano |Causas Recomendagoes

Legenda: Cons.: Consequéncia; Prob.: Probabilidade; Risco: Grau de Risco
Fonte: Adaptado de USP (2017).

e 4° Etapa: analise do risco.

A Analise de risco tem como objetivo estimar o risco, através do estabelecimento de
uma probabilidade e consequéncia, levando em consideragcdo os controles e meios

existentes.

Com base na NBR ISO 31000 (2009), este trabalho adota os termos probabilidade e
consequéncias para analisar o risco, uma vez que na literatura se encontra também

frequéncia e gravidade/severidade, respectivamente.

Como ndo ha um consenso das pontuagdes de probabilidade e consequéncias na
literatura, portanto apresento as pontuagdes definidas e utilizadas na empresa objeto

deste estudo.

A Figura 17 apresenta a pontuagdo da probabilidade de um evento (associado ao
perigo da atividade de determinada area e processo) ocorrer, considerando os
controles atuais existentes. Destaca-se que para a analise da probabilidade é

considerado o periodo de 12 meses.

A empresa em estudo, considera como atividades rotineiras aquelas realizadas de
forma habitual e ndo rotineiras as atividades nao habituais e/ou com riscos variaveis

e significativos, sendo esta autorizada através da permissao de trabalho (PT).
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Figura 17 - Pontuacao de Probabilidade

Valor Probabilidade Conceito
1 Muito Baixa Atividade nao rotineira sem eventos ocorridos.
2 Baixa Atividade rotineira sem eventos ocorridos.
3 Méedia Atividade néo rotineira com ocorréncias.
4 Alta Atividade rotineira com ocorréncias.

Nota: para analise da probabilidade é considerado o periodo de 12 meses.

Fonte: Arquivo pessoal (2015).

A Figura 18 apresenta a pontuacdo da consequéncia de um evento (associado ao

perigo da atividade de determinada area e processo) em termos da sua gravidade, ja

considerando os controles atuais existentes.

Figura 18 - Pontuacdo da Consequéncia

Valor Consequéncia Conceito
1 Ligeiramente Espera-se que as consequéncias se enquadrem no grupo de
Danoso pequenos cortes, irritagdo dos olhos, dor de cabega, desconforto.
Espera-se que as consequéncias se enquadrem no grupo de
2 Danoso laceragdes, queimaduras, fraturas simples, dermatoses, asma,
lesbes musculoesqueléticas.
Espera-se que as consequéncias se enquadrem no grupo de
Extremamente ~ ; : s ~ o
3 Danoso amputagoes, fraturas complicadas, intoxicagoes, lesbes multiplas,
cancro, doencgas cronicas e morte.

Fonte: Arquivo pessoal (2015).

O grau de risco € o resultado da combinagdo (soma) dos valores de probabilidade e

de consequéncia, conforme Figura 19.

Figura 19 - Grau de Risco

Consequéncia
Probabilidade
1 2 3
1 2 3 4
2 3 4 5
3 4 5 6
4 5 6

Fonte: Arquivo pessoal (2015).
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A analise de risco deve ser realizada através do preenchimento da Figura 16 com a
probabilidade, consequéncias e grau de risco de cada perigo, mantendo assim um

historico e controle adequados.

e 5° Etapa: avaliacéo do risco.

A avaliagao do risco consiste em avaliar a aceitabilidade do risco, ou seja, o grau de
risco, obtido na Figura 19, que é definido através da Figura 20 se o risco é
classificado de irrelevante a intoleravel, se a atividade ndo requer medidas até se
sera paralisada, assim como as prioridades nas ag¢des de melhoria para a

eliminagao ou controle adequado do risco.

Figura 20 - Definicdo sobre aceitabilidade do risco

Riscos Medidas
2 — Irrelevante Nao requer medidas.
3 — Trivial Nao requer medidas especificas.

Nao é necessario melhorar a agao preventiva. No entanto, devem ser
consideradas solu¢des mais rentaveis ou melhorias que ndo impliquem em
4 — Aceitavel altos investimentos.

E necessario recorrer a verificagdes periddicas, de modo a assegurar que se
mantém a eficacia das medidas de controle.

Devem fazer-se esforgos para reduzir o risco e aplicar medidas mitigadoras
num periodo determinado.

5 — Moderado Quando o risco estiver associado a consequéncias extremamente danosas,
sera necessaria uma acgao para estabelecer com mais precisdo a probabilidade
do dano e determinar a necessidade de melhorias de controle.

O trabalho nao deve ser iniciado até que se tenha reduzido o risco. Podem ser
necessarios recursos consideraveis para o controle do risco.

6 — Importante Quando o risco corresponde a um trabalho que sera realizado devem tomar-se
medidas para contornar o problema, num periodo de tempo inferior ao dos
riscos moderados.

Fonte: Arquivo pessoal (2015).

Posteriormente a registrar na Figura 16 a analise de risco, deve-se revisar as
recomendagdes levantadas na etapa de identificacdo de perigos. A coluna
‘recomendacgdes” tem o objetivo de estabelecer as medidas mitigadoras de risco,
acdes de melhoria (protecéo, controle e/ou prevengéo e seus respectivos planos de

acao), assim como analisar criticamente os planos de acdo, considerando os
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aspectos de tecnologia, de treinamento e competéncia e econémicos disponiveis
(USP, 2017).

2.5 ESTUDO DE PERIGOS E OPERABILIDADE (HAZOP)

O estudo de perigos e operabilidade é a tradugdo de “Hazard and Operability
Studies” (HAZOP) que é uma metodologia estruturada e sistematica de um produto,
processo, procedimento ou sistema existente ou planejado. E uma técnica para
identificar os riscos para pessoas, equipamentos, ambiente e/ou objetivos das
empresas (NBR ISO 31010, 2009).

Segundo a norma NBR ISO 31010 (2009) o HAZOP ¢é uma técnica qualitativa
baseada no uso de palavras-guia, as quais um grupo multidisciplinar questiona como
a intencao do projeto ou as condi¢gbes de operacdo podem nao ser atingidas a cada
etapa do projeto, processo, procedimento ou sistema.

A NBR ISO 31010 (2009) cita como ponto forte o fornecimento de meios para uma
sistematica com analise total de um sistema, processo ou procedimento, gera
solucdes e acdes de tratamento de riscos e permite a consideracdo explicita das
causas e consequéncias de erro humano. Como limitagdo a norma cita, que uma
analise detalhada pode ser muito demorada e consequentemente cara, que uma
analise detalhada requer um alto nivel de documentagdo ou especificacdo do
sistema/processo e procedimento, e que pode focar em encontrar solucoes

detalhadas, ao invés de questionar premissas fundamentais.
A seguir definem-se alguns termos fundamentais para a aplicagdo do HAZOP:

e Intencdo do projeto: desejo do projetista em atender o intervalo do
comportamento especificado para os elementos e caracteristicas (BS IEC
61882, 2001);

e Desvio: partida da intengao do projeto (BS IEC 61882, 2001);
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e Palavra-guia: palavra que expressa e define um tipo especifico de desvio de
um elemento da intencao do projeto (BS IEC 61882, 2001);

e Causas: estas se constituem das razdes porque ocorrem os desvios (USP,
2017);

e Consequéncias: sdo os resultados se ocorrerem os desvios (USP, 2017).

Com o objetivo de padronizar a aplicagao da técnica HAZOP foi publicada a norma
BS IEC 61882 (2001) cujo procedimento foi definido em 4 etapas, que serdo

apresentados a sequir.

e 1° Etapa: definicdes.

O estudo geralmente é iniciado pela definicdo dos responsaveis que no guia BS |IEC
61882 (2001) comega definindo o responsavel pelo projeto, chamado de gerente de
projeto. O gerente do projeto deve nomear um lider do estudo, que juntos nomeam
outras fungdes, como o secretario, projetista, usuario, especialistas e um

representate da equipe de manutencéo.

O guia BS IEC 61882 (2001) expde que o estudo € um esfor¢co de equipe, sendo
que cada membro da equipe foi escolhido para um papel definido. A equipe deve
ser tdo pequena quanto possivel de acordo com as habilidades técnicas e
operacionais relevantes e experiéncia disponivel. Isso geralmente envolve pelo

menos quatro pessoas e raramente mais de sete.

De acordo com a BS IEC 61882 (2001) a definicdo do escopo depende de varios
fatores, incluindo os limites fisicos do sistema; o numero e o nivel de detalhe das
representacdes de design disponiveis; o alcance de quaisquer estudos anteriores,
seja HAZOP ou outras analises relevantes, realizadas no sistema; quaisquer

requisitos regulamentares aplicaveis ao sistema.

