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RESUMO

O SF € utilizado em equipamentos elétricos de chaveamento, manobra e protecao
de sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica de média,
alta, extra alta e ultra alta tensédo, cumprindo as fungdes principais de isolamento e
meio extintor do arco voltaico. Quando purificado é um material inerte e sua condi-
cao perigosa diz respeito ao deslocamento do oxigénio e possiveis subprodutos de
sua degradacdo. Porém, quando se trata de sua fabricacdo, que se da pela reacao
do enxofre fundido e o fllor gasoso, a utilizacdo destes produtos perigosos e condi-
cOes de processo impde cenarios acidentais extremamente significativos. Neste con-
texto, este trabalho apresenta a analise preliminar de risco de uma planta piloto de
fabricacéo e purificacdo de hexafluoreto de enxofre, em fase de projeto conceitual, e
sugestbes de medidas preventivas ou de protecdo decorrentes da andlise. E impor-
tante ressaltar que a tecnologia de fabricacdo e purificagdo foi desenvolvida pelo
CTMSP, com apoio do grupo CPFL, no ambito de projetos de inovacdo da ANEEL,

onde se produziu e purificou o SFg, em escala de bancada.

Palavras-chave: Hexafluoreto de enxofre. Fabricagcdo. Purificacdo. Andlise de risco.



ABSTRACT

SFe is used in electrical switching equipment, operation and generation system pro-
tection, transmission and distribution of electric energy of medium, high, extra high
and ultra high voltage, fulfilling the main functions of isolation and extinguishing arc.
When purified is an inert material and hazardous is the displacement of oxygen and
contact products of degradation. However, when it comes to manufacture, that is by
reaction of the molten sulfur and fluorine gas, the use of hazardous materials and
process conditions impose significant accident scenarios. In this context, this work
presents the preliminary risk analysis of a manufacturing pilot plant and purification of
sulfur hexafluoride in conceptual design phase, and suggestions for preventive
measures or protection resulting from the analysis. Importantly, the manufacturing
and purification technology was developed by CTMSP, supported by the CPFL
group, in the context of innovation projects by ANEEL, which was produced and puri-
fied SF6, bench scale.

Keywords: Sulfur hexafluoride. Manufacturing. Purification. Risk analysis.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, seja por imposicao legal do processo de licenciamento, relacdes traba-
lhistas ou por pressao de clientes, acionistas ou da sociedade, € inimaginavel que as
organizagOes nao procurem identificar, medir, analisar e tratar os riscos de suas ins-
talacdes ou de seus produtos, ao longo de todo o ciclo de vida®. Pois, se trata de
uma das boas praticas de sustentabilidade e fator contribuinte para a sobrevivéncia

do negécio.

Para tal, o apoio de um sistema de gestao de riscos como a NBR ISO 3100 (2009) é
fundamental. Assim, o processo de avaliacdo de riscos (identificar, medir e analisar
0S riscos), eixo central da gestdo de riscos (USP, 2015), fornece as informacdes e
dados necessérios para a tomada de decisdo da organizacdo quanto: conveniéncia
de realizar uma atividade; maximizar as oportunidades de melhoria; escolher entre
opcOes de processo aquele de menor risco; priorizar e definir as estratégias de tra-

tamento dos riscos.

As ac0Oes para o tratamento dos riscos estdo associadas as medidas de prevencéo e
de mitigacdo. Uma vez que o risco pode ser definido como uma funcéo da probabili-
dade do evento acontecer e de sua consequéncia, as medidas de prevencdo agem
no sentido de reduzir a chance (probabilidade) do evento acontecer. A segunda me-
dida representa as acdes necessarias para diminuicdo das consequéncias do even-
to, ditas acdes de protecdo (USP, 2015).

Diante desta realidade, e fazendo um recorte das praticas sustentaveis adotadas no
ambito da Engenharia de Seguranca, destaca-se a elaboracdo de projetos dos mei-
os de producédo mais ou intrinsicamente seguros. Por contribuir significativamente a
sustentabilidade da organizacéo ja que a deteccéo precoce das condi¢cOes perigosas

e avaliagdo dos riscos permite alterar ou adequar o projeto, a fim de implantar solu-

! Tempo considerado desde a geracao da ideia do projeto até a sua entrada em operacado e por fim

seu descomissionamento.



cOes de seguranca de maior efetividade e a um custo menor, quando comparado a
outras fases do empreendimento (Manuele, 2013).

A etapa de identificacdo do risco (indicacdo da condicdo perigosa) é talvez a mais
importante, porque um perigo ndo identificado ndo sera considerado no processo de
tomada de decisdo sobre o empreendiemnto. Dai a importancia da utilizacdo de téc-
nicas estruturadas e consagradas, como as relacionadas pela ABNT NBR ISO/IEC
31010:2012.

E nesse ambiente que este estudo de caso se desenvolve, especificamente na apli-
cacao do processo de avaliacdo de risco de uma fabrica piloto de producéo e purifi-
cacao do hexafluoreto de enxofre — SFg, em fase de projeto conceitual. Cuja base
tecnoldgica foi desenvolvida pelo Centro Tecnolégico da Marinha em S&o Paulo -
CTMSP e Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL, no ambito de projetos de ino-
vacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

1.1.OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver a analise de risco de uma planta
piloto de fabricacdo e purificacdo de SFg, cujo projeto esta na fase conceitual. A fim
de que sejam estabelecidos critérios: para tomada de decisdo sobre a aceitabilidade
dos riscos e direcionadores para a continuidade do projeto, sob o ponto de vista da

seguranca.

Para o alcance do objetivo principal foram estabelecidos os seguintes objetivos es-

pecificos:

e |dentificar e selecionar com base na literatura, as técnicas adequadas para a
realizacdo da analise de risco, de um empreendimento na fase de projeto

conceitual.

e Em funcdo das técnicas selecionadas, determinar e prover o conjunto de ne-

cessidades e informagfes aplicadas a andlise de risco propriamente dita.



e Propor e avaliar acdes preventivas e de protecao, visando a reducéo ou con-

trole dos riscos a niveis aceitaveis as instituicdes.

1.2. JUSTIFICATIVA

O gas de SFs € um composto quimico de grande relevancia para o setor elétrico sem
substitutos para determinadas aplicacdes, cuja demanda nacional € atendida por
importacédo. Esse carater estratégico motivou o desenvolvimento de sua fabricacao e
purificacdo em escala de bancada, como ja mencionado anteriormente. Agora, ja
com a tecnologia desenvolvida, € intencdo das instituicbes projetar e construir uma

unidade piloto, obedecendo as seguintes premissas basicas:

a- devera atender a demanda do grupo CPFL, tanto na fabricacdo de SFg novo, co-

mo na repurificacdo de gas degradado.

b- devera ser construida no site do CTMSP, especificamente, na Unidade de Piloto
de Hexafluoreto de Uranio — USEXA, a fim da utilizacdo da infraestrutura existente,
principalmente, do flior gasoso que € a principal matéria-prima da fabricacdo do
SFs.

Sendo o processo de fabricacdo e purificacdo do SFs compreendido por sucessivas
etapas de operac0es fisico-quimicas, onde se utilizam produtos quimicos de pericu-
losidade acentuada e condi¢des ciclicas de pressdo e temperaturas significativas,

associado ao acréscimo de inventarios, se faz necessario responder as seguintes
perguntas (ABNT NBR ISO/IEC 31010:2012) quanto ao seu risco:

» O que pode acontecer de errado e por qué?

» Quais seriam as consequéncias?

» Qual seria a probabilidade de sua ocorréncia?
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» Existem fatores que mitigam a consequéncia do risco ou que reduzam a sua
probabilidade?

» O nivel de risco é toleravel ou aceitavel e requer tratamento adicional?

Assim, espera-se que o0s resultados da analise de risco do presente estudo de caso
conduzam a tomada de decisdo para o incremento da seguranca da futura planta

piloto, contribuindo para a sustentabilidade do empreendimento.

Adicionalmente, este trabalho também se justifica, pela possibilidade dos resultados
obtidos serem utilizados como ponto de partida para a elaboracdo dos documentos

de licenciamento?, desta nova unidade industrial.

20 processo de licenciamento desta unidade é regido pelo IBAMA e CNEN, uma vez que havera
compartilhamento de estruturas fabris entre a unidade do SFg e outra (j& instalada) pertencente ao

ciclo do combustivel nuclear.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. HEXAFLUORETO DE ENXOFRE — SF¢

O hexafluoreto de enxofre - SFg € um gas sintético que cumpri as funcdes principais
de isolante e meio extintor do arco voltaico em equipamentos de chaveamento, ma-
nobra e protecéo de sistemas de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia elé-

trica de média, alta, extra alta e ultra alta tensao.

Adicionalmente, independente da classe de tensao do sistema elétrico, 0 SF¢ viabili-
za a construcdo e a operacdo de subestacdes blindadas compactas e/ou subterra-
neas. Portanto, considerando as crescentes restricbes na ocupacdo dos espacos
disponiveis para as ampliagbes dos sistemas elétricos, em fungdo do crescimento
populacional e da competicdo pelo uso do solo nas atividades socioecondémicas,
mormente em zonas urbanas, bem como pelo aumento na exigéncia de melhoria na
continuidade e qualidade dos servicos de fornecimento de eletricidade, o SF¢ se re-

vela como um componente estratégico para o setor elétrico (ABB, 2010).

Para ilustracdo do exposto anteriormente, as Figuras de 1 a 4 mostram algumas das
aplicacdes do SFg, no setor elétrico. Outro exemplo de sua relevancia para o setor €
o valor movimentado anualmente no mercado europeu superior a 3,5 bilhdes de eu-
ros, com a venda de equipamentos a SF¢ (Olivier e Bakker, 2000). Por dltimo, regis-

tra-se que a demanda nacional do gas é totalmente atendida por importacéo.

Figura 1-Subestacédo Blindada a SF¢

Fonte: Catélogo técnico Mitsubishi Electric
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Figura 2- Comparagédo da area ocupada da subestacao Itaim - Eletropaulo da cidade de S&o Paulo -
anjtiga area amarela) e a SF¢ (area vermelha
b ) 5

Fonte: PCH Rio Branco (Grupo Cassol Energia, 2015)

Figura 3- Manobra de chaveamento na subestagdo a SF¢; Grajau - RJ (primeira instalacdo do Brasil).

Fonte: Furnas (2005)

Figura 4- Estacdo de comutacéo da Usina de Itaipu, com mais de 100 toneladas de SFe.

Fonte: ABB, 2010
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O SFg também encontra espaco em outros segmentos industriais, desde aplicacdes
pouco convencionais, tais como propelente para torpedos e equipamentos de comu-
nicacdo de mergulhadores. Como também nos segmentos de alta tecnologia, sendo

exemplos.

e Metalurgia: Utilizado como atmosfera protetora em fornos de fuséo de ligas de
magnésio, a fim de prevenir a vaporizagdo, ignicdo e oxidacdo do metal.
Também é utilizado na desgaseificacdo das ligas de aluminio fundido, a fim

de retirar o hidrogénio.

e Semicondutores: O gas é utilizado na forma de plasma tanto para gravacao
dos “wafers” de silicio como na limpeza das cameras de deposi¢do do tipo
CVD (Chemical Vapour Deposition). Também é aplicado na preparacao de

células fotovoltaicas de alto desempenho.

e Painéis LCD: Utilizado na limpeza de substancias depositadas na superficie

do LCD (Liquid Crystal Display), durante o processo de litografia.

e Medicina: Na medicina é utilizado como composto para aumento de contraste
em ultra-sons, cirurgias oftalmologicas e tratamento de perda da audicédo por

infeccdo no ouvido médio.

e Gés tracador: O SFg, por ser facilmente detectavel por equipamentos simples
(detectores de halogénios), é utilizado na determinacdo de vazamentos de
equipamentos e tubulagcdes, assim como na determinacdo do tempo de resi-

déncia em reatores quimicos e estudos meteoroldgicos.

e Qutros equipamentos de alta tensdo: O SFs é utilizado como gas isolante de
geradores de alta tensdo, aplicados em aceleradores de particulas. Também
€ utilizado nos estabilizadores de tensdo de microscopios eletrénicos; equi-
pamentos de raios-x; fabricacdo de radares (AWACS); transformadores e ca-

pacitores especiais.
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2.1.1. Propriedades fisico-quimicas do SFg
Suas vantagens de utilizacdo, em relacdo aos outros meios tecnoldgicos, dizem res-

peito a combinacéo de suas propriedades fisico-quimicas e dielétricas, apresentadas

resumidamente na figura 5.

