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RESUMO

A industria quimica possui inumeros perigos intrinsecos ao seu funcionamento, como
seus reagentes, produtos, os equipamentos utilizados e as proprias caracteristicas das reagdes
quimicas conduzidas. Por conta disso, conhecer e saber como atuar nos riscos destes processos
¢ fundamental para garantir a seguranca de todos aqueles presentes no mesmo ambiente da
empresa, também para manter o processo funcionando sem acidentes, além de garantir
seguridade econdmica, ambiental e juridica para as industrias. Sabe-se também que existem
inimeros estudos de simulagdo de processos, que visam avaliar a viabilidade de uma rota e
estudar seus balangos de massa e energia, porém, tais estudos ndo avancam nas etapas de
implementa¢ao ¢ conhecimentos dos riscos do processo. Portanto, o proposito deste trabalho
foi usar dois fluxogramas de producao de biodiesel feito a partir da reag@o de transesterificagdo
em meio basico que se diferem apenas na forma de preparacdo dos reagentes que seriam a
reacdo de esterificagdo e a desacidificagdo fisica, captando os dados necessarios para efetuar os
estudos de riscos e demonstrando de forma pratica os pontos que devem ser levados em
consideragao em uma boa analise, focando nos tipos de acidentes que podem ocorrer com base
em cada equipamento e processo utilizados. Também foi proposto, com base em uma matriz de
risco definida pelos autores com base em outras presentes na literatura, indicar como proceder
com cada um dos patamares de risco — tendo como possibilidades: relevar a existéncia do risco,
atuar no risco para diminuir sua magnitude e/ou sua probabilidade ou, por fim, terceirizar o
risco por meio de uma apolice de seguro patrimonial. Neste trabalho foi pretendido validar qual
tipo de andlise de risco ¢ melhor para o processo. Estes objetivos foram alcancados de forma
tedrica, analisando inicialmente os produtos, reagentes e utilidades empregados, em seguida
analisando-se individualmente os equipamentos e, posteriormente, analisando os processos
presentes (reagdes quimicas, transporte de reagentes, trocas térmicas etc.,) usando dos métodos
HAZOP e FMEA, e, com base nos resultados obtidos, conclui-se que a analise HAZOP ¢ mais
indicada para processos quimicos, entretanto, a analise FMEA pode ser considerada para
pequenas analises e ¢ a ferramenta preferencial para analise de equipamentos isolados. Por fim,
com base nas analises efetuadas, foi possivel inferir que a rota de desacidificacdo fisica se
apresenta como a mais segura dentre as estudadas, além de aparentar ter sua instalagdo,
manutengao € operacao mais baratas.

Palavras-chave: Andlise de risco. Seguranca de processos. Prevencdo de acidentes.

Industria quimica. Biodiesel.



ABSTRACT

The chemical industry has numerous hazards intrinsic to its operation, such as its
reagents, products, the equipment used, and the characteristics of the chemical reactions
conducted. Because of this, knowing how to act on the risks of these processes is fundamental
to ensure the safety of all those present in the same environment of the company, also to keep
the process running without accidents, in addition to ensuring economic, environmental and
legal security for industries. It is also known that there are numerous process simulation studies,
which aim to evaluate the feasibility of a route and study its mass and energy balances, however,
such studies do not advance to the stages of implementation and knowledge of the risks of the
process. Therefore, the purpose of this work is to use as an example two routes of biodiesel
production, differing only in the form of preparation of the reagents — which would be the
reaction of transesterification and physical deacidification, to capture the data necessary to carry
out the risk studies and to demonstrate in an practical way the points that should be taken in
consideration in a good analysis, focusing on the types of accidents that can occur based on
each equipment and process used. It is also proposed, based on a risk matrix defined by the
authors based on other ones present in the literature, to indicate how to proceed with each of
the risk levels — having as possibilities: to point out the existence of risk, to act on risk to
decrease its magnitude and/or its probability or, finally, to outsource the risk through a property
insurance policy. In this work it was intended to validate which type of risk analysis is best for
the process. These objectives have been achieved in a theoretical way, initially analyzing the
products, reagents and utilities used, then analyzing the equipment individually and then
analyzing the processes that are used (chemical reactions, transport of reagents, thermal
exchanges, etc.,) using the HAZOP and FMEA methods, and, based on the results obtained, it
is concluded that HAZOP analysis is more indicated for chemical processes, however, FMEA
analysis can be considered for small analyses and is the preferred tool for analysis of isolated
equipment. Finally, based on the analyses performed, it is possible to infer that the physical
deacidification route is the safest among those studied, besides appearing to have its installation,

maintenance and operation cheaper.

Keywords: Risk analysis. Process security. Accident prevention. Chemical industry.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A seguranca industrial, em um cenario ideal, e por vias legislativas que ostentam normas
regulamentadoras, deve ser uma pratica essencial ¢ mandatéria em todas as organizagdes,
independente do produto produzido por ela. O tipo de gestdo de seguranga a ser realizada pela
industria que culmine e execute procedimentos aptos a evitar danos ambientais, estruturais,
econdmicos ¢ sociais depende das especificidades da organizagdo (CESTEB, 2021). O
conhecimento do grau de periculosidade das substancias em processo, das condigdes de
operacdo e das operacdes unitdrias em exercicio - oriundos de estudos tedricos ou de
experiéncias derivadas de acidentes anteriores - contemplam a particularidade e a extensdo que
deve conter a analise (BARROS, 2013). Diante isso, surgem metodologias e técnicas de
analises de riscos que auxiliam no controle e aplica¢do desta gestdo.

Os conceitos de analise de riscos em processos sao fundamentais para iniciar a aplicagdo
de uma metodologia. O potencial de causar um dano sempre ira existir, ou seja, independente
dos procedimentos de seguranca aplicados sempre existirdo perigos, entretanto, a magnitude e
probabilidade de ocorréncia de um dano podem ser avaliadas e minimizadas, logo, um processo
inerentemente seguro ¢ aquele em que se reduz o risco a0 maximo.

De forma intrinseca, ha a¢des que culminam seguridade, que sdo: minimizar, substituir,
moderar e simplificar fatores relacionados ao processo estudado. A estrutura basica para
gerenciamento de riscos, que precede a aplicacdo do método € subdivido em etapas: a primeira
consiste na identificagdo do perigo e risco, a segunda ¢ a avaliacdo dos riscos e a Ultima ¢ a
decisdo, que abrange trés agdes determinantes que sdo: aceitar, transferir ou controlar o risco
(CROWL e LOUVAR, 2011). Considerando que as anormalidades devem ser tratadas
sistematicamente, um bom estudo de melhoria de processo se inicia com uma andlise de riscos.

Sendo assim, ao analisar as rotas tedricas propostas e simuladas para a implementagao
de um processo e prosseguir com o desenvolvimento de diagramas de engenharia e uma
posterior analise de riscos, podemos avaliar a viabilidade da criagdao de uma planta real para um
processo até entdo tedrico, propondo melhorias estruturais, salvaguardas e procedimentos
operacionais que garantam qualidade a operag@o proposta. A seguranga ¢ igual em importancia
a producao e se desenvolveu em uma disciplina cientifica que inclui muitas teorias e praticas

técnicas e complexas (CROWL e LOUVAR, 2011).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  CONTEXTO HISTORICO

A ocorréncia de acidentes ¢ um assunto com alta relevancia na industria quimica desde
sua expansao durante a Segunda Guerra Mundial até os dias atuais. A partir do refino de
matérias primas e/ou reagentes que sao combinados em reacdes quimicas, gerando diversos
produtos na industria quimica com diferentes graus de periculosidade, e adjunto com os
maquinarios de operagdes unitarias, tais fatores culminam cendrios de perigos e
consequentemente resultam em riscos a serem considerados (FIOCRUZ, 1995).

O termo “Desastres Industriais”, também chamado de “Acidentes Industriais
Ampliados”, foi criado para designar qualquer acidente ocorrido por companhias industriais
(FREITAS, 2000). Ele ¢ utilizado para tratar de acidentes de grande porte, mundialmente
conhecidos por sua devastacdo. Estima-se que entre 40% e 50 % dos acidentes ocorrem na
atividade de produg¢do, 46% e 15% no transporte e 33% e 16% no armazenamento (FIOCRUZ,
1995). Ao ser realizado o relatdrio de causas em acidentes ocorridos, observa-se a importancia
do gerenciamento de riscos, que pode evitar e minimizar acidentes na industria quimica
(FREITAS, 2000).

Ha vérios motivos que geram acidentes, como a falta de conhecimento do
comportamento de uma substancia em reagdes com outros reagentes, diferentes condigdes de
operagoes, € o grau de periculosidade dessa substancia, a falta de informacao se ela ¢ oxidante,
explosiva, toxica, inflamavel, corrosiva e se apresenta piroforicidade. Além dos perigos
relativos aos equipamentos, que envolvem madaquinas rotativas, eletricidade, radiagdo e que
podem gerar danos a curto e longo prazo para o operador acometido, a0 meio ambiente e as
estruturas da induastria (KLETZ, 1999). Também se tem a falha na operagdo, que envolve erros
humanos tanto no manuseio, na construgdo e programag¢ao da linha de processo. Em resumo os
envolvidos no processo sdo: manutencao, operacdo, projeto, inspecao, seguranga, montagem,
gerentes etc. (CHINAQUI, 2012).

Por volta da década de 80, houve o evento de muitos acidentes, o que resultou na
degradacao da credibilidade e a percep¢do que a industria quimica ndo conseguia operar sem
gerar danos ao meio ambiente e ao ser humano. Isso também derivou a baixa confianca dos
investidores e o surgimento de normas regulamentadoras, remetendo uma forte e necessaria

reacdo regulatoria. Ao estudar acidentes anteriores se torna conhecido as falhas mais comuns,



que normalmente envolve fatos e ndo possibilidades remotas, ou seja, se antes fosse identificado
o perigo e aplicado uma medida preventiva para minimizar o risco, certamente o acidente ndo
ocorreria ou, no minimo, ndo atingiria propor¢des drasticas. Portanto, ¢ possivel adquirir
experiéncias relevantes sem a necessidade de uma vivéncia dos desastres. Nos proximos
subtopicos 2.1.1 e 2.1.2 estdo descritos acidentes sucedidos que se tornaram um marco
importante na historia. Estes acidentes foram selecionados como exemplos pois, a partir deles,
controles mais rigorosos de analise de riscos foram prescritos e recomendados e, relacionamos
o topico 2.1.2 ao biodiesel no quesito de descrever um acidente na producao de combustivel de
uso equivalente. No subtopico 2.1.3 contém a descricdo de alguns acidentes envolvendo o

biodiesel para um referencial das proporgdes as quais estes chegaram em casos reais.

2.1.1. Bhopal — India, 1984

Considerado o maior desastre Industrial ja ocorrido, durante a manha do dia 03 de
dezembro de 1984, uma valvula de alivio em um dos reservatorios de uma fabrica estadunidense
de pesticidas, Union Carbide Ltda, que armazenava uma substincia altamente tdxica, o
isocianato de metila (MIC), produziu o vazamento de aproximadamente 26 toneladas da
substancia. A nuvem toxica formada afetou a cidade de Bhopal, com aproximadamente 800.000
habitantes. Os efeitos foram imediatos, muitos moradores das redondezas sairam de suas
residéncias sentindo nauseas, regurgitando sangue e apresentando sérios problema de visdo.
Ainda que a quantidade de mortos e feridos seja muito imprecisa, foi possivel afirmar que este
acidente gerou entre 2.500 e 4.000 6bitos, além de mais de 180.000 feridos. Atualmente, ainda
existe uma grande quantidade de lixos toxicos na fabrica abandonada e consideravel parte da
populagdo acometida pelo desastre persiste na luta de conseguir uma indenizagdo do governo
estadunidense (KLETZ, 1999).

O tanque de armazenamento de MIC foi contaminado por uma exorbitante quantidade
de dgua e cloroférmio, dando inicio ao uma reagdo descontrolada, que sucedeu um aumento de
pressao e temperatura, implicando no levantamento da valvula de alivio e o vapor de MIC foi
descarregado na atmosfera. E desconhecida rota precisa pela qual as substincias indevidas
entraram no tanque. Havia um equipamento de prote¢do incluido na planta do processo, que
deveria ter impedido ou ao menos minimizado a libera¢do do gas, mas infelizmente no dia do
acidente, estava fora de servico. Em resumo, o sistema de refrigeracdo do tanque de

armazenamento estava desligado, o sistema de lavagem responsavel por absorver o vapor nao



estava imediatamente disponivel e por ultimo, o flare que tinha como fun¢do queimar o vapor

que passou pelo sistema de lavagem, estava indisponivel para uso (KLETZ, 1999).

2.1.2. Plataforma P-36 — Brasil, 2001

Em 2001, os trabalhadores da P-36 da Petrobras, a maior plataforma flutuante para
extracao de petroleo do mundo, foram surpreendidos por uma explosao. Ocorreu uma tragédia
que repercutiu no afundamento completo da plataforma e a de perda de onze vidas (PEREZ,
2007). De acordo com o relatdrio da Petrobras, por volta da 0h20 do dia 15 de margo de 2001,
houve uma explosdo na Plataforma 36 no Campo do Roncador, na Bacia de Campos Rio de
Janeiro. As operagdes da plataforma foram imediatamente suspendidas, e a brigada de
emergéncia foi acionada. No meio da calamidade derivada da primeira explosdo e ao processo
de aplicag¢do das acdes de controle, aconteceu uma segunda explosdo, por volta de 0h50. De
acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo — ANP, a ndo conformidade quanto aos
procedimentos operacionais de manutencdo e de projeto, foi a causa do acidente (CHINAQUI,
2012).

Segundo o sindicato, houve relatos pelos proprios operadores da plataforma de
problemas estruturais. E na época a empresa passava por uma redugdo de investimentos, no

qual resultou a falta de manutengao precisa e necessaria (FUP, 2021).

2.1.3. Acidentes envolvendo o Biodiesel

Em 2011, a maior usina de biodiesel do Brasil, Oleoplan, localizada em Verandpolis-
RS, teve uma explosdo em um tanque de armazenamento que resultou na morte de um
funcionario e no ferimento de outros dois. Durante o reparo de um tanque de armazenamento
de 4gua de tratamento de processo, no qual tinha presente residuos contaminantes, como o
metanol, foi necessario o uso de solda para prosseguir com o conserto, no qual se tornou a fonte
de igni¢do e gerou a explosao (RODRIGUES, 2011).

Em 2009, na industria Binatural localizada em Formosa- GO, ocorreu evento similar ao
citado anteriormente. Operadores realizavam um reparto no reservatorio de glicerina, utilizando
solda, o que resultou na explosao (RODRIGUES, 2011). Isso ocorreu, pois os vapores da
glicerina sdo mais densos que o ar ¢ podem espalhar-se junto ao solo. Em um cendario de

aquecimento elevado, formam-se misturas explosivas com o ar. Os vapores sdo inflamdveis e



perigosos e um incéndio pode desenvolver a acroleina, derivada da desidratacdo da glicerina
(FISPQ, 2017).

Os acidentes e incidentes tendem acontecer novamente, inclusive no mesmo local,
devido as licdes ndo divulgadas, esquecidas ou pela troca de equipe. Os cuidados podem ser
relaxados com o tempo, inclusive ser aplicado mecanicamente sem cardter meticuloso,
decorrido pela existéncia de pressa, decisdo de ndo evitar conflitos internos na empresa e entre
outros. Tais fatores ndo deveriam suceder, mas sucedem (KLETZ, 1999). Nao basta somente
realizar as agdes de seguranca, deve-se convencer as pessoas a aplicar tais acoes de forma

eficiente, cumprindo a norma regulamentadora 1.

2.2.  ANALISE DE RISCOS E SEGURANCA DE PROCESSOS.

Com a evolucao do mercado e das industrias, o conceito de seguranc¢a de processo
passou a ser fator determinante para a estavel progressdo de uma empresa. A crescente
tecnologia veio acompanhada de possiveis acidentes e elementos que podem causar prejuizo a
recursos tangiveis e intangiveis de uma organizagdo, ponto que trouxe a necessidade de se criar
métodos eficientes de deteccao de riscos para que medidas de contengdo sejam estabelecidas.

O conceito de risco ¢ um aspecto que se encontra sempre em mudanga constante, por
ser este uma caracterizacdo baseada em incertezas de processo e de acdo humana. Como
definido por Gondim (2007), o risco ¢ observado pela sociedade através dos trés seguintes
pontos:

a) o potencial de perdas e danos;
b) aincerteza das perdas e danos;

c) arelevancia das perdas e danos.

Portanto, a preocupacdo causada por tal risco ¢ interdependente do “nivel” que este
possui em cada um dos fatores acima.

As incertezas de um risco nao sdo em si conceitos onde se pode atuar para um
gerenciamento efetivo e, segundo Borraz (2014), € necessario que sejam utilizadas técnicas e
mecanismos baseados em conhecimento de processo para que estas sejam convertidas em
termos administraveis. Tais técnicas sdo conhecidas como analises de risco, e buscam qualificar
e mensurar tais riscos de modo que sejam gerenciados de acordo com a urgéncia ou necessidade,

além de possibilitar a identificacdo de cenarios de perigo.



A seguranga de um processo esta intrinsecamente relacionada as fontes de risco que este
possui, € qudo bem o sistema ¢ construido nos quesitos de resguardo e prevenciao de
causalidades. A aplicagcdo de analise de riscos em escala detalhada ¢ essencial para obter-se
uma garantia de que todos os recursos -humanos ou nao- aplicados no meio nao sejam

prejudicados.

2.3.  METODOLOGIAS PARA ANALISES DE RISCO

Durante este topico estdo detalhadas as metodologias de andlises de risco utilizadas

durante o presente trabalho.

2.3.1. HAZOP

A técnica HAZOP (Hazard and Operability Study) € provavelmente o método de analise
de riscos mais amplamente aceito e usado na industria de processos (SAITO, 2019). Este
método estruturado e sistemadtico de investigacdo de sistemas tem como objetivo a revisao
cuidadosa de um projeto, visando a identificacdo de toda e qualquer situagdo passivel a causar
riscos para a saude e vida humana, ao meio ambiente € a instalagdo/projeto estudado. Com o
estudo minucioso de diversas situagdes, sdo identificados os desvios dentro de cada parte do
objeto de estudo com intrincado detalhamento em suas causas e consequéncias, para que
posteriormente sejam identificados modos de deteccdo destas ocorréncias indesejadas, além de
salvaguardas para evitar demais adversidades.

Para a aplicagdo do método HAZOP, ¢ necessario que toda a planta ou processo seja
separada em “nods”, que consistem nos pontos criticos do processo que serdo passiveis de
observacdo. Estes nos de estudo serdo individualmente analisados, identificando-se os
respectivos parametros de importancia, que por sua vez serao associados ao uso de “palavras-
guia” -conjunto de palavras que, juntamente aos parametros, trazem ampla visdo de processo
por refinar o escopo de situagdes possiveis. A figura 1 traz alguns dos termos mais utilizados

como parametros e palavras-guia de processo:



Figura 1: Exemplos de parametros, palavras-guias e desvios para HAZOP
Parametros . .
L. Palavra-Guia Desvio
(Variaveis)
Nenhum nenhum fluxo
Menos menos fluxo
FLUXO Mais mais fluxo
Reverso fluxo reverso
Também Contaminagdo
PRESSAO Me_nos Press?o baixa
Mais Pressdo alta
TEMPERATURA Me.nos Temperatura baixa
Mais Temperatura alta
NIVEL Me'nos N[vel baixo
Mais Nivel Alto
VISCOSIDADE Me'nos V!scos!dade baixa
Mais Viscosidade alta
Nenhum Nenhuma reagdo
Menos reagdo incompleta
REACAO Mais Reacdo descontrolada
Reverso reacdo reversa
Também reagao secundaria

Fonte: Aguiar (2014, p.16).

O processo da analise ¢ realizado em grupos com componentes que possuam
conhecimento do processo. O membro com mais experiéncia € designado para a denominagao
das palavras-guia utilizadas, além de liderar e mediar o decorrer do estudo.

A partir da selecao de um no6 de estudo, realiza-se a aplicagdo do parametro deste As
palavras guias adequadas, resultando em um desvio de processo. Com o desvio em maos, ¢
necessaria a aplica¢do do conhecimento processual da equipe, para que sejam determinadas as
causas e consequéncias deste. A seguir, devem ser determinadas salvaguardas com o objetivo
de prevenir e/ou mitigar as situagdes em questdo, gerando também recomendagdes de melhoria
e detalhando o funcionamento de cada salvaguarda. A figura 2 representa o processo completo

por etapas.



Figura 2: Fluxograma de desenvolvimento do HAZOP

Selecionar um no de estudo

) ) ; " . Nao
Nao Nae Selecionar um parametro de processo (ex:vazao) existem

existem existem mais
mais mais Existem Evistem desvios

parametros  desvios  desvios

Aplicar uma palavra guia e gerar um desvio (ex: maisvazio) A TTIIT

Seguir para o proximo desvio no no 7 - -
E possivel ocorrer mais desvio? Considerar outro desvio

sim II\

€ Existem causas N&o existem
Ccausas

mesmo pardmetro de processo

Selecionar uma causa do desvio em excesso

Considerar outras
causas de maior
desvio

O maior desvio advindo desta causa apresenta riscos a
operagao do sistema ou aos funcionarios?

Que alteragdes sao
necessarias para que ele O operador tomara conhecimento que o desvio esta ocorrendo?

tome conhecimento?
Ha concordancia
- 3 - ’ L]
Que alteragdes na instalagio e/ou nos métodos poderdo tornar o aEsdle

desvio menos provavel ou reduzir suas consequéncias? risco?

Selecionar a alteragdo mais conveniente

O custo da alteragao se justifica?

sim

Definir o responsavel pela acao de corregéo

Acompanhar a efetividade da agdo de corregao

Fonte: Rebelato et al., 2015.

Ao fim da andlise se ¢ obtida uma tabela completa, detalhando todos os subconjuntos
de risco, além de passos necessarios para que o projeto se torne o mais seguro o possivel.

Abaixo, segue uma demonstragao do cabecalho da planilha de avaliagdo HAZOP (figura 3):



Figura 3: Modelo de Hazop — Torre de destilagdo de petroleo

Hazop
Identificagdo de Perigos e Operabilidade
[Objeto da andlise: sistema de aquecimento da carga para uma torre de destilado de petroleo Orgdo Folha
Executado por: Namero Data
Varidvel 2 . Medidas de controle de risco e
Pal . Desvio Causas
Conseqiéncias - i
1. vazao Auséncia de fluxo | Bloqueicindevido | Superaquecimento com possi-| 1. Instalar alarme de vazao baixa.
1.1 nenhum bilidade de rompimento dos tu-| 2. Elaborar procedimento operacional.
bos do fono. 3. Instalar sistema para corte de com-
bustivel por ocorréncia de vazdo
1.2 mais Vazao maior Abertura indevida da | Possibilidade de desarme da| baixa nos tubos do forno.
valvula de controle |bomba da carga por corrente
elevada no motor, acarretando
auséncia de fluxo nos tubos do
fomo com pessibilidade de co-
queamento e/ou rompimento.

Fonte: Cardella, 2008.

Existem outros exemplos de cabecalho final, nestes, existem algumas diferencas basicas
em nomenclatura e ordem de abordagem da técnica, mas todas permitem aplicar o método com
eficiéncia. As figuras 4 e 5 contém outros modelos estudados para que se tenha maior

visibilidade das nuances disponiveis.

Figura 4: Modelo de HAZOP — Processo de fermentagao

Palavra
Pardmetro Desvio Causa Detecgdo Consequéncia (evento indesejavel) Recomendagdo Frequéncia
; ) . |Manter condigdes de fermentagdo favoraveis
. o " Baixo rendimento de fermentagan; -
. Brotamentosuperior |CondigSes diversas Andlise de controle ) . . 3 levedura mas n3o 3o brotamento. Formas de |Sempre que
Maiar L . perda de aglcar residual na vinho; . .
a 20% tavordveis 3 levedura de gualidade ) ) provocar o estresse; dosagem de acido Necessano
baixo Gl do vinha - N
varidvel; diminuir 3gua nas cubas
Induzir  levedura a produzir alcool: Manter
Brotamento levard i de a1 tof
elevada conce ntragdn de aglicares no mos
Baixo rendimento de fermentagio; . % *
. - Lo - . ) ) alto teor alcdolico; Manter adequada a
Brotamentoinferior a [Condigdes desfavordveisa  [Analise de controle |perdade agicar residual no vinho; . L i N "
Menor . ) . dosagem de dcido sulfirico e hidratagoda | Didrio
5% levedura de gualidade baixo Gl do vinho; perda de massa
bioléeica cuba; manter % de levedo entre 8 e 10%;
B realizar sangrias para manter controlado o %
de levedo.
Alto tempo de
P - Falta de oxigénio na pré Viaandlise de - -
Tempo de fermentagio/ ~ N (Controlar o tempo de fermentago para ndo o
_ |Menor _ termentagao, falta de controle de Estresse alcodlico . Hordrio
fermentagdo Fermentagdo lenta ou . ) exteder oideal.
nutrientes qualidade
parada
Exonsics | . . |Viaandlises de
sicao por longo tempo a
posican po _gu 4 gliceral, Baixo rendimento de fermentacdo, |Controlar o tempo de fermentagio para ndo
Estresze . Altoestresse altas concentracdes de o . . . - - .
" Maiar L viahilidade, tempo [em casos extremos ocasionard exteder o ideal; Realizar boa separagdode  |Hordrio
aleodlica alodolico etanal/ Elevado tempao de R o ) )
~ de fermentagdo queda na viabilidade fermento e vinho nas centrifugas.
termetnagdo
entre outras.

Fonte: Leite e Lima, 2019.




Figura 5: Modelo de HAZOP — Distribuidoras de bebidas.