Os objetivos do estudo, em geral, buscam identificar todos os perigos e problemas
operacionais independentemente do tipo ou consequéncias. Concentrar este estudo
estritamente na identificacdo de perigos permitira que o estudo seja feito em um

curto periodo de tempo e com o minimo esforgo (BS IEC 61882, 2001).
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e 2° Etapa: preparacéo.

O lider do estudo é responsavel pelos trabalhos preparatérios, como obter as
informacdes necessarias, converter as informacdées em um formato adequado para
todos os membros da equipe; realizar um plano de estudo e organizar as reunides

necessarias.

O plano de estudo é de responsabilidade do lider do estudo e deve conter o:

objetivo e alcance do estudo;

e uma lista dos membros participantes;

e detalhes técnicos como a documentagdo de projeto dividida em partes e
elementos com a intengédo de projeto definida para cada elemento, uma lista
de seus componentes, materiais, atividades e suas caracteristicas;

e uma lista de palavras-guia sugeridas e suas interpretacoes;

e uma lista de referéncias apropriadas;

e disposi¢cdes administrativas, como organizagdes das reunides, incluindo data,
hora e local;

e registro do estudo em planilha (BS IEC 61882, 2001).

A coleta de dados é de extrema importdncia para o estudo e deve incluir

informagdes atualizadas para os:

e sistemas: requisitos e descricdes de projeto, fluxogramas, diagramas de
blocos, diagramas de controle, diagramas elétricos, folnas de dados de
engenharia, layouts, especificagées de utilidades, requisitos de operagdo e
manutencao;

e fluxos de processo: diagramas de tubulacdo e instrumentagdo (P&ID),
especificagbes de materiais e equipamentos, layout e sistema de
encanamento;

e sistemas eletronicos programaveis: diagramas de fluxo de dados, diagramas
de projeto orientados a objetos, diagramas de estado de transicao,
diagramas de tempo e légica (BS IEC 61882, 2001).
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e 3° Etapa: analise.

O lider do estudo deve propor uma lista inicial de palavras-guias a serem usadas,
estas devem ser testadas contra o sistema para confirmar sua adequacdo. A
escolha das palavras-guia deve ser considerada com cuidado, como uma palavra
guia que é muito especifica pode limitar idéias e discussdes, e uma que € muito
geral, nao pode focar o HAZOP de forma eficiente (BS IEC 61882, 2001). Alguns
exemplos de diferentes tipos de desvio e as palavras-guia associadas séao

fornecidos na Figura 21.

Figura 21 - Exemplos de desvios, palavras-guias, definicdes e exemplos

Tipo de Desvio Palavra-guia Definigoes e exemplos
O objetivo nao é alcangado

Negativo Nao Ex.: Auséncia de fluxo
Mais Aumento quantitativo
Modificagdo quantitativa Ex.: Alta temperatura
Diminuicdo quantitativa
Menos

Ex.: Baixo Nivel

Bem como | Aumento/Modificagado qualitativa
Modificacdo qualitativa Também Ex.: Material adicional
Diminuicao/Modificacado qualitativa

Parte de Ex.: Parte dos componentes de uma mistura.
O oposto légico da intencao
Substituigéo Reverso | gy : Retorno de fluxo
Algo ocorre mais cedo do que o desejado.
Cedo Ex.: Aquecimento rapido
Tempo - -
Tarde Algo ocorre mais tarde do que o desejado.

Ex.: Aquecimento lento
Algo ocorre antes do que deveria.
Antes Ex.: Adigdo de um produto antes do previsto.

Algo ocorre depois do que deveria.
Ex.: Adigdo de um produto depois do previsto.

Fonte: Adaptado de BS IEC 61882 (2001); NBR 1SO 31010 (2009).

Ordem ou sequéncia
Depois

Conforme a BS IEC 61882 (2001) as combinagbes de palavras-guias com o0s
parametros do processo podem ser interpretadas de forma diferente em estudos de
sistemas diferentes e em diferentes fases do sistema. Algumas das combinagdes
podem nao ter interpretagdes significativas para um determinado estudo e deve ser
desconsiderado. A interpretacdo de todas as palavras-guias com seus parametros
do processo devem ser definidas e documentadas.

A BS IEC 61882 (2001) sintetiza as etapas de analise de riscos em:



50

¢ Divisao do sistema em partes;

e Selecao de uma parte (nés) e definicao do objetivo de projeto;

¢ l|dentificagdo do desvio usando palavras-guia em cada elemento;

¢ |dentificagcdo das causas e consequéncias;

¢ Identificagdo da existéncia de um problema significativo;

¢ |dentificacdo de mecanismos de protecao, deteccédo e indicacéao;

¢ I|dentificagao de possiveis medidas corretivas/mitigadoras (opcional);
e Definicdo de agdes;

e Repeticao para cada elemento e, em seguida, para cada parte do sistema.

A analise deve seguir as etapas descritas anteriormente, de forma a selecionar os
nos mais relevantes das entradas até as saidas do sistema em uma sequéncia
l6gica. E importante que o processo de andlise seja aplicado passo a passo para o
sucesso do estudo. A Figura 22 apresenta um exemplo de planilha para Estudo de
Perigos e Operabilidade (HAZOP).

Figura 22 - Exemplo de planilha para Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Area analisada: Processo:
Data da elaboragao: Data da revisao:
Equipe:

N6 | Parametro | Palavra-guia | Desvio | Causas | Cons. | Salvaguarda | Comentarios | Recomendacdes

Legenda: Cons.: Consequéncia;
Fonte: Adaptado de USP (2017).

De acordo com USP (2017) para a aplicagdo do HAZOP em processos continuos,
deve-se analisar os fluxogramas levando em consideragdo: equipamento por
equipamento e, se necessario, linha por linha; para cada parametro de operagcao
(temperatura, pressao, vazao, nivel); ruptura ou perda de confinamento,
normalmente sdo analisados a parte; pelos sucessivos desvios do parametro em

consideragao, usando as palavras-guia.

e 4° Etapa: Documentacéo.

A BS IEC 61882 (2001) sintetiza as etapas de documentagdo e acompanhamento

em:




Registre da analise de risco;

Assinatura da documentacao;

Elaboragao do relatério do estudo;

Acompanhamento da implementacao das acoes;
Re-estudo de alguma parte do sistema, se necessario;

Laboracgao do relatério final.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

A fim de identificar os perigos, analisar e avaliar os riscos das atividades de
operacao, manutencéo e limpeza das caixas de evaporacdo de uma usina do setor
sucroenergético, o trabalho foi desenvolvido em basicamente 3 etapas entre os

meses de Janeiro, Fevereiro e Abril de 2018.

e 1° Etapa: caracterizagao da empresa

A caracterizagdo da empresa, objeto deste trabalho, ocorreu através do
levantamento e analise de informag¢des como procedimentos, instrugdes de trabalho,
formularios, quantidade de espagos confinados, vasos de pressao, fluxogramas,

plantas, P&ID e desenhos de equipamentos aplicados aos evaporadores.

e 2° Etapa: visita a empresa

A visita na empresa ocorreu em 7 de fevereiro de 2018 (periodo de entressafra) e no
dia 18 de abril de 2018 (na safra) e constituiu no entendimento do processo de
operagao, manutencido e limpeza nas caixas de evaporacdo, assim como a

realizacéo de um registro fotografico.

e 3° Etapa: avaliagao de risco

As reunides para a avaliagao dos riscos ocorreram nos dias 14 e 15 de fevereiro e
18 de abril de 2018 e teve como objetivo aplicar as ferramentas de APR e HAZOP

para identificar os perigos, analisar e a avaliar dos riscos nas caixas de evaporagao.
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3.2 CARACTERIZAGCAO DO OBJETO DE TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido com base nos dados de uma Usina produtora de
agucar, etanol e energia na regiao de Ribeirdo Preto, e com a finalidade de manter
as informagoes sigilosas, optou-se por ndo divulgar o nome da usina (Figura 23).

Figura 23 - Vista aérea da usina em estudo

oy

Fonte: Arquivo pessoal (2010).

A usina em estudo foi construida na década de 20, passando por uma modernizagao
a partir de 1963 e posteriormente por grandes investimentos de 2009 a 2012. Na
safra de 2017 a usina moeu 2,5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, produziu
99 milhdes de litros de etanol, 2,8 milhdes de sacas de agucar e 174 GWh de
energia exportada, empregando em média 2.000 colaboradores diretos e 800

indiretos.

A area industrial da unidade em estudo compreende 240 vasos de presséo e 424
espacos confinados, sendo 158 na fabrica de acucar e 14 no processo de
evaporagao, incluindo nove caixas de evaporagao, uma coluna barométrica, trés

tanques de agua condensada e um tanque de xarope.