Figura 5 - Propriedades fisicas do SFg

Temperatura de sublimacgéo °C -63,9
Calor de sublimacéo kJ/mol 23,59
Ponto triplo °C 50,52
Pressé&o no ponto triplo kPa 225,31
Temperatura critica °C 45,55
Presséao critica kPa 3,759
Densidade critica g/cm® 0,737
Densidade (liquido) g/cm® 2,863
Densidade (gas) g/cm® 6,09.10°°
Presséao de vapor saturado MPa 2,36
Calor de formagéo kJ/mol -1221,66
Calor de vaporizacéo kJ/mol 9,6419

Fonte: SOLVAY Special Chemicals

Do ponto de vista biolégico e quimico, o SFg quando novo (purificado) ndo é consi-
derado toxico, corrosivo ou inflaméavel. Além disso, apresenta elevada constante di-
elétrica, estabilidade térmica (até 500°C), coeficiente de transferéncia de calor ele-

vado e a propriedade de se autoregenerar, quando exposto a um arco elétrico.

Entretanto, inerente ao seu uso uma parcela do gas pode se decompor®, gerando
subprodutos solidos (reacdo com os metais do interno do equipamento) e gasosos
(reacdo com umidade, oxigénio, hidrocarbonetos e outros contaminantes do siste-

ma), que séo extremamente tOXiCOS e COITOSiVOsS.

A decomposicao e quantidade de subprodutos é fungdo da intensidade e tempo de duragéo do arco

elétrico e presenga de contaminantes.
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Para ilustracao, a figura 6 apresenta os subprodutos formados, a concentracao tipica
encontrada em gases degradados, determinados por experimentos realizados por
Dervos e Vassiliou (2000). Na mesma figura também séo apresentados os limites

de tolerancia ocupacional (TLVs), sugeridos pela ACGIH (2013).

Figura 6 - Subprodutos, concentracao tipica e limites de tolerancia ocupacionais dos subprodutos da
degradacgédo do SFg

Subproduto Concentracdo Tipica | Limite de tolerancia ocupaci-

(ppm) onal (ppm)
Fluoreto de hidrogénio 10 0,5 (TWA)
(7664-39-3) ’ 2 (STEL)
Tetrafluoreto de enxofre

0,5 0,01 (STEL

(7783-60-0) ( )
Pentafluoreto de enxofre

0,025 0,01 (STEL
(5714-22-7) ’ 0L ( )
Fluoreto de sulfurila 0.006 5 (TWA)
(2699-79-8) ’ 10 (STEL)
Diéxido de enxofre

0,002 0,25 (STEL
(7446-09-5) (STEL)
Fluoretos metalicos | = --—mmemeee- 2,5 g/cm3
Fluoreto de cobre | = —ecmmmmemeee 1,0 g/cm3

Fonte: Adaptacdo da EPA (2002)

Outra questdo determinante de seu manuseio seguro € que ele é um dos gases de
efeito estufa, tendo um potencial de aquecimento global de 23.900 vezes ao diéxido

de carbono.

Diante este fato, muitos paises e empresas estabeleceram programas de reciclagem
e controle do gas. A reciclagem do gas degradado envolve processos de repurifica-
cao que podem ser extremamente simples ou mais elaborados, dependendo do grau

de contaminacgéo do gas.

Os processos simples séo realizados in loco, em equipamentos portateis compostos
por um filtro para retencéo de solidos, leitos de alumina ou peneiras moleculares pa-
ra retencdo de umidade e alguns produtos de degradacéo de carater acido, bomba

de vacuo, compressor e reservatério para acumulo do gas repurificado. Na realida-
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de, estes sistemas sdo mais utilizados como “sistema de recolhimento do gas”,
guando das atividades de manutencéo do que, realmente, como sistema de repurifi-

cacao.

Para niveis de impurezas mais elevados, a repurificacdo s6 é realizada pelos fabri-
cantes do gas ou em empresas especializadas, pois a infraestrutura de repurificacéo
€ compativel ou é a mesma utilizada na producéo de gas novo. A literatura (Damsky,
2000) indica que o custo de um gas recuperado representa de 35 a 65% do valor do

gas novo, dependendo do grau de impurezas do gas a ser recuperado.

No Brasil € comum o emprego dos sistemas portateis pelos usuéarios ou prestadores
de servigco, como descrito anteriormente. Essa limitagcdo faz com que as empresas
mantenham armazenados inventarios significativos de gas contaminado, sem a

perspectiva de reciclagem ou destinacéo final.

A destinacao final ou disposi¢do segura do SF¢ € realizada pelas empresas produto-
ras do gas. Neste caso, 0 gas € injetado concomitantemente com hidrogénio, em
fornos a temperaturas proximas de 1200°C. Os produtos obtidos na destrui¢cdo sdo o
diéxido de enxofre (SO,) e fluoreto de hidrogénio (HF), que sédo abatidos em coluna
de lavagem de gases, com uma solucao de hidroxido de calcio - CaOH ( Bessede, L
etc. al., 2015).

E interessante ressaltar que as acbes de boas praticas da manipulacéo e recolhi-
mento do SFg foram impulsionadas a partir do Protocolo de Quioto, devido a questao
ambiental. Pois, até entdo, a pratica era esvaziar os equipamentos direto para at-

mosfera.

2.2. TECNICAS PARA O PROCESSO DE AVALIACAO DE RISCOS

Os termos empregados neste trabalho seguem as definicbes da norma brasileira
ISO Guia 73 (2009). Entretanto, é importante ressaltar que USP (2014) e Lapa e

Goes (2011) esclarecem que alguns destes termos, por deficiéncia na traducao,
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causam confuséo e duplicidade de entendimento. Assim neste trabalho, onde se |é
“‘determinagdo de riscos ou perigo” deve-se entender “determinagdo de condic&o

perigosa”.

De forma geral, o processo de avaliagdo de riscos consiste ho exame sistematico
realizado em qualquer fase do ciclo de vida de um empreendimento, ou atividade ou
sistema, com a finalidade de identificar (condicbes perigosas), hierarquizar e contro-
lar os riscos, sendo este o0 eixo central da gestédo de riscos (USP, 2015), conforme
diretrizes apresentadas pela NBR ISO 3100 (2009) — vide figura 7.

Seu objetivo primordial € fornecer dados para a tomada de decisdo da organizacdo
guanto: conveniéncia de realizar uma atividade; maximizar as oportunidades de me-
Ihoria; escolher opcBes com diferentes riscos; priorizar e definir as estratégias para

tratamento de riscos.

Figura 7 - Processo de gestéo de riscos

Estabelecimento do contexto

Processo de avgliacdo de riscos
K
Identificagio dos riscos rl:

Sy
Fa

i
Anélise de riscos l[(

Sy
Fa

i
Avaliagdo de riscos I«\

Comunicagdo e Consulta

!

Monitoramento e analise Critica

wlr

Tratamento de riscos

Fonte: NBR 1SO 3100 (2009)

A etapa de identificacdo de riscos (condigBes perigosas) € o processo da busca, re-
conhecimento e descri¢cao de riscos. Envolve a identificagdo das fontes de risco, dos

eventos iniciadores, das causas e consequéncias potenciais.
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O resultado desta etapa € uma lista ampla e detalhada dos riscos, que recebe dife-
rentes nomes conforme a area ou ferramenta, tais como lista, registro, planilha ca-

dastro, inventario, mapa de riscos, dentre outras (USP, 2015).

Na fase de analise de riscos procura-se compreender a natureza e a determinacao
do nivel de risco, considerando-se os controles existentes, suas falhas e eficacia dos
mesmos. O nivel de risco é o produto da probabilidade ou frequéncia de um dado
evento acontecer multiplicado pela sua gravidade ou consequéncia. De forma mais
ampla, Eston, Iramina e Martins (2015) afirmam que o risco é uma fungcéo da proba-
bilidade, da consequéncia, do cenario do evento e do intervalo de tempo considera-
do.

Em sintese, na analise de riscos deve-se responder as seguintes questbes (USP,
2015).

- 0 que pode acontecer de errado?

- quais as chances disso ocorrer?

- quais as consequéncias e sua gravidade?

Ainda segundo ABNT NBR ISO 31000 (2009), a analise de riscos pode ser simples
ou complexa, dependendo do valor do risco, da finalidade, das informacdes e recur-
sos disponiveis. E que as analises podem ser qualitativas, semiquantitativas ou

guantitativas, ou uma combinacédo destas.

Na etapa de avaliacdo de riscos, os resultados da etapa anterior - analise de riscos -
sdo comparados com critérios de riscos estabelecidos anteriormente®. O resultado

desta avaliacdo pode: definir a aceitabilidade ou n&o do risco; auxiliar na decisdo e

* Os critérios de riscos s&o definidos, conforme o contexto da analise. Normalmente, os critérios s&o
baseados em especificagdes técnicas, informacdes setoriais, requisitos legais, capacidade de assu-

mir riscos, dentre outras fontes.
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priorizacdo dos riscos a serem tratados, ou mesmo, justificar a realizacdo de uma

analise de risco mais detalhada.

Como mencionado anteriormente, 0 processo de avaliacdo de riscos € uma acgao
sistematica, consequentemente depreende-se a utilizacéo de técnicas e ferramentas
estruturadas. Segundo USP (2014), muitas das técnicas e ferramentas surgiram da
necessidade da industria bélica, aeroespacial e nuclear, em reduzir preventivamente

a ocorréncia de acidentes catastroficos.

Essa abordagem e o emprego das técnicas configuraram, ao longo tempo, a disci-
plina Engenharia de Seguranga de Sistemas. S&o exemplos deste movimento: a
APR (Andlise Preliminar de Riscos) desenvolvida e tornada obrigatoéria, apés os aci-
dentes com o sistema dos misseis Atlas e as arvores de falhas pelos riscos de lan-

camento ndo autorizado dos misseis Minuteman.

Outras técnicas ou ferramentas foram desenvolvidas na industria de processo qui-
micos e petroguimicas ou como respostas a acidentes significativos, tais como o0s
acidentes de Flixborough, Seveso e Bhopal. Sdo exemplos das técnicas desenvolvi-
das: o HAZOP (Estudo de riscos e operabilidade) e o What If (Técnica e Se?).

Apenas para ilustracdo da quantidade de técnicas de determinacéo de perigos, ana-
lise e avaliacdo de riscos existentes, TIXIE (2002) lista sessenta e duas (62) ferra-
mentas ou técnicas. Destas, trinta e uma (31) técnicas ou ferramentas também sao
mencionadas pela ABNT NBR ISO/IEC 31010:2012, as quais foram obtidas por con-

senso de especialistas.

Outra importante referéncia € a American Institute of Chemical Engineers — AICHE
(1992), que detalha e exemplifica aplicacdo das técnicas de avaliacao de riscos na
industria quimica, em funcéo da fase do ciclo de vida ou atividade - vide resumo na

figura 8.
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Em todas as literaturas supracitadas sdo apresentados guias de como seleciona-las
adequadamente, em funcdo do contexto da gestdo de riscos, do seu objetivo, da
disponibilidade de informacdes, dos requisitos regulatérios, tempo esperado de exe-

cucao da analise, fase do ciclo de vida, dentre outros parametros.

Quanto a qualidade dos resultados da aplicagédo das técnicas, USP (2015) afirma ser

dependente fundamentalmente de quatro fatores:

a) Precisao dos documentos e dados utilizados como base para o estudo;

b) Competéncias e conhecimento da equipe;

c) Capacidade da equipe em utilizar a técnica; e

d) Capacidade da equipe em manter um senso de proporcéo, particularmente na

avaliacdo da seriedade dos perigos identificados.