Nol
Atividade 4: Os produtos sdo armazenados com auxilio da empilhadeira de acordo com seu grau de rotatividade Parimetro: Atencio
Palavra-Guia Parimetro Desvio Causa Consequéncias Providéncias F 5 R
Menos _*\_tenc;ﬁo - Falta de :'\tem;ﬁo » Distragﬁo; . A_t[opelammto; . Orimtagﬁo; . 3 3 3
* Excesso e acimulo de +  Queda de produtos; ¢+ Eliminara
trabalho: « Batida contra veiculos interjornada;
*  Problemas particulares; e estruturas; * Revisio da rotina
¢  Fazer rotina no ¢ Armazenamento basica.
automatico. incorreto (grau de
) rotatividade).
Atividade 4: Os produtos sio armazenados com auxilio da empilhadeira de acordo com seu grau de rotatividade Parimetro: Manuseio de Material
Palavra-Guia Pardmetro Desvio Cansa Consequéncias Providéncias F 5 R
Outros Manuseio de Manuseio ¢ Distragio: +  Queda de produtos; + Treinamento; 2 2 1
Material Inadequado s  Excesso e acimulo de v Corte; ¢ Orientagdo;
trabalho; v Perfuragio; + Eliminar a
¢  Operagdo inadequada de »  Atropelamento. interjornada.
equipamentos
) (Empilhadeira)
Atividade 4: Os produtos sdo armazenados com auxilio da empilhadeira de acordo com seu grau de rotatividade Parimetro: Ergonomia
Palavra-Guia Pardmetro Desvio Cansa Consequéncias Providéncias F 5 R
Menos Ergonomia Menos +  Nio utilizagio da cinta +  Doengas do trabalho; ¢ Orientagdo uso de 4 2 3
Ergonomia ergondmica (EPI); +  Problemas fizsicos em EPIs;
¢ Postura e movimentagdo geral. ¢ Inclusdo de
incorreta. gindstica laboral;

2  Trmimmmemmbs

Fonte: Pinheiro e Martins, 2020

Para avaliagdo da necessidade de se atuar sobre um desvio, utiliza-se de uma matriz de
risco (figura 6) onde se encontram os graus de frequéncia, severidade e risco do desvio a ser
gerenciado. Tal instrumento define quais riscos devem ser priorizados ou nao de acordo com
0s parametros anteriores, o que possibilita uma selecdo detalhada dos pontos que necessitam de
analise. A severidade ¢ lida no eixo vertical e a frequéncia no horizontal. E o risco € a interse¢ao

entre os dois fatores na matriz, o peso do risco ¢ explicado na tabela 1.

Figura 6: Matriz de risco

Severidade

1 1 3 4

Frequéncia

Fonte: Pinheiro e Martins, 2020



Tabela 1: Legenda da matriz de risco

Peso Risco
1 Desprezivel
2 Moderado
3 Sério
4 Critico

Fonte: Adaptado de Pinheiro e Martins, 2020

Ao realizar a andlise de risco com as ferramentas propostas, o processo ¢ finalizado e
posteriormente analisado pelos engenheiros responsaveis pela implantacdo, que validardao a
possibilidade de se aplicar as medidas definidas dentro do projeto, ao passo que este resultado

acordado iréd para a analise financeira e aprovagao final.

2.3.2. FMEA

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) é uma das principais técnicas de engenharia
utilizadas para definir, identificar e eliminar falhas em potencial e/ou falhas ja conhecidas em
um produto ou processo antes que este seja entregue ao cliente final (OMDAHL, 1988). Este
método também ¢ utilizado em muitos estudos de melhoria continua, podendo proporcionar
beneficios como: redugdes de custo ou tempo de processo, criacdo de processos mais robustos
e consolidados, melhora na satisfagdo do cliente final, entre outros.

Uma analise FMEA possui duas formas de acdo: a primeira se baseia em dados
historicos, normalmente feito por meio de pesquisas sobre o objeto de estudo. Estas pesquisas
visam entender os principais motivos de falhas, as principais queixas feitas sobre um produto
ou processo similar e qualquer dado relevante que possa agregar a analise de riscos definindo
as possiveis falhas; A segunda forma se baseia na modelagem matematica, nas simulagdes de
processos € nos dados estatisticos. Normalmente esta segunda frente ¢ realizada por
engenheiros que conhecem o material de estudo e, portanto, tem a habilidade de identificar os
principais pontos de falha e propor melhorias significativas (STAMATIS, 2003). Uma analise
FMEA de qualidade deve proporcionar os seguintes topicos:

a) A identificacdo dos modos de falhas potenciais e ja conhecidos;

b) Identificac¢do de causas e efeitos de cada estrutura de falha;



c) Identificacdo das frequéncias de ocorréncia, severidades e dificuldades de
deteccao;

d) A priorizagdo dos modelos de falha identificados, com base no seu nimero de
prioridade de risco (RPN);

e) Cria¢do de uma estrutura de monitoramento de riscos ¢ de agdes corretivas.

Na figura 7 a seguir podemos identificar como deve ser estruturado um FMEA.

Figura 7: Exemplo de formulério de aplicagdo do método FMEA

FMEA — ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA

Processa de fabncacdo Fabrica Dacumentos afetados Pagina 1 de
Produto Gestor Crriginal
Tipa Gerente
Car Operado

Auroliar

Cousa Controle Acao recomendacda Status

RPN

Funcao Moda de falha E faito

Severidade
Oeorrémncia

| Detecgio

Fonte: Santos et. al 2014

A primeira parte deste exemplo € o cabecalho, que visa especificar dados como: do que
se trata este FMEA, quem sdo os envolvidos no procedimento, o que serd influenciado por este
processo, data de inicio e de atualizagdes deste documento e quem € o responsavel pela
manuten¢do do documento (PALADY 1997).

Em seguida, o formulario deve ser preenchido linha a linha, da esquerda para a direita
com a funcao do projeto, seus modos de falha, efeitos das possiveis falhas, sua severidade,
causa, os mecanismos de controle, o quao facil ¢ detectar a falha. Por fim, se determina o RPN
e, com base neste nimero, podem se seguir com as agdes recomendadas e o monitoramento
destas. As informagoes de severidade, ocorréncia e detecgdo sdo feitas por meio de graduagoes,
que devem ser definidas antes do inicio do projeto. A multiplicagdo destes trés fatores resulta
no RPN.

Conforme mencionado anteriormente, as graduacdes de severidade, ocorréncia e
deteccao sdo definidas antes do inicio do estudo, ambos os campos tém notas de zero a dez
atribuidas. Por meio das figuras 8, 9, 10 a seguir, podemos ter um exemplo de identificacdes

destes campos:



Figura 8: Exemplo de identificagdes de severidade para FMEA

=ESCALA DE SEVERIDADE

sEfeito ndo percebido pelo cliente.

[

e h A A A A M AN DN

= Efeito bastante insignificante, percebido pelo cliente; entretanto, nao faz
com que o cliente procure o servico

=Efeito insignificante, que perturba o cliente, mas nao faz com que procure
0 Servigo.

«Ffeito bastante insignificante, mas perturba o cliente, fazendo com que
procure o servico

=Efeito menor, inconveniente para o cliente; entretanto, ndofaz com que

procurng o Servico

sEfeito menor, inconveniente para o cliente; fazendo com que o cliente
procure o servico

#Efeito moderado, que prejudica o desempenho do projeto levando a uma
talha grave ou a uma falha que pode impedir a execucdo das fungtes do
projeto

= Efeito significativo, resultando em falha grave; entretanto, ndocolocaa
seguranca docliente em riscoendo resulta em custo significativo da falha

»Efeito critico que provoca a insatisfacao do cliente interrompe as functes
do projeto, gera custo significativo da falhae impbe um leve risco de
seguranca [ndoameaca avida nem provoca incapacidade permanente) ao
cliente.

» Perigoso, ameacaa vida ou pode provocar incapacidade permanente ou
autro custo significativo da falhague coloca em risco a continuidade
operacional da organizacdo.

10

Fonte: Santos et. al 2014
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Figura 9: Exemplo de identificagdes de ocorréncia para FMEA

AAAANANAANAANAAN

*ESCALA DE OCORRENCIA

sExtremamente remoto, altamente improvavel.

improvavel.

sPequena chance de ocorréncia

*Pequeno numero de ocorréncias

sEspera-se um Aumero ocasional de falhas

sOcorréncia moderada

sQcorréncia frequente.

sOcorrencia elevada.

«Ocorréncia muito elevada.

«Ocorréncia certa.

Fonte: Santos et. al 2014



Figura 10: Exemplo de identificagdes de detec¢do para FMEA

=ESCALA DE DETECCAO

sf guase certo gque sera detectaco

:

AAAAAAAAAAN

=

el

=Probabilidade muito alta de deteccao

=Alta probabilidadge de getecgao

sChance moderada de deteccdo

L

=

sChance media de detecgdo

Lo]]

*Alguma probabilidade de deteccio

=

#Baixa probabilidade de deteccdo

1]

*Probabilidade muito baixa de deteccdoProbabilidade remota de deteccan

V]

s Probabilidade remota de deteccdo

=
=

s Deteccdo guase impossivel

Fonte: Santos et. al 2014

Na elaboracdo, ¢ preciso identificar 0s processos € seus equipamentos que serdo
analisados. O melhor método para tal ¢ a andlise de criticidade, como ja dito anteriormente,
uma ferramenta usada para avaliar como as falhas de equipamentos afetam o desempenho
organizacional para classificar sistematicamente os ativos da planta para fins de priorizagdo de
trabalho, classificacdo de material, manutengao preventiva, manutengao preditiva e iniciativas
de melhoria da confiabilidade (ENGETELLES, 2020).

Durante as andlises de FMEA, ¢ importante manter uma abordagem aberta e criativa
entre os membros, para identificar quantos possiveis modos de falha. Estas analises serdo mais
ricas se envolverem profissionais da area de producdo, qualidade, engenharia e seguranga do
trabalho (SOUZA, 2018). O lider do estudo precisa ter como competéncia habilidades de
facilitagdo.

E considerado boa pratica no estudo: a analise de FMEA’s que ja foram implementadas
com sucesso, tomar conhecimento de agdes recomendadas para estudos semelhantes ¢ uma
forma de contribuir para a aplicagdo; revisar a cada trés meses e, para isso, analisar os resultados

obtidos e propor o novo FMEA.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjlvL-88PDVAhWGF5AKHaUTDfAQFggrMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.lce.com%2FWhy-is-Criticality-Analysis-important-1204.html&usg=AFQjCNFSFmZbGswl42n8BFs3oBCRa3vZpw

2.4. BIODIESEL

O biodiesel ¢ um combustivel feito para substituir o uso do diesel em motores a
combustdo. O diesel ¢ um combustivel derivado do petroleo, ou seja, de uma fonte nao
renovavel que emite altos indices de poluentes nocivos a saide como produto de sua reagdo de
queima. J4 o biodiesel € um biocombustivel proveniente de 6leos vegetais ou gorduras animais,
que sao fontes completamente renovaveis, € que possui uma queima considerada limpa, ja que
emite muito menos poluentes durante sua combustdo, sendo assim, um método muito mais
vantajoso para a geracao de energia. Sdo estimadas porcentagens crescentes de biodiesel na
composi¢ao do diesel atualmente utilizado, podendo ser possivel uma eventual troca completa
do diesel pelo combustivel renovavel. No Brasil, foi implantado, a mais de vinte anos, o uso do
biodiesel na matriz energética por meio do PNPB (Programa Nacional de Produgdo e uso de
Biodiesel), que ¢ um programa feito para, além de implementar tal combustivel, dar enfoque a
inclusdo social e desenvolvimento regional, acarretando também na menor necessidade da
importagao do diesel (ANP, 2020)

Um combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa,
produzido a partir da transesterificagdo e/ou esterificagdo de gorduras de origem vegetal ou
animal, e que atenda as especificagoes da ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biodiesel) (BIODIESELBR, 2017).

Comumente produzido pela transesterificagao de algum o6leo vegetal, ou gordura animal
(figura 11) com o uso de um alcool de cadeia curta como o metanol ou o etanol. Os catalisadores
mais comuns sao as alquilas, acidos ou lipases (FAN et al., 2018). Existem também métodos
biotecnologicos adotados, com lipases sendo utilizadas como catalizadoras da reacdo.

garantindo um melhor rendimento e com condigdes mais brandas para a sintese.

Figura 11: Exemplificagdao do mecanismo de transesterifica¢do para 0leos

HaC—0OCOR, R+COOR H;.dl:—C:IH
catalisador * |
HC-OCOR; + 3Ry—0H = R COOR; + H-:lz—c:H
4+
H,C—OCOR; RsCOOR, HC—0H
Triadiglicaridac Mistura da Glicerol
dsleres

Fonte: Garcia, 2006



Existem comportamentos importantes que devem ser ressaltados ao analisar a producdo
do biodiesel. Considerando que as principais fontes de triacilgliceréis para a sintese do biodiesel
sa0 os Oleos vegetais, 6leos residuais e gorduras animais, nota-se que as restri¢des associadas a
estes devem ser consideradas, uma vez que existem 6leos denominados nao ideais, devido ao
elevado teor de iodo, o que torna o biodiesel mais vulnerdvel a oxidagdo, rotulando o
combustivel como inadequado para o uso direto em motores. Normalmente esse obstaculo pode
ser contornado pela adi¢ao de antioxidantes na substancia. Outro ponto a ser salientado sao as
propriedades do biodiesel quando as condigdes de processo requerem baixas temperaturas, pois
pode solidificar caso a matéria prima apresente elevado teor de acidos graxos. A diminui¢do de
temperatura resulta no aumento de viscosidade de ésteres saturados, podendo ocasionar o
entupimento no mecanismo de injecdo e nos filtros de 6leo. O comportamento ¢ similar ao
diesel de petroleo, derivado da existéncia de parafinicos, tal problema pode ser mitigado em
ambos os casos utilizando aditivos (RAMOS et al., 2011).

Tem-se a transesterificagdo como principal método de producio do biodiesel, no qual
um mol de triacilglicerol reage com trés mols de dlcool, que normalmente sdo metanol ou
etanol, além do uso de um catalisador, podendo ser homogéneo, heterogéneo ou enzimatico. A

figura 12 ilustra essa reagao.

Figura 12: Reagdo de transesterificacdo do biodiesel

o
OH
J'L‘H

0. .0
‘“-T/ (0] catalisador 0 HO
R + 3 Hﬂ:‘H _— 3 R_f +
8] O-R,

OH
O{;LR

Fonte: Ramos et al., 2011

Em meio alcalino homogéneo, a alcodlise, ocorrida durante a reacdo de
transesterificagdo, apresenta sensibilidade na presenga de acidos graxos livres, implicando na
reacdo da base utilizada como catalisador, formando sabdes e resultando na diminui¢ao do
rendimento da sintese, devido a inibi¢ao da alcodlise. Outro comportamento a ser considerado
¢ a cinética da reagdo ao aumentar a temperatura. Como esperado, a elevacao da temperatura
deveria aumentar a velocidade da reacdo e ampliar o rendimento, entretanto ¢ observado uma
anomalia, no qual tem-se elevado rendimento em temperatura amenas, em torno de 30 a 40 °C.
Temperatura elevada pode favorecer também a reacdo de hidrolise, provocando reacdes
secundarias no processo, essa seria uma possivel explicacdo a esse comportamento. Essa rota

requer varias etapas de purificagdo para atingir o teor de monoésteres exigido pela ANP.



Em meio acido homogéneo, nao € relevante a quantidade radical livres de acidos graxos
no meio reacional, pois os mesmos podem ser esterificados durante a reacdo. Com isso, ao
utilizar essa rota, ha a vantagem na diminuicdo do valor agregado das matérias primas.
Entretanto, a alcoolise em meio acido requer maior potencial energético. E € similar a cinética
comparada a rota alcalina, normalmente sendo necessarias 3 horas de reacdo. O fluxograma

para as rotas homogéneas alcalina e acida, esta ilustrado na figura 13.

Figura 13: Fluxograma da rota homogénea
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Fonte: Ramos et al., 2011

Devido as etapas de purificacdo necessarias para obedecer as normas exigidas pela ANP
7, surge a rota que utiliza catalisadores heterogéneos, no qual apresentam vantagens ambientais
e facilidade processual ao purificar os monoésteres, através da reutilizacao do catalizador s6lido
e na minimizacao de residuos. O processo ¢ o mesmo das rotas homogéneas.

Como citado, o biodiesel ¢ oriundo de substancias oleaginosas, infelizmente por esse
meio de sintese o suprimento ndo € suficiente para a demanda global de biocombustiveis, com
isso iniciou-se estudos para obtenc¢ao do combustivel pelo uso de outras matérias primas. Dentro
desse cenario, surgem as microalgas que prometem suprir a deficiéncia na demanda mundial.

Necessitando apenas de energia solar e dioxido de carbono, as microalgas oferecem ao processo



rendimento superior ao comparado da producdo com oleaginosas. De modo geral, apresentam
baixos custos relacionados a colheita e ao transporte e tratamento quimico simples. Entretanto,
alguns fatores dificultam a sintese do biocombustivel utilizando essa matéria prima, como a
complexidade logistica de produgdo de larga escala e o empecilho de em sistemas abertos
utilizar organismos geneticamente modificados e entre outros. A rota com catalisadores
enzimaticos, utilizam os biocatalisadores denominados lipases, cuja atividade e fungdo
biologica ¢ liberar acidos graxos livres ao catalisar a hidrolise das oleaginosas. O uso da enzima,
possibilita a diminui¢do de subprodutos, oferece baixo custo no tratamento dos residuos do

processo e exige temperaturas e pressoes brandas para a operagdao. (RAMOS et al., 2011)

2.4.1. Riscos inerentes ao biodiesel

Como definido em sua FISPQ, obtida de PETROBRAS (2011), sio classificados os

perigos do biodiesel:

a) Perigos a saude: causa irritagdes ocular e pode acarretar lesdes oculares graves;
b) Perigos ao meio ambiente: prejudicial em caso de grandes derramamentos, em
caso de aquecimento pode liberar gases toxicos e corrosivos e possui risco de incéndio caso

aquecido.

Estes riscos se referem ao produto final, porém sabe-se que hé fatores de perigo no
armazenamento dos reagentes e subprodutos, além dos riscos inerentes ao processo de

producao.

2.5.  ESTUDO DE CORRENTES E EQUIPAMENTOS

E de suma importancia para que uma anélise de risco seja feita de maneira eficaz que
suas correntes, equipamentos € modos de falha sejam classificados e estudados a fundo, por
conta disso no topico 2.5.1 estdo descritas as principais informagdes das correntes presentes nos
processos estudados, ja no topico 2.5.2 estdo explicados os funcionamentos € mecanismos de

falha dos equipamentos presentes nestes processos.



2.5.1. Analise das correntes de processo.

Com o intuito de sumarizar os dados das correntes dos processos estudados foi-se
desenvolvida a tabela 2 abaixo, que contém informagdes de composicao, propriedades e
informacdes de seguranca referentes a cada corrente que compde os processos estudados

durante o presente trabalho



Tabela 2: Propriedades dos componentes utilizados.
(continua)
Massa Densidade Ponto de Ponto de Ponto de
Componentes pH molar Jem? fusdo ebulicio fulgor Riscos a saude Riscos ao ambiente Armazenamento Perigos
g/mol gem °C °C °C
Oleo da Nio Nio 0,919 -11 Muito alto | 171 em vaso | Néo disponivel Nio disponivel Nao disponivel Naio disponivel
microalga disponivel | disponivel (Ponto de fechado
Phaeodactylum névoa)
tricornutum *
Acido Palmitico Nao 256,4 0,85 62,5 351,5 205 em *Provoca irritagdo cutdnea. | *Evitar que o produto | *Manter embalagens | *Incompativel com
(C16H3202) disponivel camara Causa uma irritagio nos | alcance ralo ou sistema | firmemente fechadas. | Acidos Fortes, Bases e
fechada olhos. de drenagem, | Estocar em local frio ¢ | Reagentes Oxidantes.
reservatorio € cursos | seco. *Muito comburente.
d’agua.
Acido miristico Nao 2284 0,89 52 250 113 Nao ¢ uma substancia ou | *Manter afastado dos | *Manter o recipiente | *Em caso de incéndio
(C12aH2502) disponivel uma mistura perigosa. Até | esgotos, das aguas | bem fechado. Guardar | formam-se gases
ao momento, ndo sdo | superficiais e | em lugar fresco. inflamaveis e vapores
conhecidos os sintomas e | subterrineas. perigosos.
efeitos *Possibilidade de
explosdo de po.
Acido sulfiirico 1 98,08 1,83 10,4 337 Nao Pode ser nocivo se ingerido. | *Perigoso para a vida | *Armazenar em local | *Substincia nao
(H2S04) aplicavel Causa queimadura severa a | aquatica. bem ventilado. Manter o | inflamavel, mas
pele e dano aos olhos. Causa | *Reacdo com  agua | recipiente bem fechado. | altamente reativa; forte
danos oculares graves. Fatal | produz calor. *Armazenar em local | agente oxidante
se inalado. Causa dano ao fechado a chave. podendo causar igni¢do
sistema respiratorio através quando em contato com
da exposi¢do repetida ou materiais combustiveis.
prolongada.
Metanol Nao 32,04 0,792 -97,6 64,7 12,2 Fatal se ingerido. Pode | *O metanol em 4gua | *Armazenar em local | *Reage com oxidantes
(CH;0OHY’ disponivel prejudicar a fertilidade ou o | doce ou salgada pode ter | bem ventilado. Manter o | fortes, minerais fortes
feto. Pode ser absorvido | efeito grave na vida | recipiente bem fechado. | ou acidos orgénicos e
através da pele em | aquatica. *Armazenar em local | bases fortes.
quantidades  toxicas ou fechado a chave. sInflamavel.
letais. Causa danos oculares
graves. Pode ser fatal se
inalado em grandes
quantidades.




Tabela 2: Propriedades dos componentes utilizados.

(continuagdo)
Massa Densidade Ponto de Ponto de Ponto de
Componentes pH molar fusdo ebulicio fulgor Riscos a saude Riscos ao ambiente Armazenamento Perigos
g/cm3 o o o
g/mol C C C
Esteres Nao Nao 0,91 Nao Nao 85 em e[rritante  para a pele. | *Nao disponivel. | *Armazenar somente no | *Liquido combustivel.
metilicos disponivel | disponivel disponivel | disponivel camara eIrritante para os olhos. *Nao permitir que atinja | recipiente original. | *Formacdo de gases
fechada aguas superficiais, | *Evitar temperaturas | perigosos em caso de
drenos e aguas | extremas e luz solar | incéndio.
subterraneas. direta. *Corrosivo para 0 ago ¢
*Armazene em local | ligas ferrosas.
bem ventilado.
Mantenha em local
fresco
Glicerol 55-8 92,09 1,26 20 290 160 em Causa uma irritagdo suave | *Dados ndo disponiveis. | *Armazenar em local | <Liberagdo de 6xidos de
(C5Hs03) camara da pele. Pode ser perigoso se | *Nao permitir a entrada | fresco.  Guardar o | carbono.
fechada for inalagdo. Pode causar | do produto no sistemade | recipiente sIncompativel com
uma irritagdo do aparelho | esgotos. hermeticamente fechado | bases fortes, agentes

respiratorio.  Pode

ser

perigoso se for engolido.
Pode ser perigoso se for

absorto pela pele.
causar uma irritagdo

Pode
dos

olhos. Até onde sabemos, as

propriedades

quimicas,

fisicas e toxicologicas ndo

foram
investigadas.

minuciosamente

em lugar seco e bem
ventilado.
*Higroscopico

oxidantes fortes.



Tabela 2: Propriedades dos componentes utilizados.

(continuagdo)
Massa Densidade Ponto de Ponto de Ponto de
Componentes pH molar fusdo ebulicio fulgor Riscos a saude Riscos ao ambiente Armazenamento Perigos
g/cm3 o o o
g/mol C C C
Soda  caustica 14 39,997 2,13 Nao 140 Nao Toéxico se ingerido. Pode ser | *Nocivo para | *Conserve somente no | *Reage violentamente
(NaOH) aplicavel aplicavel nocivo se ingerido e penetrar | organismos aquaticos. recipiente original. | com 4cidos fortes.
nas  vias  respiratorias. *Armazene em local | *Corrosivo para metais.
Nocivo em contato com a fechado a chave. | *A  combustdo do
pele. Provoca queimadura *Armazene em local | produto quimico ou de
severa a pele e danos aos bem ventilado, longe da | sua embalagem pode
olhos. Pode  provocar luz solar. Mantenha o | formar gases
reagdes alérgicas na pele. recipiente irritantes e toxicos.
Provoca lesdes oculares fechado. Nao é
graves necessaria adigdo de
estabilizantes e
antioxidantes para
garantir a
durabilidade do produto.
Agua 5,0-7,5 18,02 1 0 100 Nao Produto atdxico. *Produto atéxico e ndo | *As embalagens de agua | *Produto nao
destilada(H20) aplicavel nocivo a0 meio | destilada devem ser | classificado como
ambiente. hermeticamente perigoso pelo Sistema
fechadas para garantir | de classificacéo

suas propriedades.

utilizado.*Produto néo
inflamavel e nao
combustivel. O
aquecimento produzira
vapor d’agua.



Tabela 2: Propriedades dos componentes utilizados.

(continuagdo)
Massa Densidade Ponto de Ponto de Ponto de
Componentes pH molar fusdo ebulicio fulgor Riscos a saude Riscos ao ambiente Armazenamento Perigos
g/cm3 0, 0, 0,
g/mol C C C
Etanol 6,0 - 8,0 46,07 0,8 -117 79 13 em Provoca irritagdo ocular | *Evite que o produto | *Mantenha afastado do | *Liquido e vapores
camara grave. derramado atinja cursos | calor, faisca, chama | extremamente
fechada Pode provocar defeitos | d’agua e rede de | aberta e superficies | inflamaveis.
genéticos. Pode prejudicar a | esgotos. quentes. *Vapores podem formar
fertilidade ou o feto. Pode | *Nao descarte | *Mantenha o produto em | misturas explosivas em
provocar irritagdo das vias | diretamente no meio | local fresco, seco e bem | contato com o ar.
respiratorias. Pode provocar | ambiente ou na rede de | ventilado, distante de | *Quando aquecido pode
sonoléncia e  vertigem. | esgoto. fontes de calor e igni¢do. | liberar gases irritantes e

Provoca danos ao figado por
exposicdo  repetida  ou
prolongada, se ingerido.
Pode provocar danos ao
sistema nervoso central, se
ingerido.

*A 4gua de diluigdo
proveniente do combate
ao fogo pode causar
poluigdo.

(0] local de
armazenamento  deve
conter bacia de

contencdo para reter o
produto, em caso de
vazamento.

«Mantenha 0s
recipientes bem
fechados e devidamente
identificados.

0 local de
armazenamento deve ter
piso impermeavel,
isento de materiais
combustiveis e com
dique de contengdo para
reter em caso de
vazamento.

toxicos. Recipientes
podem explodir quando
aquecidos. Risco de
explosdo em ambientes
fechados. Resfrie
recipientes  fechados
com agua pulverizada.



Tabela 2: Propriedades dos componentes utilizados.