54

3.2.1. Processo de evaporagao do caldo

Na usina em estudo o processo de evaporagao do caldo de cana-de-agucar é
considerado um dos processos da fabricagdo do agucar, apenas para fins de
gerenciamento, entretanto destaca-se que a evaporagdo também é necessaria para
a produgcao de etanol, variando apenas a concentragado final do xarope (Brix). A
Figura 24 ilustra a sequéncia de processos da fabricagdo de agucar na usina em

estudo.

Figura 24 - Fluxograma simplificado da fabricacdo de agucar

( Tratamento do caldo ><—

¥

Aquecimento

v

Decantacgao B 4. Filtragéo

v
Evaporacdo

v

Cozimento

)

Cristalizacdo

!

Centrifugagéo

C Secagem >

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

O caldo clarificado que sai do decantador, também pode ser chamado de caldo
decantado, segue para os evaporadores (Figura 25), com o objetivo de eliminar o
excesso de agua do caldo até este se tornar um xarope, conforme parametros da
Figura 26.
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Figura 25 - Caixas de evaporagao do caldo

Figura 26 - Parametros de controle da evaporacao

Item de controle Unidade Padrao
Caldo Decantado Concentragéo (°Brix) 10a 18
Xarope Concentragao (°Brix) 55 a 65
Nivel de caldo na operagéo Visual Altura do espelho superior

Vapor de Escape Presséao (kgf/cm?) 1,5a1,8
Vapor Vegetal Presséao (kgficm?) 0,6a0,8
Evaporador de 3° efeito Presséo (kgf/cm?) 0a-0,30

Evaporador de 4° efeito Presséo (kgf/cm?) -0,34 a -0,41

Evaporador de 5° efeito Presséao (kgficm?) -0,79a-0,86

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

Os evaporadores utilizados na usina em estudos sao do modelo Robert do tipo
calandra que operam como evaporadores de multiplos efeitos, conforme descrito no
item 2.1.1.1. A Figura 27 ilustra o evaporador da usina com suas principais entradas
e saidas de caldo, vapor, xarope (caldo evaporado do ultimo evaporador),
condensados, agua bruta e os principais acessos para limpeza e manutengao.
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Figura 27 - Evaporador com os principais fluxos e componentes

N

‘_| Vapor vegetal

B |
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Caldo decantado
Caldo evaporado
Condensado

Fonte: Arquivo pessoal (2018).



57

A calandra é formada por tubos de ago carbono com “corredores” vazios para

melhor circulagcdo do vapor e consequentemente uma troca de calor com o caldo

mais eficiente, conforme disposigéo da Figura 28.

Figura 28 - Vista superior do espelho superior da calandra
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Legenda: E: saida de gases leves, F: saida de gases pesados, H: saida de gases calandra; P:

entrada de vapor

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Atualmente a usina apresenta nove evaporadores ativos e em operagao, sendo seis

evaporadores de 4.500 m? onde quatro deles podem operar como pré-

evaporadores, um evaporador de 3.500 m? e mais dois evaporadores de 2.000 m?.

Geralmente se opera com cinco efeitos, havendo, portanto, flexibilidade no

direcionamento do fluxo da operagéo.
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3.2.2 Limpeza nas caixas de evaporagao

A limpeza das caixas evaporadores da usina em estudo € realizada por processo
mecanico, cujo os raspadores sdo do tipo “chicote flexivel”. Estes raspadores sao
constituidos por trés conjuntos de roseta compativel com o didmetro da tubulagao da

caixa, conforme Figura 29.

Figura 29 - Equipamentos para limpeza: Chicote e roseta

e

iz =2

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Durante o periodo de safra, a limpeza dos evaporadores ocorre de segunda-feira a
sabado, em dois turnos de trabalho, em caixas alternadas, ou seja, enquanto uma
ou duas caixas estdo paradas para limpeza as outras estdo em funcionamento, nao
sendo assim necessario paradas no processo como um todo. Normalmente séo
limpas duas caixas por dia, onde o tempo de indisponibilidade de cada evaporador é

de dez horas, incluindo o tempo de parada, resfriamento e limpeza.

A limpeza dos evaporadores é desenvolvida por uma empresa terceirizada, sendo
necessario dez operadores e um lider, em cada turno, para limpar uma caixa com
duracdo média de cinco horas. A alta quantidade de mao-de-obra para esta tarefa se

justifica pelo fato de ser uma atividade pesada, repetitiva, desgastante e insalubre.

Segue o procedimento da limpeza da caixa de evaporagado, adotando todos os
passos de SST:
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Fechar as valvulas de entrada do caldo e do vapor.
. Abrir as bocas de visita das tubulagbes de entrada e saida de vapor, como
forma de verificar que as valvulas, incluindo a valvula de seguranga, estao

funcionando.

3. Abrir valvula de alivio (quebra-vacuo) da caixa.

Liquidar o caldo da caixa e fechar a valvula de liquidagdo. Nao ha valvula de
seguranga, aumentado assim o risco de estourar a unica valvula e retornar
caldo para a caixa durante as atividades de limpeza e manutencdo dos
evaporadores.

. Abrir valvula de agua do corpo da caixa para resfria-la, deixando encher a
caixa por completo (100%)

Liquidar toda a agua para remover o material que possa estar retido na caixa.

Bloquear o sistema de acionamento das valvulas de entrada e saida de vapor,
entrada e saida de caldo e liquidagdo da caixa, utilizando cadeados e

etiquetas de bloqueio, conforme ilustrado pela Figura 30.

vapor

Figura 30 - Blogueio das valvulas de entrada do

Fonte: Arquivo pessoal (218).
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8. Abrir as bocas de visita da caixa e instalar, em uma das bocas, o exaustor
para um melhor resfriamento e diluicdo dos possiveis gases contidos no

interior do equipamento, garantindo assim a circulagao de Oz (Figura 31).

Figura 31 - Porta de inspegdes dos evaporadores e exaustor.

9. Colocar agua até a altura do espelho superior.

10. Medir a concentragao de Oz, Limite Inferior de explosividade (LIE), Monéxido
de Carbono (CO) e Sulfeto de hidrogénio (H2S) utilizando o detector de gas.
11. Verificar os aspectos de SST do local de trabalho, como travamento das
valvulas/equipamentos, ferramentas e acessoérios necessarios, treinamento
em espago confinado, conforme norma regulamentadora NR 33 (BRASIL,
2006), equipamento de protecéao individual (EPI), afericdo da pressao arterial
dos operadores realizada no ambulatério da usina e preenchimento da

Permisséo de Trabalho (PT).

12.0 supervisor de entrada do espaco confinado libera o inicio da limpeza
posteriormente a realizagao e a verificagdo dos itens 10 e 11.

13.A limpeza nas caixas de evaporagado consiste na entrada dos operadores
dentro da caixa de evaporacdo, através da porta de inspecdo para
removerem as incrustacdes advindas do caldo de cana-de-agucar.

14.Colocar raspadores mecanicos na caixa e ligar o raspador introduzido-o no
tubo até o limite demarcado no chicote.

15.Retirar os raspadores mecanicos da caixa e avaliar limpeza.

16.Abrir valvula de dreno, liquidando a sujeira para a lagoa de sedimentagéo.

17.Lavar a caixa, utilizando mangueira com agua fria para lavar parede da caixa

e 0 espelho superior.
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18.Abrir boca de inspec¢ao do fundo da caixa.
19.Lavar o fundo da caixa, utilizando mangueira com agua fria para remover toda
sujeira depositada no fundo da caixa.
20.Realizar teste hidrostatico para verificar os possiveis vazamentos nos tubos
da calandra, seguindo as etapas a seguir:
a. Colocar agua na calandra, abrindo valvula de entrada de agua
localizada na tubulacédo de entrada de vapor.
b. Apo6s encher a calandra totalmente (verificar saida de agua pela
tubulagcdo de degasagem), fechar valvula de entrada de agua.
C. Um funcionario faz inspec¢ao pela boca de visita do fundo da
caixa (espelho inferior) e outro pela boca de vista do corpo (espelho
superior). Ao identificar passagem de agua da calandra para alguma
tubulacdo, o funcionario que estda no fundo da caixa ilumina a
tubulacdo com auxilio de uma lanterna, indicando para o funcionario
que esta no corpo da caixa a tubulagdo que apresenta vazamento.
d. Identificar tubulagdo com vazamento nas duas extremidades,
passar informacdo para o lider/coordenador. Colocar batoque
(borracha) nas tubulagbes que apresentarem vazamento. Caso alguma
tubulacdo necessitar de solda, avisar ao lider da caldeiraria e solicitar a
abertura de notas.
21.Fechar boca de inspecéo do fundo da caixa, bocas de visita do corpo e bocas
de visita das tubulag¢des de vapor.
22.Fechar valvula do dreno.
23.Comunicar ao responsavel da area (lider do setor/coordenador do turno)
sobre término da operacgéo.
24 Aguardar autorizagdo para manobras do conjunto da evaporagao e inicio de

operagao da caixa.
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3.3 AVALIACAO DE RISCO

As reunides para avaliacdo dos riscos nas caixas de evaporagcdo do setor
sucroenergético tiveram o objetivo de aplicar as metodologias de APR e do HAZOP,
cujo o embasamento tedrico estdo apresentadas nos itens 2.4 e 2.5,

respectivamente.