Figura 8 — Técnicas de avaliacdo de risco em funcéo da fase ou atividade do processo

2 | «
Fase/Atividade renamenta (£ 2 ?3 g '-'i % 2 E % I;:::L % § §
P&D X | X | X

Projeto Conceitual X X X X X
Planta piloto X X X X X X X X X X
Projeto detalhado X X X X X X X X X X
Construgao/partida X X X X X
Operagéo X X X X X X X X X X
Expanséo e Modificagbes X X X X X X X X X X X X
e e JEEEEREREE

Descomissionamento X X X X

Fonte: Autor (adaptado de AICHE, 1992)

Legenda: RS- Revisdo de seguranca; LV- Lista de Verificacdo; CR — Classificacdo Relativa; APR ou APP-
Analise Preliminar de Risco (Perigo); E-SE — What —IF; E-SE/LV — What-If com Lista de verificagdo; Hazop -
Estudo de Perigos e Operabilidade; FMEA — Analise de Modos de Falha e Efeitos; AAF - Andlise de Arvore de
Falhas; AAE - Andlise de Arvore de Eventos; ACC- Andlise de causa e consequéncia; ACH — Andlise de confiabi-
lidade Humana.
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E importante ressaltar que realizacdo da andlise de risco desde o inicio do empre-
endimento, permite a deteccéo precoce das condi¢des perigosas. Consequentemen-
te, correcdes ou alteracbes do projeto, visando a seguranca apresentam maior efeti-
vidade e menor custo. Este conceito € ilustrado na figura 9, adaptada de Manuele
(2013).

Figura 9 — Custo e efetividade de implantacdo da seguranca, em funcdo do ciclo de vida

Descomissio-

Projeto
conceitual

Projeto
detalhado

Construcao

Operagao
manutencao

namento

Prevencio Retrabalho >
pelo projeto
Facilidade de Custo de
implementacdo da implementacdo da
seguranga SR

Fonte: Autor (adaptado de Manuele, 2013)

2.2.1. Técnicas de avaliacao de risco — fase projeto conceitual

Considerando-se que o objeto deste estudo é uma planta quimica piloto, em fase de
projeto conceitual. Portanto, na fase inicial de seu ciclo de vida, o proximo item des-
creve as técnicas de avaliacdo de risco, que segundo a AICHE (1992), sdo mais

adequadas para essa fase do projeto.

2.2.1.1. Listas de verificacdo de perigos (Checklist)

As listas de verificacdo podem ser empregadas, em todo ciclo de vida de um empre-
endimento ou produto. Inclusive nas atividades de modificacdo de instalagbes ou
equipamentos. Sua utilidade € de (re) lembrar os revisores ou operadores dos pos-
siveis problemas de seguranca a serem verificados, antes da execuc¢do de uma tare-
fa. AICHE (1992) recomenda, a fim de melhor resultado, que a elaboracao da lista
propriamente dita seja realizada por equipe de pessoas experientes, apoiadas em

normas internas e externas, codigos e boas praticas de engenharia, legislacéo,
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acordos comerciais, dentre outras referéncias oficiais. Para exemplificagéo, as figu-
ras 10 e 11 apresentam uma lista de verificagdo aplicada ao levantamento de dados
sobre o comportamento de substancias quimicas e outra aplicada na verificacdo de
projetos intrinsicamente seguros, baseadas nas publicacbes de Crowl e Louvar
(2002) e Kletz e Amyotte. P (2010).

Figura 10- Exemplo de lista de verificacdo do comportamento de substancias quimicas.

Questodes Sim Nao N.A

Alguma substancia é suscetivel a decomposicéo

Alguma substancia é instavel termicamente

Alguma substancia é explosiva

Alguma substancia € inflamavel?

Alguma substéncia é piroférica?

Alguma substancia pode polimerizar?

Alguma substancia é oxidante?

Alguma substéncia é redutora?

Alguma substéncia é toxica?

Alguma substancia reage com agua?

Fonte: Adaptado de Crowl e Louvar, 2002

Figura 11- Exemplo de lista de verificacdo para elaboragcdo de projetos de planta quimicas intrinsi-
camente seguras.

Questbes Sim | Nao | N.A

Existem alternativas de substituicdo por materiais menos agressivos?

Foi minimizado o armazenamento gases, liquidos e solidos perigosos?

E possivel a entrega just-in-time destas substancias?

Os materiais perigosos sao descartados, quando ndao mais necessarios? En-
quanto tempo?

Pode-se eliminar ou reduzir os produtos intermediarios do processo?

Pode-se reduzir as temperaturas e pressfes do processo?

A localizacao da tancagem estd em distancia segura?

As conexdes das tubula¢cGes foram minimizadas?

Fonte: Adaptado de Kletz e Amyotte, 2010
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2.2.1.2. Classificacéo relativa (Relative ranking)

Nesta técnica, o analista ou equipe atribui notas a um conjunto de aspectos e carac-
teristicas do empreendimento, de forma estruturada. A somatoria dos pontos estabe-
lece a classificacdo relativa entre areas de processo, plantas ou alternativas de pro-
jeto, auxiliando na tomada de decisao.

Segundo AICHE (1992), normalmente, se utiliza os seguintes aspectos e caracteris-

ticas na elaboracao do indice, a saber:

v' As propriedades fisico-quimicas dos produtos quimicos (por exemplo, estado
fisico, a presséo de vapor, densidade, viscosidade, toxicidade, limites de inflama-

bilidade, ponto de fulgor, de ignicdo e reatividade).

v' As condicbes de processo (por exemplo, temperatura, pressao, quantidades

de materiais, concentracdes relativas dos materiais e ambiente do processo).

v'As caracteristicas de processo e sistemas de apoio (por exemplo, processo
continuo ou em bateladas, tipo de reacdo, operacdes de purga, ventilacao, utilitili-

dades, refrigeracdo, aguecimento, armazenamento pressurizado).

v' O projeto do sistema e constru¢do da unidade ou sistema (por exemplo, cons-
trucdo a prova de fogo, a prova de explosao, layout de equipamentos e espaca-

mento entre eles, resisténcia a corroséo / erosao, aplicacédo de redundancia).

v' Atividades operacionais (por exemplo, treinamento e experiéncia de operado-
res, existéncia de procedimentos escritos, margem operacional, tipo de turno e

politicas operacionais).
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v Atividades de gestdo de seguranca de processos (por exemplo, intervalos de
inspecdo e ensaios, planos e politicas de manutencdo, programas de avaliacdo

de risco e gerenciamento de politicas de mudanca).

v' Possibilidades de exposicado (por exemplo, o tempo de funcionamento e a pe-

riodicidade, nimero de atividades do operador, nimero de equipamentos).

Um bom exemplo da aplicagdo desta metodologia € a norma técnica Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB P4.261 (2011) em sua parte I, que
contempla o roteiro para tomada de decisdo quanto a necessidade de apresentacao
de Estudo de Andlise de Risco (EAR) ou de Programa de Gerenciamento de Risco
(PGR), embasado na periculosidade, quantidade da substancia e na vulnerabilidade
do entorno do empreendimento. Outros exemplos, desenvolvidos pela Dow Chemi-
cal Company séo o Fire and Explosion Index Guide - F&EI e Chemical Exposure In-
dex Guide - CEI (Chinaqui, 2012).

2.2.1.3. Andlise preliminar de risco (APR) ou Analise preliminar de perigo (APP)

A APR ou APP é uma técnica estruturada, com origem nos programas de Seguranca
Militares do Departamento de Defesa dos EUA. Normalmente, a técnica é utilizada
na fase inicial do projeto, embora bastante aplicada em unidades em operacéo,
permitindo uma andlise critica dos sistemas de seguranca existentes e a identifica-

cao das possiveis hipoteses de acidentes, segundo USP (2015).

Na APR se identificam os riscos (condi¢des perigosas), as causas e efeitos ou con-
sequéncias, seguido de classificacdo de severidade e recomendacdes de medidas
de prevencéo e/ou mitigacéo, a fim de reducdo das probabilidades e da consequén-

cia da ocorréncia do evento.

Esse conjunto de informacgdes é registrado em planilhas, como exemplificado na fi-

gura 12.
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Figura 12- Modelo de planilha para elaboracgéo e registro da APR

Sistema Data Rev.

Risco | Causa | Efeito | Severidade | Medidas preventivas/mitigadoras | Cenario

Fonte: CETESB, 2011

Quanto a classificacdo de severidade, por ser ela o instrumento de avaliacdo e to-
mada de decisdo sobre a aceitabilidade ou ndo ou priorizagdo de tratamento ou
quais riscos necessitam de andlise complementar. E recomendavel que cada orga-
nizacdo elabore a sua escala, considerando historico de acidentes, normas, banco
de dados, compromissos comerciais e outras fontes de informagdes, segundo CE-
TESB (2011). Para exemplificacdo, a figura 13 mostra a classificagdo de severidade
sugerida pela CETESB (2011).

Figura 13 - Tabela de severidade, utilizada na avaliacdo do risco

Categoria de severidade |Efeitos

| — Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

Il — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e & comunidade externa.

Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberagGes de substéncias|
iquimicas téxicas ou inflamaveis, alcangando areas externas & instalacao.
Pode provocar lesGes de gravidade moderada na populagao externa ou
impactos ambientais com reduzido tempo de recuperacao.

Impactos ambientais devido a liberagbes de substancias quimicas, toxicas|
ou inflamaveis, atingindo areas externas as instalagbes. Provoca mortes
ou lesbes graves na populagdo externa ou impactos ao meio ambiente
com tempo de recuperacao elevado.

Il — Critica

IV - Catastrofica

Fonte: CETESB, 2011

E importante ressaltar que, conforme objetivo ou necessidade da organizacdo pode-
se adicionar colunas na planilha da APR completando as informacdes. Uma destas
opc¢Oes séo as planilhas modificadas que consideram a probabilidade ou frequéncia

do evento, além das informagfes bésicas e de severidade.

Desta forma, alega USP (2015), a avaliagdo dos riscos fica menos subjetiva e mais
uniforme, devido o estabelecimento de uma matriz de riscos. A matriz de riscos € o
resultado da quantificacdo do risco — produto da probabilidade ou frequéncia multi-

plicado pelo valor da consequéncia ou efeito (severidade).
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As figuras 14,15 e 16 exemplificam a planilha da APR modificadas, a planilha de
probabilidades ou frequéncia e matriz de risco, respectivamente.

Figura 14 - Exemplo de planilha de APR modificada

Analise Preliminar de Riscos - APR

Area analisada: Abastecimento Atividade: Abastecimento de|N® APRI: 01 Folha: 177 Areas
Velcuio envolvidas :
Responsabilidade: Supsrvisor Data da elaboragdo: /8406 | Revisado em:
Equipe: Supervizor, Téc. Seguranga, Frentisia
{José Silva)
g f r
Sub-Atividad Peri Dano C:us.u:ru . ' I Agio R avel| P
ub-Atividade erigo ‘erig emerg a . 5| recomendada | FesPonsive TAZO
IEvento/Dano v c
9 o
. . Faka de atengio, Demarcagdo de
'Chegada do veiculo Tr.'}r!srbo te F'HSSQ?ISI # excesso de 2 2 4 | area, sinalizagio de Gerenta 3V9I0s
veiculos Materiais . .
velocidade. velocidade

Fonte: USP, 2105

Figura 15 - Exemplo de planilha de frequéncia ou probabilidade.