(conclusdo)
Massa Densidade Ponto de Ponto de Ponto de
Componentes pH molar fusdo ebulicio fulgor Riscos a saude Riscos ao ambiente Armazenamento Perigos
g/cm3 0, 0, 0,
g/mol C C C
Esteres etilicos 7 88,11 0,896 -84,15 70 -4 Pode atingir olhos, pele e 0 | *O  éter etilico se | *O armazenamento do | *Liquido inflamavel e
trato respiratorio. A | derramado em rios ou | éter etilico deve ser | muito volatil
exposi¢do a vapores de éter | riachos ira consumir o | construido em local frio, | *O éter etilico na
etilico durante muito tempo | oxigénio das 4guas, | seco, bem ventilado, | presenga de oxigénio
causa embriaguez, levando a | provocando a vida | com protecdo da luz | formara peroxidosque
inconsciéncia. vegetal e animal que | solar direta ¢ afastado de | podem  explodir &
Apdés longa e grave | habitam nesses locais. objetos ou equipamentos | temperatura em torno de
exposi¢do, pode ocorrer a que possam gerar calor, | 100 °C .
morte devido a falha faiscas, chamas ou | *Por ndo ser condutivo
respiratoria. centelhas. pode  gerar  cargas
*O local deve possuir | estiticas que podem
aterramento para | resultar em sua ignigdo
escoamento da | ou explosdo de seus
eletricidade estatica, | vapores.
evitando o seu acumulo. | *O éter etilico reage
Também, o sistema de | com materiais
eletricidade deve ser | oxidantes.
construido com o
material e equipamento
a prova de explosao.
Biodiesel ** 7 Nao 0,8625 -12 330 - 357 152 Nao disponivel Nao disponivel Nao disponivel Nao disponivel
disponivel

* Dados aproximados para corrente composta por: H20 (0,0300 em massa), Acido palmitico (0,0800 em massa), Acido miristico (0,0200 em massa), Trigicerideos (0,870 em massa), com prorpiedades muito semelhantes
a outros dleos vegetais.

** Dados referentes ao biodiesel obtido a partir do dleo em estudo.

Fonte: Mancio, 2011; Gotaquimica, 2015; Verquimica, 2021; Bayer S.A. 2021; Hidromar, 2021; Quimidrol 2014; Petrobras 2019; Cosmoquimica, 2015; Carl Roth, 2019, 2020; Brisco, 2018;

Concencao, 2014.
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2.5.2. Analise dos equipamentos do processo

Neste topico serdo explicados brevemente os mecanismos de funcionamento para todos
os equipamentos utilizados durante os processos estudados. Este conhecimento ¢ de suma
importancia para validar os eventuais problemas que podem ocorrer nestes equipamentos e
devem ser utilizados para validar as resolugdes obtidas durante a aplicacdo das metodologias

de analise de riscos.

2.5.2.1. Valvulas de controle de vazao.

Valvulas de controle de vazao sdo dispositivos mecanicos capazes de regular o fluxo do
fluido gasoso ou liquido em uma tubulagdo. Existem varios tipos de valvulas responsaveis pelo
controle do fluxo, podendo trabalhar em aberturas e fechamentos parciais. Cada uma apresenta
uma especificidade distinta e seu uso dependera da aplicagdo e tipo de processo envolvido.
Tem-se as valvulas globo, esfera, gaveta, borboleta e de retengdo, como as principais € mais
utilizadas industrialmente. Sendo a gaveta e a esfera usualmente utilizada para bloqueio de
fluxo, ou seja, totalmente aberta ou fechada. (Mathias, A. C., 2014)

Deve ser feita uma andlise qualitativa e quantitativa ao escolher as valvulas, pois
valvulas em excesso podem gerar perda de carga no processo, além do aumento de custo da
planta. Normalmente as valvulas de regulagem podem ser projetadas com um didmetro menor

que o da tubulagdo, por questdes econdmicas.

2.5.2.2. Valvula globo

Para realizar a regulagem do fluxo da rota de produgdo de biodiesel em analise, ¢
indicada a valvula globo, por ser condizente com as exigéncias das condigdes de processo.
Indicada para o controle de fluxos de fluidos viscosos, que tendem se solidificar. Existem
diferentes tipos, apesar de todas apresentarem forma globoidal, a convencional atua em
processos de até 20 bar, para condi¢cdes mais criticas ha outros modelos (CASTRO e
ERIKSSON, 2012).

Entre a pressao a montante a pressao a jusante, ha elevadas perdas de cargas localizadas,
devido a posicao do obturador. A perda de carga no processo pode gerar baixa eficiéncia, devido

a perda de energia. Geralmente ¢ de facil manutencdo e para alteracdo da caracteristica de
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controle. Indica-se mao de obra qualificada, a fim de garantir o alinhamento entres as partes do
equipamento durante a operagao, resultando no menor dano possivel (CASTRO e ERIKSSON,
2012).

Caso a variagdo de pressdo seja muito elevada, pode ocorrer a trepidagdo (chattering),
sucessivos ciclos de abertura e fechamento que ocorrem em pequenos intervalos de tempo.
Sendo assim, as paredes internas, gaxetas e juntas podem se chocar com a sede da valvula,
resultando, no pior dos cendrios, o rompimento dessas pecas. (MATHIAS, 2014). Com isso, a
alinhamento da valvula sera desfeito, gerando a perda da vedagdo e originando o processo de
desgaste interno, ocasionado pelo atrito entre as pecas.

Também podem ocorrer os fendmenos de cavitagdo e flashing, nos quais acontecem
quando o fluido liquido passa pelo orificio e atinge o ponto de maior velocidade da valvula.
Neste ponto, o fluido atinge o pico maximo de velocidade e sua pressdo reduz de forma
inversamente proporcional. Caso a pressao de vapor do fluido se apresentar acima da pressao
minima, parte do liquido mudara para a fase gasosa. Se a pressao for inferior a pressao de vapor,
sera caracterizado o flashing, se for maior, a parcela gasosa existente voltard a ser liquida,
caracterizando a cavitagdo. Isso gera pequenas implosdes no interior da valvula, que com o
passar do tempo, pequenos fragmentos siao gerados, podendo contaminar o produto em processo
e gerando ruidos (CASTRO e ERIKSSON, 2012). A figura 14 representa o mecanismo de

funcionamento de uma valvula globo:

Figura 14: Exemplo de Valvula Globo com Haste e Volante Ascendente.

PORCA SEXTAVADA

VOLANTE
HASTE
CASTELO

FPREME GAXETA
GAXETA -

PORCA DA
CONTRA-SEDE

CONTRA-SEDE ' g bt
ANEL (SEDE) a
> S E[

CORPO — =
-

Fonte: Val Ago Acessoérios Industriais Ltda., 2015.
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2.5.2.3. Valvula de retencdo

Apresenta um mecanismo automatico, que age sob a pressao média do fluido e seu
proprio peso, sendo capaz de bloquear o fluxo reverso. E indicada para uma ampla faixa de
pressao e temperatura. Seguindo as boas praticas de engenharia, deve-se colocar uma valvula
de reten¢do na descarga de todas as bombas presentes na planta do processo.

E de suma importancia ter o conhecimento da velocidade de escoamento do fluido na
sede dessa valvula. Em um subdimensionamento da valvula, deve-se manter a minima taxa de
fluxo a montante da valvula com ao menos 70% em relacao a sua vazao efetiva, nessa situagao
a velocidade na regido do anel é superior ao recomendado, portanto deve ser evitada. Também
deve-se evitar o superdimensionamento, devido a valvula parcialmente aberta gerada, no qual
em baixas pressoes, a perda de carga ¢ elevada. Com isso, o fendmeno do chattering também
pode ocorrer, podendo tornar o equipamento totalmente inoperante. Além de causar erosao no
corpo e internos da valvula e na tubulacdo a jusante (CASTRO e ERIKSSON, 2012).

Na figura 15 abaixo, observa-se a representagdo de um tipo de valvula de retengao:

Figura 15: Exemplo de Valvula de Retencdo Horizontal Flangeada

PARAFUSO SEXTAVADOD
TAMPA,
JUNTA

PISTAD
SEDE (AMEL)
CORFO

Fonte: Val A¢o Acessorios Industriais Ltda., 2015.
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2.5.2.4. Valvulas de alivio de pressao.

Sao os dispositivos mais utilizados para o alivio da pressao em tubulagdes. As valvulas
de alivio projetadas para escoamentos de vapor e gases sao denominadas como “Safety Valves”
(PSV), ou “Relief Valves” (PRV) sdo aquelas utilizadas quando se tem liquidos como fluido de
processo. E as serem utilizadas com ambos os fluidos, compressiveis e incompressiveis, sao
nomeadas como “Safety Relief Valves” (SRV). Caso a pressao do equipamento em que essa
valvula estiver acoplada se apresentar superior a pressao limite, dada pela com a calibragao, seu
mecanismo automatico ¢ acionado liberando o fluido compressivel, reduzindo a pressdo do
sistema. Se esse dispositivo falhar, pode gerar rachaduras e explosdes no equipamento adjunto
acle.

O ndo funcionamento pode ser pela falta de calibracdo adequada, devido a auséncia de
manuten¢do. Pode ocorrer falha na abertura derivado da incrustagao e sujeira em seu interior, e
corrosdo paredes interna ¢ da mola, além da obstrugdo na conexdo de saida (SANTO et al.,

2002). A figura 16 indica os componentes encontrados neste tipo de valvula:

Figura 16: Nomenclatura dos componentes de valvula de alivio de pressao.
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do anel de ajuste T .
Valvula de alivio de pressao convencional Valvula de alivio de pressio balanceada com fole

Fonte: LESER, 2019.
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2.5.2.5. Bombas centrifugas.

Equipamento mecanico destinado a realizar a transferéncia de liquidos de um ponto para
outro em uma tubulagdo, através do fornecimento de energia ao fluido. As bombas centrifugas
sdo destinadas a processos que exijam altas vazodes, pressdes moderadas e fluxos continuos.
Para um bom desempenho desse dispositivo, ¢ necessario instalagdo correta ¢ manutengao
adequada. A auséncia de fluxo pode causar danos permanentes ao equipamento, isso pode
ocorrer devido a problemas de vedagdo, gerando vazamento na carcaca da bomba. Além de
problemas relacionados ao motor da bomba, devido a perda de lubrificacdo, refrigeragdo e
contaminagdo por 6leo (Alex, 2010). A seguir, a figura 17 detalha o funcionamento de uma

bomba centrifuga:

Figura 17: Vistas em corte de uma bomba centrifuga.

% fl"||!-.'|rd-.ll :_

Valuta Carcaga

Fonte: Adaptado de Potter e Wiggert, 2010.

Problemas de cavitagdo podem ocorrer na bomba, esse fendmeno € descrito nos topicos
anteriores. A energia mecanica se transforma em energia térmica, podendo alterar a temperatura
do fluido, além de gerar baixa eficiéncia no processo e ruidos. Caso ndo seja identificada a
cavitacdo, a logo prazo pode gerar danos irreversiveis ao rotor da bomba, prejudicando o

impulsionamento do liquido.

2.5.2.6. Trocadores de calor.

Sao equipamentos onde ocorre a transferéncia de energia em forma de calor entre dois
ou mais fluidos, podendo haver solidos em suspensdo, por contato direto ou indireto. Existem
varios tipos e configuragdes de trocadores de calor, sendo os mais usuais o de duplo tubo e

casco tubo (figura 18) industrialmente. Os problemas mais comuns nesse equipamento sao
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ferrugem, corrosdo, incrustacdo dos fluidos de processo e sobrecarga. Quando ha umidade
dentro e fora pode gerar ferrugem no metal do equipamento. Caso ocorra fadiga dos metais,
corrosao ou defeitos relacionados a solda, pode ocorrer o vazamento do fluido, no qual pode
ser intensificado caso as condigdes do processo estejam em altas pressdes. Incrustagao e
ferrugem reduzem a capacidade termina de troca de calor do trocador. O mesmo pode ocorrer
se houver sobrecarga no equipamento, o sistema de aquecimento pode ndo funcionar

adequadamente (INCROPERA et. al., 2008).

Figura 18: Trocador de calor do tipo casco e tubo.
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Saida Entrada
do casco dos tubos

Fonte: Gut, 2003.

2.5.2.7. Vasos de separacao flash.

Tais vasos sdo equipamentos de separacao liquido-vapor que atuam de forma continua
e, portanto, sdo muito utilizados industrialmente na drenagem de condensados. Seu principio
de funcionamento ¢ baseado em diferenga de volatilidade dos compostos: o condensado entra
em alta pressao, e € exposto a um vapor de baixa pressao que acarreta numa agao ciclonica, que
arrasta e separa o vapor do condensado, assim como indicado na figura 19.

No caso de refinarias e processos semelhantes, funciona como um tratamento primario
que antecede destilacdes posteriores. Este equipamento, por fazer apenas uma separagao inicial
-que seria correspondente a um estagio teorico de equilibrio- ndo possibilita a formacao de duas

fases de purezas elevadas.
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Figura 19: Representacdo do mecanismo de funcionamento de um vaso Flash

Wapar
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Fonte: Beychok, 2007.

Estes equipamentos necessitam de rigido controle de nivel para que mantenham sua
funcionalidade como o desejado, além de que pressdes e temperaturas muito elevadas podem

acarretar problemas na separacdo (Universidade de Coimbra, 2007).

2.5.2.8. Colunas de destilacado.

Consistem em aparelhos verticais de destilagdo que funcionam no principio da
destilacdo fracionada. Este processo permite a possibilidade de trabalhar com altas quantidades
de forma continua, o qual faz com que seja, segundo Pulido (2011), um dos preferidos nas
industrias quimicas e petroquimicas. Segue na figura 20 a representacdo de uma coluna de

destilacao:
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Figura 20:  Esquema de uma coluna de destilacao
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Fonte: Teleken, 2021.

Tais torres sao separadas em pratos com numero calculado com base na temperatura de
operacao e dos componentes a serem separados. Os pratos de uma coluna sdo divididos em suas
secoes:

a) Secdo de esgotamento: consiste na se¢do de pratos abaixo do prato de entrada, e
¢ nesta se¢do em que sdo retidos os componentes com maiores pontos de ebulicdo. O vapor
desta se¢do ¢ direcionado para os pratos superiores. A corrente de fundo ¢ em parte reciclada
para recuperagdo de componentes e em parte condensada para seguimento do processo;

b) Secdo de retificacdo: ¢ a se¢do dos pratos acima do prato de entrada, onde o
vapor com os componentes mais volateis € reciclado e reaquecido, sendo parte desta corrente

de topo encaminhada para a proxima etapa.

As colunas de destilacdo possuem restricdes de funcionamento inerentes, que devem ser

monitoradas para que o equipamento esteja nas condi¢des estabelecidas. As vazdes devem ser
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reguladas para que ndo ocorra gotejamento ou geracao de pontos quentes, além de que necessita

de um rigoroso controle de pressao.

2.5.2.9. Colunas de extragao liquido-liquido.

A extracdo liquido-liquido ¢ uma operacdo unitaria onde ¢ introduzida um solvente ao
sistema (RABELO, 1995). Ele recupera os produtos desejados em uma mistura liquida, pois os
produtos tém preferéncia de solubilidade no mesmo. A transferéncia de massa do soluto liquido
ocorre da solucao de alimentacdo para a fase solvente.

As etapas basicas de uma operacao de extragdo sdo: Contato da alimentagdo com o
solvente adicionado, separagdo das fases resultantes e remogao e recuperagao do solvente de
cada fase. Os problemas relacionados nesse equipamento sdo: Grande quantidade de volume,
utilizagdo de solventes toxicos e controle de pressdo. Na figura 21 abaixo pode-se encontrar

uma demonstragao deste do equipamento utilizado para a extragao.

Figura 21: Coluna de pratos para extracao liquido-liquido.
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Fonte: Universidade De Coimbra 2007

2.5.2.10. Misturadores
Tem por objetivo promover o contado intimo entre duas substancias, podendo dispersar
gases em liquidos (aeragdo); auxiliar na transferéncia de calor (convecgdo); auxiliar na

transferéncia de massa (conveccdo); reduzir aglomerados de particulas e acelerar reagdes
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quimicas. Como riscos, pode-se citar a formacdo de vortice para ocorrer derramamento de
produto, entupimento das pas de agitacdo sobrecarregando o motor, vibracdo, ruidos e

problemas elétricos. Um exemplo de misturador pode ser indicado pela figura 22 abaixo:

Figura 22: Exemplo de agitador mecanico
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Fonte: BARBOSA, 2004

2.5.2.11. Reatores quimicos (CSTR)

E um tanque agitado com escoamento continuo e sem acimulo de reagentes ou produtos
onde ocorre reacao quimica, conforme indicado pela figura 23.

Nesta etapa € importante saber as caracteristicas fisico-quimicas, de reagao, cinética e
incompatibilidades das substancias presentes. Ainda, uma avaliacdo a ser feita ¢ a mudanca de
parametros de processo, como pressao, temperatura, concentragdo das substancias e tempo de
residéncia (AGOSTINI, 2006). Como modos de falha, podemos citar com base em estudos de

engenharia quimica e os principais resultados obtidos por Agostini (2006), adaptados a seguir:
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Liberacdo indesejada de substincias perigosas, devido a corrosdo das instalagdes,
aumento da temperatura e pressdo de operacdo acima dos limites de projeto das
instalagoes.

Taxa de calor acima das condig¢des de processo, devido a: falta de controle da cinética
das reagdes, alimentacdo de reagente em excesso ou adi¢do insuficiente do solvente,
maior concentragdo dos componentes, aumento da temperatura de reacdo, falta ou
excesso de inibidores, ndo consideragdo/desconhecimento de reagdes paralelas.
Acumulo de reagentes, devido a taxa de alimentacao inadequada, temperatura do reator
muito baixa, iniciadores de reacdo inativos ou errados e agitacdo inadequada.
Actimulo de produtos intermedidrios ou subprodutos com alta capacidade de
decomposi¢do, devido a mudanga das condigdes operacionais sem levar em
consideragdo o projeto original, insuficiente capacidade de resfriamento, area de troca
de calor insuficiente ou coeficiente de transferéncia de calor muito baixo (alta
viscosidade, agitagdo ineficiente).

Perda do controle das condigdes de reagcdo causada por: falha operacional de
equipamento, falha no controle, erros na carga do reator, fluxo reverso, contaminagao
do catalisador, matéria prima errada ou fora da especificacao.

Aumento do tempo de residéncia no reator quando o processo € interrompido por falhas
administrativas ou de equipamentos.

Reagdes secunddrias, por exemplo: o Decomposicdo exotérmica dos produtos o

Formacgao de misturas de gases no processo.

Figura 23: Modelo de um reator CSTR
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Fonte: A. B. Ranazzi & Cia. Ltda., [s. d.].
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3. OBJETIVO

Neste topico estdo explicitados os objetivos propostos para o presente trabalho.

3.1.  OBJETIVO GERAL

O objetivo principal para o presente trabalho foi analisar fluxogramas de sintese de
biodiesel, utilizando a mesma rota homogénea de produ¢do, porém cuja preparagdo da matéria
prima foi realizada de duas formas diferentes, realizando as analises de riscos destes processos

a partir dos P&ID’s.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estao listados a seguir os tdpicos tidos como objetivos secundarios deste trabalho:

a) Comparar a aplicabilidade, vantagens e desvantagens das metodologias
utilizadas para as analises de risco dos processos;

b) Definir a rota mais segura para operagao da planta;

C) Gerar um fluxograma de engenharia incluindo as recomendagdes sugeridas para

a rota escolhida como mais segura.
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4. METODOLOGIA

Neste topico esta exposta a metodologia utilizada para se obter os resultados expostos

durante o presente trabalho na sequéncia com que foi conduzida.

4.1.  DEFINICAO DAS ROTAS PARA ESTUDO.

Para que se iniciem as analises de riscos definiu-se incialmente um objeto de estudo.
Para isso, consultaram-se acervos literarios contendo trabalhos académicos que possuissem a
simulagdo de mais de uma das rotas da producdo do biodiesel. E importante salientar que as
rotas precisam ser semelhantes em seus processos € operagdes unitarias para que possa haver
comparagdo entre as diferentes analises de risco nos diferentes processos. Sendo assim, optou-
se por pesquisar duas rotas de catalise homogénea que possuam diferenca apenas em uma das
3 etapas de producao — sendo elas: a preparacao da matéria prima, a producao do biodiesel ¢ a

purificagao dos produtos de reagdo para atendimento as normas locais.

42.  PREPARACAO DO MATERIAL DE ESTUDO.

Com o processo ja bem definido foi necessario preparar os materiais € documentos
necessarios para desenvolver as andlises de risco. Como os fluxogramas e os seus equipamentos
estdo disponiveis, o proximo passo foi a criagdo dos diagramas de engenharia (P&IDs) para que
reflitam um processo real. Sendo assim, para que todos os equipamentos e controles de
processos sejam fidedignos com uma planta real, consultaram-se especialistas na area de
biotecnologia e instrumentagdo e controle de processos quimicos e, com base em suas
consultorias, criam-se os diagramas utilizados posteriormente no estudo, incluindo os controles
basicos necessdrios, eventuais equipamentos extras para prevenir incidentes, entre outros

objetos que ndo sao demonstrados durante um estudo de simulagao.
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43. PREPARACAO PARA APLICACAO DAS METODOLOGIAS DE ANALISE DE
RISCO.

Com todas as informagdes do processo disponiveis, preparou-se o material
complementar para a analise de risco, que seria: o melhor conhecimento das correntes e
equipamentos e a obten¢do das informagdes adicionais para proceder com o estudo, tais como:
Definicao das matrizes de risco, determinacao dos nos para o HAZOP, a determinagdo dos
critérios de RPN para o FMEA e, por fim, os formulérios utilizados para estes estudos. A

metodologia utilizada para determinacdo destes pontos se encontra descrita abaixo:

4.3.1. Estudo das correntes de processo.

Durante uma analise de riscos ¢ fundamental conhecer as correntes principais do seu
processo, além de suas caracteristicas basicas e fatores de risco. Estas informagdes sao
acilmente encontradas nas chamadas “Fichas de informacao de produtos quimicos” ou .
facilment trad hamadas “Fichas de inft d dut ” ou FISP
Para o presente estudo, os principais topicos considerados durante as consultas estdo listados a

seguir:

1) Caracteristicas fisico-quimicas do componente (Ponto de ebuli¢do, ponto de
fusdo, ponto de fulgor, pH etc.)

2) caracteristicas para armazenamento, estocagem e transporte;

3) Riscos a satide humana;

4) Fatores de risco (exemplos: formacdo de atmosfera explosiva, formagdo de

incrustacao em tubulagdes especificas, entre outros).

4.3.2. Estudo dos equipamentos utilizados.

Para que a analise de risco seja condizente com a realidade € necessario que se conhegam
0s perigos provenientes dos equipamentos utilizados durante os processos, este conhecimento,
por sua vez, vem do entendimento dos fendmenos que regem os equipamentos estudados, sendo
assim, deve-se pesquisar pelos seguintes topicos sobre cada um dos equipamentos utilizados no

processo para que se possa seguir com uma analise de risco eficiente:



54

1) Mecanismos de funcionamento do equipamento;
2) Principais fatores de risco do equipamento;

3) Reagdes de causa e consequéncia para incidentes passiveis de acontecer.

4.3.3. Definicao da Matriz de risco.

Para definir como se deve proceder apos a identificagdo de um risco, uma matriz de
riscos ¢ de suma importancia. Este dispositivo tem como funcao diferenciar os riscos aceitaveis
dos ndo aceitdveis e sua obtencao se da de forma subjetiva pelos organizadores da uma analise
de risco. Nos préoximos subtopicos serao demonstradas as matrizes utilizadas como parametro

para elaboracao dos estudos de HAZOP e FMEA.

4.3.3.1. Matriz de risco para HAZOP.

Durante o presente trabalho optou-se por criar uma matriz de risco para utilizagdo da
ferramenta HAZOP, baseando-se na explicacdo e exemplo contidos no item 2.3.1. Sendo assim
a matriz utilizada durante os estudos seguintes pode ser representada abaixo pela figura 24 e
pela tabela 3 a seguir. Onde, na matriz de probabilidade “quase certo” significa na eminéncia
de acontecer e “raro” significa praticamente impossivel de se acontecer. Na matriz de
severidade “insignificante” significa que as consequéncias ndo interferem nos processos €
“catastrofica” ¢ referente a danos patrimoniais e ou a vida dos funcionarios de forma severa.
Classificacdes intermediarias, para ambos os casos, sdo referentes a gradagdo atribuida entre o
menor e maior nivel.

Usualmente, classificacdes de probabilidade sdo referenciadas pela quantidade de vezes
que um incidente aconteceria em um determinado periodo, e severidade pode ser mensurada
pelo percentual de perda financeira em rela¢ao ao patriménio da companhia. Porém, como neste
caso, trata-se de uma simulagdo, ¢ as informagdes usuais de classificagdo nao estariam

disponiveis, e sim deveriam ser estimadas, optou-se por seguir conforme descrito.
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Figura 24: Matriz de riscos para HAZOP.

Severidade

Probabilidade | Insignificante | Pequena |Moderada|Grande | Catastrofica
Raro

Improvavel
Possivel
Provavel

Quase certo

Fonte: Autor

Tabela 3: Interpretagcdo da matriz de risco HAZOP

Cor Situagao do risco
Verde Aceitavel / Transferivel
Amarelo Inaceitdvel: Requer implementacdo de melhoria
Critico: Recomenda-se aimplementagao de
Vermelho

melhorias urgentemente e/ou parada do processo

Fonte: Autor

4.3.3.2. Matriz identificadores para FMEA

Diferentemente do item anterior, o0 FMEA ndo possui matrizes de risco, mas sim
identificadores de severidade, ocorréncia e identificacdo e a multiplicagdo destes trés fatores,
que resulta no fator RPN. Riscos com valores de RPN acima do estabelecido como critico se
referem a riscos que devem ser mitigados. Para determinar tais identificadores utiliza-se como
metodologia os parametros indicados e concatenados por Fernandes (2021) (Figuras 25, 26 e
27). O valor critico para o0 RPN também segue a metodologia de Fernandes (2021) e de Saxer
(2015) ambos de areas de informacgodes diferentes, porém que utilizam 100 como limite de RPN

aceitavel.