3.3.1 Analise Preliminar de Riscos (APR)

Para elaborar a APR foi formada uma equipe composta pela autora, que coordenou
os trabalhos, o supervisor da producédo, o coordenador do processo, o técnico de
seguranga do trabalho e o lider da operagéo, que foram responsaveis por fornecer
todas as informacdes disponiveis das instalagdes e equipamentos e por conhecerem
a histéria ndo documentada, uma vez que o coordenador do processo &€ um
colaborador com 35 anos de experiéncia na usina em estudo, contribuindo assim
com as informagdes do dia-a-dia, problemas encontrados, variagbes sobre o

processo e outras operagdes que por algum motivo ndo foram documentadas.

Apoés a definicdo da equipe de trabalho, realizou-se uma visita na area com o lider
da operacédo com o objetivo de conhecer de forma mais aprofundada o processo de
operagao, manutencido e limpeza nas caixas de evaporagdo, assim como um
reconhecimento dos componentes e equipamentos em campo para a identificacdo

dos perigos.

Na sequéncia realizou-se uma reunido na qual foi apresentado o objetivo do
trabalho, a metodologia da APR, as informagdes levantadas como instrugdes de
trabalho e fluxogramas dos evaporadores, na qual foram analisadas pela equipe
para a aplicagdo da metodologia e registro dos resultados na Figura 16.

As pontuagdes de probabilidade, consequéncias e grau de risco foram definidas pela

empresa, objeto deste estudo, e mantidas neste trabalho uma vez que a equipe ja
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apresentava conhecimento nas pontuacbes e conceitos da APR da empresa.
Adicionalmente manteve-se a mesma pontuagdo como o objetivo de comparar o

resultado deste estudo com o realizado anteriormente pela empresa.

As pontuagdes de probabilidade, consequéncia, grau de risco e aceitabilidade do
risco estdo definidas nas Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 20,

respectivamente, apresentadas no item 2.4.

Destaca-se que para a analise da probabilidade é considerado o periodo de 12
meses e as definicdes de atividades rotineiras e nio rotineiras, para a pontuacio da
consequéncia ja é considerando os controles atuais existentes e para obter o grau
de risco deve-se combinar (somar) dos valores de probabilidade e de consequéncia.
A aceitabilidade classifica o risco de intoleravel (7) a irrelevante (2) e define se a

atividade necessita de medidas de controle e prioridades nas agcdes de melhoria.

3.3.2 Estudo de perigos e operabilidade (HAZOP)

Para elaborar o HAZOP foi formada uma equipe composta pela autora, que
coordenou os trabalhos, o supervisor da producédo, o coordenador do processo € 0
lider da operacdo, que foram responsaveis por fornecer todas as informacgdes
disponiveis das instalacbes e equipamentos e por conhecerem a historia nao
documentada, uma vez que o coordenador do processo € um colaborador com 35
anos de experiéncia na usina em estudo, contribuindo assim com as informagdes do
dia-a-dia, problemas encontrados, variagbes sobre o processo e outras operacgdes

que por algum motivo ndo foram documentadas.

Apods a definicado da equipe de trabalho, iniciou-se um levantamento e analise das
informacdes necessarias como procedimentos, instrucbes de trabalho, formularios,
fluxogramas, plantas, P&ID e desenhos dos equipamentos aplicados aos
evaporadores.
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Na sequéncia realizou-se uma visita na area com o lider da operagao com o objetivo
de conhecer de forma mais aprofundada o processo de operacdo, manutencido e
limpeza nas caixas de evaporagdo, assim como um reconhecimento dos

componentes e equipamentos em campo para a identificagdo dos perigos.

Durante a reuniao foi apresentado o objetivo do trabalho, a metodologia HAZOP e as
informacbdes levantadas para a aplicagdo da técnica, sendo esta aplicada
separadamente para o processo de operagdo dos evaporadores e para 0S
processos limpeza e manutencdo dos evaporadores, ambas registradas em

planilhas separadas para melhor controle (Figura 22).

A coordenadora do trabalho propb6s a equipe do trabalho uma lista inicial de
palavras-guias a serem usadas, assim como a divisdo do sistema em partes levando
em conta as principais intengdes do projeto para o processo, limpeza e manutengao

dos evaporadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados da avaliagao de riscos nas caixas de
evaporagado do setor sucroenergético, utilizando as metodologias de APR e do
HAZOP.

4.1 ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)

Na avaliacdo de risco através da metodologia da APR foram identificados 25
perigos, sendo 10 deles nao incluidos na APR realizada previamente pela empresa

em estudo, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Perigos nao identificados, previamente, na APR da empresa

Atividade Perigo Dano
Preparagao do local Queimaduras
para trabalhos em Espaco Acesso de pessoas nao autorizadas Desmaios
Confinado (EC) Morte
Verificagdo das valvulas para Abertura das valvulas durante a Queimaduras
trabalhos em EC atividade Morte

Verificagdo das valvulas para
trabalhos em EC

Desgaste e/ou ruptura das valvulas
durante a atividade

Queimaduras
Morte

Operacgao

Exploséo do equipamento

Queimaduras
Morte

Limpeza e/ou manutencao

Exposi¢cao a Temperatura

Stress Térmico
Fadiga
Queimaduras

Limpeza e/ou manutencao

Auséncia ou enriquecimento de O2

Atordoacao
Desmaio
Morte

Limpeza e/ou manutencéo

Presengas de gases

Atordoacao
Desmaio
Morte

Limpeza e/ou manutencao

Contato com superficies quentes

Queimaduras

Limpeza

Acidentes com mangueiras e
mangotes de alta pressao.

Lesdes

Limpeza

Contato com substancias quimicas

Lesbes na pele
Queimaduras
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Como resultado da avaliagao de risco dos evaporadores, obteve-se o maior risco de
grau 5 - Moderado com perigos de exposicado ao ruido, material particulado em
contato com os olhos, explosdo do equipamento e acidentes de deslocamentos,
detalhados na Figura 33.



Figura 33 - APR: Grau de risco 5 - Moderado
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Avaliagcao de Risco

Atividade Perigo Dano Causas - Recomendacodes
Prob. | Cons. | Risco
Todas as Perda gr_ac!ual da FaI’Fa de EPI's Uso de EPI's adequado
g . . audicao EPI inadequado
atividades Exposigao ao ruido Surdez Operacio. limpeza e manutencao 2 3 5 PCA
relacionadas® R peragao, imp ¢ PPRA e PCMSO
Estresse psicologico dos evaporadores
Todas as Material particulado Irritacao Falta EPI's
atividades em contato com os Ferimento ocular . ’ 2 3 5 Uso de EPI's adequado
. . o EPI inadequado
relacionadas olhos Perda da viséo
Excesso de pressao Monitorar a presséo no COl e
Exploso do Falta de manutengao nas valvulas em campo
Operagao P Queimaduras Falta de testes/calibragdo nas 2 3 5 Manutencgéao e calibragéo nas
equipamento . .
Morte valvulas valvulas de seguranca e
Falha na valvula de seguranga gquebra vacuo
Trajeto residéncia/ Acidentes de LesGes Colisédo de veiculo EPC
A Fraturas 2 3 5
empresa/residéncia deslocamentos Morte Atropelamento PCMSO

Legenda: *

EPI - Equipamento de prote¢ao Individual
PCA - Programa de conservagao auditiva

PCMSO - Programa de controle médico e saude ocupacional

Inclui a operagéo, limpeza e manutengao dos evaporadores

EPC - Equipamento de protecao coletiva

PPRA - Programa de prevengéao de riscos ambientais
COl: Centro de Operacéo Integrado

Prob.: Probabilidade = (1) Muito baixa (2) Baixa (3) Média (4) Alta

Cons.: Consequéncia = (1) Ligeiramente Danoso (2) Danoso (3) Extremamente Danoso
Risco: Grau de Risco = (2) Irrelevante (3) Trivial (4) Aceitavel (5) Moderado (6) Importante (7) Intoleravel

Por outro lado, a APR da empresa, realizada anteriormente a este estudo, identificava, apenas, a exposicdo ao ruido e acidentes

de deslocamentos como o grau de risco 5 - Moderado. Esta diferenga se deve ao fato de a explosdo de equipamentos ndo ter sido

considerada como um perigo, uma vez que a empresa entende que este perigo ja é levado em conta nos seus controles atuais e 0

perigo do material particulado em contato com os olhos foi avaliado como grau de risco 7 - Aceitavel, pois na consequéncia nao foi

incluida a possivel causa de perda de viséo, devido ao uso de controle atual, e consequentemente foi atribuida o valor igual a 2.
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Conforme definido na Figura 20, para os riscos moderados (5) devem fazer-se
esforcos para reduzir o risco e aplicar medidas mitigadoras num periodo
determinado, entretanto quando o risco estiver associado a consequéncias
extremamente danosas sera necessaria uma acdo para estabelecer com mais
precisdo a probabilidade do dano e determinar a necessidade de melhorias de

controle.