A- PROVAVEL - Frequéncia maior que 1,0 E-02/ano
B- IMPROVAVEL - Frequéncia < 1,0 E-02 /ano e > 1,0 E-04 /ano

C- REMOTA - Frequéncia < 1,0 E-04 /ano e > 1,0 E-06 /ano

D- EXTREMAMENTE REMOTA - < 1,0 E-06 /ano

Fonte: CETESB, 2011

Figura 16- Exemplo de matriz de risco

Severidade
MATRIZ RISCO
I 1l 1] v

E 3 4
D 2 3 4

Frequéncia C 1 2 3 4
B 1 1 2 3
A 1 1 1 2

- ) Critério de risco:

Crivério de frequéncia: Critério de severedidade: 1=Desprezivel

A=Remota |= Desprezivel

B= Pouco provavel II-l‘v"Iarp inal 2=Menor

C=0casional III-Criligca 3=Moderado

D=Provavel IV=Catastréfica 4= Sério

E=Frequente

Fonte: FEPAM , 2001
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2.2.1.4. E — Se? (What-if/)

Neste método, a partir da aplicacdo do questionamento “o0 que aconteceria se...” sao
promovidas discussdes sobre os desvios de operacdo ou condi¢cdes de sistema,
tendo por resultado a relacdo entre os desvios/condicbes e 0s meios previstos para
prevencao e protecdo. Sua aplicacdo é adequada para plantas existentes, durante o
estagio de desenvolvimento do processo, ho comissionamento e no exame de pro-

postas de mudancas nessas plantas.

O procedimento se desenvolve por meios de reunifes especificas, primeiro para
elaboracdo dos questionamentos. Uma segunda reunido dedicada apenas as res-
postas, que deverdo ser completas explorando a totalidade das consequéncias a
seguranca e ao meio ambiente, inclusive a disponibilidade da unidade ou do proces-

so analisado. A ultima reunido é dedicada a finalizag&o do relatorio (USP, 2015).

Os registros obtidos sao lancados em planilhas - vide figura 17. Também, se for o
objetivo, pode-se estimar o risco dos cenarios determinados, semelhante a técnica
da APR.

Segundo USP (2015), o resultado desta metodologia tem a vantagem de mostrar
pontos de vistas novos e diferentes, devido a presenca de pessoas com horizontes
diversos. Entretanto, alerta que quanto mais experiente a equipe mais consistente

serdo os resultados.

Figura 17- Exemplo de planilha de registro da técnica “E —Se?”

Prazo  paral

E se? Consequéncial/perigo Recomendacéao Responsavel =
conclusao

A matéria- |Se a concentracdo deja) instalar um sistema de
prima estiver |acido dobrar a reag@o naoblogueio de emergéncia;

na podera ser controlada elb) analisar previamente a
concentracdo [resultard em uma rapidaconcentracdo da matéria-
errada? liberag@o de calor. prima.

Fonte CETESB, 2011
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2.2.1.1. E — Se? (What-if/) com lista de verificacdo (checklist)

A utilizacdo combinada destes dois métodos potencializa as caracteristicas positivas
(a criatividade do E-Se? e o rigor da lista de verificagcdo) e, a0 mesmo tempo com-

pensa suas deficiéncias quando aplicados individualmente (AICHE, 1992).

A dindmica da analise se inicia pelas reunides do “E-Se?”, sendo as listas de verifi-
cacao utilizadas para estimular o debate criativo e/ou para verificacdo se todos 0s

tipos e fontes de riscos foram analisados.

2.3.DOCUMENTOS E EQUIPE NECESSARIOS PARA O PROCESSO DE AVALIA-
CAO DE RISCOS - PROCESSO QUIMICO

Os documentos necessarios para a realizacdo das etapas do processo de avaliacédo
de riscos, considerando-se uma planta quimica, sdo basicamente os dados e infor-
macdes de caracterizacdo do local (dados demogréficos, clima, geologia, topografia,
estradas, hidrologia, dentre outros exemplos), das instalacées (tipo de construcéo,
materiais, rotas de fuga, lay-out, armazenamento, dos sistemas de protecao e emer-
géncia, ventilacdo, codigos e normas empregadas etc.), da tecnologia (diagrama de
blocos, fluxogramas de processo e engenharia, balanco de massa e energia, especi-
ficacBes técnicas de equipamentos, tubulacdes, instrumentos, sistema de controle,
manuais de operacdo, manutencéo, etc.) e dos produtos quimicos utilizados, inter-
mediarios e produzidos (propriedades fisicas e quimicas, limites de explosividade,

toxicidade, estabilidade térmica, efeitos perigosos de mistura acidental, etc.).

Outros documentos ou fontes sdo as normas, regulamentos de licenciamento, anali-
se histdrica de acidentes, banco de dados de taxas de falhas, recomendacdes de
associacdes de produtores, politica e gestado de seguranca da organizacao, segundo
CETESB (2011) e USP (2015).
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Apesar de intuitivo, ndo se pode deixar de citar que a disponibilidade e complexida-
de das informacdes vao amadurecendo, conforme a evolugcao das fases do ciclo de

vida do empreendimento e da utilizacao de técnicas mais sofisticadas (AICHE,1992).

Quanto a equipe necessaria, a AICHE (1992) afirma ser dependente de vérios fato-
res, incluindo o tipo de processo ou operacao analisada, da técnica selecionada, do
contexto, objetivo da analise, dentre outros fatores. Da mesma forma, USP (2015)
recomenda que para a maior efetividade e abrangéncia dos resultados da analise
deve-se utilizar equipes multidisciplinares. E que a lideranca da equipe seja exercida
por pessoa com habilidades e conhecimento sobre a técnica, além de competéncia,
autoridade, credibilidade e capacitacdo, para obtencdo das informacdes necessa-

rias.

AICHE (1992) identifica pelo menos trés fungdes bésicas na equipe, a do lider como
ja mencionado acima. A de um relator cuja funcéo € de registrar e documentar for-

malmente as discussoes e resultados das analises.

A terceira funcdo é a de peritos, que sdo escolhidos pelo conhecimento especifico
sobre algum aspecto do processo em andlise, como por exemplo: a quimica do pro-
cesso (engenheiro quimico), vasos de pressao (engenheiro mecéanico), procedimen-
tos operacionais (operadores), a estratégia de controle (engenheiro de automacéo e

controle) ou as praticas de manutencéo (manutendores).
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3. MATERIAIS E METODOS

Como explicitado anteriormente, objetivo deste trabalho é realizar a analise de risco
de uma planta quimica piloto de obtencédo e purificacdo de SFg, cuja tecnologia foi
desenvolvida em uma unidade experimental de bancada — vide figura 18.

A metodologia selecionada para o cumprimento do objetivo foi a de analise prelimi-
nar de risco — APR, por se tratar de uma planta em fase de projeto conceitual, como

sugerido na literatura apresentada no capitulo anterior.

Figura 18 - Vista geral da bancada experimental utilizada no desenvolvimento do processo de fabri-
cacdao e purificacdo de SFe.

Fonte: Arquivo do CTMSP.

Legenda: A- célula de producéo de flior; B- reator de sintese; C- Reator de pirdlise e D- Skid do sis-
tema de purificagéo e retirada de inertes.

Para tal, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

a- Caracterizagdo do empreendimento — tecnologia e modus operandi da planta.



b- Definicdo de equipe multidisciplinar e das funcdes de cada membro.

c- ldentificacdo das condicOes perigosas.

d- Determinacdo dos cenérios acidentais.

e- Realizacao da analise preliminar de risco - APR.

E importante ressaltar que as categorias frequéncias, consequéncias e matriz de
avaliacdo ou classificacdo de risco adotadas neste trabalho sé&o as sugeridas pela
FEPAM (2001) - vide figuras 19, 20, 21, por representar 0s objetivos e experiéncia

da organizacéao proprietaria da planta piloto de SFe.

Figura 19 - Tabela de categorias de frequéncias.

Categoria

Denominaciio

Descricio

A

Muito Improvavel

Cendrios que dependam de falhas multiplas d
sistemas de prote¢do ou ruptura por falh
mecinica de vasos de pressio. Conceitualment
possivel, mas extremamente improvavel d
ocorrer duranie a vida util da instalagio.

Improvavel

Falhas multiplas no sistema (humanas e/o
equipamentos) ou rupturas de equipamentos d
grande porte. Nio esperado de ocorrer durante
vida util da imstalagio. Sem registro d
ocorréncia prévia na instalagiio.

Ocasional

A ocorréncia do cenario depende de uma tnic
falha (humana ou equipamento).

Provavel

Esperada uma ocorréncia durante a vida atil dy
sisterna.

Freqiiente

Pelo menos uma ocorréncia do cenario |
registrada no proprio sistema. Esperando ocorre|
varias vezes durante a vida util da instalacio.

Fonte

: FAPAM (2001).



32

Figura 20 - Tabela de categorias de severidade

Categoria |Denominagiio |Descrigio/Caracteristicas

e Incidentes operacionais que podem  causa
indisposicio ou mal-estar ao pessoal e dano)

I Desprezivel insignificantes ao meio ambiente e  equipamento|
(facilmente repardveis e de baixo custo). Sen
impactos ambientais.

« Com potencial para causar ferimentos ao pessoa
pequenos  danos a0  meio  ambiente o

II Marginal equipamentos/instrumentos. Redugiio significativa d
produgdo. Impactos ambientais restritos ao local d
instalagio, controlavel.

* Com potencial para causar uma ou algumas vitima
fatais ou grandes danos ao meio ambiente ou a

111 Critica instalagoes. Exige acdes corretivas imediatas par
evitar seu desdobramento em catdstrofe.

» Com potencial para causar vérias vitimas fatais. Dano

v Catastrofica irrepardveis ou impossiveis (custo/ tempo) 3

instalacdes.

Fonte: FAPAM (2001).
Figura 21 — Matriz de avaliagdo de risco.

Severidade
Matriz de Risco
1 11 111 v
E
i D
2
i
s C
e
- B
A
Critério de Desprezivel Menor
risco 1 2

Fonte: Adaptacdo de FAPAM (2001).

O valor obtido da matriz de avaliacdo é utilizado para aceitacdo ou ndo do risco e na
tomada de decisdo e priorizacdo dos riscos a serem tratados. No caso deste traba-
lho, os riscos classificados como despreziveis e menores sao considerados aceita-
veis e devem ser monitorados e acompanhados para manutencdo. Porém, o ultimo
(riscos menores) sao sujeitos a agdes de melhoria de implantagéo oportuna e con-

forme recursos disponiveis.
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A pontuacao 3, ou seja, risco moderado também é aceitdvel, mas demanda atencgéo
especial de controle, monitoracdo e na implantacdo de melhorias, a fim de reduzir

sua classificacdo para niveis inferiores.

Ja os dois ultimos critérios de riscos — sério e critico, sdo 0s riscos inaceitaveis.
Aqueles que paralisam a operacdo ou processo até que as agdes e correcdes esta-
belecidas demonstrem, por nova analise risco, que o risco foi controlado e reduzido

para o campo do aceitavel. Portanto, Sdo 0s primeiros riscos a serem tratados.

Quanto ao modelo de planilha APR para registro dos resultados adotou-se o modelo
de planilha modificada como sugerido por USP (2015) — vide figura 22. Nesta plani-
Ilha, as primeiras linhas do cabecalho sdo dedicadas aos campos de indexacao e
rastreabilidade do trabalho executado: indicam o propdsito do estudo, o elaborador e

aprovador, a data, o numero da reviséo e etc.

Figura 22 - Modelo da planilha adotada para APR

ANALISE PRELIMINAR DE RISCO — APR Pag
Area: Fabrica piloto de SFg N° Rev
Atividade: Projeto conceitual
Data
Equipe Prox. rev
Desenvolvimento de processos -
Aprovagao
E N° Evento Causas Detecgdo Danos | F[s ]| Recomendagdes

Fonte: Autor
Na coluna “E” € registrada a condicdo perigosa associada a um tipo de energia, re-
sultando no melhor entendimento do problema e comunicacdo entre os participantes
da analise. A coluna “N°” indica o nimero do evento em andlise, o que facilita a refe-

réncia a outras planilhas ou trocas de informagdes.

A coluna “Evento” descreve o evento acidental de forma clara e concisa, ou seja,

descreve 0 que pode acontecer de errado.

Na coluna “Causas” sao relacionadas os fatos geradores dos eventos descritos, que
geralmente estdo associados a ocorréncia de falhas, sejam de projeto, de equipa-

mentos ou com a execuc¢ao de procedimentos errados ou inadequados (falhas ope-
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racionais ou humanas) ou eventos naturais (P.x. condigdes climéticas extremas). A

coluna “Deteccao” descreve os meios pelos quais os eventos sdo percebidos.