Figura 25: Tabela de severidade para estudo FMEA
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Tabela de Severidade

Efeite no produto Efeita no processo Efeito no cliente final Efeito na manufatura { montagem indice
0O modo de falha potencial afeta a se =ragio d duto & I ; 3 7 i
mo O‘_E alha potencial afe aaﬁpguraun;a na operagao do produ OFfl?U envolve Pode por em perizo o operador (maquinacu montagem sem aviso prévio
nao-conformidade coma legislagdo govemamental sem aviso prévio g 10
S [advert éncia f alarme)
{alarme/adve téncia)
Falha pode afetar 2 seguranga &/ou requisitos regulamentares
O modo de falha potencial afeta a s . sragao d duto & lve
modo .'P alna p-D encial aieta a ‘;EBIJFE-‘I')().E na DpPrEl}dO [o] PI’[] ut F!I-}LI envolve pme por e perigoo operadcf [méquinaou montagefn] ot a‘“_so pfaﬂo
nac-conformidade coma legislagdo govemamental com aviso prévio 9
T {adverténcia / alarme)
{adverténciafalarme)
- . Perda das fungties primarias (produto inoperavel - ndo afeta a seguranga na 100% dos produtos podem ter que ser sucateados. Linha pode parar ou parar a
Interrupgdes maiores posep (p M P g e P P q P P P 8
operagio do produto) entrega
Perda ou degradagio da fungiio
primaria
e Degradacio das fungdes primérias (produto operdvel - mas com niveis de Umaparte da producio pode ser sucateads. Desvios do processo primdrio ind uindo
Interrupgiies significativas o PR (P * P IOt D L P 7
desempenh o bastante red uzidos) reducio da velocidade da linha e aumento da forga de trabalho
Perda das fungbes secundérias [produlo operdvel - mas itens de
L : l.-m arias [pi u._ o.p d ‘ ; % o 100% dos produtos podem ter que ser retrabalhados fora da linha e aceitos 6
conforto/estéticos/de conveniéncia inoperaveis)
Perda ou degradagio da funcio
secunddria
Degradacio das fungles secunddrias (produto operdvel - mas itens de = a 4
i e ¥ p Uma parte da producdo pode ter que ser retrabalhada fora da linha e aceita 5
confortof/estéticos/de convenigénda om nivel de desempenho bastante reduzidos, L P =op 4
Interrupgbes moderadas
Aparénca ou barulhos audiveis. Produto operdvel, item nio adeguado e notado pela 100% dos produtos podem ter gue ser retrabalhados no posto antes de ser &
maiaria dos clientes (mais que 75%) processado
i 2 Aparéncia ou barulhos audiveis. Produto operavel, item nio adeguads e notado pela Uma parte da produgdo pede ter que ser retrabalhada no posto antes de ser
Prejuizo / Incomodo S . ; 3
maioria dos clientes (mais que 50%) processado
o Aparénda ou barulhos audiveis, Froduto operavel, item nio adeguado & notado pela G = :
Interrupgies menores e : : Peguena inconveniéncia para o processo, operagio ou operador 2
maioria dos clientes (mais que 25%)
Nenhum efeito Sem efeito identificado Nenhum efeito perceptivel 1

Fonte: Fernandes, 2021



Figura 26: Tabela de ocorréncia para estudo FMEA

Tabela de Ocorréncia

Probabilidade de Falha Vida itil de projeto [ confiabilidade do item / produto Incidentes por produte [ itens indice
5 =100 em 1000
Muito alta Nova tecnologia / nove projeto sem histérico 10
= 1lem 10
Falha & inevitdvel com novo projeto, nova aplicagio ou mudangas obrigatorias / 50 em 1000 9
condigdes de operagio lem 20
Alta Falha & provavel com novo projeto, nova aplicag3e ou mudangas obrigatorias / 20 em 1000 8
condigfes de operagio 1loms0
Falha & incerta com novo projeto, nova aplicagio ou mudangas obrigatrias / 10 em 1000 7
condigdes de operagio 1 &m 100
Falha frequentes associadas com projetos similares ou em simulagdes de projetos e 2 em 1000 &
3
testes 1 em 500
idersds Falha ocasion ais assodad as com projetos similares ou em simulagfes de projetos e 0,5 em 1000 .
testes 1em 2000
Falha isoladas associadas com projetos similares ou em simulagies de projetos e 0,1 em 1000 &
tastes 1em 10 000
Apenas falhas isoladas associadas com projetos quase id énticos ou em simulagies 0,01 em 1000 3
de projetos e testes 1 em 100 000
Baixa
M3o observadas falhas ocasionais associadas com projetos quase idénticos ou em <= 0,001 em 1000 3
simulages de projetos e testes 1 em 1 000 000
Muito baixa Falhas sdo eliminadas através de controles preventivos {poka-yoke) 1

Fonte: Fernandes, 2021



Figura 27: Tabela de deteccao para estudo FMEA
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Tabela de Deteccédo

Oportunidade de Detecgae no Oportunidade de Detecgdo no . - . e - Probabilidade de P
Projeto Processo Mrobabilidade de detecgio pelo controle de projelo Prababilidade de detecgio pelo controle de processo Deteccs Inclice
Nenhuma opertunidade de Nenhuma oportunidade de . i o . . A
detecgio detecgio Menhum contrele ne projeto atual; N3o pode detectar ou ndo @ verificado Quase impossivel 10
Mio hd probabilidade de . Mo hd probabilidade de . ﬂ.nlsiIr:F.L de pm]pm,l’r.nm‘mllpsdp dmpnp?'f) tem r'apanrlladp fracada dn-lrpnpﬁr?_ A Modo de falhs efou erro (causa) n3o & faclmenta datectado Muito Remots 5
detectar em qualguer estigio detectar em gualguer estdgio | andlise virtual ndo & correlacionada 4s condigdes de funcionamento reais previstas.
Detecgio do problema apds o vemificagiio / validagio de produto apés projeto "congelado® e priorizado para Detecgdo do modo de falha apds o processamento pelo operador através dos femota 8
processamento langamento com teste passa / ndo passa sentidos (visdo, audigdo, tato, olfato)
Detecgio do modo de falh sto de trabalh I dor através d tid
Apds o projeto "congelade" e - Verrificago / validagio de produto apds projeto "congelado” e pricrizado para BCE0 00 Modn (e ThA no pos @ LrERa o PETo Operacon straves £as sentoos
S Detecgio do problema na fonte . ou apds o processamenta através de dispositivos por atributes (passafnio passa, Muito Baixa T
pricrizado para lancamento lancamento com teste para verificar falhas .
werificagio de torque manual, ete,)
- - 1 —_— . . - Detecgéo do modo de falha apos o processamento pelo operador através de
Det d bl Verrifi lid de produt to " lada™ i
CIEG0 £0 profiema apas o errificagio f validagio de produto apds projeto "conge Soo Epranizac pars dispositives varidveis ou no posto de trabalho através de dispositivos por atributos Baixa &
processamento langamento com teste para degradagio - PP
(passafndo passa, verificacio de torgue manual, etc.)
lid . 4 d [ d fiabilidade. d i lid . ] UCEC(I;sD do maodo de falha ou erro (Causa) no posto de trabaino pelo operador através de
& . Walidagao de produto (testes de confiabilidade, desenvelvimento e validagao) antes dispositvos varidveis ou por controles automaticos ne poste que irdo detecar pegas e
Detecgdo do problema na fente de "congelar” o projeto utilizande teste passa / no passa discrepantes e notificar ao operador {luz, som, etc). Performante do dispositive no setup & Maoderada 5
verificag@io da primeira pega (para causas de seiup somente)
. ) . " . , . .
Antes de o projeto"congelar” & | Detecgia do problema ap6s e Valffjagéo de"p o ut.o ['test.e_s de confiabilidade q?senvolwmento e validagio) .antes _Dueteogﬁo damodo t‘._!e falhaapds o processtamentc por controles automdticos que Moderadameante
. de “congelar” o projeto utilizando teste para verificar falhas (ex. vazamento, trincas, | irdo detectar pecas discrepantes e automaticamente bloquear pegas para favorecer 4
priorizar para langamento processamento Alta
E-tC.:I prEESSEI’I‘IEI"lm preuenlwo
“ " Deteccdo do modo de falha no posto de trabalho por controles automaticos que irdo
o validagiio de produta [testes de confiabilidade, desenvolvimento e validagiio) antes & . o . » “
Detecgdo do problema na fonte " - . e % detectar pegas discrepantes e automaticamente bloguear pegas no posto para Alta 3
de "congelar” o projeto utilizando teste de degradagio
favorecer processamento preventivo
Anglise de projeto / controles de detecgdo tem capacidade forte de detecgdo. A
. Detecgdo de enmos efou . projeta / = T capacts o Detecgdo de erre (causa) no posto de trabalho por controles autemdticos gue irdo §
Andlise virtual correlacionada - analise virtual & altamente correlacionada s condigdes de funcicnamento ) " N Muito Alta 2
prevengio de problemas N . detectar erros e prevenir pecas discrepantes de serem fabricadas
esperadas antes de "congelar™ o projeto.
Causas da falha ou modo de falha ndo podem ooorrer porgue ha prevengdo atrawvés Frevenglio de emo (causa) como resultado do projeto do dispasitivo, méquines ou
Detecgiio nio aplicavel: prevengiio de falhas v perd P & pegas. Pegas discrepantes niio podem ser produzidas porgue o item estd sendo Ouase Certa 1

de solugbes de projeto

produzido a prova de erro projetado para o processo f produto

Fonte: Fernandes, 2021
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4.3.4. Determinacao dos nés e palavras-chave para o procedimento HAZOP.

Toda a execugdo da metodologia HAZOP depende dos nos definidos e das palavras-
chave aplicadas, caso o estudo possua mais nds do que o necessario acaba-se onerando muito
os integrantes da analise, além de ndo se obter resultados satisfatorios. Por outro lado, uma
quantidade pequena de noés pode acarretar uma analise sem a profundidade requerida. Com base
nisso, decidiu-se utilizar a distribui¢do dos ndés com base nas pequenas etapas do processo,
normalmente definidas por até 3 operacdes unitarias distintas. Desta forma, pode-se observar a
visdo macroscopica do processo e¢ ainda assim captar pontos de perigo mais sutis. Esta
metodologia foi observada durante o trabalho de Tejada et al. (2019) com um resultado muito
exitoso.

Quanto as palavras-chave, a mesma logica dos nos se aplica: a falta de boas palavras-
chave gera um resultado falho e pouco condizente com a realidade, enquanto palavras-chave
demais geram um trabalho muito oneroso ¢ de baixa eficiéncia, sendo assim, optou-se por
unificar e adaptar as palavras-chave presentes na figura 1, uma vez que a consequéncia de
algumas das palavras usadas seria exatamente outra palavra, gerando assim retrabalho durante
o estudo - por exemplo, a temperatura baixa de uma corrente (identificada pelo parametro
temperatura e¢ palavra menos) faria com que ndo houvesse uma reagao quimica, que ¢€
exatamente o parametro reagdo com palavra zero. O resultado desta alteracao esta disponivel

na tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Palavras-chave utilizadas para analise HAZOP.
Parametro Palavra-Chave Desvio
Fluxo Zero Nenhum fluxo
Fluxo Menos Menos fluxo
Fluxo Mais Mais fluxo
Fluxo Também Contaminagao
Pressao Menos Pressdo baixa
Pressao Mais Pressao alta
Temperatura Menos Temperatura baixa
Temperatura Mais Temperatura alta

Fonte: Adaptado de Aguiar (2014)

4.4. APLICACAO DAS FERRAMENTAS DE ANALISE DE RISCO.
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Durante o presente projeto serdo analisadas duas rotas de producdo de biodiesel por
meio de duas técnicas diferentes de andlise de risco, sendo assim, o processo 1 deve ser
analisado pela ferramenta HAZOP enquanto o processo 2 utilizara a ferramenta FMEA. A
metodologia padrdo utilizada para ambas as ferramentas ¢ a mesma: reunido dos responsaveis
pelo projeto, munidos com os dados gerados e obtidos (vide topicos de metodologia acima) e
discussdo dos riscos até que se haja um consenso. Todas as reunides sdo ministradas por um
facilitador, cuja funcdo ¢ mediar as discussdes e orientar para a chegada dos melhores
resultados, sem envolvimento com as discussdes de risco, para que haja isen¢do de ideias por
parte deste integrante. As metodologias individuais de cada um dos métodos de analise estdo
disponiveis durante a revisao bibliografica que trata destes mesmos temas.

Por fim, ¢ necessdrio que haja um formulédrio de aplicacdo para cada uma destas
ferramentas, sendo assim, concatenando ideias e nuances captadas pelos modelos apresentados
durante a revisao bibliografica, criou-se um modelo para cada uma das analises de risco, estes

modelos estdo presentes nas figuras 28 e 29 a seguir:



Figura 28: Modelo Para Aplicagdo do HAZOP
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HAZOP - Identificagao de Perigos e Operabilidade

MNiimero do HAZOP

Revisdo

Rota de Produgio

Data

Responsavels

Revisado por

Fonte: Autor




Figura 29: Modelo para aplicacdo do FMEA
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Fonte: Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico estao apresentados todos os resultados obtidos durante o presente trabalho
-em sua ordem de elaboragdo- também estdo propostas discussdes sobre tais resultados e, por

fim, propostas/sugestdes de melhorias foram feitas.

5.1. DEFINICAO DAS ROTAS ESTUDADAS

Sabe-se que o biodiesel ¢ um produto que vem se destacando muito no Brasil,
principalmente devido as constantes e crescentes adi¢des de tal combustivel na composi¢ao do
diesel comercializado. Atualmente existem varias formas para a sintese deste biocombustivel,
tais como as catalises acidas, basicas e enzimaticas. Devido a isso, existem inimeros projetos
para o desenvolvimento de melhorias para estes processos, por exemplo: a proposi¢ao de novas
rotas de producgdo, métodos mais ecoldgicos de sintese (como a catélise enzimatica), mudanga
de reagentes, entre outros.

Com base nos fatores mencionados, optou-se por seguir as analises de risco de acordo
com uma proposta do uso de 6leo de microalgas como reagente na sintese de biodiesel, tal
proposta se encontra no trabalho “SIMULACAO DE PROCESSO DE PRODUCAO E
PURIFICACAO DE BIODIESEL A PARTIR DE OLEO DE MICROALGAS” desenvolvido
por Mancio (2011). A escolha desta dissertagdo foi assumida como ideal pois, com base nela,
temos informagdes suficientes sobre as condi¢des de processo, além dos fluxogramas iniciais,
que sdo ferramentas de suma importancia para a analise de riscos.

Sendo assim, para a elaboracdo do presente trabalho foram utilizados fluxogramas para
a sintese de biodiesel pela transesterificagdo de 6leo de microalga, sendo a diferenca entre estes
a forma com que a matéria prima foi preparada (reagao de esterificagdo vs. acidificagao fisica).
Ambas as formas estdo melhor detalhadas nos topicos subsequentes a este. Como o objetivo
deste estudo também contempla avaliar mais de uma metodologia de andlise de risco, a
utilizacdao de duas plantas semelhantes permite que sejam feitas comparagdes entre métodos,

gerando assim uma conclusdo plausivel.
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52. PROCESSO 1 — PREPARACAO DO OLEO DE MICROALGA POR
ESTERIFICACAO COM METANOL

Foi definido como processo 1 a rota que propde a preparacao do 6leo da microalga
Phaeodactylum tricornutum por meio da reagdo de esterificacdo, utilizando metanol. As etapas
de sintese de biodiesel, via catalise bésica, e a purificacdo do produto sdo semelhantes nos dois
processos. A figura 30 a seguir demonstra a rota proposta e simulada por Mancio (2011), os

equipamentos presentes na simulagdo podem ser sumarizados pela tabela 5.



Figura 30: Fluxograma do processo 1
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Tabela 5: Equipamentos presentes no fluxograma do processo 1
Tipo de equipamentos Unidades Codigo Descricio
Pre-fratamenio do oleo
Reator 1 CEWV-100  FReacdo de esterificacio
P-100
Bombas 3 P-101
P-102
. _ VLV-100
WValvulas 2 VLV-101
MIX-100
Misturadores 3 MIX-101
MIX-102
E-100
E-101
Trocadores de calor 4 E-100
E-103
Separador flash 1 WV-100 Remocio de agua
Coluna de destilacdo 1 T-100 Recuperacdo de alcool
Coluna de extracdo liquido-liguido 1 T-1011 Remocio das impurezas
Unidade de operacio logica 1 RCY-1
Producdio, separacde e purificacdo do biodiesel
Featores 1 CEWV-101 Reacdo de transesterificacio
P-103
Bombas 3 P-104
P-105
. , VLV-102
WValvulas 2 VLV-103
MIX-103
Misturadores 3 ME-104
MIX-105
E-104
E-105
E-106
Trocadores de calor 6 E-107
E-108
E-100
. V-101 Remocio de alcool
Separador flash 2 WV-102 Remocio de impurezas
Coluna de destilacdo 1 T-102 Recuperacdo de alcool
Coluna de extracio ligudo-ligmido 1 T-103 Lavagem com agua
Umnidade de operagio logica 1 RCY-2

Fonte: Mancio, 2011.



67

5.2.1. Descritivo do processo 1

No presente topico serao expostas as etapas envolvidas no fluxograma do processo 1
(figura 20) bem como as condi¢gdes de operagdao dos equipamentos e de suas correntes de

entrada e saida.

5.2.1.1. Remogdo de agua

Tendo como base a figura 31, o processo se inicia pela corrente de 6leo de microalga,
que ¢ aquecida por meio do trocador de calor E-100 até a temperatura de 110 °C e pressao de
101,3 kPa, gerando assim a corrente “E2”. Esta corrente ¢ despressurizada por meio da valvula
de alivio de pressdo VLV-100 saindo com a pressdo efetiva de 50 kPa (corrente “E4”),
alimentando assim o vaso flash (V-100), que opera a 109 °C e 50 kPa. A saida deste vaso
contempla as correntes “E5” composta quase inteiramente por agua, € a corrente “E4” que
possui 0 Oleo de microalga com pouca quantidade de 4dgua — aproximadamente 0,045%

(MANCIO, 2011).

Figura 31: Etapa de remocao de agua do processo 1

OLEO DE
MICROALGA

V-100
E3
E-100 E2 VLV-100

E4

Fonte: Mancio, 2011.

5.2.1.2. Reacgdo de esterificagcdo

A corrente de saida do vaso flash (“E4”) ¢ bombeada por meio da bomba centrifuga P-
100 e posteriormente resfriada a 71 °C pelo trocador de calor E-101, gerando assim a corrente
“E7”. Esta corrente segue para o misturador MIX-100, que ¢ abastecido pelo produto do
misturador MIX-101. Este misturador, por sua vez, adiciona acido sulfurico a corrente de saida
do misturador MIX-102, que ¢ composta pela reposicdo de metanol puro (corrente “Make-up
(MeOH)”), que se une com a corrente “E13”. A unido destas correntes forma a carga do reator

CRV-100 (corrente “E8”), que tem como fungao realizar a reagdo de esterificacdo com metanol,
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esta reacdo tem o intuito de remover os acidos graxos livres (AGL) da corrente de 6leo de
microalgas. O reator opera a 63,8 °C e 101,3 kPa (condi¢cdes proximas as necessarias para
ebulicdo do metanol). Ainda para corrente “E8” temos uma relagdo de 1% de acido sulftrico
em relagao a massa de 6leo, além de uma razao molar metanol/6leo de 6/1.

Segundo Mancio (2011), ao assumir uma conversdo de 100% no reator, a corrente
denominada de “6leo desacidificado” ndo contém teor algum de AGL, resultando assim uma
obtengao de 8,57% de ésteres metilicos. A saida do reator possui metanol, agua, acido sulfurico,

biodiesel e TG, como demonstrado na figura 32 abaixo.

Figura 32: Etapa de esterificagdo para o processo 1
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Fonte: Mancio, 2011.

5.2.1.3. Recuperag¢do do metanol

Com base na figura 33, ap6s a remocao dos acidos graxos livres presentes na corrente
“E8”, a corrente “0leo desacidificado” ¢ aquecida a 75°C por meio do trocador de calor E-102,
esta corrente € posteriormente despressurizada pela valvula VLV-101 até 70 kPa, gerando assim
a corrente “E10”, que ¢ direcionada para a coluna de destilagdo T-100 para que o excesso de
metanol seja recuperado. Esta corrente opera com 6 estagios tedricos, razao de refluxo igual a
1 e auma pressao de 70 kPa, gerando assim as correntes “MeOH — (E)/Rec” e “E11”. A corrente
de destilado possui aproximadamente 97,4% do excesso de metanol e uma pequena quantidade
de 4agua. Esta corrente ¢ bombeada pela bomba P-101 e reciclada para o reator de esterificagao

(CRV-100) (MANCIO, 2011).
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Figura 33: Etapa de recuperacao do metanol
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A corrente “E11” que sai do fundo da coluna de destilagdo T-100 possui o 6leo de
microalga desacidificado, o metanol ndo recuperado, ésteres metilicos, dgua e 4acido sulfurico.

Vale salientar que seis estagios tedricos para uma coluna de separagdo parecem pouco
para um equipamento real, entretanto, para manter os critérios e a forma da planta, decidiu-se
seguir com a metodologia proposta por Mancio (2011). Uma alternativa que poderia ser
estudada ¢ a substitui¢do deste equipamento (T-100) por um vaso de separagao Flash, ou por
algum outro equipamento que atenda as normas do processo e possua uma relacdo custo-

beneficio mais vantajosa.

5.2.1.4. Lavagem com glicerol

As impurezas restantes do reator CRV-100 que se mantém presentes na corrente de 6leo
desacidificado precisam ser removidas para que a reacdo de transesterificagdo possa ser
iniciada. Para isso, de acordo com a figura 34 a seguir, a corrente de fundo da coluna de
destilacao (“E11”) ¢ bombeada pela bomba P-102 e resfriada por meio do trocador de calor E-
103 até uma temperatura de 25 °C, resultando na corrente “E15” que ¢ enviada para a coluna
de extragao liquido-liquido (T-101). Esta coluna opera a 25 °C e 101,3 kPa, possui 6 estagios

teoricos e usa como solvente glicerol a mesma temperatura e pressao (MANCIO, 2011).
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Figura 34: Lavagem glicerol
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Fonte: Mancio, 2011.

A corrente de fundo do equipamento T-101 (corrente “E16”) € composta por metanol,
agua e acido sulfurico, que sdo todos componentes considerados como impurezas. Ja a corrente
de topo da coluna ¢ constituida por triglicerideos, ésteres metilicos, e tracos de glicerol, o que

torna esta corrente apta para a reagdo de transesterificacgao.

5.2.1.5. Reagdo de transesterificacdo

O ¢6leo de microalga ja tratado (corrente “E17”) € levado para um trocador de calor (E-
104) para que seja aquecido até 82,3 °C, gerando assim a corrente “T1”, que serd misturada
pelo misturador MIX-103 com a corrente que vem do misturador MIX-105, esta corrente, por
sua vez, ¢ feita pela adi¢do de soda caustica a corrente de saida do misturador MIX-104 que ¢
composta pelas correntes “T17” e a adicdo de metanol (corrente “Make-up (MeOH*””). Como
indica a figura 35, a unido destas correntes gera a saida “T2” que alimenta o reator de
transesterificacdo (CRV-101), neste reator a soda caustica ¢ empregada como catalisador € o
metanol € o alcool utilizado para a reagdo. A temperatura de operacdo ¢ de 64,65 °C
(temperatura de ebulicdo do metanol a 101,3 kPa) e a pressao ¢ de 101,3 kPa. O catalisador

possui 1% em massa em comparacao ao 6leo e a razdo molar metanol/6leo ¢ de 6/1.
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Figura 35: Reator de transesterificacao
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Fonte: Mancio, 2011.

Os produtos da reacdo (corrente “Oleo transesterificado”) ¢ a mistura de biodiesel,
metanol, 6leo de microalga, glicerol e catalisador. A conversdo obtida ¢ de 99%. Para que se

obtenha um biodiesel dentro das especificacdes da ANP, deve-se seguir com as etapas de

purificacdo do biodiesel (MANCIO, 2011).

5.2.1.6. Recuperagdo do metanol.

A etapa de recuperacdo do metanol é similar a etapa mostrada no topico 5.2.1.3 do
presente trabalho. Entretanto, segundo Mancio (2011) a recuperacdo do metanol foi feita com
base o vaso de separacdo flash (V-101) e posteriormente a coluna (T-102) para melhor
adequagdo na simulacao.

Devido a isso, com base na figura 36, nota-se que a corrente de saida de oleo
transesterificagdo ¢ submetida a um aquecimento ocasionado pelo trocador de calor E-105
chegando a 100 °C e posteriormente tendo sua pressao reduzida pela valvula VLV-102 de 101,3
kPa para 40 kPa, resultando na corrente denominada “T04” que segue para a separagao flash
(vaso V-101). Esta unidade tem a finalidade de recuperar o metanol em excesso da corrente
supracitada, para isso, as condi¢des operacionais adotadas sdo de 91,7 °C e 40 kPa tendo assim

os produtos de fundo (“T5”) e de topo (“T6’) (MANCIO, 2011).
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Figura 36: Etapa de recuperacao do metanol
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Fonte: Mancio, 2011.

A corrente T6 ¢ constituida por metanol, glicerol e ésteres metilicos, sendo assim,
direciona-se esta corrente para a coluna de destilagdo T-102 onde serdo separados o metanol
dos demais componentes. Esta coluna opera a 40 kPa com 3 estagios teoricos e seus produtos
sdo a corrente “T7” que possui os residuos da reacdo enquanto a corrente “MeOH-(T)/Rec”
possui metanol puro, também considera-se que apenas 0,04% da porcentagem total de ésteres
metilicos que entram no separador flash sdo enviados para a corrente “T6”, sendo assim,
considera-se como se ndo houvesse perda de tal produto reacional (MANCIO, 2011).

Por fim, a corrente de metanol recuperado pode ser bombeada pela bomba P-104 e
reciclada junto da adi¢do de um “Make-up” de metanol para que sirvam como reagente no reator
de transesterificagdo, conforme exposto no topico 5.2.1.5. Enquanto a corrente “T5” (corrente
de fundo do separador flash V-101) pode ser considerada com biodiesel e os demais produtos
da mistura reacional.

Vale salientar que, durante esse processo, as mesmas consideragdes feitas para o
equipamento T-100 (disponiveis no topico 5.2.1.3.) podem ser adotadas para o equipamento T-
102. Neste caso, nota-se que a quantidade de estagios tedricos ¢ ainda menor do que na coluna
T-100, contendo apenas 3 estagios. Por conta disso, a substitui¢do deste equipamento tende a
ser ainda mais simples em comparag¢do com a outra coluna mencionada. Outra possibilidade ¢
a unificagdo do vaso V-100 com a coluna T-102 por meio de uma outra coluna maior
dimensionada. Conforme mencionado, esta hipdtese apresentou dificuldades durante sua

simulagdo o que a fez ser substituida pelo layout apresentado por Mancio (2011).
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5.2.1.7. Lavagem com dgua.

Com a finalidade de purificar o biodiesel deve-se lavar a corrente “T5” com agua. Para
isso, tal corrente ¢ bombeada pela bomba centrifuga P-103 e resfriada por meio do trocador de
calor E-106 resultando em uma corrente “T9” a 25 °C que ¢ direcionada para uma coluna de
extracdo liquido-liquido que opera a mesma temperatura da corrente € com pressao de 101,30
kPa e 10 estagios.

A agua ¢ utilizada para remover o catalisador, metanol, o 6leo nao reagido e
principalmente o glicerol, segundo Mancio (2011) a razdo massica entrada/agua ¢ de 1/3. A
corrente de topo, denominada “Extrato” possui o biodiesel lavado com resquicios de agua,
enquanto a corrente de “Rafinado” possui a maior parte da 4gua junto dos resquicios da reagao.
Vale salientar que, do ponto de vista da operagdo unitaria de extragdo liquido-liquido a fase de
extrato seria aquela rica em solvente- neste caso, d4gua, que em comparagdo com a carga do
equipamento — que € composta de 6leo de microalga, apds a extragdo deveria ser referenciada
como a saida de fundo do equipamento, devido as relagdes entre as densidades das correntes de
alimentac¢do. Entretanto, segundo Mancio (2011) a corrente denominada de “Extrato” ¢ aquela
que possui o produto de interesse e nao a corrente com o solvente, sendo assim, esta corrente
seria o produto de topo do equipamento. Optou-se por seguir de forma anédloga a proposta da
simula¢do para que os fluxogramas gerados sejam fidedignos com a simulagao tida como base
e, devido a isso, a corrente “Extrato” ¢ indicada como produto de topo da coluna de extragao.