A avaliagao dos riscos constituida pela identificacdo dos perigos, analise e avaliagédo
dos riscos esta detalhada e consolidada no Apéndice - Resultados da Analise
Preliminar de Riscos (APR), sendo esta composta pela atividade realizada, seus
perigos, danos, causas, pontuagbes da probabilidade, consequéncias e grau de
risco, assim como as recomendagdes, que tem o objetivo de mitigar os riscos e

estabelecer agdes de melhoria.

4.2 ESTUDO DE PERIGOS E OPERABILIDADE (HAZOP)

As palavras-guias definidas e testadas para o processo, manutengao e limpeza dos

LTS ”

evaporadores sao “Nao”, “Mais”, “Menos” e “Reverso”.

A divisdao do sistema em partes foi escolhida levando em conta as principais
intengbes do projeto para o processo, limpeza e manutengdo nos evaporadores,

definido por 6 nds que podem ser visualizados na Figura 34 e na Figura 35.

Figura 34 - Selegao das partes e intengdes do projeto

N6 Intengao do projeto
Entrada de caldo decantado (CD)
Entrada de vapor escape (VE)
Saida de vapor vegetal (VV1)
Saida de condensado (CND) do VE
Saida do Caldo Evaporado (CE)
Equipamento Evaporador

OB |WIN|=~
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Figura 35 - Selegcao das partes para o processo, manutengdo e limpeza dos
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A aplicacao da técnica do HAZOP para processo de operacdo dos evaporadores foi
realizada para os nos de 1 a 5, obtendo 31 registrados de combinagbes de
parametros e palavras-guias, sendo identificadas quatro combinagées sem desvios,
17 desvios relacionados a falha de processo, sem prejuizo a SST e dez desvios

relacionados a riscos em SST.

Dentre os dez desvios identificados podem-se destacar graves consequéncias como
o rompimento de tubulagdes, valvulas, equipamento e explosdo devido,
principalmente, ao aumento da pressdo do vapor de escape e/ou vegetal nos
evaporadores, outra consequéncia, nao identificada anteriormente na aplicagcao da
APR, foi as altas vibracgdes, ruido e ruptura do equipamento em decorréncia ao
choque térmico que pode ocorrer como desvio da auséncia de saida do

condensado, conforme detalhado na Figura 36.

Figura 36 - Consequéncia do HAZOP néo identificada na APR

No! Desvio? Causas Consequéncias Recomendacgodes
Xﬂ;’g:}aci';esg?é Reducéo da eficiéncia do processo, Verificar:
Nao ha Auséncia de CD pois os CND ocupam o espago do VE - valvula
4 saida de Falha na bomba do Saida de CND na linha de degasagem - vazédo de VE
condensado tanaue de CND Choque térmico entre o CND e VE - vazado de CD
VE Ru tu?a/entu imento Vibragdes e ruido - bomba
P P Ruptura do equipamento - tubulacao

da tubulacao

Legenda: ' N6 4: saida do condensado do Vapor Escape (VE)
2Desvio combina o parametro Vazao e palavra-Guia “Nao”

A aplicagao da técnica para a limpeza e manutengao nos evaporadores foi realizada
apenas no nd 6, tendo em vista que para realizar as atividades ndo pode haver
nenhum fluxo ou retorno de caldo decantado, vapor escape, vapor vegetal, caldo
evaporado, xarope e/ou condensados. Obtive-se 12 registrados de combinagdes de
parametros e palavras-guias, sendo identificadas duas sem desvios e dez desvios
relacionados a riscos em SST. Dentro os dez desvios identificados, pode-se
destacar graves consequéncias como stress térmico, fadiga, desmaios, queimaduras

e morte.

A avaliagao dos riscos constituida pela identificacdo dos perigos, analise e avaliagédo
dos riscos esta detalhada e consolidada no Apéndice - Resultados do Estudo de

Perigos e Operabilidade (HAZOP) para a operagao dos evaporadores e Apéndice -
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Resultados do Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP) para a Limpeza e
manutengdo dos evaporadores, sendo estas compostas pela parte em estudo (nd),
parametro, palavra-guia, desvio, causas, consequéncias, salvaguarda, assim como

as recomendacgdes que tem o objetivo de mitigar os riscos e estabelecer agbes de
melhoria.



72

5 CONCLUSOES

Os objetivos propostos para este trabalho foram alcangados. Apesar da dificuldade
inicial em levantar as informag¢des e em mobilizar uma pequena equipe da empresa
para a avaliagdo do risco, foram levantados os riscos presentes nas atividades de
operagao, limpeza e manutengcao nas caixas de evaporagao de uma usina do setor

sucroenergético utilizando-se as duas ferramentas propostas, a APR e o HAZOP.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel sentir as diferencas entre as
técnicas APR e HAZOP. A APR mostrou-se uma ferramenta agil, em que n&o foram
necessarios dados muitos técnicos para o levantamento dos perigos, dos danos e
suas possiveis causas, assim como uma ferramenta de facil gerenciamento para

SST, tendo em vista a hierarquizagao dos riscos.

Por outro lado, o HAZOP confirmou-se como uma ferramenta poderosa na analise
em detalhe de processos especificos, identificando causas e consequéncias que nao
apareceram na APR, como os desvios que podem ocorrer na operagdo de processo

e podem ser evitadas com pequenos controles no processo.

Adicionalmente sugere-se a busca pela melhoria continua, através das realizagdes
de analises de riscos para outras atividades realizadas na empresa, ja que as

ferramentas se mostraram eficientes.
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APENDICE - RESULTADOS DA ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR) PARA A OPERACAO, LIMPEZA E MANUTENGCAO
NOS EVAPORADORES

Analise Preliminar de Riscos (APR)

Area analisada: Fabrica de Aclicar

Processo: Evaporadores

Data da elaboragao: 01/2018

Data da revisao:

Equipe: supervisor da produgido coordenador do processo lider da

operacgao e coordenadora de sustentabilidade

Avaliacao de Risco

Ativi Peri D R 0
tividade erigo ano Causas Prob | Cons | Risco ecomendagodes
Perda gradual da Falta de EPI's .
Todas as atividades .. . audicao EPI inadequado Uso de EPI's adequado
) " Exposi¢ao ao ruido g 2 3 5 PCA
relacionadas Surdez Operacgao limpeza e
SR ~ PPRA e PCMSO
Estresse psicologico manutengao dos evaporadores
Resfriados, gripes
pneumonia Falta de EPI .
Todas as atividades | Exposi¢cao a condigdes Queimaduras Calor frio 2 2 4 E;ocde EPI's adequado
relacionadas* de intempéries Doencgas de pele Chuva umidade
~ o PPRA e PCMSO
Insolagao e Excesso ou falta de ventilagdo
desidratacao
Problemas com o sono
. . Alteragdes no metabolismo Estabelecer uma rotina de sono de 7
Todas as atividades Estresse fisico e/ou ~ L o
) " Trabalho noturno T Falta de relagdes sociais 2 2 4 a 8 horas diarias
relacionadas psicolégico = o
Reducgao do tempo de Ginastica laboral
convivéncia familiar
Queda de ferramentas Falha de manuseio das
Todas as atividades - . ferramentas Treinamento
. . materiais e Ferimentos . 2 2 4 )
relacionadas : Ferramenta inadequada Uso de EPI's adequado
equipamentos \
Falta EPI's
- : . Irritagéo, ferimento '
Todas as at|V|da*des Material particulado em ocular Fglta EPI's 2 3 5 Uso de EPI's adequado
relacionadas contato com os olhos Perda da viséo EPI inadequado




Todas as atividades
relacionadas*

Superficie escorregadia

Lesdes por queda

Superficie molhada com agua
caldo e/ou outros produtos

7

Uso de EPI's adequado
EPC

Preparagao do local
para trabalhos em
Espaco Confinado

(EC)