A coluna “Danos” descreve as possiveis consequéncias ou efeitos decorrentes do

evento acidental analisado.

As colunas “F’ e “S” estimam a frequéncia ou probabilidade do evento acidental
ocorrer e a graduacdo qualitativa dos danos ou efeitos observados (severidade),

respectivamente.

A coluna “CR” estabelece o indice ou valor de classificagcdo do risco, permitindo a
tomada de decisdo e priorizacdo das acdes do que fazer com o risco avaliado, se

aceita, trata ou controla e etc.

A coluna de “Recomendacdes” relaciona as acdes preventivas e controles necessa-
rios a reducdo dos riscos analisados e direcionadores para execu¢do das demais

fases do projeto.

Vale destacar que a fronteira para o desenvolvimento deste trabalho, até mesmo
pela limitacdo de tempo e da fase do ciclo de vida do empreendimento, se restringe
aos eventos de vazamento de produtos quimicos perigosos, incéndios e explosdes,
por serem 0s cenarios tipicos de uma planta quimica e com maior potencial de dano.
Também como limitante deste estudo ndo foi considerado as provaveis interacdes
ou efeitos desta nova instalacdo nas atividades das instalacées ja em operacdo no

mesmo site.
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4. RESULTADOS

4.1.CARACTERIZACAO DA PLANTA PILOTO

A figura 23 apresenta o diagrama de blocos da tecnologia e das etapas de processo

da planta piloto.

Figura 23 - Diagrama de blocos do processo de fabricacéo e purificacdo do SFe.
Vapor de igos jinico: da resgin] sordemado:

L1

.| Reator de sintese de 5F,

Fy+ N

3 SF; Bruto®

|1 l

51s)

Fhaide d relrigaragia
.- Enargia Reator de pirdlise
silirien Decompaosicdo do 5,F,,
LFg com inertes, dcidos e
urnidade
m —| Coluna de lavagem P
e com KOH ¥ Liquita
l 5F com inertes e umidade
Muirina Leito de Alumina Aluming para
ada ——* —F renparaile afeu
At Ativada .
5F; com inertes
M, Liguids l
| Vaso pulm3o |
|
l"r"' SF, purificado 7
|
. ligquido [ 1
* Tragos de 5F, 5F, SOF,, SOUF, 5.F, F), HE N, umidade e CF, Cilindra para transporte

Fonte: Autor.

A primeira etapa do processo é a obtencdo do SFg, pela reagéo do fluor (F,) com o

enxofre (S) liquido no reator de sintese, conforme apresentado na equacgao 1.

S(lig) + 3F»(g) — SFe(g) - 1221 kd/mol (1)



36

Por ser reagdo exotérmica, a retirada de calor em excesso é realizada pela recircu-
lacdo de agua de resfriamento pela camisa do reator, mantendo a temperatura da
reacao na regido otima de sintese. Assim, evita-se a evaporacdo acentuada do en-
xofre e/ou favorecimento de formacéo de produtos quimicos secundarios (Massone
et al, 1977).

A evaporacgdo do enxofre € indesejada, devido sua cristalizagdo em regifes frias do
sistema, que podera causar obstru¢cdes ou entupimentos, consequentemente, a pa-
rada do processo ou situacdes de risco operacionais. Ja a geracdo acentuada de
produtos secundarios sobrecarrega os sistemas de purificagcdo, aumentando a gera-

cdo de efluentes tdxicos e corrosivos.

Resumidamente, a sequéncia de operacdo deste sistema € a seguinte:

a- O enxofre proveniente de um silo com capacidade de 50 kg, o qual é carrega-
do manualmente de tempos em tempos, alimenta por gravidade a camara de
fusd@o do reator de sintese, a qual € aquecida com vapor de agua. O enxofre
liquido, préximo de 120 °C, escoa para a camera de reacéo do reator aonde

se injeta flior sobre a superficie do enxofre fundido.

b- O fltor é produzido pela eletrélise do acido fluoridrico em células eletroliticas®.
Por ser um elemento extremamente reativo, o flior produzido é direcionado
diretamente ao processo, por sistema de tubulagdes, ou seja, 0 ndo se arma-
zenara o fluor. O prédio de producdo de fltor fica a aproximadamente 25 me-
tros do local de instalacdo da fabrica piloto. Neste contexto, o inventario de
fldor é baixo, correspondente, ao existente na tubulacdo de processo de %
polegada.

c- A corrente gasosa afluente do reator de sintese, basicamente, formada por

SFe, subprodutos da reacao (SF4 S,F2, SOF,, SO2F; e S;F10) e reagentes do

® Este sistema, ja se encontra instalado e licenciado no Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Pau-

lo, portanto, néo faz parte do escopo deste estudo.
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processo de obtencao de flaor (F,, HF, N, e CF,) arrastados seguem para as
etapas de purificagao.

A segunda etapa do processo € a purificacdo do SFg bruto, que se inicia pela

decomposicao térmica (pirolise) do S;F10, como indicado na equacgéao 2.

SZFIOKSF6 + SF4 (2)

7z

A pirélise é realizada pela passagem do gas bruto num reator quimico aquecido
entre 250 a 450 °C.

O segundo processo de purificacédo € a retirada dos contaminantes de caréater acido
por absor¢do, em solucdo de hidréxido de potassio. Neste caso, utiliza-se um
lavador de gases, onde o gas impuro em fluxo ascendente encontra em
contracorrente um fluxo descendente de solucdo alcalina. A corrente do gas, livre

das impurezas segue para secagem em leitos de alumina.

A Ultima etapa da purificacédo é a retirada dos gases inertes, por criogenia®, onde o
gas é resfriado abaixo de -63°C. Nesta temperatura, 0 SFg € cristalizado, enquanto

0S gases inertes sao exauridos, por vacuo do sistema.

Por ultimo, o SF¢ purificado é transferido para cilindros utilizando-se compressores, a

fim de transporte e utilizagéo.
As demais caracteristicas da planta sdo dadas abaixo:

v' A planta piloto serd montada em site ja licenciado, aproveitando a capacidade

instalada de geracgéo de flior e demais facilidades existentes.

® O agente criogénico mais utilizado é o nitrogénio liquido, devido & sua disponibilidade, inércia quimi-
ca, atoxicidade e ao fato de atingir temperatura de aproximadamente -196°C, o que lhe confere uma

ampla gama de aplicagées.
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v Capacidade de producéo 40 toneladas de SFs por ano, sendo sua operagao

em regime de turnos ininterruptos.

v" O processo de fabricacao e purificagdo sera continuo, a menos da retirada de

inertes que sera em bateladas.

v' O sistema de purificagcdo também sera utilizado na recuperacdo de gas de-

gradado, ora armazenado nas empresas do setor elétrico.

4.2. DEFINICAO DA EQUIPE E FUNCOES

A selecao da equipe de analistas considerou a premissa da literatura consultada de
formar uma equipe multidisciplinar, com conhecimento e experiéncia do sistema a
ser estudado. Neste contexto, foram selecionados cinco (5) técnicos do CTMSP, que
participaram efetivamente no projeto, construcdo, operacdo, manutencdo e desen-

volvimento do processo de fabricacéo e purificacdo do SFg em bancada, a saber:

Um engenheiro de processo — analista.

Um engenheiro de manutencéo — analista.

Dois supervisores de operagao — analistas.

Gerente de Desenvolvimento — Lider, acumulando a fung&o de relator.

4.3.IDENTIFICACAO DAS CONDICOES PERIGOSAS

Por se tratar de uma planta em projeto de concepcéao, a identificagdo das condi¢cbes
perigosas foi baseada nas caracteristicas fisico-quimicas, toxicologicas, recomenda-
cOes de manuseio e cuidados especiais de todos os produtos quimicos envolvidos,
além das condicdes béasicas de processo de pressdo, temperatura e condi¢bes de

contorno da operacao da planta.
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As fontes utilizadas no levantamento dos dados foram as fichas de informacdes de
seguranca de produtos quimicos — FISPQ, os limites de exposi¢cado ocupacional para
substancias quimicas publicadas pela American Conference of Governmental Indus-
trial Hygienists - ACGIH (2013) e o software CAMEO para atendimento a emergén-
cias, desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency — EPA e Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration. O produto deste levantamento é

apresentado na figura 24.

Figura 24 - Propriedades fisico-quimicas, inventario maximo, pressdo e temperatura de armazena-
mento e/ou processo dos principais produtos da instalagéo.

Invent Propriedades Cond. Oper
Substancia CAS (kg) ) TLV - ACGIH CL50 DL50 IDLH PF PE T P
(ppm) (ppm) | (me/kg) | (pem) | (0) | (0 | (0 | (bar)
Enxofre sélido 10.000 Bmg,"ml (al NA >5000 NA Amb Atm
7704-34-9 207 4466
Ermsofre 50 10 mg/m* ® NA NA NA 120 | 09
liquido
. 1 ppm (TWA)
Flaor 7782-41-4 5 2 ppm (STEL) 185 NA 25 - -188 25 09
Hexafluoreto
4000 a 1000 ppm 63 -100 a 09a
deE fi 2551-62-4 NA NA NA -—
& sxoire 5000 (TWA) (sublima) | 25 2
Puro
[21'5 pniTSiel] A} 1270 30
Hexafluoreto pp P p/HF 25 p/HF p/HF
HF -63 -100 a 09a
de Enxofre —— 1000 ou ou ou — )
ou () (Sublima) 25 22
Impuro 0,01 ppm (C) p/ 45 5,7 pfS:Fo 1
i pp P pfstm (3] pf’S]Fm
S]Flﬂ
Hldrmf“ﬂ? de 1310-58-3 500 ng,,"r'n3 (Stel) NA 273 NA —— 1320 Amb Atm
potassio
Nitrogénio 3 Asfixiante
. 7727-37-9 5m ) NA NA NA - -195,8 -195,8 10
liquido simples

(a) Fracdo respiravel; (b) Fraco inaldvel; (c) p/ 10 min; (d) coelho

NA = N3o avaliado

Fonte: Autor

Em complemento, as informacdes da figura 24 para melhor entendimento dos inven-
tarios armazenados ou em processo, deve-se considerar as informacdes abaixo, a

saber:

a- O enxofre sdlido sera recebido em sacos de rafia com 25 Kg cada um. Portan-

to, serdo armazenados, no maximo, 400 sacos.
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o
1

O inventario de enxofre liquido na realidade € menor. Entretanto, para simplifi-
cacdo e a favor da seguranca se esta considerando o enxofre sélido do silo

de alimentacao do reator de sintese como liquido.

O inventario de flhor corresponde apenas ao existente na tubulacédo de pro-

o
1

cesso, portanto, ndo é significativo.

d- O inventario de hexafluoreto de enxofre puro considera de 8 a 10 cilindros de

500 kg armazenados.

O inventario de hexafluoreto de enxofre impuro corresponde a capacidade de

D
]

dois vasos pulmdes, sendo sua toxicidade, apesar da existéncia de Vvarios

compostos, representada pelo HF e S;yFip.

f- O inventario de nitrogénio liquido corresponde a capacidade do tanque de ar-

mazenamento.

E importante ressaltar que os analistas utilizaram a técnica de lista de verificacéo
como apoio no levantamento das condi¢cdes perigosas. A primeira lista utilizada,
apresentada no subitem 2.1.1.1, direciona a pesquisa e (re) lembra os analistas das

propriedades dos compostos quimicos que representam condi¢cdes perigosas.

A segunda lista utilizada, apresentada na figura 25, correlaciona a “forma” de ener-
gia com as condi¢cBes perigosas e exemplifica os cendrios acidentais tipicos de uma
planta quimica. O uso desta lista cumpriu a funcéo basica de estimular a discusséo,
facilitar a comunicacdo e entendimento dos analistas sobre o evento em analise,
como sugerido por USP (2014 A) e DOE (2004).
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Figura 25 — Lista de verificacdo associando a forma de energia com as condi¢fes perigosas e exem-

plos de eventos acidentais

Forma de Energia

Condigdo Perigosa

Exemplos Tipicos de Eventos Acidentais

Instabilidade térmica

Polimeriza¢do/Autopolimerizagdo

Reatividade com 4dgua ou umidade

Explosao do recipiente, devido aumento descontrolado da
temperatura da reagdo (exotérmica) e liberagdo de vapores.