A figura 37 demonstra este fluxo detalhadamente:

Figura 37: Etapa de lavagem com 4gua.
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Fonte: Mancio, 2011.
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5.2.1.8. Remogdo da agua de lavagem

Para que seja finalizada a purificagdo do biodiesel € necessario que o excesso de agua
na corrente de “Extrato” seja removido e, para isso — conforme a figura 38, a corrente ¢ aquecida
pelo trocador de calor E-107 até a temperatura de 150 °C e depois tem sua pressdo reduzida
pela valvula VLV-103 para que a corrente “T11” esteja a 40 kPa. Segundo Mancio (2011) esta
condic¢do ¢ adequada pois o biodiesel se degrada a partir dos 250 °C.

ApOs a passagem pelo vaso flash V-102 a corrente de biodiesel seco (corrente “T13”) ¢
bombeada pela bomba centrifuga P-105 e posteriormente resfriado a temperatura ambiente pelo
trocador de calor E-108 gerando a corrente final de Biodiesel. Este resfriamento ¢ necessario

para que o biodiesel possa ser analisado, conforme normas da ANP.

Figura 38: Etapa de remocao de 4gua de lavagem.
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Fonte: Mancio, 2011.

5.3.  PROCESSO 2 - PREPARACAO DA MATERIA PRIMA POR DESACIDIFICARAO
FISICA.

Foi definido como processo 2 a rota que propde a preparacdo do 6leo da microalga
Phaeodactylum tricornutum por meio da desacidificardo de forma fisica. As etapas de sintese
do biodiesel, via catélise basica, e purificagdo do produto sdo idénticas as do processo anterior.
A figura 39 demonstra a rota proposta e simulada por Mancio (2011), os equipamentos

presentes na simulacao podem ser sumarizados pela tabela 6.



Desacidificacio fisica

Transesterificacio com etanol

Figura 39: Fluxograma do processo 2
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Fonte: Mancio, 2011.
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Tabela 6: Equipamentos presentes no fluxograma do processo 2
Tipo de equipamentos Unidades Codigo Descricio
Pré-tratamento do dleo
P-100
Bombas 2 P-101
. VLV-100
Valvulas 2 VIV-101
Misturadores 1 MI-100
E-100
Trocadores de calor 3 E-101
E-102
separador flash 1 W-100 Remocio de agua
Coluna de extracdo liquido-liquido 1 T-100 Desacidificacdo fisica
Coluna de destilacdo 1 T-101 Recuperagdo de dlcool
Jmidade de operacio logica 1 RCY-1
Produgdo, separagdio e purificagdo do biodiesel
Feator 1 CRWV-100 Feacdo de transesterificacio
P-102
Bombas 3 P-103
P-104
- VLV-102
Walvulas 2 VIV-103
MIX-101
Misturadores 3 MIX-102
MIX-103
E-103
E-104
E-105
Trocadores de calor 6 F-106
E-107
E-108
W-101 Femocio de dlcool
Separador flash 2 V-102 Remocio de impurezas
Coluna de destilacdo 1 T-102 Recuperagio de dlcool
Coluna de extracio liquido-liqmdo 1 T-103 Lavagem com agua
Tnidade de operacio logica 1 RCY-2

Fonte: Mancio, 2011.
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5.3.1. Descritivo do processo 2

Como ¢ possivel notar ao comparar figura 39 com a figura 30 as etapas do processo
funcionam de forma idéntica, exceto a parte de preparacdo da matéria prima e o alcool utilizado
para a reagdo de transesterificagdo, entretanto, as condi¢des dos processos tendem a mudar e,
por conta disso, foi feita a explicagdo detalhada de cada um dos tdpicos desta planta de forma
analoga ao feito para o processo 1, para que assim se tenha mais conhecimento sobre as

condig¢des deste processo, garantindo uma analise de risco mais detalhada.

5.3.1.1. Remogdo de agua

Com base na figura 40 a seguir, o processo 2 comeca pela entrada do 6leo de microalga
no trocador de calor E-100 gerando a corrente “D1” a 110 °C e 101,3 kPa, esta corrente ¢
despressurizada pela valvula VLV-100 ficando com uma pressao final de 50 kPa -corrente “D2”
- que segue para a entrada do separador flash V-100 que opera a 109 °C e 50 kPa. Neste
separador a agua ¢ removida do 6leo gerando as correntes “D4” composta apenas por dgua ¢ a
corrente “D3” composta pelo 6leo de microalga com uma pequena quantidade de dgua. Segundo

Mancio (2011), o 6leo da corrente “D4” possui 0,045% de d4gua em sua composi¢ao.

Figura 40: Etapa de remocgao de dgua do processo 2.
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Fonte: Mancio, 2011

5.3.1.2. Desacidificagao fisica.

Com base na figura 41 a seguir, nota-se que a corrente “D3” (que representa a saida do
oleo de microalga pelo separador flash V-100) ¢ bombeada pela bomba centrifuga P-100 e

posteriormente resfriada até 25 °C pelo trocador de calor E-101 para que possa ser adicionada
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a coluna de extracao liquido-liquido, representada pelo equipamento T-100. Em paralelo, o
misturador MIX-100 prepara a mistura entre o etanol puro utilizado (corrente “make-up
(EtOH)”) e a corrente “D12” de etanol reciclado, resultando assim a corrente “EtOH — (D) que
também alimenta a coluna V-100.

A coluna V-100 possui a finalidade de remover os acidos graxos livres (AGL) presentes
no 6leo de microalga, para isso, este equipamento opera a 25 °C e 101,3 kPa com etanol
utilizado como solvente ¢ uma relagdo massica o6leo/alcool de 1/1. Como resultante deste
processo temos a corrente “Oleo desacidificado” que possui 7,42% de etanol, 92,95% e
pequenos tragos de dgua e acido palmitico. A corrente “D7” € principalmente constituida pelo
etanol e pelas impurezas presentes no 6leo. Esta corrente sera posteriormente tratada para que

sirva como realimenta¢do de etanol para o processo (MANCIO, 2011).

Figura 41: Etapa de desacidificacdo fisica do etanol no processo 3
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Fonte: Mancio, 2011.

5.3.1.3. Recuperagdo do etanol.

Com a remocao dos acidos graxos livres, representada no topico anterior ¢ necessario
que se purifique o etanol para que ele possa retornar ao processo, de corso com a figura 42 a
seguir, para esta finalidade a corrente “D7” passa pela valvula VLV-101, alterando sua pressao
para 70 kPa, para que assim possa entrar na coluna de destilagdo T-101. Esta coluna opera a 70
kPa, com 6 estagios teodricos e razdo de refluxo igual a 1, as saidas deste equipamento podem
ser representadas pelas correntes “D8” composta de etanol e as impurezas resultantes da

desacidificacdo e pela corrente “EtOH-(D)/Rec” que possui 99,79% de pureza em etanol que €



79

bombeada e misturada com o make-up para retornar as etapas de desacidificagio (MANCIO,
2011).

Figura 42: Recuperagao do etanol no processo 3
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Fonte: Mancio, 2011.

5.3.1.4. Reacdo de transesterificagdo

Em sequéncia ao pré-tratamento do 6leo de microalga utiliza-se o 6leo ja desacidificado
para que seja feita a reacdo de transesterificacdo do biodiesel, para isso, conforme a figura 43,
a corrente de dleo tratado ¢ aquecida pelo trocador de calor E-103 até 85 °C resultando assim
na corrente “T1” que € introduzida no misturador MIX-102, que mistura a corrente “T1” com
uma corrente ja pré-misturada (pelo misturador MIX-101) de soda caustica com a corrente de
etanol “EtOH — (T)”, a resultante destas misturas € a corrente “T2” que alimenta o reator CRV-
100. E neste reator que ocorre a reagio de transesterificagdo do 6leo, para isso a temperatura do
reator ¢ de 78,25 C e 101,3 kPa (condigdes necessarias para a ebulicdo do etanol), sdo
empregados 1% de NaOH em relagdo a massa de 6leo e, por fim, uma relagdo em massa de

etanol/6leo em 6/1 (MANCIO, 2011).
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Figura 43: Etapa de transesterificacdo para o processo 2
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Fonte: Mancio, 2011.

Como saida do reator CRV-100 tem-se a corrente de 6leo transesterificado que possui
os ésteres componentes do biodiesel com aproximadamente 99% de conversdo, a corrente
também possui etanol ndo reagido, glicerol, pequenas quantidades de 6leo, dgua e catalisador.
Sendo assim, é necessario purificar esta corrente para se obter um biodiesel dentro das

especificagdes para comercializagao.

5.3.1.5. Recuperagdo do etanol

Para que seja recuperado o etanol em excesso da reagao de transesterificacdo a corrente
de 6leo transesterificado ¢ aquecida pelo trocador de calor E-104 até a temperatura de 100 °C e
posteriormente despressurizada por meio da valvula VLV-102 até uma pressdao de 40 kPa,
resultando na corrente “T4”, que alimenta o vaso de separagdo flash (V-101) que opera para
remover o etanol da mistura reacional. Este vaso opera a 87 °C e 40 kPa gerando duas correntes

de saida, vide figura 44 a seguir:
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Figura 44: Etapa de recuperagao de etanol do processo 2
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A corrente de topo do vaso V-101 ¢ constituida, em sua maior parte, por etanol,
entretanto nota-se a presenca de ésteres etilicos, sendo assim, deve se seguir com um processo
de destilagdo para que esta corrente possa ser reutilizada na reac¢do de transesterificagdo. Com
esta finalidade de emprega a coluna de destilagdo T-102 que opera a 40 kPa com 3 estagios
teoricos que possibilita a saida da corrente EtOH-(t)/Rec com etanol praticamente puro. A
corrente de fundo desta coluna (corrente “T7°) é composta de uma mistura de etanol com os
residuos de ésteres etilicos (MANCIO, 2011).

Por fim, a corrente de fundo do vaso de separacao flash mencionado (corrente “T5”

possui o biodiesel que precisara ser lavado para a remog¢ao de suas demais impurezas.

5.3.1.6. Lavagem com dgua

Com base na figura 45 a corrente com o biodiesel ndo tratado (corrente “T5” - saida do
vaso flash) ¢ bombeada por meio da bomba centrifuga P-102 e resfriada por meio do trocador
de calor E-106 até a temperatura de 25 °C resultando na corrente “T9” que ¢ direcionada para
uma coluna de extracao liquido-liquido (T-103) que opera a 25 °C, 101,3 kPa e com 10 estagios
teoricos. Esta coluna tem a finalidade de remover os componentes indesejados da corrente de
biodiesel (etanol, NaOH, glicerol e 6leo nao reagido), para isso se utiliza de 4gua como solvente
para que se tenha o arraste destes componentes. Como resultado desta operagdao temos duas
correntes de saida: o “Rafinado”, que possui que concentra o glicerol, as impurezas da corrente
além de grande parte do solvente, e uma corrente de “Extrato” que possui o biodiesel com dgua
residual do processo de lavagem (MANCIO, 2011). Vale salientar que as mesmas
consideragdes feitas a respeito dos nomes das correntes durante o processo 1, presentes no item

5.2.1.7, se aplicam.
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Figura 45: Lavagem do biodiesel com agua para o processo 2
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Fonte: Mancio, 2011.

5.3.1.7. Remogdo da dgua de lavagem.

Acompanhando a figura 46 abaixo, para finalizar a etapa de purificacdo do biodiesel
deve-se remover a agua presente na corrente de “Extrato”. Para isso, a corrente de extrato deve
ser aquecida por meio do trocador de calor E-106 até a temperatura de 150 °C e depois deve ser
despressurizada pela valvula VLV-103 para a pressao de 40 kPa, resultando na corrente “T11”
que ¢ direcionada para o vaso flash V-102 que opera a 146 °C e 40 kPa, condicdo adequada
para o biodiesel pelos motivos de degradagdo apresentados anteriormente (MANCIO, 2011).

ApOs a operagdo o vaso VLV-103 a corrente de biodiesel puro (corrente “T13”), com
99,04% de ésteres etilicos deve ser bombeada pela bomba P-104 e posteriormente resfriado

pelo trocador de calor E-107 até a temperatura de 25 °C que pode entdo ser armazenada.



Figura 46: Etapa de remogao de agua do biodiesel para o processo 2
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Fonte: Mancio, 2011

5.4. CONDICOES DE PROCESSO

83

As tabelas 7 e 8 tem o intuito de unificar todas as informacdes de pressao e temperatura,

expostas nos topicos 5.2. e 5.3., facilitando a visualiza¢do dos dados para as analises de risco.
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Tabela 7: Sumario das condi¢gdes operacionais dos principais equipamentos presentes nos

fluxogramas dos processos 1

Equipamentos/Caddigo Condi¢coes operacionais
V-100 Temperatura (°C) 109
Pressao (kPa) 50
Temperatura (°C) 63,8
CVR-100 Pressao (kPa) 101,3
Conversao (%) 100
T-100 Pressao (kPa) 70
N° de estagios 6
Temperatura (°C) 25
T-101 Pressao (kPa) 101,3
N° de estagios 6
Fluxo massico do glicerol (kg/h) 6000
Temperatura (°C) 64,65
CVR-101 Pressao (kPa) 101,3
Conversao (%) 99
V-101 Temperatura (°C) 92
Pressdo (kPa) 40
T-102 Pressao (kPa) 40
N° de estagios 3
Temperatura (°C) 25
T-103 Pressao (kPa) 101,3
N° de estagios 10
Fluxo massico de agua (kg/h) 9292
V-102 Temperatura (°C) 146
Pressao (kPa) 40,

Fonte: Adaptado de Mancio, 2011.
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Tabela 8: Sumario das condi¢des operacionais dos principais equipamentos presentes no

fluxograma do processo 3.

Equipamentos/codigo Condicoes operacionais
V-100 Temperatura (°C) 109
Pressdo (kPa) 50
Temperatura (°C) 25
T-100 Pressao (kPa) 101,3
N° de estagios 10
Fluxo massico do etanol (kg/h) 8250
T-101 Pressao (kPa) 70
N° de estagios 6
Temperatura (°C) 78,25
CVR-100 Pressao (kPa) 101,3
Conversao (%) 99
V-101 Temperatura (°C) &7
Pressao (kPa) 40
T-102 Pressao (kPa) 40
N° de estagios 3
Temperatura (°C) 25
T-103 Pressao (kPa) 101,3
N° de estagios 10
Fluxo massico de agua (kg’/h) 8209
V-102 Temperatura (°C) 146
Pressao (kPa) 40 ;

Fonte: Adaptado de Mancio, 2011.



86

5.5. CRIACAO DOS FLUXOGRAMAS DE PROCESSO

Com base nas simulac¢des expostas anteriormente, junto de seus descritivos de processo
e valores de referéncia, foi possivel criar diagramas de engenharia (P&ID’s) que representam
um processo real. Durante a elaboracao destes diagramas, visando garantir que o processo fosse
o mais semelhante com o real o possivel, os autores consultaram o professor Dr. Luis F. Peffi
Ferreira, do departamento de biotecnologia do Centro Universitario FEI, que auxiliou na
determinagdo dos equipamentos utilizados, tais como redundancias, e valvulas ndo expostas na
simulagdo. Também foi consultado o professor Dr. Ivan C. Franco, especialista em Automagao
e Malha de controle do departamento de Engenharia Quimica do Centro Universitario FEI, para
garantir que os controles atribuidos atenham as necessidades da planta, ¢ ndo extrapolem em
custos. O resultado destes diagramas esta exposto nas figuras 47 e 48 a seguir.

A partir destes dados, foi possivel dar inicio as metodologias HAZOP e FMEA de

analise de risco.
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Figura 48: Diagrama de engenharia para o processo 2
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5.6. PREPARACAO PARA APLICACAO DA ANALISE DE RISCOS

Com base nos fluxogramas de engenharia apresentados anteriormente, ¢ possivel
identificar todos os equipamentos e correntes de processo utilizados durante o funcionamento
do projeto, entretanto, apenas reconhecer estes componentes nao ¢ suficiente para determinar
precisamente seus perigos. Dado a isso, foi feito um estudo prévio das correntes do processo e
dos equipamentos empregados nos processos € seus mecanismos de falha, que devem ser
utilizados para justificar eventuais decisdes durante o processo de andlise de risco, presente na
revisdo bibliografica do presente trabalho.

Também faz parte da preparacdo para a aplicagdo das metodologias a defini¢do das
matrizes de risco a serem empregadas, defini¢do de palavras-chave (HAZOP) e dos pardmetros
para validacdo dos fatores multiplicativos RPN (FMEA), estes assuntos estdo presentes nos
itens 2.3.1 e 2.3.2 do presente trabalho. Por fim ¢ importante definir os “nds” de processo para

a aplicagdo da ferramenta HAZOP.

5.6.1. Determinacio dos nds para analise HAZOP.

A determinacdo dos nos para a execucao da analise HAZOP segue de forma andloga ao
item 5.2.1 do presente trabalho, ou seja, os nds foram determinados conforme os processos
explicados. Assim como mencionado na metodologia (disponivel no item 4.3.4.), a utilizagao
deste método para determinagdo dos nods tem como principio o estudo de cada processo
individualmente e as consequéncias que possiveis acidentes em um de seus equipamentos,
controles ou afins poderia gerar. Entretanto, mesmo definindo os nds desta forma, ainda ¢
possivel estimar o impacto de um efeito negativo nos demais setores/processos da planta.

Uma vez que esta andlise foi efetuada apenas para o processo 1 indicado, na tabela 9 a
seguir pode-se identificar o resumo dos nds e seus processos relacionados. A aplicagao destes

nos aos diagramas de engenharia pode ser encontrada na figura 49.
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Tabela 9: Indicagdo dos nds para a metodologia HAZOP

Processo
Remocao de agua
Reagao de esterificacao
recuperacao do metanol
lavagemcom glicerol
reacao de transesterificacdo
recuperacao do metanol
lavagem com agua
Remocao da 4gua de lavagem.

Cor na representacio do diagramz
Azul
Roxo
Verde
Laranja
Amarelo
Vermelho
Azul
Roxo

Fonte: Autor
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Figura 49: Demonstra¢ao dos nds no diagrama de engenharia.
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5.7.  ELABORACAO DA ANALISE HAZOP

Com base nos dados obtidos nos itens anteriores, junto da metodologia e revisao
bibliografica apresentadas anteriormente, foi possivel elaborar a andlise HAZOP para o
processo 1 como um todo. Os resultados dessa analise (presentes na tabela 10 abaixo), com suas

discussoes e conclusdes estdo descritos a seguir.



Tabela 10:

Analise HAZOP para o processo 1.
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(Continua)

HAZOP - Identificagdo de Perigos e Operabilidade

Numero do HAZOP

Revisao

Data

Responsaveis

17/07/2021

Autor

1 Fluxo

Zero

Falta de 6leo de
microalga na
alimentagdo devido
ao nao
reabastecimento da
corrente

Usualmente, existem
estoques de matéria
prima para alguns
dias de produgao
(Nao informado no
fluxograma)

a. Parada da
producdo;
interrupcdo do
processo
continuo;

b. Perdas
financeiras;

c. Mal
funcionamento
dos
equipamentos;
d. Perda de
demais reagentes.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Reestudo do tamanho dos
tanques de armazenamento
para verificar se estdo
suficientemente dimensionados
em caso de problemas de
logistica;

b. Indicagdes de nivel através
de instrumentagdes simples no
tanque de armazenamento para
que quando esteja em estado
baixo ou critico informe aos
operadores por meio de alarmes
SONOros ou visuais;

c. Estudo de mais fornecedores
para contatos de emergéncia.
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(Continuagao)

Falha na bomba
centrifuga de transporte

Todas as bombas

a. Parada da
producdo;
interrupgdo do
processo continuo;

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

. . . b. Perdas financeiras; Nao .
1 Fluxo Zero de 6leo de microalga foram projetadas c. Mal ’ Raro Grande aceitavel | © Caracterizagdo prévia da
por entupimento da em redundéncia. . matéria prima, para identificagio
. funcionamento dos .

linha . de agentes de entupimento para
equipamentos; -
d. Perda de demais tratamento prévio.

: d. Implantagéo de filtros de linha
reagentes.
com DP.

a. Parada da a. Possuir geradores de prontiddo
producdo; para ambas as bombas;
interrupgo do b. Revisdo periddica das fiagdes

Falha na bomba Niio aplicavel processo continuo; e sistemas elétricos;

centrifuga de transporte P ’ b. Perdas financeiras; . Nao |c. Instalagdo de "Nobreak" para

1 Fluxo Zero , . Usualmente Improvavel | Grande oy .
de 6leo de microalga . c. Mal aceitavel | que a bomba continue em
; existem geradores. . . L

por queda de energia funcionamento dos funcionamento até a ativagdo do

equipamentos; gerador;

d. Perda de demais
reagentes.

d. Manuteng¢do periodica nos
geradores.



Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

95

(Continuagao)

Falha na alimentagdo do
tanque V-100 devido ao

a. Parada da producdo; interrupgéo
do processo continuo;

a. Manutengao
periddica na
instrumentacédo e
controle;

, Existéncia de | b. Perdas financeiras; Nao |b. Revisdo periodica
1 Fluxo Zero | travamento da valvula de . Raro Grande oy ~
- um by-pass. c¢. Mal funcionamento dos aceitavel | das fiagdes e
controle em posi¢ao . . . o
equipamentos; sistemas elétricos;
totalmente fechada . ~
d. Perda de demais reagentes. c. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
. a. Manutengao
a. O reagente ficaria fora de v anuteng
. ~ periddica na
o1 . . especificagdo para a entrada no . ~
Naio alimentagdo da agua ) instrumentagdo e
e instrumento V-100,
de utilidade que aquece o . controle;
X . . oA descaracterizando o processo ¢ ~ . ey
o6leo de microalga devido | Existéncia de ~ Nao |b. Revisdo periodica
1 Fluxo Zero . fazendo com que o produto final ndo Raro Grande e ~
a trava da véalvula na um by-pass. aceitavel | das fiagdes e

posicao totalmente
fechada

fosse gerado adequadamente;
b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgao do processo;

sistemas elétricos;

c. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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(Continuagao)

Nao alimentagdo da
agua de utilidade que

a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada no
instrumento V-100,
descaracterizando o processo ¢

a. Manuteng¢ao
periddica das
tubulagoes;

b. Malha de controle

1 Fluxo Zero | aquece o 6leo de Existéncia de fazendo com que o produto final Raro Grande I\.Ia’o perlqdlco da .
. . um by-pass. ~ aceitavel | qualidade da agua de
microalga devido a nédo fosse gerado adequadamente; utilidade
entupimento na linha b. Perdas financeiras; N
c¢. Implantagdo de
c. Perda de reagentes; .
~ filtros de linha com
d. Interrupg¢ao do processo; DP
a. Vazamento de reagente; a. Manuteng¢do
Baixa alimentacdo na b. Contaminagdo do ambiente; periodica das
| Fluxo Menos entrada de 6leo de Niio aplicavel. ¢. Diminui¢do da produgéo; Raro Moderado Aceitavel / | tubulagdes;

microalga devido a
corrosdo.

d. Perda financeira;
e. Parada da planta para
manutencao.

Transferivel

b. Instalagdo de
protegdes contra
cOorrosao.
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(Continuagao)

Baixa alimentagao
na entrada de 6leo

a. Diminui¢do da
producéo;

Aceitavel /

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

1 Fluxo Menos | de microalga devido | N&o aplicavel. | b. Perda financeira; Raro Moderado Transferivel | & Caracterizagdo prévia da
a entupimento na c. Parada da planta para matéria prima, para identificagdo
linha. manutenc¢ao. de agentes de entupimento para
tratamento prévio.
d. Implantagdo de filtros de linha
com DP.
a. O dleo de microalga
Ndo entra no equipamento a. Malha de controle de
V-100 na temperatura ~ .
~ concentragdo na saida do
correta, fazendo com néo .
Menor fluxo de . ~ equipamento V-100, que acarreta
. ~ . haja a separagdo ~ C
alimentacdo da agua oA Nao no reciclo imediato do produto
. Existéncia de | adequada da corrente; . oy ~
1 Fluxo Menos | de utilidade causado Possivel Grande aceitavel | do tanque de separagdo V-100
um by-pass. | b. Produto final fora de o )
por desregulagens (Critico) | caso este esteja fora da

do controle

especificagdo;

c¢. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade de
residuos.

especificagio;
b. Manutengao periodica no
controle.
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(Continuagao)

Menor fluxo de

alimentagdo da agua

a. O dleo de microalga ndo
entra no equipamento V-
100 na temperatura correta,
fazendo com ndo haja a
separacdo adequada da

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha

1 Fluxo Menos | de utilidade causado Existéncia de | corrente; Improvavel | Grande Naf) comprometimento da linha;
. N um by-pass. | b. Produto final fora de aceitavel - N
por incrustagdo na . ~ c. Revisdo periodica dos
. especificagdo; A
linha. . pardmetros de tratamento
c¢. Perda financeira; .. X ..
quimico da agua de utilidade
d. Perda de reagentes. ara preven¢do de depositos
e. Maior quantidade de parap ¢ p '
residuos.
a. Sobrenivel do vaso a. Malha de controle de
Flash, causando a néo concentragdo na saida do
~ . . 1
Desregulagem do separagdo das corrent'es, equipamento V 10(.), que
controle de b. Perda de reagentes; Aceitavel / acarreta no reciclo imediato do
1 Fluxo Mais Nao aplicavel. | c. Perda de produto; Raro Moderado produto do tanque de separagdo

alimentagdo do vaso

Flash.

d. Transbordamento do
o6leo de microalga;

e. Geragdo de produto fora
de especificacao.