Acesso de pessoas hao
autorizadas

Queimaduras
Desmaios
Morte

Falta de sinalizagao
Falta de treinamento

Identificar isolar e sinalizar o EC
durante o preparo para o trabalho
Treinamento em espago confinado

Verificagdo das
valvulas para
trabalhos em EC

Abertura das valvulas
durante a atividade

Queimaduras
Morte

Falta de sinalizagao
Falta de bloqueio
Falha na comunicagao
Falta de treinamento

Sinalizar o bloqueio das valvulas
durante a atividade com etiqueta de
adverténcia

Bloquear o sistema de acionamento
das valvulas de vapor caldo
condensados e liquidagao utilizando
cadeados

Treinamento em espago confinado

Verificagao das

Desgaste e/ou ruptura

Falta de manutengao nas

Manutencéao preventiva nas valvulas

valvulas para das valvulas durante a Queimaduras valvulas de vapor caldo e liquidagao
trabalhos epm EC atividade Morte Falta de testes/certificados nas Instalar valvula de segurancga para a
valvulas saida de liquidagao (2° valvula)
Excesso de pressao Monitorar a pressado no COl e em
Falta de manutengao nas .
~ . campo;
~ Exploséo do . valvulas ~ . ~
Operagao . Queimaduras X ~ Manutencéo e calibragao nas
equipamento Falta de testes/calibracdo nas ]
Morte valvulas valvulas de seguranga e quebra

Falha na valvula de seguranga

VAacuo;




Limpeza e/ou
manutengao

Ambiente confinado

Estresse psicologico

Pouco espacgo
Pouca luz
Quente e umido

78

Realizar afericao da pressao arterial
antes de iniciar o trabalho
Treinamento

Uso de EPI's adequado

Preencher a PT avaliando os riscos
Realizar monitoramento de Oz antes
da entrada no local

Manter vigia fora do espago
confinado durante toda a atividade
Implantar sistema de resgate e
primeiros socorros

Limpeza e/ou

Exigéncia de postura

Doengas ortopédicas

Atividade em postura

Treinamento

manutengao inadequada inclinada/abaixada Ginastica laboral
Lavar o equipamento antes do inicio
das atividades
Falta/Falha na lavagem do Ligar o exaustor em uma das bocas
Limpeza e/ou Exposicio a Stress Térmico equipamento de visitacao
maguten 50 Ter$1 e?atura Fadiga Falta/Falha na ventilagdo Uso de EPI's adequado
¢ P Queimaduras Falta EPI's Realizar afericdo da presséo arterial
Condicao pessoal de saude antes de iniciar o trabalho
Manter vigia fora do espago
confinado durante toda a atividade
Lavar o equipamento antes do inicio
das atividades
Falta/falha na lavagem do Iélga_r .Ot ex_austor em uma das bocas
equipamento € visitagao ,
- Treinamento em espago confinado
~ Falta/falha na ventilacéo . .
. . Atordoacao N Preencher a PT avaliando os riscos
Limpeza e/ou Auséncia ou 4 Falta de avaliagdo com detector . :
~ . ) Desmaio Realizar monitoramento de O: antes
manutengao enriquecimento de Oz Morte de gases da entrada no local
Falta/falha na aplicagdo da PT Manter viaia fora do espaco
Falta de EPI's 9 pag

EPI's inadequados

confinado durante toda a atividade
Implantar sistema de resgate e
primeiros socorros

Uso de EPI's adequado




Limpeza e/ou
manutengao

Presencgas de gases

Atordoacgao
Desmaio
Morte

Falta/Falha na lavagem do
equipamento
Falta/Falha na ventilagao
Falta de avaliagao com detector
de gases
Falta/falha na aplicacdo da PT
Falta de EPI's
Qualidade da agua de lavagem
EPI's inadequados
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Lavar o equipamento antes do inicio
das atividades

Ligar o exaustor em uma das bocas
de visitagcao

Treinamento em espago confinado
Preencher a PT avaliando os riscos
Realizar monitoramento de O: antes
da entrada no local

Manter vigia fora do espago
confinado durante toda a atividade
Implantar sistema de resgate e
primeiros socorros

Uso de EPI's adequado

Limpeza e/ou
manutengao

Contato com superficies
quentes

Queimaduras

Falta/Falha na lavagem do
equipamento
Falta/Falha na ventilagao
Falta EPI's

Lavar o equipamento antes do inicio
das atividades

Ligar o exaustor em uma das bocas
de visitagcao

Uso de EPI's adequado

Limpeza e/ou
manutengao

Manuseio de materiais
cortantes e/ou
perfurantes

Ferimentos

Falha de manuseio
Falta EPI's
EPI's inadequados

Treinamento
Uso de EPI's adequado

Choque elétrico

Falta de treinamento

Treinamento

. ~ - Queimadura ' Uso de EPI's adequados e EPC
Limpeza e/ou Tensao elétrica . Falta EPI's ! e .
~ 0 : Comprometimento : Retirada de fusiveis ou correias de
manutengao (alta média ou baixa) EPI inadequado o
neural A transmissao
, Falta de sinalizacao N . .
Parada cardiaca Sinalizagdo da area e equipamento
: Monotonia e Estresse fisico e/ou I . Treinamento
Limpeza L R Repetitividade dos movimentos N
Repetitividade psicoldgico Ginastica laboral
Treinamento
Acidentes com Falta de treinamento UST(.) de EPI's ad'equad.os .
. ; ~ ~ Utilizar mangueira no interior do
Limpeza mangueiras e mangotes Lesdes Falta atencéo

de alta presséao

Falta de EPI's e EPI inadequado

Tubo Jet (dispositivo de seguranca)
durante a limpeza com
hidrojateamento




Resfriados, gripes
Pneumonia
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EPI
Retirar a roupa molhada assim que

Limpeza Contato com agua ~ Roupas umidas/molhadas 1 2 S s
Infecgdes na pele por finalizar a limpeza
agentes biolégicos PPRA e PCMSO
. Contato com LesOes na pele Falta de limpeza Lavar .o.equamento antes do inicio
Limpeza substancias quimicas Queimaduras Falta de EPI 1 2 . das atividades
Uso de EPI's adequado
Manuseio e ~ Vazamentos EPI's adequados
Contato com Lesdes na pele e .
dosagem de substancias quimicas Queimaduras Reposicao Dosagem 1 2 3 Treinamento
produtos quimicos q Limpeza PPRA e PCMSO
,Op'eragao dg Magquinas/ eqU|pa~mentos Lesbes Falta das partes moveis 1 2 3 EPC
magquinas rotativas sem protecao
Trajeto residéncia/ Acidentes de Lesdes Coliséo de veiculo 2 3 5 EPC
deslocamentos Fraturas e Morte Atropelamento PCMSO

empresa/residéncia

Legenda:

* Inclui a operagéo, limpeza e manutengao dos evaporadores
Prob: Probabilidade = (1) Muito baixa (2) Baixa (3) Média (4) Alta
Cons : Consequéncia = (1) Ligeiramente Danoso (2) Danoso (3) Extremamente Danoso

Risco: Grau de Risco = (2) Irrelevante (3) Trivial (4) Aceitavel (5) Moderado (6) Importante (7) Intoleravel

EPI - Equipamento de protecao Individual

EPC - Equipamento de protecao coletiva

PT - Permisséo de Trabalho

PCA - Programa de conservagao auditiva

PPRA - Programa de prevengao de riscos ambientais
PCMSO - Programa de controle médico e saude

ocupacional

COl: Centro de Operacéo Integrado
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APENDICE - RESULTADOS DO ESTUDO DE PERIGOS E OPERABILIDADE (HAZOP) PARA A OPERACAO DOS
EVAPORADORES

Estudos de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Area analisada: Fabrica de Acticar

Processo: Operagao dos evaporadores

Data da elaboragéao: 01/2018

Data da revisao:

Equipe: supervisor da produgdo, coordenador do processo, lider da operagao e coordenadora de sustentabilidade

N6 | Parametro

Palavra-Guia

Desvio

Causas

Consequéncias

Salvaguarda

Comentarios

Recomendacgo6es

Auséncia de processo

Valvula de alivio

Verificar o nivel
no tanque de CD

Tanque de CD Vazio ~ na linha de VE .
I Aumento na pressao . através do
N&o ha caldo Falha na Bomba Aviso sonoro L
~ ~ . do Vapor escape (VE) supervisorio
1 Vazao Nao decantado Valvula Fechada ; quando a o
) Rompimento da e Verificar Bomba
(CD) Ruptura/entupimento da tubulacso e/ou pressao atingir Verificar Valvula
tubulagao ag 1,9 Kgf/cm2 no .
equipamento Col Verificar
tubulacao
Perdas por arraste
Contaminagao do VV1
Aumento na pressdo | Valvula de alivio
. de VE na linha de VE
Falha na medicao de TS ~ : e .
~ Diminuigédo da pressao Aviso sonoro Verificar valvulas
~ . Excesso de vazao g X
1 Vazéao Mais . VV1 quando a Verificar medidor
CD Falha na atuacdo da ~ . e ~
. Elevacédo de nivel da pressao atingir de vazéo
valvula de controle .
caixa 1,9 Kgf/cm2 no