Sensibilidae ao choque mecanico

Detonagdo de sélidos ou liquidos explosivos

Toxicidade

Vazamentos para atmosfera; inalagdo, contato com a pele.

Material Inerte

Locais como deficiéncia de oxigénio

Quimica — P = =
. Contato com materiais organicos/reagdo de redugdo
Oxidante ou redutor
descontrolada
pH 4cido ou basico Queimadura da pele; corrosado, contaminagdao do ambiente
Piroférico Aumento da temperatura em conato com o ar (oxidagdo)
Inflamaveis Explosdo por nuvem de vapor, incéndio em poga, etc
Combustiveis Incéndios, explosdo de poeiras
Queimaduras por contato com superficies quentes ou vaza-
.. Temperatura elevada - .
Térmica mentos; expansdo explosiva do vapor - Bleve
Temperatura baixa Fratura fragil dos materiais, queimadura por frio e etc
Pressio Fluidos compressiveis a alta pressdo Explosdo de recipientes ou tubulagdes
Sistema em vacuo Colapso de recipientes
. . ~ . Aquecimento de liquidos, com funcinamento de bombas
Cinética Movimentagdo de material )
centrifugas com a descarga fechada
Elétrica Motores, baterias, fiagdo Equipamentos e fiagdo sem protecdo

Fonte: Adaptado de DOE (2004)

Neste contexto, as principais condi¢des perigosas da planta piloto sao:

O enxofre (po) é inflamavel, podendo formar atmosferas explosiva. Sua quei-
ma gera SO, que € toxico. Quando liquefeito se inflama em contato com o ar.
Maiores detalhes sobre 0 manuseio seguro do enxofre se encontram no Ane-

X0 A.

O fluor gasoso é extremamente toxico, corrosivo e oxidante. Causa queima-
duras severas a pele e olhos e dano ao trato respiratério se inalado. Pode
causar ou intensificar a combustdo em organicos ou mesmo em metais, de-

pendendo da condicao.

O SF purificado pode provocar o deslocamento do oxigénio e, por ter densi-
dade elevada em relacédo ao ar, tende a se depositar ao nivel do solo e ser de
dificil disperséo, ainda mais em espaco confinado, pordes e galerias. Na con-
dicdo de impuro, inerente ao seu processo de fabricagdo ou ao seu uso, a

presenca de HF e S,Fip dentre outros também confere ao gas caracteristicas



42

de elevada toxidade, que em contato com o trabalhador podera causar danos
a saude ou mesmo o 06bito, dependendo da dose (EPA, 2002).

- Em partes do processo, o gas de SF¢ € liquefeito em vasos de pressao ou ci-
lindros de ago carbono, com pressao interna aproximada de 22 bar a 25 °C.
Assim, na eventualidade de exposi¢cdo ao calor, choques mecéanicos ou mes-
mo falha estrutural dos vasos ou cilindros, os mesmos poderao explodir pro-
vocando danos aos trabalhadores e/ou estruturas proximas. Adicionalmente,
em caso de vazamento da fragcdo liquida, a sua rapida evaporacao e conse-

guente resfriamento pode causar queimaduras ao trabalhador por frio.

- Outra condicao perigosa do SFg, se néo direta, mas que podera afetar o ser
humano é o seu potencial de aquecimento global, correspondente a 23.900

vezes ao diéxido de carbono.

- A solucao de hidroxido de potassio é corrosiva, portanto, podera causar quei-
maduras quimicas no trabalhador. Também, causa dano ao trato respiratério

se inalado.

- O nitrogénio é outro produto quimico que causa o deslocamento do oxigénio,
portanto, risco de morte aos trabalhadores por asfixia. Também causa quei-
maduras devido ao frio. Por dltimo, seu armazenamento e utilizacdo sdo em
sistemas pressurizados, que poderdao explodir por exposi¢cdo ao calor, cho-
gues mecanicos, erro operacional ou mesmo falha estrutural, causando danos

aos trabalhadores e/ou estruturas proximas.

4.4, DETERMINACAO DOS CENARIOS ACIDENTAIS.

Baseado nos dados do item anterior, 0s eventos acidentais, as causas, meios de
deteccado e danos esperados foram determinados para cada uma das etapas do pro-
cesso, totalizando doze (12) cenarios catalogados - vide figura 26.
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Deste total, sete (7) sdo de vazamentos de produtos quimicos, dois (2) de incéndio e
trés (3) de exploséao. Assim sumarizados:

a) Dois (02) eventos de vazamentos de gases em ambiente externo, devido a fa-
Iha operacional ou de equipamentos com potencial de atingir um ou mais tra-
balhadores nas proximidades. Mas sem consequéncias ampliadas aos de-
mais trabalhadores, devido o pequeno inventario (FIdor) ou por ser inerte (Ni-

trogénio’) e dispersdo natural favorecida.

b) Quatro (04) eventos de vazamentos de gases inertes (SFg purificado ou Ny) ou
perigosos (Fluor ou SFg impuro) em ambiente fechado, devido a falha opera-
cional ou de equipamentos. Por ser em ambiente fechado, apresenta maior
probabilidade de exposicdo dos trabalhadores a espacos com deficiéncia de

oxigénio ou a produtos toxicos.

c) Um (01) evento de vazamento de solugédo aquosa alcalina, com possibilidade
de atingir os trabalhadores. Mas sem consequéncia para o0 meio ambiente,
devido o pequeno volume de solucdo do lavador de gases e presenca de ba-

cia de contencédo do equipamento.

d) Dois (02) eventos de incéndio, devido o enxofre. O primeiro evento é o incén-
dio na area de armazenagem do enxofre solido, portanto, com significativa
carga de incéndio. O outro evento € o incéndio no reator de sintese, devido o
contato de vapores de enxofre com oxigénio, no caso de falha de conexdes

do reator de sintese.

e) Trés (03) eventos de explosédo. Dois (2) decorrentes da falha operacional ou
de sistemas pressurizados com N, ou SFs e um (01) pela presenca de poeira
enxofre, em contato com uma fonte de ignicdo na &rea de armazenagem de

enxofre.

’ Na realidade o cenério de vazamento é para o nitrogénio liquido, entretanto, sua evaporacao e qua-

se que instantanea.



Figura 26- Eventos catalogados

E N® Evento Causas Detecclio Danos
o1 de E = Menores a
Vazamento extemo de F. « Falha d bul = Odor, Visual e instalacdo e ao
3 - alha da tubulagio por Ruide. Meio ambiente.
oz Vazamento interno de Fj. impacto; corroslio; = Potencialmente
é conexdes e vilvulas e .
= Vazamento interno de SF projeto = Odor, Visual e severo a satide
El"n 03 | ot & . Ruide. (inalagdo de Fy).
] o purificado. = Alarme de F3/HF
E « Falha da tubulacSo ou
=3 wvaso pulm3o por impacto; = Ruido.
gu Vazamento interno de SFg | corrosdo; conexdes; = Alarme de
E o4 purificade com/sem vilvulas; fadiga térmica; pressio
L inertes. projeto. diferencial do « Menores a
= Falha humana (manobra vaso. instalacdo e ao
de wilvulas). Meio ambiente.
& = Potencialmente
@ Q severo a satde
£ = Vazamento externo de N = Falha da tubulac3o, vasos .
w 0s . (gueimadura por
-8 A liquide. ou trocadores de calos por M
= 3 i ctor: <o Fadi = Visual e ruido. frio e atmosfera
= E mpa s corrosao; fadiga = Alarme de deficiente em
2 g térmica; conexdes e
E = . queda de pressio oxigénio)
S m wvilvulas e projeto. do sistema
o .
- E pg | Vazamento interna de M, « Falha humana (manobra
? = liquido. de wvilvulas).
5
= = Falha da tubulacio ou = Menores a
1 N
bomba de recirculacio por instalacdo e ao
E Vazamento da solucdo de impacto; corrosio; ;E:::" Wisual & Meio ambiente
= o7 hidrdxido de potissio do conexbes e vdlvulas e - = Potencialmente
o . = Alarme de nivel =
o lavador de gases. projeto. N severo a satde
= baixo do lavador. N
g = Falha humana (manobra (gqueimadura
= de vilvulas). quirmica).
= Falha do vaso pulm3o ou
cilindros por impacto;
. COrrosio;
;,g o8 Explosdo do vaso pulm3o fadiga térmica; conexdes;
H ou de cilindros de SF;. vdlvulas e projeto. = Maiores a
: * Falha humana na instalacio.
= transferéncia « Menores ao Meio
IS ou manobra de vilvulas. ambiente.
= + Falha do vaso por * Visual e Ruido. * Severo a sadde do
e
= impacto; corrosdo; fadiga trabalhador
%n Explosdo do vaso de térmica; conexdes; vilvulas [impacto de misseis
= os armazenagem ou e projeto. e atmosfera
tubulagdo de N; liquido. * Falha humana deficiente em
transferéncia ou manobra oxigénio).
de wdlvulas.
_;g_ 10 Explosio almoxarifado de = Prezenca de poeira e
g enxofre. fonte de ignicio
£
s = Falha da tubulacio ou
= 11 | Incéndio na sala do reator | reator de sintese por I-Ma:or;s a
% de sintese. corrosdo; conexbes e nstalacdo.
= wvilvulas e projeto. * Menores ao Meio
1 = Visual. ambilente.
a3 = Alarme de = Potencialmente
E _ incéndio. severo a satde do
3 12 Incéndio no almoxarifado = Contato do enxofre com trabalhader
g‘ de enxofre. fontes de calor. (exposicio 3 HE, E,,
& S0;).
[

Fonte: autor

4.5. ANALISE PRELIMINAR DE RISCO - APR.
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Como mencionado anteriormente, utilizou-se o modelo modificado de planilha de

analise preliminar de risco — APR. Onde é necessario estimar os valores de frequén-
cia e severidade® de cada cenario, sendo o resultado da multiplicacdo destes fatores

o valor do risco do evento avaliado.

¥ Neste trabalho, os valores de frequéncia e severidade sdo os valores sugeridos nas tabelas de ca-

tegorias de frequéncia e severidade da FEPAM, apresentadas no capitulo 3.
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Ainda para a finalizagdo da planilha — APR foi estabelecido um conjunto de reco-
mendacgdes, independentemente do valor de risco, a serem seguidas e implantadas
nas etapas subsequentes do projeto da planta piloto. As planilhas completas da

APR séo apresentadas no apéndice A.

Em resumo, as planilhas e para melhor entendimento dos resultados obtidos na
APR, foi elaborada a matriz de risco da planta piloto com a pontuacdo dos cenérios

estudados e critérios de riscos, apresentada na figura 27.

Figura 27 — Matriz de risco com os cenarios acidentais da planta piloto

. . Severidade
Matriz de Risco

I Il 1] v

1,2,3,4,6,7

12
10 9

Fonte: autor

Frequéncia
>|w|O|[Olm
(0]

Como resultado imediato, pela analise da matriz de risco, verifica-se que a planta
piloto ndo apresenta cenarios classificados como sério ou critico. Ou seja, conside-
rando-se as informacdes disponiveis e contexto deste trabalho, pode-se concluir que

a planta piloto ndo apresenta riscos inaceitaveis.

Os cenérios de n° 8 (incéndio no reator de sintese) e n°11 (explosdo do vaso pulmao
ou cilindros de hexafluoreto de enxofre) foram classificados como de risco modera-
do. Portanto, séo riscos aceitaveis, mas que devem ser tratados oportunamente, a
fim de reducdo de sua classificacdo para menor ou desprezivel. Neste caso, a im-
plantacdo das medidas preventivas e/ou corretivas serd realizada ainda na fase de
projeto da referida instalacdo, ou seja, praticamente sem custo e acreditasse com

maior efetividade para reducédo do risco.
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A lista de sugestdes para o tratamento destes riscos € apresentada na figura 28. Em
complemento, sugere-se nova analise de risco apos a elaboracao do projeto basico.
Pois, com documentacdo mais detalhada e completa sera possivel o uso de ferra-
mentas ou técnicas mais sofisticadas. Por exemplo, uma analise de modos de falha
e efeitos — FMEA ou analise de arvore de falhas — AFF. E assim determinar se 0s
objetivos de reducgéo ou controle destes riscos foram satisfeitas.