Transferivel

V-100 caso este esteja fora da
especificagdo;

b. Manutengédo periddica no
controle.
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(Continuagao)

Desregulagem do
controle de
alimentagdo da agua de

Malha de controle de
pressdo na entrada do

vaso Flash, que controla

a. Alimentagdo de
o6leo de microalga

Aceitavel /

a. Manutengédo periddica

1 Fluxo Mais | utilidade para a vazdo no o6leo de com temperatura Raro Pequena .
. . . . . Transferivel | no controle.
aquecimento da microalga caso haja superior ao set point
corrente de dleo de algum problema de do controlador;
microalga. pressdo excessiva.
a. Possivel dano as s,
~ a. Avaliag@o prévia por
tubulagdes e .
. . amostragem do 6leo de
equipamentos devido - croal i
40 contaminante: microalga recebido;
Recebimento do 6leo ’ ~ b. Solicita¢do dos laudos
, . ~ . b. Produto final Nio L ,
1 Fluxo Também | de microalga forade | Nao aplicavel. . Raro Grande . de caracterizacdo do dleo
possivelmente fora aceitavel

especificagdo.

de especificagdo

c. Perda financeira;
d. Perda dos
reagentes.

de microalga para
afericdo com os
resultados obtidos de
caracterizagdo.
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(Continuagao)

Malha de controle de

a. O vaso Flash V-100
nao funcionaria

a. Manutencdo periddica de
equipamentos.
b. Malha de controle de

Defeito na pressdo na entrada do vaso ~ .
. ~ | adequadamente, ~ concentragdo na saida do
~ valvula de Flash, que controla a vazio . Nao .
1 Pressdo Menos i ) . gerando produto fora de | Improvavel | Moderado . equipamento V-100, que acarreta
alivio de no 6leo de microalga caso . ~ aceitavel . .
~ . especificagdo; no reciclo imediato do produto
Pressao. haja algum problema de b. Perda financeira; do tanque de separagdo V-100
ressdo ndo especificada. ' K q separag
P c. Perda de produto; caso este esteja fora da
especificagdo;
a. Manutencao periddica de
Malha de controle de a. o vaso Flash V-100 equipamentos.
~ ndo funcionaria b. Malha de controle de
pressao na entrada do vaso ~ .
Vazamento ~ | adequadamente, ~ concentragdo na saida do
~ Flash, que controla a vazao . Nao .
1 Pressdo Menos | nas , . gerando produto fora de | Improvavel | Moderado . equipamento V-100, que acarreta
~ no 6leo de microalga caso . - aceitavel S .
tubulagoes. especificagdo; no reciclo imediato do produto

haja algum problema de
pressdo ndo especificada.

b. Perda financeira;
c. Perda de produto;

do tanque de separagdo V-100
caso este esteja fora da
especificagdo;
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(Continuagao)

a. O vaso Flash V-100

a. Manutencao periodica dos
sistemas de controle;

b. Malha de controle de
concentragdo na saida do

Defeito no nao funcionaria .
equipamento V-100, que acarreta
controle de adequadamente, gerando . L .
~ ~ ~ . Aceitavel / | reciclo imediato do produto do
1 Pressdo Menos | pressdo do | Nao aplicada. produto fora de Raro Moderado . ~
. ~ Transferivel | tanque de separagdo V-100 para a
vaso Flash especificagdo; .
. linha de entrada do trocador de
V-100. b. Perda financeira; .
calor E-100 caso este esteja fora da
c. Perda de produto; . ~
especificagdo, fazendo com que
passe por uma nova etapa de
separagdo;
Malha de controle de | Parada do Processo
~ para manutengao,
pressdo na entrada do 2 .
. b. Menor produgio, pois
Defeito na | vaso Flash, que 2
. ~ o controle de pressao do - ~ g
~ . valvula de | controla a vazio no . . Nao a. Manutencao periddica de
1 Pressdo Mais . . . vaso V-100 fard com Improvavel | Moderado . .
alivio de 6leo de microalga caso ~ , . aceitavel | equipamentos.
~ . que a vazdo do 6leo seja
pressao. haja algum problema .
o muito menor do que o
de pressdo nao set point da planta;
especificada. P P ’

c. Perda financeira.
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(Continuagao)

A variac¢do na temperatura
da corrente s6 pode ser
influenciada pela vazio ou
temperatura de agua de
utilidade. Entretanto, as

Malha de
controle de
temperatura na

Aceitavel /

1 | Temperatura| Mais pequenas variacdes saida do Nao aplicavel. Improvavel | Insignificante Transferivel Nao aplicavel.
possivelmente causadas trocador de
durante o processo ndo sdo | calor.
suficientes para que haja
problemas na produgao.
a. O dleo de
nm(:cergjill‘(f:r;l:g tgn\t}r_a a. Malha d? controlre de
100 na temperatura con.centraqao na saida do
. correta, fazendo com equipamento V-100, que
Menor fluxo de alimentagio ~ ] ~ ~ acarreta no reciclo
. o oA ndo haja a separagdo Nio o
da agua de utilidade Existéncia de , . imediato do produto do
1 | Temperatura | Menos causado por desregulagens | um by-pass adequada da corrente; | Possivel Grande aceitavel tanque de separacio V-
’ b. Produto final fora (Critico)

do controle

de especificacdo;

c¢. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade
de residuos.

100 caso este esteja fora
da especificagdo;

b. Manutengéo periddica
no controle.
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(Continuagao)

Menor fluxo de
alimentacdo da agua

a. O ¢dleo de microalga
ndo entra no
equipamento V-100 na
temperatura correta,
fazendo com ndo haja a
separacdo adequada da

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha

- Existéncia de um . Nao . .
1 | Temperatura| Menos |de utilidade causado X ! v corrente; Improvavel | Grande oy comprometimento da linha;
. . by-pass. aceitavel s N
por incrustagdo na b. Produto final fora de ¢. Revisdo periddica dos
linha. especificagdo; parametros de tratamento
c. Perda financeira; quimico da agua de utilidade
d. Perda de reagentes. para prevengao de depdsitos.
e. Maior quantidade de
residuos.
a. Reestudo do tamanho dos
tanques de armazenamento para
verificar se estdo
. suficientemente dimensionados
a. Como o HoSO4 € 0
. ~ em caso de problemas de
Usualmente, catalisador da reagdo, o L
. ) . logistica;
.1 ~ existem estoques de | interrompimento de seu o . .
Nao alimentacdo de e . - b. Indicagdes de nivel através
. ~_ | matéria prima para | fluxo impede a geragdo ~ . i
H,SO4 devido a ndo . . . Nao | de instrumentagdes simples no
2 Fluxo Zero . alguns dias de de biodiesel nas Improvavel | Grande .
reabastecimento da aceitavel | tanque de armazenamento do

corrente

producédo (Nao
informado no
fluxograma)

condig¢des estudadas;
b. Gera retrabalho;

c. Problemas na planta;
d. Perdas financeiras.

catalisador para que quando
esteja em estado baixo ou
critico informe aos operadores
por meio de alarmes sonoros ou
visuais;

c. Estudo de mais fornecedores
para contatos de emergéncia.
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(Continuagao)

Naio alimentagao de

a. Como o H2SO4 é 0
catalisador da reagdo, o
interrompimento de seu fluxo

a. Manutencodes periodicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha

H,SO4 devido a Todas as bombas | . ~ - ~ comprometimento da linha;
. impede a geracdo de biodiesel Nao .
2 Fluxo Zero | falhanabombade |foram projetadas =) Raro Grande . c. Caracterizagdo prévia da
o nas condi¢des estudadas; aceitavel .
transporte ao em redundancia. matéria prima, para
. b. Gera retrabalho; . . -
misturador c. Problemas na planta: identificagdo de agentes de
d. Perdas ﬁnance?iras ’ entupimento para tratamento
’ ’ prévio.
d. Implantag@o de filtros de
linha com DP.
a. Possuir geradores de
a. Como o HaSOu é o prontiddo para ambas as
e 2OV T bombas;
Nao alimentagdo de catalisador da reagdo, o b. Revisdo periddica das
H,SO. devido a Nao aplicavel. interrompimento de seu fluxo ﬁ.a Ses e sistemas clétricos:
254 . Usualmente impede a geragdo de biodiesel , Nao ¢ ~ " "
2 Fluxo Zero | queda de energia . =) Improvavel | Grande . c. Instalagdo de "Nobreak
e causou parada | €XiStem nas condi¢des estudadas; aceitavel ara que a bomba continue
q p geradores. b. Gera retrabalho; para q

nas bombas

c. Problemas na planta;
d. Perdas financeiras.

em funcionamento até a
ativacdo do gerador;

d. Manuteng@o periodica nos
geradores.
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N3&o recebimento da

a. Como ndo haveria alimentagio
da recuperag@o de Metanol, seria
necessario alimentar o misturador
Mix-102 apenas com o make-up
de MeOH para que o processo
seguisse continuamente;

a. Manutengéo periddica
das tubulag¢des;

b. Criagédo de
procedimentos de

:g:leiizdﬁeo de Corrente de b. Criacdo de atmosfera Nio seguranca em caso de
2 Fluxo Zero peragac Make-up (MeOH | inflamavel e explosiva; Raro Grande . vazamento;
MeOH devido a . . . aceitavel
. puro) c. Riscos ambientais; c. Estudo constante das
rompimento na . L ~ ~
linha d. Riscos a saude dos vazoes das tubulag¢des ao
colaboradores; longo do tempo para
e. Perdas financeiras; identificar potenciais
f. Necessidade de operagdo de falhas.
emergéncia para contencdo do
vazamento.
a. Manutengdes periodicas
nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao
a. Ndo abastecimento do 6leo de longo do tempo para
Falha na bomba P- mlcroalgg do equipamento V-100 verificar se 'ha .
Todas as bombas | para o misturador MIX-100, ~ comprometimento da linha;
100 por . ~ . Nao L L
2 Fluxo Zero ) foram projetadas | fazendo com que ndo exista a Raro Grande . c. Caracterizacdo prévia da
entupimento da aceitavel

linha

em redundancia.

reacao;
b. Perdas financeiras;
c. Perda de reagentes;

matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para
tratamento prévio.

d. Implantag@o de filtros de
linha com DP.
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Nao aplicavel.

a. Nao abastecimento do dleo
de microalga do equipamento

a. Possuir geradores de
prontiddo para ambas as
bombas;

b. Revisdo periddica das

Falha na bomba P- Usualmente V-100 para o misturador MIX- Nio fiagdes e sistemas elétricos;
2 Fluxo Zero 100 por queda de existem 100, fazendo com que néo Improvavel | Grande aceitavel | € Instalagdo de "Nobreak"
energia exista a reacdo; para que a bomba continue
geradores. . . ,
b. Perdas financeiras; em funcionamento até a
c. Perda de reagentes; ativagdo do gerador;
d. Manutenc¢do periddica
nos geradores.
a. Nao abastecimento da
mistura reacional do
i MIX-1 o g
equipamento 00 para o a. Manutengdo periodica na
, reator CRV-100, fazendo com . ~
Parada da valvula de ~ . - instrumentagéo e controle;
que ndo exista a reagdo; . e qs
controle na entrada coa . ~ b. Revisdo periddica das
Existéncia de um |b. Perdas financeiras; Nio N . o
2 Fluxo Zero do CRV-100 na . Raro Grande ., fiagdes e sistemas elétricos;
by-pass. c¢. Mal funcionamento dos aceitavel

posicdo de
totalmente fechada

equipamentos;

d. Perda de demais reagentes;
e. Acarretara problemas de
sobrenivel em equipamentos
devido a retengdo de corrente.

c. Implementagdo de
valvula de trava totalmente
aberta.
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2 Fluxo

Zero

Parada na valvula de
controle de alimentagao
da 4gua de utilidade do
trocador E-101 na
posicdo totalmente
fechada

Existéncia de
um by-pass.

a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada no
instrumento MIX-100 e no reator
CRV-100, descaracterizando o
processo e fazendo com que o produto
final ndo fosse gerado adequadamente;
b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo;

Raro

Grande

Nao
aceitavel

a. Manuteng¢ao
periddica na
instrumentacio e
controle;

b. Revisdo periddica
das fiagOes e
sistemas elétricos;

c. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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2 Fluxo

Zero

Nao alimentagdo de
Make-up de MeOH
devido a nao
reabastecimento da
corrente

Usualmente,
existem estoques de
matéria prima para
alguns dias de
producdo (Nao
informado no
fluxograma)

a. Como MeOH ¢ um dos
reagentes para geragdo do
produto, acarretaria na
reagdo somente com o
metanol de reciclo,
fazendo com que tenha
perda de produtividade;
b. Gera retrabalho;

c. Problemas na planta;

d. Perdas financeiras.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Reestudo do tamanho dos
tanques de armazenamento
para verificar se estdo
suficientemente dimensionados
em caso de problemas de
logistica;

b. Indicagdes de nivel através
de instrumentag¢des simples no
tanque de armazenamento do
catalisador para que quando
esteja em estado baixo ou
critico informe aos operadores
por meio de alarmes sonoros
ou visuais;

c. Estudo de mais fornecedores
para contatos de emergéncia.
d. Implantagdo de controle de
vazdo na linha de MeOH +
H2S04, de acordo com
concentra¢do no misturador
MIX-100 (controle de
concentragao com atuacao na
vazdo da corrente
mencionada)..
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2 Fluxo

Zero

Naio alimentagdo
de Make-up de
MeOH devido a
falha na bomba de
transporte ao
misturador

Todas as
bombas foram
projetadas em
redundancia.

a. Como MeOH ¢ um dos
reagentes para geragao do
produto, acarretaria na
reag¢do somente com o
metanol de reciclo, fazendo
com que tenha perda de
produtividade;

b. Gera retrabalho;

c. Problemas na planta;

d. Perdas financeiras.

Raro

Grande

Niao
aceitavel

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para identificacao
de agentes de entupimento para
tratamento prévio.

d. Implantagdo de controle de
vazdo na linha de MeOH +
H2S04, de acordo com
concentra¢do no misturador MIX-
100 (controle de concentragdo
com atua¢do na vazdo da corrente
mencionada).

e. Implantagdo de filtros de linha
com DP.
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2 Fluxo

Zero

Nio alimentagdo de
Make-up de MeOH
devido a queda de
energia que causou
parada nas bombas

Nao aplicavel.
Usualmente
existem
geradores.

a. Como MeOH ¢ um dos
reagentes para geracao do
produto, acarretaria na
reag¢do somente com o
metanol de reciclo, fazendo
com que tenha perda de
produtividade;

b. Gera retrabalho;

c. Problemas na planta;

d. Perdas financeiras.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Possuir geradores de prontiddo
para ambas as bombas;

b. Revisdo periddica das fiagdes
e sistemas elétricos;

c. Instalagdo de "Nobreak" para
que a bomba continue em
funcionamento até a ativag¢do do
gerador;

d. Manutencao periodica nos
geradores.

e. Implantacdo de controle de
vazao na linha de MeOH +
H2S04, de acordo com
concentragdo no misturador
MIX-100 (controle de
concentragao com atuacao na
vazdo da corrente mencionada).
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Corrosao nas linhas

a. Vazamento de
reagente;

b. Contaminagdo do
ambiente;

¢. Diminui¢ao da
producao;

a. Manutencao periddica das tubulagdes;
b. Instalag@o de protegdes contra

2 Fluxo Menos | de transporte de Nag . d. Perda financeira; Raro Grande I\.Ia’o COTTosao. .
aplicavel. aceitavel |c. Criagdo de procedimentos de
make-up e. Parada da planta e .
~ seguranca para mitigagdo da severidade
para manutengéo. .
L ; ambiental do vazamento.
f. Criagdo de area
inflamavel,
g. Riscos a satde dos
colaboradores;
a. Vazamento de
reagente,
. Contaminaga ~ o ~
b C(.) a ) agao do a. Manutencao periddica das tubulagdes;
ambiente; ~ ~
~ . L b. Instalag@o de prote¢des contra
Corrosdo nas linhas ~ c¢. Diminuigéo da ~ ~
Nao ~ Nao COITOSA0.
2 Fluxo Menos | de transporte de aplicavel producao; Raro Grande aceitavel |c. Criag@o de procedimentos de
H,SO4 P ’ d. Perda financeira; ) ¢ P

e. Parada da planta
para manutengao.

f. Riscos a saude dos
colaboradores;

seguranga para mitigagdo da severidade
ambiental do vazamento.
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Desconfiguragdo no

a. O dleo de microalga ndo entra
no equipamento MIX-100 e no
reator CRV-100 na temperatura
correta, fazendo com que a

controle de vazdo da Existéncia de |reagdo ndo ocorra . Nao a. Manutengdo periddica
2 Fluxo Menos | - Improvavel | Grande .
agua de utilidade do um by-pass. adequadamente; aceitavel | no controle.
trocador de calor E-100 b. Produto final fora de
especificagdo;
c. Perda financeira;
d. Perda de reagentes.
a. Vazamento de reagente; ~ g
L . a. Manutengéo periddica
b. Contaminagdo do ambiente; i
e - das tubulagdes;
¢. Diminui¢éo da produgéo; 4 ~
. b. Instalagdo de protegdes
~ ~ d. Perda financeira; ~
Corrosdo nas tubulagdes e. Parada da planta para Nio contra corrosao.
2 Fluxo Menos | de transporte de Nao aplicavel. | ~ cap p Raro Grande . c. Criaggo de
manutencio; aceitavel

reagentes até o reator

f. Possivel criagdo de zona
inflamavel,

g. Possivel dano a saude dos
colaboradores.

procedimentos de
seguranga para mitigagao
da severidade ambiental
do vazamento.
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2 Fluxo

Menos

Desconfiguracdo no
controle de vazdo na
entrada do reator
CRV-100

Existéncia de
um by-pass.

a. Possiveis problemas
na reagdo devido ao
baixo nivel, que
acarretaria em problemas
na agitag@o do reator;

b. Possivel geracdo de
produto fora das
especificagoes;

¢. Diminui¢ao da
produtividade da planta;
d. Perdas financeiras;

e. Geragao de sobrenivel
em equipamentos
anteriores devido ao
actimulo na linha.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutengéo periddica no
controle.

2 Fluxo

Menos

Desconfigurag@o no
controle de nivel do
misturador MIX-100

Existéncia de
um by-pass.

a. Geragdo de mistura
fora das especifica¢des
devido a menor
quantidade de 6leo de
microalga;

b. Geragdo de maior
excesso de MeOH e
H2S04 no final da
producéo;

c¢. Diminui¢do da
produtividade da planta;
d. Perdas financeiras;

e. Geragao de sobrenivel
em equipamentos
anteriores devido ao
acumulo na linha.

Improvavel

Grande

Niao
aceitavel

a. Manutencao periodica no
controle;

c. Implantagio de controle de vazdo
na linha de MeOH + H2S04, de
acordo com concentragdo no
misturador MIX-100 (controle de
concentracao com atuacao na vazao
da corrente mencionada).
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a. Geragdo de mistura
fora das especificacdes
devido a menor
quantidade de 6leo de
microalga;

b. Geragdo de maior

a. Manutencdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para

Mal . excesso de MeOH e identificagdo de agentes de
funcionamento da .
H2S04 no final da ~ entupimento para tratamento
bomba P-100 ~ . ~ Nao .
2 Fluxo Menos . Nao aplicavel. producéo; Raro Grande e prévio.
devido a L aceitavel ~
entupimento na ¢. Diminui¢do da d. Implantag@o de controle de
linh 5 produtividade da planta; vazdo na linha de MeOH +
d. Perdas financeiras; H2S04, de acordo com
e. Geragdo de concentra¢do no misturador
sobrenivel em MIX-100 (controle de
equipamentos anteriores concentra¢do com atuagao na
devido ao acimulo na vazdo da corrente mencionada).
linha. e. Implantagdo de filtros de
linha com DP.
Todas as bombas | a. Desequilibrio na
foram projetadas estequiometria proposta
. Mal regulagem na em redundancia, na reagao, que acarreta . Aceitavel / | a. Manutengdo periodica de
2 Fluxo Mais Intertravamento nas | mudangas na Improvéavel | Pequena , .
bomba P-100 Transferivel | bombas e equipamentos.

bombas para evitar
sobrenivel no
misturador

produtividade, ou
podendo gerar
desperdicio de 6leo.
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Desconfiguracio no a. Sobrenivel do reator CRV-
controle \%azag de 100, podendo causar Aceitavel /| Manutengéo
2 Fluxo Mais Nao aplicavel. insuficiéncia na agitacao e Raro Moderado , periddica no
entrada do reator CRV- ~ Transferivel
100 geracdo de produto fora das controle.
especificagoes;
a. Possivel entrada de mistura
Desconfiguracdo do reacional acima da a. Manutencio
. controle de vazdo da ~ . temperatura especificada, o . _ Aceitavel / | & Yanutens
2 Fluxo Mais . o Nao aplicavel. - - ) Improvavel | Insignificante . periddica no
agua de utilidade do que ndo causaria demais Transferivel controle
trocador de calor E-100 problemas devido a esta '
reacdo ndo ser exotérmica;
a. Excesso de catalisador na a. Manutengao
. Mal regulagem da. Todas as l?ombas mistura reacional, o que pode . L Aceitavel / | periddica de
2 Fluxo Mais | bomba de abastecimento | foram projetadas -~ | Improvavel | Insignificante ,
de HbSO; em redundancia acarretar problemas de reagao; Transferivel | bombas e
" | b. Desperdicio de catalisador equipamentos.
Mal reculacem da Todas as bombas | & Excesso de metanol na a. Manutengao
. gulag . . mistura reacional, . . Aceitavel / | periodica de
2 Fluxo Mais | bomba de abastecimento | foram projetadas . . Improvavel | Insignificante .
de Make up em redundancia ocasionando a necessidade de Transferivel | bombas e
" | maior reciclo. equipamentos.
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a. Entrada de contaminantes no
reator CRV-100, podendo
acarretar danos a reagdo e

a. Avaliagdo prévia por
amostragem do metanol

Entrada de ~ . C°
contaminantes na Nio reacdes paralelas; Nio recebido;
2 Fluxo Também . b. Possiveis danos a tubulagdes | Improvavel | Grande ., b. Solicita¢do dos laudos de
corrente de Make-up | aplicavel. . aceitavel N
e equipamentos; caracterizagdo do metanol para
no MIX-102 , -
c. Possivel perda de reagentes; aferi¢do com os resultados
d. Possivel descaracterizacao obtidos de caracterizagdo.
do processo;
a. Entrada de contaminantes no
reator CRV-100, podendo a. Avaliagdo prévia por
Entrada de acarrNetar danos a'reagao e amos‘Fragem do H,SO4
contaminantes na Nio reacdes paralelas; Nio recebido;
2 Fluxo Também . b. Possiveis danos a tubulagdes | Improvavel | Grande oy b. Solicita¢do dos laudos de
corrente de H,SO4 no | aplicavel. aceitavel

MIX-101

€ equipamentos;

c. Possivel perda de reagentes;
d. Possivel descaracterizagdo
do processo;

caracterizagdo do HoSO4 para
afericdo com os resultados
obtidos de caracterizagdo.
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2 Fluxo

Também

Entrada de agua na
corrente de E7 devido
a corrosdo das
tubulagdes internas no
trocador de calor E-
101

Nio
aplicado.

a. Contaminagdo da corrente
de 6leo, causando a
necessidade de novo inicio do
processo de separagdo de agua
e interrupgdo do processo;

b. Desperdicio de reagentes;
c. Parada no processo
continuo;

d. Perdas financeiras.

Raro

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

d. Implantagéo de
equipamentos e componentes
contra corrosao;

e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
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2 Pressao

Menos

Baixa pressao na
entrada de agua de
utilidade no trocador de
calor E-100 devido a
vazamento na
tubulagao

Nao
aplicavel

a. O dleo de microalga ndo entra no
equipamento MIX-100 e no reator
CRV-100 na temperatura correta
devido a menor troca términa, fazendo
com que a reagdo ndo ocorra
adequadamente;

b. Produto final fora de especificacdo;
c¢. Perda financeira;

d. Perda de reagentes;

e. Possiveis riscos a satide dos
colaboradores devido a temperatura da
agua.

Raro

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencao
periodica nas
tubulagdes e
equipamentos;
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Pressao

Mais

Aumento da
pressdo devido a
aumento na
temperatura da
mistura reacional
devido a problemas
no controle.

Nio
aplicado.

a. Devido aos vapor de metanol que seriam
liberados com o aumento da temperatura, a
pressdo consequentemente aumentaria,
fazendo com que ndo houvesse reagio;

b. Tal aumento de pressdo pode fazer com que
os fluxos se revertam, acionando as valvulas
de bloqueio. Em casos extremos, o aumento
significativo de pressdo pode causar danos a
estrutura do reator, fazendo com que este se
rompa. Caso isso venha acontecer, podem se
adicionar as consequéncias: riscos a saude dos
colaboradores; Riscos ao meio ambiente danos
a planta.;

c. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.

Raro

Catastrofica

Nao
aceitavel

a. Manutengao
periodica no
controle;

b. Manutengao de
reatores € seus
sistemas de
seguranga;
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Desconfiguracdo no
controle de temperatura do

a. O dleo de microalga ndo

entra no equipamento MIX-
100 e no reator CRV-100 na
temperatura correta, fazendo

reator CRV-100, que Existéncia de | com que a reag¢@o ndo ocorra , Nao a. Manutengéo periddica
2 | Temperatura| Menos |. - . Improvavel | Grande .
interfere na vazdo de agua | by-pass. adequadamente; aceitavel | no controle.
de utilidade no trocador de b. Produto final fora de
calor E-100 especificagdo;
c. Perda financeira;
d. Perda de reagentes.
a. Manutencgao periddica
de tubulagdes e
equipamentos;
b. Limpeza periodica de
. . ~ trocadores de calor;
a. O 6leo de microalga ndo ~ .
. c. Execugdo de prévio
entra no equipamento MIX- .
tratamento de agua;
100 e no reator CRV-100 na ~
d. Estudo das vazoes ao
temperatura correta, fazendo
Incrustagdo no trocador de com que a reagdo ndo ocorra Nao longo do tempo para
2 | Temperatura| Menos Nao aplicavel Improvavel | Grande . verificar se ha
calor E-100 adequadamente; aceitavel .
comprometimento da
b. Produto final fora de .
. ~ linha;
especificagio;

c. Perda financeira;
d. Perda de reagentes.

e. Caracterizagdo prévia
da matéria prima, para
identificacdo de agentes
de entupimento para
tratamento prévio.

e. Implantacdo de filtros
de linha com DP.
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2 | Temperatura

Mais

Desconfiguragio no
controle de temperatura
do reator CRV-100, que
interfere na vazdo de
agua de utilidade no
trocador de calor E-100

Existéncia de
by-pass.

a. Possivel entrada de mistura reacional
acima da temperatura especificada, o
que causaria a ebuli¢do do metanol,
interferindo na reagdo e fazendo com
que o produto ndo seja gerado dentro
das especificagdes;

b. Tal aumento de pressdo pode fazer
com que os fluxos se revertam,
acionando as valvulas de bloqueio. Em
casos extremos, o aumento significativo
de pressdo pode causar danos a
estrutura do reator, fazendo com que
este se rompa. Caso isso venha
acontecer, podem se adicionar as
consequéncias: riscos a saude dos
colaboradores; Riscos ao meio
ambiente danos a planta.;

c. Interferéncia na pressdo do reator;

d. Perda financeira;

e. Perda de reagentes.