Rompimento da
tubulagao e/ou
equipamento

Col




Incrustagdes nos tubos

82

Falha na bomba da calandra Vaélvula de alivio Verificar bomba
Baixa capacidade da Aumento na pressao na linha de VE Manutencao
bomba de VE Aviso sonoro preventiva nas
Vazéao Menos Pouco CD Valvula parcialmente | Diminuigdo da presséo quando a bombas
aberta VVA1 pressao atingir Verificar valvula
Vazamento/entupimento Rompimento da 1,9 Kgf/cm2 no Verificar
da tubulacao tubulagao e/ou COl tubulagéo
equipamento
Vélvula de
Vazéao Reverso Retomo do Sem desvio retgngao nao
CD permite o retorno
do CD
Aumento das Falha de
N . . ~ incrustagdes nas
~ . Brix acima Baixa vazao de CD ~ processo, sem
Concentracao Mais de 19 Alta pressio de VE tubulagdes da calandra reiuizo na
P nos ultimos P JSST
evaporadores
Baixa qualidade da Controlar o
cana Falha de tratamento de
c . °Brix menor | Falha no tratamento de Baixa eficiéncia do processo, sem | caldo
oncentragao Menos o o
de 10 caldo processo prejuizo na | Verificar entradas
Excesso de embebigéo SST de agua no
na moenda processo
Nao ha Valvulas Fechadas Algzzg‘r:rlgadn?epr:tzcgzzo Falha de Verificar valvulas
~ . Auséncia de VE . : Valvula de alivio | processo, sem o .
Vazéo Né&o entrada de R / ; caldeiras devido ao : o Verificar linha de
VE uptur_a entupimento na retorno da presséo do na linha de VE prejuizona |\ =
linha de VE VE SST
Vaélvula de alivio Verificar valvulas
. . a na linha de VE Manutencao
Aumento na capacidade Baixa eficiéncia AViSO SONOro reventiva das
~ . da cogeracao Aumento da pressao pr
Vazéao Mais Excesso VE ~ . quando a valvulas
Aumento na pressao da Ruptura da Valvula ~ - . ~
. = pressao atingir Calibragéo das
linha de VE Exploséo .
1,9 Kgf/cm2 no valvulas
COI Controlar a
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PMTA através do

painel de
instrumentos
Aviso Sonoro Verificar valvula
Valvulas VE Baixa eficiéncia no uando a Falha de Manutencao
Vazso Menos Pouco VE semifechadas processo reiséo estiver | Processo, sem preventiva das
Baixa capacidade Baixa concentracdo de P . prejuizo na | valvulas
~ . abaixo 1,4 . "
Pouca pressao de VE Brix SST Calibragao das
Kgf/cm2 no COI )
valvulas
Vazao Reverso Saida de Sem desvio
vapor
Controle de
Valvula de alivio pressao VE
~ na linha de VE Manutencgéo
Aumento da pressao . .
~ . : Aviso sonoro preventiva nas
~ . Presséao Falha na linha de VE da linha .
Presséao Mais : ~ . quando a linhas
excessiva Falha na cogeragéao Ruptura da linha ~ - | ~
Explosao pressao atingir nspecdes
1,9 Kgf/cm2 no periddicas na
COl espessura da
linha
Falha de e .
Pouca Baixa eficiéncia no processo, sem Verificar vélvula
Pressao Menos ~ Falha na linha de VE e Controlar o nivel
pressao processo prejuizona |\ "~p
SST
Verificar valvulas
., Manutencao
Vélvula de preventiva das
segurancga X
. . valvulas
Aumento da pressao Valvula de alivio Calibragao das
e s Valvulas do VV1 na linha de VE .
~ . Nao ha saida de VV1 . valvulas
Vazéao Nao fechadas . Aviso sonoro o .
de VV1 Ruptura das valvulas Verificar nivel de
Falta de CD = quando a
Exploséo e CD
pressao atingir Controlar a
0,9 Kgf/cm2 no .
PMTA através do
COl :
painel de

instrumentos
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Verificar valvulas

Vélvula de =
seguranca Manutencgéao
Alta pressao de VE Valvula de alivio 5;?\\//322\/8 das
Excesso de Excesso de VE Aumento da presséao na linha de VE Calibracio das
Vazao Mais V1 Baixo consumo de VV1 de VV1 Aviso sonoro va’IvuIag
Nos processos Ruptura das valvulas quando a Controlar a
Exploséo pressao atingir PMTA s d
0,9 Kgf/cm2 no . atraves do
’ COl painel de
instrumentos
AViSO SONOro Verificar valvula
Valvulas VV1 Baixa eficiéncia no uando a Falha de Manutengao
~ semifechada processo qua . processo, sem | preventiva das
Vazéao Menos Pouco VV1 . = pressao estiver o .
Excesso de CD Baixa concentragéo de . prejuizo na | valvulas
. abaixo 0,6 . ~
Pouco VE Brix Kaf/em?2 no COl SST Calibragao das
9 valvulas
Vélvula de
Vam e Verificar Valvula
Aumento da pressao . Manutengao
Ruptura das valvulas quebra vacuo preventiva das
Vazéao Reverso Entrada VV1 Falha nas valvulas . Aviso sonoro .
equipamento uando a valvulas
Exploséo quandoa Calibragao das
presséao atingir valvulas
0,9 Kgf/lcm2 no
COl
Vélvula de
segurancga ~
Vé?vula ge Manutepgao
~ Aumento da pressao quebra vacuo pr’eventlva das
~ . Presséao . ; valvulas
Presséao Mais : Excesso de VE Ruptura da Valvula Aviso sonoro
excessiva = Controle de
Exploséo quando a ~
~ o pressao VE no
pressao atingir col
0,9 Kgf/cm2 no
COl
~ Pouca Nivel de CD fora do Baixa eficiéncia no Falha de Verificar valvgla
Presséao Menos ~ . processo, sem | Controlar o nivel
pressao recomendavel processo

prejuizo na

do CD
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SST
Reducéo da eficiéncia
do processo pois 0s - i
Valvula Fechada CND ocupam o espago Ver!f!car Val\iula
n Verificar vazao
N3o ha saida|  Ausénciade VE doVE de VE
Auséncia de CD Saida de CND na linha " ~
- ~ de Verificar vazao
Vazao Nao Falha na bomba do de degasagem
condensado A de CD
tanque de CND Choque térmico entre o
VE . Verificar Bomba
Ruptura/entupimento da o CND e VE e
~ . ~ i Verificar
tubulagéo Vibragodes e ruido ~
tubulacéo
Ruptura do
equipamento
Excesso de Evaporagao eficiente
Vazéo Mais condensados Sem desvio porag
Alto consumo de VE
de VE
Verificar
regulagem da
. valvula de
Regulagem na valvula d
egasagem
de degasagem Falha de Teste hidrostatico
Pouco Vazamento do CND Baixa eficiéncia rocesso. sem | para verificar as
Vazéo Menos condensados para CD Deficiéncia na troca de processo, P ~
. prejuizo na | tubulagbes da
de VE Falha nas valvulas calor
. SST calandra
Nivel de CD fora do P
, Verificagcdo das
recomendavel ,
valvulas
Verificar o nivel
do tanque de CD
Saida de CND na Manutengao
degasagem Falha de preventiva na
Falha na bomba A Bomba
Vazio Reverso Entrada de Falha nas valvulas de Deficiéncia na troca de processo, sem Manutengso
condensados calor prejuizo na .
controle . A preventiva nas
Baixa eficiéncia no SST .
valvulas de
processo

controle
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Sem Enviar condensado
Concentragao Nao presenga de Sem desvio para alimentacéo das
agucar caldeiras
Arraste do CD para Controlar nivel de
. VV1(contaminagao) Falha de CD
. . Alta Alto nivel do CD Desvio automatico do processo, sem | Teste hidrostatico
Concentragao Mais presenga de | Vazamento do CD na . Y o
. ~ CND para evitar a prejuizo na | para verificar as
agucar tubulagéo da calandra L ~
contaminagéo nas SST tubulagbes da
caldeiras calandra
Arraste do CD para Controlar nivel de
. , VV1(contaminagao) Falha de CD
. Baixa Alto nivel do CD Desvio automatico do processo, sem | Teste hidrostatico
Concentragao Menos presenga de | Vazamento do CD na . Y o
. ~ CND para evitar a prejuizo na | para verificar as
agucar tubulagéo da calandra L ~
contaminagéo nas SST tubulagbes da
caldeiras calandra
Nao ha saida|  Valvula Fechada Fahade | ortoar yauia
~ ~ de Caldo Falta de CD o processo, sem
Vazao Nao . Auséncia de processo Y de CD
Evaporado | Ruptura/entupimento da prejuizona |\, e oor
(CE) tubulacao SST tubulagdes
Falha na medicdo de Falha de .
~ Perdas por arraste Manutencgéo
~ . Excesso de vazéo do CD T processo, sem .
Vazao Mais = Contaminagéo do o preventiva nas
CE Falha na atuagao da Vapor Veaetal prejuizo na valvulas
valvula de controle do P 9 SST
CD
Valvula parcialmente Manutengéao
fechada Falha de preventiva na
Baixa capacidade da Aumento das rOCesso. sem bomba de CD
Vazao Menos Pouco CE bomba de CD incrustagcdes nas P re'uizc; na Verificar o nivel
Falha na bomba de CE | tubulagdes da calandra P JSST de CD no