Figura 28 — Lista de riscos de classificacdo moderada e sugestdes de medidas preventivas e correti-

vas
Evento Métodos de Detecgdo Medidas preventivas e de protegcao
- Projetar o sistema utilizando-se o cddigo ASME para equipamentos
- Falha do vaso criogénicos e ciclo térmico, instalagdo de sistemas
pulmao ou cilindros por impac- | de alivio (disco de ruptura, valvula de seguranga e etc);
Explosdo do to; corrosao; - Implantar o sistema considerando-se distancia segura de
vaso pulmado fadiga térmica; outros sistemas, barreiras fisicas contra proje¢do de misseis e em drea
ou de cilin- conexdes; valvulas e projeto. abrigada das intempéries, mas sem paredes.
dros - Falha humana - Estabelecer programa de inspe¢do em servigo (busca da falha), NR13 e
de SFg. na transferéncia de manutencdo.
ou manobra de - Estabelecer programa de inspecgao e testes de cilindros e
valvulas valvulas.
- Minimizar e controlar a presencga de operadores na area
- Projetar tubulagdo considerando: trafego de pessoas, equipamentos e
Incéndio na materiais; minimizar quantidade de conexdes e valvulas e cédigo de
sala d’o reator | Falha da tubulacdo ou reator pr9jeto ASME para fluido Ieta'l.
de sintese. , - - Sistema de combate por extintores de CO,.
(enxofre de slntese E)or corrosao.; cone- 1 Considerar no lay-out, o distanciamento do reator em relagdo a outros
. x0es e valvulas e projeto. . , )
fundido ou sistemas e possivel confinamento do reator.
vapores) -Estabelecer programa de inspegdo em servico (busca da falha), de
manuteng¢do e NR13.

Fonte: autor

Outra constatacao, pela andlise da matriz de risco, é que todos cenarios de vaza-
mento de produtos perigosos foram classificados com a categoria de frequéncia C -
ditas ocasionais, sdo aquelas que dependem de uma uUnica falha, seja humana ou

de equipamentos.

Tal fato pode ser justificado pela natureza dos sistemas, que demandam a patrticipa-
cao de varios atores, desde o projeto até sua operacdo e manutencdo, passando
pelas equipes de aquisicdo, montagem, controle e inspec¢des de qualidade, comissi-
onamento, dentre outras atividades. As quais deverao estar totalmente alinhadas e
cientes de suas responsabilidades para o sucesso do empreendimento, pois um uni-

co parafuso adquirido errado ou falha de um procedimento de soldagem ou manobra
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equivocada de uma vélvula podera causar um acidente. Essas caracteristicas, asso-
ciadas aos sistemas de controle, em sua maioria, administrativos, contribuem para a

menor confiabilidade do sistema.

Por ultimo, verifica-se que os eventos pontuados como de severidade catastréfica
séo relativos as explosbes de vasos e cilindros pressurizados, 0s quais acumulam
grande quantidade de energia. Como essa € uma situagcdo inerente ao processo,
sem possibilidade de reducéo das pressdes envolvidas e demais condi¢cdes de ma-
nuseio do gas, as acbes e recomendacdes para o controle ou reducao do risco sao
no sentido de isolar os possiveis efeitos da explosdo. Como por exemplo, utilizar
barreiras fisicas resistentes (de valor monetario acentuado) ou o conceito de distan-
cia segura de estruturas importantes da planta e de pessoas (de menor valor mone-
tario). E importante ressaltar que, apesar da consequéncia ser catastroficas, a fre-

quéncia deste tipo de acidente € baixo, consequentemente, o indice de risco.
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6. CONCLUSAO

Tendo como agente motivador a construgcao de uma planta piloto de fabricagéo e
purificacdo de hexafluoreto de enxofre (SFg) realizou-se a andlise de risco preliminar

desta instalacéo, em sua fase de projeto conceitual.

Sobre o ponto de vista académico e tedrico, a literatura consultada contribuiu para
organizacdo e aprofundamento do conhecimento sobre os temas pertinentes, tais
como ferramentas utilizadas no processo de analise de risco, condi¢cbes para a de-
terminacdo das condicGes perigosas, elaboracdo e registros necessarios a analise

de risco.

Decorrente da revisdo bibliografica selecionou-se as ferramentas para analise de
risco da referida instalacdo: Analise Preliminar de Risco- APR, apoiada pela técnica
de lista de verificagdo (check list), facilitando a comunicacdo e entendimento dos

analistas, durante a elaboragéo da APR.

Considerando-se os resultados praticos, ou seja, o resultado da APR propriamente
dita, cita-se a determinacdo de doze (12) eventos, associados as condi¢des perigo-

sas de vazamentos de produtos perigosos, incéndios e explosdes.

A etapa subsequiente foi a determinacdo das causas, meios de deteccao/barreiras,
frequéncias e severidade, caracterizando os eventos e respectivos indices de risco,

de forma clara e objetiva.

Dos eventos analisados, cinco (5) foram classificados como despreziveis outros cin-
co (5) como menores e dois como moderados. Para estes dois Ultimos acidentais —
incéndio no reator de sintese e explosdo do vaso pulméo ou cilindros de hexafluore-
to de enxofre, os analistas sugeriram atencéo especial na evolu¢do do projeto con-
ceitual para basico, onde com maiores informacdes e documentacdo detalhada sera
possivel a execucdo de nova andlise de risco, com o uso de técnicas mais avanca-

das, que auxiliem a tomada de decisdo sobre a aceitacdo ou ndo destes riscos.
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Outro resultado decorrente da APR foi a classificagdo de frequéncia como ocasio-
nais da maioria dos eventos de vazamento de produtos perigosos, aquelas que de-
pendem de uma unica falha, seja humana ou de um equipamento. A justificativa pa-
ra essa observagcdo pode estar associada a natureza dos sistemas, com varias co-
nexdes, valvulas e necessidade de manobras pelos operadores, o que contribui para
menor confiabilidade do sistema.

Adicionalmente, independente da classificacdo de risco dos eventos, foram reco-
mendadas diversas medidas preventivas e de protecdo, a serem observadas na evo-
lucdo do projeto, contribuindo para redugéo do risco inerente ao processo de fabri-

cacao e purificacao do SFe.

Portanto, pelos resultados apresentados pode-se concluir que a metodologia adota-
da de analise preliminar de risco - APR, apoiada por listas de verificacdo mostrou-se
eficiente para atingir o objetivo de identificar as condigbes perigosas e quantificar os
riscos decorrentes, auxiliando a tomada de deciséo sobre a aceitabilidade ou n&o
dos mesmos. Assim como, de forma estruturada, elaborar propostas de medidas
preventivas e de protecdo, contribuindo para a sustentabilidade do empreendimento

estudado.
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Anexo | — Recomendacdes de seguranca e manuseio do enxofre

Estado fisico: Sélido na cor amarela; liquido na cor castanha claro a escuro.
Densidade: 1.92 - 2.07, dependendo de sua estrutura cristalina.

Pressao de vapor: <0.0001 m, Hg (20°C)

Ponto de fusdo (Melting point): 110° - 121°C dependendo de sua estrutura cristalina.
Ponto de inflamagdo (Flash point): 168°-188°C.

O ponto de inflamagdo do enxofre liquido varia com o grau de pureza. Para o enxofre puro (188° C), que é su-
perior as temperaturas normais de manuseio. Para enxofre impuro (?) seu ponto de inflamagdo é mais baixo
(168° C).

Nas temperaturas usuais de manuseio do enxofre liquido (121°C a 154°C), a concentracdo de gases acima da
superficie do liquido ndo é suficiente para formar uma mistura inflamavel com o ar. Porém, se o enxofre for
contaminado com hidrocarbonetos, que reagem lentamente com o enxofre liquido para formar sulfeto de
hidrogénio, o qual pode formar mistura inflamavel na presenca de ar. Portanto, deve-se realizar o controle de
pureza do enxofre de impurezas, inclusive de pds de sulfetos ferricos que sao piroforicos.

Temperatura de auto-igni¢do = 190°C (poeiras), 221°C (pd) e 248° - 261° (liquido)

Limite inferior (LIE) e superior (LSE) de exposividade (poeira): 35 g/m3 e 1400 g/m3, respectivamente.
Solubilidade: Insoltivel em 4dgua, dependendo da estrutura cristalina.

Corrosividade: quando seco: ndo; quando umido gera acido sulfurico.

Reatividade: queima formando diéxido de enxofre (gas irritante); pode formar misturas explosivas com oxidan-
tes, tais como: cloratos e nitratos.

Toxicidade: DL 5> 5000 mg/kg
Outros

- A temperatura normal manuseio do enxofre liquido é de 121 °C al54°C, ligeiramente superior ao ponto de
fusdo (119 °C).

- No ponto de fusdo o liquido é transparente e fluido, escurencendo do laranja para castanho opaco, conforme
aumento da temperatura.

- Sua viscosidade diminui até cerca de 160 °C. Desta temperatura até 188 °C, o comportamento da viscosidade
é inverso, ou seja, ela aumenta. A 188 °C a viscosidade atinge o seu maximo, onde o enxofre ndo flui e se torna
castanho escuro opaco.

- Acima de 188 °C a viscosidade volta a diminuir com o aumento da temperatura.

- A transferéncia de enxofre liquido deve ser realizada preferencialmente por bombas ou gases inertes. Pois se
utilizar ar comprimido pode-se provocar incéndio, devido concentracio de oxigénio/sulfeto de hidrogénio.
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Classificacdo de area para o enxofre, conforme NFPA 655 — Standard for prevention of sulfur fires and explosi-
on’ é dada abaixo:

Depth of Dust Housekeeping Area Electrical
Accumulation (in.) Frequency Requirement Classification
Negligible® N/A N/A Unclassified (general
purpose)
Negligible to <V Infrequent’ Cleanup during same  Unclassified (general
shift. purpose)
Negligible to <Vs”  Continuous/ Clean as necessary to  Unclassified; however,
frequem‘l maintain an average electrical enclosures
accumulation below  should be dusttight." #
Yos in®
Las to W Infrequent Cleanup during same  Unclassified; however,
shift. electrical enclosures

should be dusttight.” #

- A queima do enxofre ao ar gera o didxido de enxofre (502), um gas toxico com odor sufocante. O SO2 é relati-
vamente denso, portanto, de dificil dispersao.