Raro

Catastrofica

Nao
aceitavel

a. Manuteng¢ao
periddica no
controle.

b. Manutengao de
reatores € seus
sistemas de
seguranca;
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a. Impedimento no reciclo de
MeOH, que causa um desequilibrio
na estequiometria estabelecida para

a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha

Falha da bomba Todas as bombas | a reagdo conduzida no CRV-100, ~ comprometimento da linha;
P-101 por . - Nao o
3 Fluxo Zero . foram projetadas | fazendo com que a reagdo seja Raro Grande oy c. Caracterizacdo prévia da
entupimento na A . e 1o aceitavel e
linha em redundancia. | impossibilitada; matéria prima, para
b. Sobrenivel nos equipamentos identificagdo de agentes de
anteriores; entupimento para tratamento
c. Perdas financeiras. prévio.
d. Implantagdo de filtros de
linha com DP.
a. Possuir geradores de
a. Impedimento no reciclo de prontiddo para ambas as
MeOH, que causa um desequilibrio bombas;
Nio aplicavel na estequiometria estabelecida para b. Revisdo periddica das
Falha da bomba P ’ areag¢do conduzida no CRV-100, ~ fiagdes e sistemas elétricos;
Usualmente . , Nao ~ " "
3 Fluxo Zero | P-101 por queda | . fazendo com que a reacdo seja Improvéavel | Grande < c. Instalagdo de "Nobreak
. existem . [ aceitavel .
de energia impossibilitada; para que a bomba continue
geradores.

b. Sobrenivel nos equipamentos
anteriores;
c. Perdas financeiras.

em funcionamento até a
ativacdo do gerador;

d. Manuteng@o periodica nos
geradores.
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Falha da valvula de

a. Impedimento no reciclo de MeOH,
que causa um desequilibrio na
estequiometria estabelecida para a

a. Manuteng¢ao
periddica na
instrumentacio e
controle;

. Existéncia de | reagdo conduzida no CRV-100, fazendo . Nao |b. Revisdo periodica
3 Fluxo Zero | controle na saida do . o Improvavel | Grande . ~
by-pass. com que a reagdo seja impossibilitada; aceitavel | das fiagGes e
condensador . . . .
b. Sobrenivel nos equipamentos sistemas elétricos;
anteriores; c¢. Implementagdo de
c. Perdas financeiras. valvula de trava
totalmente aberta
a. Manuteng¢ao
a. O reagente ficaria fora de periddica na
especificagdo para a entrada na coluna, instrumentagdo e
Falha da valvula de descaracterizando o processo ¢ fazendo controle;
controle da agua de | Existéncia de | com que o produto final ndo fosse Nao |b. Revisdo periddica
3 Fluxo Zero . Raro Grande . ~
utilidade do trocador |by-pass. gerado adequadamente; aceitavel | das fiagGes e

de calor E-102

b. Perdas financeiras;
c. Perda de reagentes;
d. Interrupgdo do processo;

sistemas elétricos;

¢. Implementagdo de
véalvula de trava
totalmente aberta.
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a. Desequilibrio na coluna, fazendo com que a

a. Manuteng¢do
periddica na
instrumentacao e

. A controle;
Falha da valvula destilagdo ndo ocorra de forma correta, .
oA DO . ~ b. Revisdo
de controle da Existéncia de | portanto o equilibrio dos pratos se perde até o Nao S
3 Fluxo Zero . - . . Raro Grande o periddica das
agua de utilidade | by-pass. reinicio do equipamento; aceitavel ~ .
~ fiagdes e sistemas
do refervedor b. Parada da planta para manutengao; i
. elétricos;

c. Perdas financeiras. ~
c¢. Implementagéo
de valvula de trava
totalmente aberta.

, . a. Manutencao

a. A falta de agua fria no condensador faz com oy g

~ periddica na
que a corrente de metanol ndo se condense, e, - ~
. . instrumentagdo e
por conta disso ndo retorne a coluna. Por conta
, . s 1r s controle;
Falha da valvula disso, o equilibrio liquido-vapor no .
A : Lo ~ b. Revisdo
de controle da Existéncia de | equipamento sera prejudicado. Outro fator Nio S
3 Fluxo Zero X - ) . . Raro Grande . periodica das
agua de utilidade | by-pass. importante de mencionar é que o vapor de aceitavel

do condensador

metanol passaria pela bomba P-101, fazendo
com que essa cavite e se danifique.

b. Perdas financeiras

c. Parada da planta.

fiagOes e sistemas
elétricos;

c¢. Implementagéo
de valvula de trava
totalmente aberta.
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a. Interrupgdo do equilibrio da
coluna, por apenas o que ja se

a. Manutencdes periodicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para

Parada do enconrava presente ird : )
. , . verificar se ha
recebimento de 6leo recircular; . .
L Todas as bombas . ~ comprometimento da linha;
desacidificado . b. Perdas financeiras; Nao . ..
3 Fluxo Zero . foram projetadas . Raro Grande . c. Caracterizagdo prévia da
devido ao ~ . |c.Mal funcionamento dos aceitavel e
) em redundancia. . matéria prima, para
entupimento das equipamentos; . . ~
. . identificagdo de agentes de
linhas d. Perda de demais reagentes; .
. entupimento para
e. Necessidade de parada da ..
lanta tratamento prévio.
P ' d. Implantagao de filtros de
linha com DP.
a. Como ndo haveria
alimentag@o da recuperacdo de
Metanol, seria necessario a. Manutencio periodica
alimentar o misturador Mix-102 a0 p
das tubulagdes;
apenas com o make-up de .
b. Criagao de
MeOH para que o processo ;
. . procedimentos de
seguisse continuamente;
. Corrente de L ~ seguranga em caso de
Rompimento da b. Criagdo de atmosfera Nao
3 Fluxo Zero linha de metanol Make-up inflamavel e explosiva; Raro Grande aceitavel vazamento;
(MeOH puro) p ’ c. Estudo constante das

c¢. Riscos ambientais;

d. Riscos a satude dos
colaboradores;

e. Perdas financeiras;

f. Necessidade de operagdo de
emergéncia para conten¢do do
vazamento.

vazoes das tubulac¢des ao
longo do tempo para
identificar potenciais
falhas.
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Menor fluxo de

a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada na
coluna, descaracterizando o

a. Manutengao
periddica na
instrumentagdo e
controle;

alimentacdo da agua de Existéncia de | Processo e fazendo com que o Nio b. Revisio periodica
3 Fluxo Menos | utilidade do trocador de produto final ndo fosse gerado Possivel Grande aceitavel | 40 P
by-pass. oy das fiacdes e
calor E-102 causado por adequadamente; (Critico) | . o
. sistemas elétricos;
desregulagens do controle b. Perdas financeiras; ~
c. Implementagdo de
c. Perda de reagentes; ,
d. Interrupgdo do processo; valvula de trava
’ s P ’ totalmente aberta.
a. Manutengao
a. Desequilibrio na coluna, fazendo periodica na
com que a destilagdo ndo ocorra de instrumentagao e
Menor fluxo de SN i
. . , forma correta, portanto o equilibrio ~ controle;
alimentagdo da dgua de Existéncia de | dos pratos se perde até o reinicio do Ndo b. Revisdo periddica
3 Fluxo Menos | utilidade do refervedor P p Possivel Grande aceitavel | 40 P
by-pass. equipamento; o das fiagdes e
causado por (Critico) | . e
b. Parada da planta para sistemas elétricos;
desregulagens do controle ~ ~
manutengao; c. Implementag@o de

c. Perdas financeiras.

véalvula de trava
totalmente aberta.
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Menor fluxo de
alimentagdo da agua

a. A falta de agua fria no condensador faz
com que a corrente de metanol nio se
condense, e, por conta disso ndo retorne a
coluna. Por conta disso, o equilibrio

a. Manutengao
periodica na
instrumentagao e
controle;

e oA liquido-vapor no equipamento sera Nao b. Revisdo
de utilidade do Existéncia de S . . Iy o
3 Fluxo Menos prejudicado. Outro fator importante de Possivel Grande aceitavel | periodica das
condensador causado | by-pass. . ; Iy ~ .
mencionar é que o vapor de metanol (Critico) | fiagdes e sistemas
por desregulagens do . o
controle passaria pela bomba P-101, fazendo com elétricos;
que essa cavite e se danifique. ¢. Implementag@o
b. Perdas financeiras de valvula de trava
c. Parada da planta. totalmente aberta.
a. Manutengao
periodica na
Diminuicio da Instrumentagao €
. e N controle;
corrente de reciclo de a. Com diminui¢do da recuperagdo do N .
. o . . ~ . Néo b. Revisdo
MeOH devido a Existéncia de | metanol, a estequiometria da reagdo seria , . S
3 Fluxo Menos . - 7 Possivel Grande aceitavel | periodica das
problemas de by-pass. prejudicada, reduzindo a produtividade; [ ~ .
(Critico) | fiagGes e sistemas

regulagem da valvula
de controle

b. Perdas financeiras

elétricos;

c¢. Implementag@o
de valvula de trava
totalmente aberta.
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Diminui¢do da corrente

a. Com diminuig¢ao da
recuperacao do metanol, a

a. Manutencao periddica na
instrumentagao e controle;

de reciclo de MeOH Existéncia de | estequiometria da reagdo . Na,o b. R~e Vlsao.perlodlca’da.s
3 Fluxo Menos . . . . Possivel Grande aceitavel | fiag¢Ges e sistemas elétricos;
devido a problemas de | by-pass. seria prejudicada, reduzindo a [ ~
. (Critico) | c. Implementag@o de
regulagem da bomba produtividade; ,
. valvula de trava totalmente
b. Perdas financeiras
aberta.
a. Manutengéo periddica
a. Vazamento de reagente; das tubulagdes;
Diminuicdo da corrente b. C(.)ntarfnnac;ao do b. Instalagdo Ele protecdes
de 6leo desacidificado ambiente; Nio contra Corrosao.
3 Fluxo Menos . N Nao aplicavel | c. Diminui¢do da producéo; Raro Grande ., c. Criacdo de
devido a corrosdo na aceitavel

linha

d. Perda financeira;
e. Parada da planta para
manutencao.

procedimentos de
seguranga para mitigagdo
da severidade ambiental do
vazamento.
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a. Com diminuig¢ao da
recuperacao do metanol, a
estequiometria da reagdo ~ y 1
cquiomet sac a. Manutenc¢do periddica
seria prejudicada, reduzindo 4
S das tubulagdes;
a produtividade; b. Instalag@o de protegoes
Diminuig8o da corrente b. Criagdo de atmosfera ) §40 de protee
de reciclo de MeOH Néo inflamavel e explosiva, ~ oy contr.a COTTOsao.
3 Fluxo Menos . N ., . . . Raro Grande | N&o aceitavel | c. Criagdo de
devido a corrosdo na aplicavel c. Riscos ambientais; X
. . . procedimentos de
linha d. Riscos a saude dos seeuranca para mitieacio
colaboradores; & sap 1836
. da severidade ambiental
e. Perdas financeiras;
. ~ do vazamento.
f. Necessidade de operacdo
de emergéncia para
contengdo do vazamento.
Aument t . ~ .
cumento na corrente de a. Alimentacdo de dleo de
agua utilidade do trocador | | . L1 - ~ s
. . Nao desacidificado com Aceitavel / | a. Manutenc¢ao perioddica
3 Fluxo Mais | de calor E-102 devido a . . Raro Pequena .
~ | aplicavel temperatura superior ao set Transferivel | no controle.
problema na configuragdo . ]
. point do controlador;
da valvula
. Realimentaga
Aumento na corrente de 3. Realimentagdo da
4oua de utilidade do corrente de refluxo e de
. & . Nio retorno de MeOH com Aceitavel / | a. Manutenc¢@o periodica
3 Fluxo Mais | condensador devido a . o Raro Pequena ,
~ | aplicavel temperatura inferior ao set Transferivel |no controle.
problema na configuragdo . .
. point do sistema;
da valvula o
b. Desperdicio de recursos.
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a. Realimentacdo da corrente
Aumento na corrente de , ~
. de saida do refervedor em ., a. Manutengao
. agua do refervedor ~ . . Aceitavel / .
3 Fluxo Mais . Nao aplicavel temperatura superior ao set Raro Pequena , periddica no
devido a problema na . . Transferivel
confieuracio da valvula point do sistema; controle.
gurag b. Desperdicio de recursos.
a. Desequilibrio na coluna de
~ destilagdo T-100 devido a
Aumento na recuperacao . , ~
. maior saida de condensado do ~ a. Manutengao
. e MeOH devido a ~ . . Nao .
3 Fluxo Mais Nao aplicavel que o necessario, causando a Raro Grande . periddica no
problema na ~ aceitavel
~ . geracdo de produto fora de controle.
configuracdo da valvula . ~
especificacdo;
b. Perda financeira.
a. Desequilibrio na coluna de
o destilagdo T-100 devido a ~
Aumento na recuperacao . . a. Manutengao
. Todas as bombas | maior saida de condensado do ~ o
. e MeOH devido a . g Nao periddica em
3 Fluxo Mais - foram projetadas | que o necessario, causando a Raro Grande .
desconfiguragdo na a ~ aceitavel | bombas e
em redundancia. | geracdo de produto fora de .
bomba . ~ equipamentos.
especificacdo;
b. Perda financeira.
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Entrada de agua na corrente
de E10 devido a corroséo das

a. Contaminagdo da
corrente de oleo,
causando a necessidade
de novo inicio do
processo de separacdo
de 4gua e interrupgdo

Nao

a. Manutengdes
periddicas nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha
comprometimento da
linha;

c. Caracterizagdo prévia
da matéria prima, para

3 Fluxo Também tubula¢des internas no Néo aplicado. do processo; Raro Grande aceitavel | identificagdo de agentes
trocador de calor E-102 b. Desperdicio de de entupimento para
reagentes; tratamento prévio.
c. Parada no processo d. Implantagdo de
continuo; equipamentos e
d. Perdas financeiras. componentes contra
COrrosao;
e. Implantagdo de filtros
de linha com DP.
* Como todas as correntes de a. Possivel dano as a. Avaliagdo prévia por
processo que poderiam ter tubulagdes e amostragem dos
contaminantes ja foram equipamentos devido ao componentes recebido;
analisadas, caso as Implementagdes | contaminante; Nio b. Solicita¢do dos laudos
3 Fluxo Também | recomendagdes forem propostas nos b. Produto final Raro Grande . de caracterizagdo do 6leo
aplicadas, ndo haveria risco de |itens 1 e 2 possivelmente fora de aceitavel de microalga para

contaminag¢do. Portanto
aplicam-se as causas dos itens
le2

especificagdo
c¢. Perda financeira;
d. Perda dos reagentes.

afericdo com os
resultados obtidos de
caracterizagao.
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Diminuicdo da pressdo da

a. Ocasiona desequilibrio na
coluna, fazendo com que as

a. Manuteng¢ao
periddica das valvulas e
equipamentos;

corrente de entrada na Malha de fra¢Ges de saida nédo se ~
S . ~ b. Implantagdo de
~ coluna de destilagdo controle de mantenham segundo o desejado Néo ~ .
3 Pressdo Menos . ~ . Raro Grande .\ alarme de pressdo baixa
devido a problemas na pressdo no topo | e, portanto, que o produto seja aceitavel 10 prato de entrada da
valvula de alivio de da coluna. gerado fora das especificagdes; colﬁna ara que seiam
pressdo b. Perda de reagentes; »paraq !
. tomadas agdes
c. Perdas financeiras; . .
imediatas;
. o .M a
a. Ocasiona desequilibrio na aeriéalinilé;egg?;is temas
Diminuicdo da pressdo na coluna, fazendo com que as I(Jle controle:
coluna de destilagao fragdes de saida ndo se > .
. ~ . ~ b. Implantacdo de
~ devido a desconfiguragio ~ . mantenham segundo o desejado Nao ~ .
3 Pressao Menos Nao aplicavel . Raro Grande - alarme de pressdo baixa
da valvula de controle de e, portanto, que o produto seja aceitavel 10 prato de entrada da
entrada da agua de gerado fora das especificacdes; COllIl)Ila ara que seiam
utilidade no condensador b. Perda de reagentes; -paraq !
. tomadas agdes
c¢. Perdas financeiras; . .
imediatas;
a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada na
. ~ coluna devido a menor troca
Baixa pressdo na entrada L . ~
. - térmica, descaracterizando o a. Manutencdo
de dgua de utilidade no rocesso e fazendo com que o Nio eriodica nas
3 Pressao Menos | trocador de calor E-102 Nao aplicavel p ndo com q Raro Grande . p ~
produto final ndo seja gerado aceitavel | tubulagdes e

devido a vazamento na
tubulagio

adequadamente;

b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo;

equipamentos;
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Baixa pressdo na
entrada de vapor de

a. Desequilibrio na coluna, fazendo com que
a destilagdo ndo ocorra de forma correta,

a. Manutencao

~ utilidade no Néo portanto o equilibrio dos pratos se perde até o Nao | periddica nas
3 Pressao Menos . . . . Raro Grande . -
refervedor devido a | aplicavel reinicio do equipamento; aceitavel | tubulagdes e
vazamento na b. Parada da planta para manutencao; equipamentos;
tubulagdo c. Perdas financeiras.
a. A falta de agua fria no condensador faz
com que a corrente de metanol ndo se
Baixa pressdo na condense, e, por conta disso ndo retorne a
entrada de agua de coluna. Por conta disso, o equilibrio liquido- a. Manutencao
o utilidade no Nio vapor no equipamento sera prejudicado. Nio eriodica nas
3 Pressao Menos . ., P quip prej , Raro Grande . P ~
condensador devido | aplicavel Outro fator importante de mencionar ¢ que o aceitavel | tubulagdes e

a vazamento na
tubulagdo

vapor de metanol passaria pela bomba P-101,
fazendo com que essa cavite e se danifique.
b. Perdas financeiras

c. Parada da planta.

equipamentos;
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Aumento na pressdo de
entrada da coluna de

Malha de

a. Ocasiona desequilibrio na
coluna, fazendo com que as
fra¢bes de saida ndo se
mantenham segundo o

a. Manutencao periddica
das valvulas e
equipamentos;

b. Implantagdo de

~ . - . ntrol . a ~
3 Pressdo Mais | destilagdo T-100 devido a c?estsgoen(:)e topo desejado e, portanto, que o Raro Grande aci\ilsai(:/el alarme de pressdo alta
defeito na valvula de alivio ga coluna P produto seja gerado fora das no prato de entrada da
de pressdo. ’ especificagoes; coluna, para que sejam
b. Perda de reagentes; tomadas agdes
c. Perdas financeiras; imediatas;
a. Ocasiona desequilibrio na
Aumento na pressao da ;roaluél:s’ (fiiZ::iiZ fg:s(iue as a. Manutencgao periddica
coluna de destilagdo T-100 mag;l tenham seeundo o Nio na instrumentacao e
~ . devido a desconfiguragio - ., . gu , . controle;
3 Pressdo Mais " Nao aplicavel. | desejado e, portanto, que o Possivel Grande aceitavel 2 o
do controle de vazdo da : e b. Revisdo periddica das
. o produto seja gerado fora das (Critico) ~ .
agua de utilidade do . ~ o fiagdes e sistemas
condensador especificagdes; elétricos;

b. Perda de reagentes;
c. Perdas financeiras;
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3 | Temperatura

Menos

Incrustacdo no
trocador de
calor E-102

Nao
aplicavel

a. O 6leo de desacidificado ndo
entra na coluna T-100 com a
temperatura correta, fazendo com
que a separagdo nao seja efetiva;
b. Produto final fora de
especificagdo;

c¢. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;

b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execugdo de prévio tratamento
de agua;

d. Estudo das vazoes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

e. Caracterizacdo prévia da
matéria prima, para identificacdo
de agentes de entupimento para
tratamento prévio.

f. Implantagao de filtros de linha
com DP.
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3 | Temperatura

Menos

Incrustacdo
no
refervedor

Malha de controle
de temperatura no
fundo da coluna

a. Desequilibrio na coluna,
fazendo com que a destilacdo ndo
ocorra de forma correta, portanto
o equilibrio dos pratos se perde
até o reinicio do equipamento;

b. Parada da planta para
manutengao;

c. Perdas financeiras.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execugdo de prévio
tratamento de agua;

d. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;
e. Caracterizacdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

f. Implantagdo de filtros de
linha com DP.
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a. Uma menor carga de agua fria no
condensador faz com que a corrente de
metanol ndo se condense, e, por conta
disso nao retorne a coluna. Por conta

a. Manutencgao periddica
de tubulagdes e
equipamentos;

b. Limpeza periddica de
trocadores de calor;

c¢. Execucdo de prévio
tratamento de agua;

d. Estudo das vazdes ao

Malha de disso, o equilibrio liquido-vapor no ~
~ . L Nao longo do tempo para
Incrustagdo no | controle de equipamento sera prejudicado. Outro . . : g
3 | Temperatura| Menos ~ . . , Possivel Grande aceitavel | verificar se ha
condensador pressao no topo | fator importante de mencionar é que o P .
. (Critico) | comprometimento da
da coluna. vapor de metanol passaria pela bomba linha:
P-101, fazendo com que essa cavite e se ’ .
) e. Caracterizagdo prévia
danifique. e
. da matéria prima, para
b. Perdas financeiras ) . ~
identificagdo de agentes
c. Parada da planta. .
de entupimento para
tratamento prévio.
f. Implantacdo de filtros
de linha com DP.
a. O reagente ficaria fora de
Diminuigédo da especificagdo para a entrada na coluna, a. Manutengéo periddica
temperatura da descaracterizando o processo e fazendo Nio na instrumentagao e
te E-1 ~ ., to final néo f , . trole;
3 | Temperatura| Menos corrente 0 Nao aplicavel com que o produto final ndo fosse Possivel Grande aceitavel | SON1O© o
devido a gerado adequadamente; oy b. Revisdo periddica das
. (Critico) ~ .
problemas no b. Perdas financeiras; fiagdes e sistemas
controle c. Perda de reagentes; elétricos;

d. Interrupgdo do processo;
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Diminuigdo na
temperatura de

a. Desequilibrio na coluna,
fazendo com que a destilagao
nao ocorra de forma correta,
acarretando numa mistura de

a. Manutencao periodica na
instrumentagdo e controle;

composicao diferente do Nao b. Implementacdo de protocolos
fundo da coluna ~ . o , . 1 S
3 | Temperatura | Menos devido a Nao aplicavel | esperado, portanto o equilibrio Possivel Grande aceitavel | de analise manual e periddica das
oblemas no dos pratos se perde até o reinicio (Critico) | concentragdes de topo e fundo da
p do equipamento; coluna, para garantir a qualidade
controle
b. Parada da planta para do controle e do processo.
manutengao;
c. Perdas financeiras.
S a. Manuteng¢ao periodica no
Diminuigdo na . ~
temperatura de a. Realimentacdo da corrente de controle.
refluxo e de retorno de MeOH . b. Implementagdo de protocolos
topo da coluna ~ . e Aceitavel / (1 o
3 | Temperatura | Menos . Nao aplicavel | com temperatura inferior ao set Raro Pequena . de analise manual e periddica das
devido a . . Transferivel ~
point do sistema; concentragdes de topo e fundo da
problemas no o . .
b. Desperdicio de recursos. coluna, para garantir a qualidade
controle
do controle e do processo.
Aumento da
temperatura da a. Alimentagdo de 6leo de
. corrente E-10 ~ . desacidificado com temperatura Aceitavel / | a. Manutengao periddica no
3 | Temperatura | Mais . Nao aplicéavel . . Raro Pequena .
devido a superior ao set point do Transferivel | controle.
problemas no controlador;
controle
a. Manutengio periddica no
Aumento na . ~
a. Realimentacdo da corrente de controle.
temperatura de , ~
saida do refervedor em . b. Implementagdo de protocolos
. fundo da coluna ~ . . . Aceitavel / (1 S
3 | Temperatura | Mais . Nao aplicavel | temperatura superior ao set point Raro Pequena , de analise manual e periodica das
devido a . Transferivel ~
do sistema; concentra¢des de topo e fundo da
problemas no L . .
controle b. Desperdicio de recursos. coluna, para garantir a qualidade

do controle e do processo.
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3 | Temperatura

Mais

Aumento na
temperatura de
topo da coluna
devido a
problemas no
controle

Nao
aplicavel

a. A falta de 4gua fria no condensador
faz com que a corrente de metanol ndo
se condense, e, por conta disso ndo
retorne a coluna. Por conta disso, o
equilibrio liquido-vapor no
equipamento sera prejudicado. Outro
fator importante de mencionar é que o
vapor de metanol passaria pela bomba
P-101, fazendo com que essa cavite e se
danifique.

b. Perdas financeiras

c. Parada da planta.

Possivel

Grande

Nao
aceitavel
(Critico)

a. Manutencgao periddica
na instrumentagao e
controle;

b. Implementagdo de
protocolos de analise
manual e periodica das
concentragdes de topo e
fundo da coluna, para
garantir a qualidade do
controle e do processo.
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4 Fluxo

Zero

Fluxo zero de entrada na
torre de lavagem T-101
devido a problemas na
bomba por entupimento
da linha

Todas as bombas
foram projetadas
em redundancia.
Malha de controle
de vazdo de
Glicerol.

a. Parada da
producéo;
interrupcdo do
processo continuo;
b. Perdas
financeiras;

c. Mal
funcionamento dos
equipamentos;

d. Perda de demais
reagentes.