Vazamento/entupimento
da tubulacéo

supervisorio e no
conjunto de visor
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A Falha de
Entrada de . ument~o das . processo, sem .
Vazao Reverso CE Falha na bomba de CE incrustacdes nas Aviso sonoro no re'uizé na Verificar Bomba
tubulagdes da calandra Col pre)
SST
Evaporagéo eficiente
Cristalizagao nos
ultimos evaporadores Falha de
Concentracio Mais °Brix acima Falha na evaporacso Aumento das processo, sem | Controlar
¢ de 65 porag incrustacdes nas prejuizo na | evaporagao
tubulagdes da calandra SST
nos ultimos
evaporadores
Controlar o
Baixa qualidade da tratamento de
cana caldo
: Falha de e
oBri . Falha no tratamento de Maior tempo de Verificar entradas
c ~ rix abaixo . ) processo sem .
oncentragao Menos de 55 caldo cozimento do agucar prejuizo na de agua no
Excesso de embebigao nos cozedores J processo
SST o
na moenda Verificar
Falha na evaporagao processo de
evaporagao
CD: Caldo
Legenda: Decantado

CE: caldo evaporado

CND: Condensado

COl: Centro de Operacéo Integrado

VE: Vapor Escape

VV1: Vapor vegetal da 1° caixa
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APENDICE - RESULTADOS DO ESTUDO DE PERIGOS E OPERABILIDADE (HAZOP) PARA A LIMPEZA E MANUTENCAO

DOS EVAPORADORES

Estudos de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Area analisada: Fabrica de Acticar

Processo: Limpeza e manutencao dos evaporadores

Data da elaboragao: 01/2018

Data da revisao:

Equipe: Supervisor da produgao, coordenador do processo, lider da operagao e coordenadora de sustentabilidade

g Parametro Palavra-Guia Desvio Causas Consequéncias | Salvaguarda Recomendacgées
6 Vazao Nao Sem desvio
Falha no fechamento Verificar bomba
Excesso de das valvulas Valvulas de | Verificar valvulas
6 Vazio Mais CD, VE, VV1, Falta de manutengéao Queimaduras segurang¢a | Manutencgao preventiva nas valvulas
CE, Xarope ou nas valvulas Morte Valvula de | Usar etiquetas de adverténcia de
condensados Falta desbloqueios quebra vacuo | bloqueio
Falha na comunicagao Usar cadeados para bloqueio
Falha no fechamento Verificar bomba
Pouco de CD, das valvulas Valvulas de | Verificar valvulas
~ VE, V1, CE, Falta de manutencéao Queimaduras seguranga | Manutencgao preventiva nas valvulas
6 Vazao Menos . g . .
Xarope ou nas valvulas Morte Vélvula de | Usar etiquetas de adverténcia de
condensados Falta desbloqueios quebra vacuo | bloqueio
Falha na comunicagao Usar cadeados para bloqueio
Verificar bomba
Falha no fechamento . o .
. Valvula de | Verificar valvulas
Retorno do das valvulas ~ . .
. segurancgas, | Manutencao preventiva nas valvulas
VV1, CE, Falta de manutencgao . .
~ . Queimaduras exceto para a | Instalar valvula de seguranca para a
6 Vazéao Reverso Xarope, nas valvulas L L
. Morte liquidacdo |liquidagéo
condensados, Falta de valvula de : . L
LT Valvula de | Usar etiquetas de adverténcia de
liquidagao seguranga , .
L quebra vacuo | bloqueio
Falha na comunicagao :
Usar cadeados para bloqueio
6 Pressao Nao Sem desvio




89

Verificar bomba

Fgiha na abertura das | Ruplrada | vavulas de | Verificar valvulas
Pressio Mais Excesso e quebra vgcuo ¢ Explos30 segurang¢a | Manutencgao preventiva nas valvulas
Pressao Falta ge manutencao e Queifnaduras Valvula de | Usar etiquetas de adverténcia de
calibragao nas valvulas Morte quebra vacuo | blogueio .
Usar cadeados para bloqueio
Falha na abertura das Ruptura da . Ver!f!car bgmba
valvulas de seguranca valvula Vélvulas de | Verificar vglvulas . .
Pressio Menos Pouca e quebra VAcuo Explos30 seguranga | Manutencgao preventiva nas valvulas
Pressao Falta ge manutencao e Queifnaduras Valvula de | Usar etiquetas de adverténcia de
calibragao nas valvulas Morte quebra vacuo | blogueio .
Usar cadeados para blogueio
Verificar bomba
Falha no fechamento Vélvula de | Verificar valvulas
das valvulas segurancgas, | Manutencao preventiva nas valvulas
Pressio Reverso Retorno Falta de manutencéo e Queimaduras exceto para a | Instalar valvula de seguranca para a
Presséao . - ¢ Morte liquidacdo |liquidagéo
calibragdo nas valvulas Valvula d U A de ad ancia d
Falha na comunicagao alvula de sar epquetas e adverténcia de
quebra vacuo | bloqueio
Usar cadeados para bloqueio
Lavar o equipamento antes do inicio
Falta/Falha na lavagem das atividades
do equipamento Ligar o exaustor em uma das bocas
Falta/Falha na Stress Térmico de visitacao
Temperatura Mais Excessode T ventilagéo Fadiga Uso de EPI's adequado
Falta EPI's Queimaduras Realizar aferigdo da pressao arterial
Condigao pessoal de antes de iniciar o trabalho
saude Manter vigia fora do espaco
confinado durante toda a atividade
Desligar o exaustor de uma das
Excesso na ventilagao bocas de visitagcéo
Falta EPI's Calafrios Uso de EPI's adequado
Temperatura Menos Pouca T e ; X . " ~ .
Condigao pessoal de Hipotermia Realizar afericdo da pressao arterial
saude antes de iniciar o trabalho

Manter vigia fora do espaco
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confinado durante toda a atividade

Falta/Falha na lavagem
do equipamento
Qualidade da agua de

Lavar o equipamento antes do inicio
das atividades

Ligar o exaustor em uma das bocas
de visitagao

Treinamento em espago confinado

lavagem Preencher a PT avaliando os riscos
Excesso de Falta/Falha na Atordoacgodes . .
~ . S . Realizar monitoramento de Oz e
Concentracao Mais Oz, LIE e/ou ventilagéo Desmaios
A outros gases antes da entrada no
gases Falta de avaliagdo com Morte local
detector de gases -
Manter vigia fora do espaco
Falta de PT ) .
. confinado durante toda a atividade
Falta de EPI's .
. Implantar sistema de resgate e
EPI's inadequados RS
primeiros socorros
Uso de EPI's adequado
Lavar o equipamento antes do inicio
Falta/Falha na lavagem das atividades
do equipamento Ligar o exaustor em uma das bocas
Qualidade da agua de de visitagao
lavagem Treinamento em espaco confinado
AUSENG Falta/Falha na Atordoacgdes Preencher a PT avaliando os riscos
N uséncia de S . ) :
Concentracao Menos o ventilagéo Desmaios Realizar monitoramento de O: antes
2 . ~
Falta de avaliagdo com Morte da entrada no local
detector de gases Manter vigia fora do espago
Falta de PT confinado durante toda a atividade
Falta de EPI's Implantar sistema de resgate e
EPI's inadequados primeiros socorros
Uso de EPI's adequado
Legenda: CD: Caldo Decantado COl: Centro de Operacéo Integrado VV1: Vapor vegetal da 1° caixa

CE: Caldo Evaporado
CND: Condensado

LIE: Limite Inferior de explosividade
VE: Vapor Escape