° Este codigo estabelece os requisitos de seguranca e de protegdo saude para eliminar ou reduzir os riscos de
explosdo e incéndio inerentes a manipulagdo do enxofre ou de compostos quimicos que o contém. Maior enfa-
se é dado para o enxofre no seu estado sdlido, mas também considera os principais riscos na mainupalagdo do
enxofre no seu estado liquido.
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APENDICE A - Planilhas APR da Planta de SF6 — Projeto conceitual

ANALISE PRELIMINAR DE RISCO — APR Pag
Area: Fabrica piloto de SF N° Rev
Atividade: Projeto conceitual
Data
Equipe ) Prox. rev
Desenvolvimento de processos —
Aprovagao
E N° Evento Causas Detecgdo Danos F S | CR Recomendacgdes
- Projetar tubulagdo consideran-
v do: trafego de pessoas, equipa-
dazamento mentos e materiais; minimizar
01 eFex- quantidade de conexdes e valvu-
tcern(i a . las e codigo de projeto ASME
Instalagao. para fluido letal.
- Implantar sistema de exaustado
° do ambiente ou barreiras fisicas,
2 Falha da i ; inacsy _
= o - Menores a evitando a dlbsslehmcljnagao e conta
E Orim(}ac instalacso. to cor;cl)tra alhador. e
tlm Vazamento fO' cor'rjo— - Odor - Menores ao -ESta ; ece'r prc’bgramad ef 'InhSPG'
© 02 de F,inter- sélcr one- | - Visua.I Meio ambiente. B " 1 gNaRolgm Zerwgo ( usc:i afalha),
€ no a insta- xaels o i Ru|’do- - Potencialmente Proi ede Tnanute;g:?o.
5 lagBo. e e . severo a saude do - Projetar sns.terlna e |ntcejrtrava-
@ / trabalhador {ina- men’to para |§o amento do reator
0 projeto. = de sintese evitando entrada de ar
S lagdo de F,). ) s
S (risco de incéndio do enxofre) e
desvio do fluxo de fldor para
Vazamento abatimento (lavador de gases).
de - Projetar sistema de indicagdo e
SFg ndo alarme de diferencial de pressdo
03 purificado entre os equipamentos para o
interno a monitoramento do processo e
instalacdo eventos de vazamentos e entu-
pimentos.
- Projetar tubulagdo consideran-
do: trafego de pessoas, equipa-
mentos e materiais; minimizar
- Falha da . ~ .
tubulacio quantidade de conexdes e valvu-
¢ las e codigo de projeto ASME
ou vaso ,
~ para fluido letal.
pulmdo . . = .
) - Menores a - Avaliar a implantagdo de siste-
o por impac- . ~ ~ .
L instalagdo ma de exaustdo do ambiente ou
3 to; corro- , . ~ 3 .
2 Vazamento - - Ruido. - Menores ao implantagdo em drea abrigada,
0 sdo; cone- . . S e
o de SFg Bes: - Alarme Meio ambiente mas sem paredes (ventilagdo
| purificado o diferen- - Potencialmente natural).
I vélvulas; . , . -
Q 04 com/sem fadica cial de severo a saude do C I 2 | - Implantar barreiras fisicas,
g inertes, térn%ica' pressao trabalhador evitando a disseminagdo e conta-
s interno a ro'etol do siste- (queimadura por to com o trabalhador.
‘B instalagdo. ?Fajlha ’ ma. frio e atmosfera - Estabelecer programa de inspe-
2 deficiente em ¢do em servico (busca da falha);
w humana A =
oxigénio) NR13 e de manutengdo.
(manobra . . S
. - Projetar sistema de indicagdo e
de valvu- . . ~
las) alarme de diferencial de pressao
entre os equipamentos para o
monitoramento do processo e
eventos de vazamentos e entu-
pimentos.

Fonte: Autor
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCO — APR Pag
Area: Fébrica piloto de SF N° Rev
Atividade: Projeto conceitual
Data
Equipe ) Prox. rev
Desenvolvimento de processos —
Aprovacao
E N° Evento Causas Detecgdo Danos F S | CR Recomendagdes
Falha da - Projetar bacia de contengao.

- - Projetar tubulagdo consideran-
tubulacao do:trafego de pessoas, equipa
ou bomba ) oo FARET
de recircu Odor Menores a mentos e materiais; e minimizar

T Vazamento . . ! . N quantidade de conexdes e valvu-
=% o lagdo por Visual e instalagao
| dasolugdo | . . , las.
© . impacto; Ruido. - Menores ao .

3 de hidroéxi- .. . . . . - Estabelecer programa de inspe-
= do de corrosao; -indireta: | Meio ambiente <30 em servico (busca da falha) e

‘g 05 otissio conexdes e | queda - Potencialmente C 1] 2 de manutencio
o ZO sistema valvulas e abrupta severo a salide do Utilizagao Ele (miforme contra
%D de purifi projeto. do nivel trabalhador respin ocs de acidos/bases (algo
b ca Zo - Falha do lava- (queimadura déc?tragtado com PTFE) nas atigvi

gao. humana dor quimica). dades de rotina
manobra S )
ge valvu- - Utilizagdo de EPI’s, conforme
definido em permissdo de traba-
las). lho
- Todo o sistema devera ser
projetado por empresa especiali-
- Falha da zada (empresa de gases). Deve-se
tubulacio prever no contrato, a aprovagdo
or imgac - Menores a pela Engenharia do CTMSP das
fo- corrrjo instalagdo bases normativas utilizadas, o
sélcr fadiga | Visuale | - Menores ao fornecimento dos procedimentos
Vazamento térr;*uica~g ruido. Meio ambiente de montagem, testes, partida e
de conexaés e |- Alarme - Potencialmente manutencdo dos sistemas.

° 06 N,liquido Valvulas e de queda | severo a saude do C | 1 | - Projetar barreira fisica que
frs externo roieto de pres- trabalhador impega choques de veiculos e de
é instalagao. PFaJIha ’ sdo do (queimadura por entrada de pessoas ndo autoriza-
£ humana na sistema. frio e atmosfera das.

2 deficiente em - Projetar tubulagdo consideran-
m manobra A S .

2 X oxigénio) do a minimizag¢do da quantidade
o0 de valvu- N .

@ las de conexdes e valvulas.

w ’ - Utilizag3o de EP!I’s, conforme
b definido em permissdo de traba-
2 Iho.

\Em"o - Falha da - quo o sistema devera ser o
| - projetado por empresa especiali-
© tubulagdo
S Jtrocador zada (empresa de gases). Deve-se

RS - Menores a prever no contrato, a aprovagdo
5 de calor . - .

52 or impac instalagdo pela Engenharia do CTMSP das
'E} fo. corfo— -Visuale | - Menores ao bases normativas utilizadas, o
g Vazamento - . ruido. Meio ambiente fornecimento dos procedimentos
i sdo; fadiga .

de N, . - Alarme - Potencialmente de montagem, testes e manuten-

- térmica; , N

07 liquido conexdes e de queda | severo a saude do C 1] 2 | cdo.

interno a Valvulas e de pres- trabalhador - Projetar barreira fisica que

instalagao. roieto sdo do (queimadura por impega entrada e circulagdo de
PFaJIha ’ sistema. frio e atmosfera pessoas ndo autorizadas.
humana na deficiente em - Utilizagdo de EPI’s, conforme
manobra oxigénio) definido em permis. de trabalho.
de valvu- - Avaliar a Instalagdo do sistema
las em drea abrigada das intempé-

) ries, mas sem paredes.

Fonte: Autor
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Area: Fébrica piloto de SF N° Rev
Atividade: Projeto conceitual
Data
Equipe ) Prox. rev
Desenvolvimento de processos —
Aprovagao
E N° Evento Causas Detecgao Danos F S CR Recomendagdes
- Projetar o sistema utilizando-se
- Falha do o codigo ASME para equipamen-
vaso tos criogénicos e ciclo térmico,
pulmdo ou instalagdo de sistemas
cilindros por . . de alivio (disco de ruptura, vélvu-
. Maiores a insta-
impacto; lacio la de seguranga e etc);
N corrosao; §d0- - Implantar o sistema conside-
Explosdo . . - Menores ao oA
fadiga tér- . . rando-se distancia segura de
do . Meio ambiente. . . ..
mica; , outros sistemas, barreiras fisicas
vaso pul- . . - Severo a saude .. L
~ conexdes; - Visual e contra projegdo de misseis e em
8 mao X , do trabalhador B v 3 . . . .
valvulas e Ruido. . drea abrigada das intempéries,
ou de . (impacto de
. projeto. L mas sem paredes.
cilindros misseis e at- .
S - Falha - Estabelecer programa de inspe-
RS de SFg. mosfera - .
] humana - ¢do em servigo (busca da falha),
4 deficiente em -
2 na transfe- A NR13 e de manutengao.
Q . oxigénio). .
® réncia - Estabelecer programa de inspe-
© ou manobra ¢do e testes de cilindros e
qE, de valvulas.
3 vélvulas. - Minimizar e controlar a presen-
R .
E ¢a de operadores na area
'T - O sistema devera ser projetado
S or empresa especializada (em-
-2 - Falha do P P P (
= vaso bor presa de gases). Deve-se prever
2 im asto~ Maiores a no contrato, a aprovacgao pela
E P - . - Engenharia do CTMSP das bases
S corrosdo; instalagdo. . e .
. . , normativas utilizadas, o forneci-
Explosdo fadiga tér- - Menores ao .
. . . mento dos procedimentos de
do vaso de | mica; cone- Meio ambiente. .
o . , montagem, testes, partida e
armazena- | xd&es; valvu- . - Severo a saude o .
. - Visual e manutengdo dos sistemas.
9 geme las e proje- , do trabalhador A \Y) 2 .
. Ruido. . - Estabelecer programa de inspe-
tubulagdo to. (impacto de ~ .
L ¢do em servigo (busca da falha),
de N, - Falha misseis e at- -
L - NR13 e de manutengao
liquido. humana mosfera defici- . .
R o - Implantar o sistema conside-
transferén- ente em oxigé- oA
. . rando-se distancia segura de
cia ou ma- nio). . .
outros sistemas e/ou de barreiras
nobra de .. - P
X fisicas contra proje¢do de misseis;
valvulas. . . =
impeca entrada e circulagdo de
pessoas ndo autorizadas.
- Manter o local limpo.
- Projetar o sistema elétrico
- Maiores a considerando: area classificada;
E instalacao. fontes de calor; eletrostatica;
2 o - Menores ao descargas atmosféricas e etc.
3 Explosdo - Presenca . . . = .
2 . . - Visual e Meio ambiente. - Implantagdo do almoxarifado
c almoxari- de poeira e , . ; .
Il 10 Ruido. Potencialmente A 1] 1 em local distante de outras insta-
o fado de fonte de , ~
] enxofre ienicio severo a salide lagGes e pessoas.
S ’ gnic do trabalhador - Substituir o enxofre em po pelo
g (impacto de enxofre em pastilhas.
o misseis) - Emissdo de permissGes de tra-
oo balho
(]
C
w

Fonte: Autor




58
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Area: Fébrica piloto de SF N° Rev
Atividade: Projeto conceitual
Data
Equipe ) Prox. rev
Desenvolvimento de processos —
Aprovacao
E N° Evento Causas Detecgdo Danos F S | CR Recomendagdes
_ - Projetar tubulagdo consideran-
£ do: trafego de pessoas, equipa-
§ . mentos e materiais; minimizar
3 - Maiores a . ~ .
e - Falha da instalacio quantidade de conexdes e valvu-
S Incéndio tubulagdo §4o. las e codigo de projeto ASME
—= - Menores ao ,
© na sala do ou reator . . . para fluido letal.
f= , - Visual. Meio ambiente. . .
9 reator de de sintese . - Sistema de combate por extin-
© , - Alarme - Potencialmen-
S 11 sintese. por corro- A C 1 BRI tores de CO,.
N de incén- te severo a . .
| (enxofre sdo; cone- . , - Considerar no lay-out, o distan-
] ) - dio. saude do traba- . =
= fundido ou x0es e Ihador (exposi ciamento do reator em relagdo a
5 vapores) valvulas e 50 5 HE Fp outros sistemas e possivel confi-
2 projeto. go ) Py namento do reator.
%" 2" -Estabelecer programa de inspe-
S ¢do em servigo (busca da falha),
de manutengdo e NR13.
- Instalar sprinklers de névoa para
combate a incéndios.
. - Estabelecer distancia segura
- Maiores a
. ~ entre os paletes de carga.
instalagdo. . . o
- Projetar o sistema elétrico
- Menores ao . . -
N . ) . considerando:area classificada;
Incéndio - Contato - Visual. Meio ambiente. L
) fontes de calor; eletrostatica;
no almoxa- | do enxofre | - Alarme - Potencialmen- L.
12 } A B 1] 2 | descargas atmosféricas e etc.
rifado de com fontes | deincén- te severo a - imolantacio do almoxarifado
enxofre. de calor. dio. saude do traba- P ¢

lhador (exposi-
¢do a produtos
toxicos — SO,).

em local distante de outras po-
tenciais fontes de calor.

- Manter o local limpo e elabora-
¢do de permissdes de trabalho.

- Avaliar a compra do enxofre em
lentilhas.

Fonte: Autor