Raro

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

d. Implementagdo de
indicadores de nivel na torre de
lavagem T-101 para controle.
e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
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Fluxo zero de
entrada na torre de

Nao aplicavel.

a. Parada da produgio; interrupgao
do processo continuo;

a. Possuir geradores de
prontiddo para ambas as
bombas;

b. Revisdo periodica das
fiagdes e sistemas
elétricos;

lavagem T-101 Usualmente b. Perdas financeiras; . Nao ~
4 Fluxo Zero . . . Improvavel | Grande oy c. Instalagdo de
devido a problemas | existem ¢. Mal funcionamento dos aceitavel | "
. Nobreak" para que a
na bomba por queda | geradores. equipamentos; .
. . bomba continue em
de energia d. Perda de demais reagentes. . i
funcionamento até a
ativagdo do gerador;
d. Manutenc@o periodica
nos geradores;
a. O reagente ficaria fora de a. Manutencdo periodica
especificagdo para a entrada no das tubulagoes;
~ instrumento T-101, b. Malha de controle
Interrupgdo de fluxo . o .
. . descaracterizando o processo € periddico da qualidade da
de agua de utilidade ~ g S
~ . fazendo com que o produto final Nao | agua de utilidade.
4 Fluxo Zero | do trocador de calor | Nao aplicado. ~ Raro Grande . - o
nido fosse gerado adequadamente; aceitavel | c. Revisao periddica dos

E-103 devido a
incrustagdo na linha

b. Perdas financeiras;
c. Perda de reagentes;
d. Interrupgdo do processo;
e. Dano aos equipamentos.

pardmetros de tratamento
quimico da adgua de
utilidade para preveng@o
de depositos.
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Naio alimentago da
corrente de glicerol

a. A ndo alimentacio de glicerol
faz com que a lavagem nao se
executada e, portanto, o produto
seria gerado com impurezas e

a. Manutencdo periddica na
instrumentacao e controle;

devido a falha na Existéncia de | residuos da reacdo, estando fora Nao |b. Revisdo periddica das
4 Fluxo Zero . . ~ Raro Grande - ~ . o
valvula de controle em | by-pass. de especificagdo; aceitavel | fiacGes e sistemas elétricos;
posicdo totalmente b. Perdas financeiras; c¢. Implementagdo de valvula
fechada. c. Perda de reagentes; de trava totalmente aberta.
d. Interrupgdo do processo para
manutencao;
a. Manutengdes periddicas
. . nas tubulagdes;
a. A nao alimentacdo de glicerol i
¢ 5 b. Estudo das vazdes ao
faz com que a lavagem ndo se
longo do tempo para
executada e, portanto, o produto ¢ '
<~ . ~ . . verificar se ha
Nao alimentacdo da seria gerado com impurezas e . .
- . ~ ~ comprometimento da linha;
corrente de glicerol ~ . residuos da reagdo, estando fora Nao L
4 Fluxo Zero . . Nao aplicado. . ~ Raro Grande i c. Caracterizagdo prévia da
devido a entupimento de especificagio; aceitavel

da linha.

b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo para
manutengdo do encanamento;

matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

d. Implantag@o de filtros de
linha com DP.
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a. Interrupgdo do a. Manutengoes p?ri(')dicas nas tubulagdes;
Processo: b. Estudp das vazoes ao longo c.lo tempo
Entupimento na b. Per das’ financeiras: para verificar se ha comprometimento da
A , Nao ’ > Nao linha;
4 Fluxo Zero linha de saida ) c. Perda de reagentes; Raro Grande . NP e
E17. aplicado. d Sobrenivel nos aceitavel | c. Ca.racte.rlzagaf) prévia da matéria prima,
equipamentos para 1f1ent1ﬁca9ao de agentes de’ .
anteriores: entupimento para tratamento previo.
’ d. Implantacao de filtros de linha com DP.
a. Manutengdes periodicas nas tubulagdes;
4. Perdas financeiras: b. Estudp das Vazf)’es ao longo §10 tempo
Entupimento na b. Perda de reagen te;' para verificar se ha comprometimento da
; , Nao ’ , ’ Nao linha;
4 Fluxo Zero linha de saida ) c. Sobrenivel nos Raro Grande . S, e
El6. aplicado. equipamentos aceitavel | c. Ca.racte.rlzagaf) prévia da matéria prima,
anteriores: para 1Flent1ﬁcagao de agentes de -
’ entupimento para tratamento prévio.
d. Implantag@o de filtros de linha com DP.
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Todas as bombas

a. Perda de produtividade

Falha na bomba | foram projetadas . a. Manutencio
a b. Perdas financeiras; ~ P
de transporte da | em redundancia. Nao periddica de
4 Fluxo Menos c. Entrada da corrente na torre T-101 em Raro Grande e
entrada da torre | Malha de Lo aceitavel | bombas e
~ | temperatura mais baixa do que o .
de lavagem T-101 | controle de vazéo . equipamentos.
. especificado.
de Glicerol.
a. A alimentagdo de uma quantidade de
licerol menor do que a especificada faz ~
& que a esp a. Manutengao
T com que a lavagem ndo se executada S
Diminui¢do na . periddica na
corretamente e, portanto, o produto seria ~ . ~
corrente de oA . . , Nao instrumentagao e
. . Existéncia de by- | gerado ainda com impurezas e residuos . . .
4 Fluxo Menos | glicerol devido a ~ . ~ Possivel Grande aceitavel | controle;
pass. da reacg@o, estando fora de especificagio; e . ey
problemas no (Critico) |b. Revisdo periddica

controle

b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo para
manutengao;

das fiagOes e
sistemas elétricos;
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Diminuigado da
corrente de agua de

a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada no
instrumento T-101,
descaracterizando o processo e

a. Manutencgao periddica
das tubulagdes;

b. Malha de controle
periddico da qualidade da

o1 a a Nao agua de utilidade.
4 Fluxo Menos | utilidade do trocador Nag fazendo com que o produto final ndo Raro Grande . guadet o
aplicado. fosse gerado adequadamente; aceitavel | c. Revisdo periodica dos
de calor E-103 h R
. . ~ b. Perdas financeiras; parametros de tratamento
devido a incrustagdo. . .
c. Perda de reagentes; quimico da agua de
d. Interrupgdo do processo; utilidade para prevengdo
e. Dano aos equipamentos. de depositos.
a. Manutengéo periddica
a. Vazamento de reagente; a0 p
R . das tubulagdes;
- b. Contamina¢do do ambiente; 4 ~
Diminuigédo da S ~ b. Instalagdo de protegdes
¢. Diminui¢do da produgéo; ~
corrente de entrada ~ . ~ contra corrosao.
Nio d. Perda financeira; Nio S
4 Fluxo Menos | da torre T-101 . Raro Grande ., c. Criagdo de
aplicado. e. Parada da planta para aceitavel

devido a corrosdo na
linha

manutenc¢ao;
f. Possivel dano a satude dos
colaboradores.

procedimentos de
seguranga para mitigagao
da severidade ambiental
do vazamento.
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a. Manutencdes periodicas nas
tubulagoes;

a. Perda de b. Estudo das vazdes ao longo do
produtividade; tempo para verificar se ha
b. Perdas comprometimento da linha;
Diminui¢do da corrente Nio financeiras; Nio c. Caracterizacdo prévia da matéria
4 Fluxo Menos | de saida E17 devido a ) c. Perda de Raro Grande oy prima, para identificag@o de agentes de
) ~ . aplicado. aceitavel ; .
incrusta¢@o na linha reagentes; entupimento para tratamento prévio.
d. Sobrenivel nos d. Implantag@o de filtros de linha com
equipamentos DP.
anteriores; e. Revisdo periodica dos parametros de
tratamento quimico da agua de
utilidade para prevencdo de depdsitos.
a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;
b. Estudo das vazdes ao longo do
a. Perdas tempo para verificar se ha
financeiras; comprometimento da linha;
Diminuiggo da corrente Nio b. Perda de Nio c. Caracterizacdo prévia da matéria
4 Fluxo Menos | de saida E16 devido a ) reagentes; Raro Grande . prima, para identifica¢do de agentes de
. ~ . aplicado. . aceitavel ; L
incrusta¢do na linha c. Sobrenivel nos entupimento para tratamento prévio.
equipamentos d. Implantag@o de filtros de linha com
anteriores; DP.

e. Revisdo periodica dos parametros de
tratamento quimico da agua de
utilidade para prevengao de depdsitos.



Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

147

(Continuagao)

a. Aumento da temperatura de
entrada na torre;
b. Sobrenivel do equipamento

a. Manutencao
periddica de bombas e

Aumento da vazio de Malha de . ~ .
devido a alta vazdo de todos ~ equipamentos;
. entrada da torre de controle de Nao ~
4 Fluxo Mais . ~ os componentes pode causar Raro Grande oy b. Implantagdo de
lavagem T-101 devido a vazdo de . aceitavel .
~ . contaminag¢@o no restante do controle de nivel na
desconfiguracdo da bomba | glicerol.
processo; torre de lavagem T-
c. Possivel dano aos 101.
equipamentos.
a. Manuteng¢ao
periddica na
, . instrumentacao e
a. Desperdicio de ¢
controle;
componentes; 2 o
, . b. Revisdo periddica
~ b. Sobrenivel do equipamento ~ .
Aumento da vazao de . ~ ~ das fiagGes e sistemas
. . devido a alta vazdo do Nao o
. glicerol devido a ~ . , e elétricos;
4 Fluxo Mais ~ Nao aplicado. componente pode causar Possivel Grande aceitavel ~
desconfiguragdo no L Py c. Implementagdo de
contaminag¢o no restante do (Critico)

controle.

processo;
¢. Possivel dano aos
equipamentos

valvula de trava
totalmente aberta.
d. Implantagdo de
controle de nivel na
torre de lavagem T-
101.
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Entrada de 4gua na
corrente de E15

a. Contaminacdo da corrente de
oleo, causando a necessidade de
novo inicio do processo de

a. Manutencgodes periodicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha
comprometimento da linha;
c. Caracterizacdo prévia da

, | devido a corrosdo Nao ~ . Nao .
4 Fluxo Também ~ . separacdo de agua; Raro Grande ., matéria prima, para
das tubulagdes aplicado. . aceitavel | . . ~
. b. Desperdicio de reagentes; identificagdo de agentes de
internas no trocador . ~
c. Parada no processo continuo; corrosdo para tratamento
de calor E-103 . .
d. Perdas financeiras. prévio.
d. Implantagdo de
equipamentos e
componentes contra
COrrosao;
a. A corrente seria alimentada na
torre T-101 em menor temperatura
Baixa pressdo na do que a determinada em projeto,
entrada de agua de podendo ocasionar problemas ~ o
o ~ ~ ~ a. Manutencdo periddica
~ utilidade no trocador | Ndo durante a separagdo, fazendo com Nao 4
4 Pressao Menos ., > Raro Grande ., nas tubulagdes e
de calor E-103 aplicavel que o produto seja gerado fora das aceitavel

devido a vazamento
na tubulagdo

especificagdes;

b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo;

equipamentos;
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Baixa pressdo na entrada

a. A alimentag@o de uma quantidade
de glicerol menor do que a
especificada faz com que a lavagem
ndo se executada corretamente e,
portanto, o produto seria gerado ainda

a. Manuteng¢ao
periddica nas
tubulagoes e

~ . . Nao . p ~ Nao equipamentos;
4 | Pressdo Menos | de glicerol devido a " com impurezas e residuos da reagao, Raro Grande . qup g
~ | aplicavel . ~ aceitavel |b. Implantagdo de
vazamento na tubulagdo estando fora de especificagao;
. controle de
b. Perdas financeiras; N
concentragao na
c. Perda de reagentes;
~ torre T-101.
d. Interrupgdo do processo para
manutengao;
a. Desperdicio de componentes; ~
. . . a. Manutencao
~ b. Sobrenivel do equipamento devido oy g
Aumento na pressdo de ~ periddica na
. a alta vazdo do componente pode ~ . ~
saida da corrente de Nao causar contaminagdo no restante do Nao Instrumentagao e
4 | Pressdo Mais | glicerol devido a - ¢ Possivel Grande aceitavel | controle;
~ aplicavel. processo; e . s
desconfiguragdo da (Critico) | b. Revisdo periddica

vélcula de controle

c. Possivel dano aos equipamentos
d. Perda de reagentes;
e. Perdas financeiras;

das fiagGes e
sistemas elétricos;



150

Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

(Continuagao)

Diminui¢ado da
temperatura da corrente

Nao

a. A corrente ndo entra na torre
T-101 na temperatura correta,
fazendo com que possivelmente
ndo haja a separacdo adequada

Nao

a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao

4 | Temperatura| Menos | E-15 devido a alteragdo - Improvavel | Grande .,
~ aplicavel. da corrente; aceitavel | longo do tempo para
nas vazdes do trocador : )
b. Produto final fora de verificar se ha
de calor E-103 . ~ . .
especificacdo; comprometimento da linha;
c. Perda financeira;
a. A corrente nio entra na torre
T-101 na temperatura correta, a. Manutengdes periodicas
Aumento da . z
fazendo com que possivelmente nas tubulagdes;
temperatura da corrente | .. - ~ ~ ~
. . ~_ | Nédo ndo haja a separacdo adequada . Nédo |b. Estudo das vazdes ao
4 | Temperatura| Mais |E-15 devido a alteracdo - Improvavel | Grande o
aplicavel. da corrente; aceitavel | longo do tempo para

nas vazoes do trocador
de calor E-103

b. Produto final fora de
especificacdo;
c. Perda financeira;

verificar se ha
comprometimento da linha;
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Nio alimentagdo de

Usualmente,
existem estoques de
matéria prima para

a. Como o NaOH ¢ o

catalisador da reagdo, o
interrompimento de seu
fluxo impede a geragdo

a. Reestudo do tamanho dos
tanques de armazenamento para
verificar se estdo
suficientemente dimensionados
em caso de problemas de
logistica;

b. Indicagdes de nivel através de

5 Fluxo Zero NaOH dey1do anao alguns dias de de biodiesel nas Improvavel | Grande Na? instrumentagdes simples no
reabastecimento da ~ ~ C . . aceitavel
corrente produc;ao (Nao condi¢des estudadas; tanqge de armazenamento do
informado no b. Gera retrabalho; catalisador para que quando
fluxograma) c. Problemas na planta; esteja em estado baixo ou critico
d. Perdas financeiras. informe aos operadores por meio
de alarmes sonoros ou visuais;
c. Estudo de mais fornecedores
para contatos de emergéncia.
a. Manutengdes periddicas nas
a. Como o NaOH € o tubulagdes;
catalisador da reag@o, o b. Estudo das vazdes ao longo
Nao alimentacdo de interrompimento de seu do tempo para verificar se ha
NaOH devido a Todas as bombas fluxo impede a geracdo Nio comprometimento da linha;
5 Fluxo Zero | falhanabombade |foram projetadas em | de biodiesel nas Raro Grande aceitével | & Caracterizagdo prévia da
transporte ao redundancia. condi¢des estudadas; matéria prima, para identificacio
misturador b. Gera retrabalho; de agentes de entupimento para

c. Problemas na planta;
d. Perdas financeiras.

tratamento prévio.
d. Implantacdo de filtros de linha
com DP.
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Naio alimentagao de
NaOH devido a

Nao aplicavel.

a. Como o NaOH ¢ o
catalisador da reagdo, o
interrompimento de seu fluxo

a. Possuir geradores de
prontiddo para ambas as
bombas;

b. Revisdo periddica das
fiagdes e sistemas

. Usualmente impede a geragdo de biodiesel . Nao elétricos;

5 Fluxo Zero | queda de energia que . .= Improvavel | Grande oy ~ " "
causou parada nas existem nas condigdes estudadas; aceitavel | c. Instalagdo de Nobre.:ak
bombas geradores. b. Gera retrabalho; para que a bomba continue

c. Problemas na planta; em funcionamento até a

d. Perdas financeiras. ativacdo do gerador;
d. Manutenc¢do periddica
nos geradores.

a. Como ndo haveria

alimentag@o de Metanol, a a. Manutengao periddica

reacdao nao ocorreria; das tubulagdes;

b. Criagdo de atmosfera b. Criagao de

Niio recebimento da inﬂgmével e e?(plogiva; procedimentos de

c. Riscos ambientais; ~ seguranga em caso de

5 Fluxo Zero corr.ente de M(?OH Nao aplicado. d. Riscos a saude dos Raro Grande Na,o vazamento;
devido a rompimento aceitavel

na linha

colaboradores;

e. Perdas financeiras;

f. Necessidade de operagdo de
emergéncia para contengao do
vazamento.

g. Desperdicio de reagentes;

c. Estudo constante das
vazoes das tubulac¢des ao
longo do tempo para
identificar potenciais
falhas.
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5 Fluxo

Zero

Parada da valvula de
controle na entrada T2
do CRV-101 na posicao
de totalmente fechada

Existéncia de
um by-pass.

a. Nao abastecimento da mistura
reacional do equipamento MIX-
103 para o reator CRV-101,
fazendo com que ndo exista a
reacao;

b. Perdas financeiras;

c¢. Mal funcionamento dos
equipamentos;

d. Perda de demais reagentes;

e. Acarretara problemas de
sobrenivel em equipamentos
devido a retengdo de corrente.

Raro

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencao
periddica na
instrumentacédo e
controle;

b. Revisdo periddica
das fiagdes e sistemas
elétricos;

c. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.



154

Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

(Continuagao)

Nao alimentagdo de
Make-up de MeOH

Usualmente,
existem estoques de
matéria prima para

a. Como MeOH ¢ um dos
reagentes para gera¢do do
produto, acarretaria na
reagdo somente com o

a. Reestudo do tamanho dos
tanques de armazenamento
para verificar se estdo
suficientemente dimensionados
em caso de problemas de
logistica;

b. Indicagdes de nivel através
de instrumentag¢des simples no
tanque de armazenamento do
catalisador para que quando
esteja em estado baixo ou

) ~ ; metanol de recicl i R
uxo ero evido a ndo alguns dias de rande o critico informe aos operadores
5 Fl 7 ! etanol de reciclo, Nio + P
reabastecimento da roducdo (Ndo fazendo com que tenha aceitdvel or meio de alarmes sonoros
P ¢ perda de produtividade; pOT Melo
corrente informado no ou visuais;
b. Gera retrabalho; .
fluxograma) c. Estudo de mais fornecedores

c. Problemas na planta;
d. Perdas financeiras.

para contatos de emergéncia.
d. Implantac¢do de um sistema
de analise de vazdo na corrente
de saida do MIX-104, fazendo
com que as correntes de NaOH
e 6leo de microalga sejam
reguladas de acordo com o
fluxo de MeOH existente.
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(Continuagao)

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha

a. Como MeOH ¢é um dos comprometimento da linha;
reagentes para geragdo do c. Caracterizagdo prévia da
Nao alimentagao produto, acarretaria na matéria prima, para identificacdo
de Make-up de Todas as reacdo somente com o de agentes de entupimento para
MeOH devido a bombas foram | metanol de reciclo, fazendo Nao | tratamento prévio.
5 Fluxo Zero . Raro Grande . ~ .
falha na bomba de | projetadas em com que tenha perda de aceitavel | d. Implantacdo de um sistema de
transporte ao redundancia. produtividade; analise de vazdo na corrente de
misturador b. Gera retrabalho; saida do MIX-104, fazendo com
c. Problemas na planta; que as correntes de NaOH e 6leo
d. Perdas financeiras. de microalga sejam reguladas de
acordo com o fluxo de MeOH
existente.

e. Implantagéo de filtros de linha
com DP.
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5 Fluxo

Zero

Nio alimentagdo de
Make-up de MeOH
devido a queda de
energia que causou
parada nas bombas

Nao aplicavel.
Usualmente
existem
geradores.

a. Como MeOH ¢ um dos
reagentes para gera¢ao do
produto, acarretaria na
reag¢do somente com o
metanol de reciclo, fazendo
com que tenha perda de
produtividade;

b. Gera retrabalho;

c. Problemas na planta;

d. Perdas financeiras.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Possuir geradores de prontiddo
para ambas as bombas;

b. Revisdo periodica das fiagdes e
sistemas elétricos;

c. Instalagdo de "Nobreak" para
que a bomba continue em
funcionamento até a ativag¢do do
gerador;

d. Manutencao periodica nos
geradores.

e. Implantagdo de um sistema de
analise de vazdo na corrente de
saida do MIX-104, fazendo com
que as correntes de NaOH e 6leo
de microalga sejam reguladas de
acordo com o fluxo de MeOH
existente.
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a. Manutencao periddica
a. O reagente ficaria fora de das tubulagoes;
~ especificagdo para a entrada b. Malha de controle
Interrupgao de fluxo . S .
. . no instrumento CRV-101, periodico da qualidade da
de agua de utilidade . . . ., g e
~ . interferindo na velocidade da - Aceitavel / | dgua de utilidade.
5 Fluxo Zero | do trocador de calor | Nao aplicado. ~ , . Raro Insignificante , - g
. reacdo, porém, devido ao Transferivel | c. Revisdo periodica dos
E-104 devido a A
. ~ . controle de temperatura do parametros de tratamento
incrustagdo na linha. ~ .. .
reator, o resultado final ndo quimico da agua de
seria muito prejudicado. utilidade para prevengao
de depositos.
a. Manutengéo periddica
Interrupgdo da vazdo a. O reator ndo se manteria na na instrumentagao e
da agua de utilidade temperatura correta para a controle;
da camisa do reator oA reacdo, fazendo com que o ~ b. Revisdo periddica das
. Existéncia de . Nao N .
5 Fluxo Zero | CRV-101 devido a produto seja formado fora das Raro Grande . fiagdes e sistemas
. by-pass. . . aceitavel o
falha da valvula de especificagoes; elétricos;
controle na posi¢do b. Perdas financeiras; c. Implementagao de
totalmente fechada. c. Perda de reagentes. valvula de trava
totalmente aberta.
a. Manutengao periddica
N . das tubulagdes;
a. O reator ndo se manteria na
~ ~ b. Malha de controle
Interrupgdo da vazdo < s temperatura correta para a pg .
. o Nao aplicavel. - periodico da qualidade da
da agua de utilidade reagdo, fazendo com que o ~ . -
. Usualmente . . Nao agua de utilidade.
5 Fluxo Zero | da camisa do reator . produto seja formado fora das | Improvavel Grande . . iy
. existem . ~ aceitavel | c. Revisdo periddica dos
CRV-101 devido a especificagoes; R
. ~ . geradores. . pardmetros de tratamento
incrustagdo na linha b. Perdas financeiras; .. .
quimico da agua de
c. Perda de reagentes. . ~
utilidade para preveng@o
de depositos.
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Fluxo zero na
corrente de entrada

a. Nao abastecimento do
6leo no misturador MIX-
103 e no reator CRV-101,
fazendo com que ndo exista
a reacgdo;

b. Perdas financeiras;

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da matéria
prima, para identificacdo de agentes

5 Fluxo Zero do trocador E-104 Nag c. Mal funcionamento dos Raro Grande I\.Ia’o de’er.ltuplmento para tratamento
. . aplicado. equipamentos; aceitavel | prévio.
devido a entupimento . N
da linha d. Perda de demais d. Inser¢do de tanques de
reagentes; armazenamento apos a saida da
e. Acarretara problemas de corrente E-17, para que ndo ocorra
sobrenivel em sobrenivel dos equipamentos ¢ que
equipamentos devido a o0 reagente ndo se perca.
reten¢do de corrente. e. Implantagao de filtros de linha
com DP.
a. Vazamento de reagente;
b. antammagao do a. Manutencao periodica das
ambiente; ~
R - tubulagoes;
¢. Diminui¢éo da produgao; 2 ~
~ . . b. Instalagdo de protegdes contra
Corrosdo nas linhas Nio d. Perda financeira; Nio corrosio
5 Fluxo Menos | de transporte de . e. Parada da planta para Raro Grande . S .
aplicavel. ~ aceitavel | c. Cria¢do de procedimentos de
make-up manutengao. e .
- . seguranga para mitigagdo da
f. Criagdo de area . .
. f severidade ambiental do
inflamavel;

g. Riscos a satde dos
colaboradores;

vazamento.
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a. Vazamento de
reagente;

b. Contaminagdo do
ambiente;

¢. Diminui¢ao da

a. Manutencao periddica das
tubulagdes;
b. Instalag@o de protegdes contra

Corrosao nas linhas de | Nao ~ Nao ~
5 Fluxo Menos transorte de NaOH aplicavel produgao; Raro Grande aceitavel | COrrOSao.
P P ' d. Perda financeira; c. Criagdo de procedimentos de
e. Parada da planta seguranca para mitigagdo da
para manutencao. severidade ambiental do vazamento.
f. Riscos a satde dos
colaboradores;
a. Vazamento de
reagente,
b. Contaminagdo do
amb.1en.te;. N a. Manutencgao periddica das
c¢. Diminuigéo da ~
~ tubulagdes;
~ producao; - ~
Corrosdo nas ~ . ~ b. Instalag@o de protegdes contra
~ Nao d. Perda financeira; Nao ~
5 Fluxo Menos | tubulagdes de transporte . Raro Grande . corrosao.
aplicavel. e. Parada da planta aceitavel

de reagentes até o reator

para manutencao;

f. Possivel criacdo de
zona inflamavel;

g. Possivel dano a
saude dos
colaboradores.

c. Criagdo de procedimentos de
seguranga para mitigagdo da
severidade ambiental do vazamento.
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Desconfiguracdo no

a. Possiveis problemas na
reagdo devido ao baixo nivel,
que acarretaria em problemas
na agitag@o do reator;

b. Possivel geragdo de produto

controle de vazdo na Existéncia de | fora das especificagdes; , Nao a. Manutengao
5 Fluxo Menos RN . Improvavel Grande - o
entrada do reator um by-pass. | c. Diminuicdo da produtividade aceitavel | periddica no controle.
CRV-101 da planta;
d. Perdas financeiras;
e. Geragao de sobrenivel em
equipamentos anteriores devido
ao actimulo na linha.
a. Manutencao
a. O reagente ficaria fora de per1od1c~a d.as
especificagdo para a entrada no tubulacdes;
Diminuigdo da . b. Malha de controle
, instrumento CRV-101, e .
corrente de dgua de interferindo na velocidade da Aceitavel / periédico da qualidade
5 Fluxo Menos | utilidade do trocador Nao aplicado. Raro Insignificante da 4gua de utilidade.

de calor E-104 devido
a incrustagdo.

reagdo, porém, devido ao
controle de temperatura do
reator, o resultado final ndo
seria muito prejudicado.

Transferivel

c. Revisdo periddica
dos parametros de
tratamento quimico da
agua de utilidade para
prevengdo de depdsitos.
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a. O reator ndo se ~
C ~ . a. Manutengao
Diminui¢do da vazio da manteria na temperatura .
, S ~ periodica na
agua de utilidade da correta para a reagao, instrumentacio e
camisa do reator CRV-101 | Existéncia de fazendo com que o Nao ¢
5 Fluxo Menos . . Raro Grande .y controle;
devido a problemas no by-pass. produto seja formado aceitavel . o
. ~ b. Revisdo periddica das
controle de temperatura do fora das especificagdes; ~ .
. fiagdes e sistemas
reator. b. Perdas financeiras; e
elétricos;
c. Perda de reagentes.
a. Manutencao
a. O reator ndo se penodl(ia das
manteria na temperatura tubulagoes;
Diminuigao da vazédo da correta para a rez %o b. Malha de controle
agua de utilidade da fazen. dopcom ueco ’ Nio periddico da qualidade
5 Fluxo Menos | camisa do reator CRV-101 | N&do aplicado. m q Improvavel Grande . da agua de utilidade.
. . < produto seja formado aceitavel - s
devido a incrustagdo na . ~ c. Revisdo periddica dos
. fora das especificagdes; A
linha. . parametros de
b. Perdas financeiras; .
tratamento quimico da
c. Perda de reagentes. . -
agua de utilidade para
prevencdo de depositos.
a. Sobrenivel do reator
~ CRV-101, podendo
Desconfiguragio no causar insuficiéncia na Aceitavel / | a. Manutengdo
5 Fluxo Mais | controle vazdo de entrada | Ndo aplicavel. o . N Raro Moderado . - vianuteng
agitacdo e geracdo de Transferivel | periddica no controle.
do reator CRV-101
produto fora das
especificagoes;
a. Excesso de catalisador
Mal regulagem da bomba Todas as na mistura reacional, o . a. Manutengao
. . bombas foram | que pode acarretar . . Aceitavel / .
5 Fluxo Mais | de abastecimento de . ~ Improvavel | Insignificante , periodica de bombas e
projetadas em problemas de reagéo; Transferivel .
NaOH A L equipamentos.
redundancia. b. Desperdicio de
catalisador
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a. Excesso de metanol na
Todas as . . ~ e
Mal regulagem da mistura reacional, . a. Manutencdo periddica
. . bombas foram . , - Aceitavel /
5 Fluxo Mais | bomba de abastecimento . ocasionando a Improvavel | Insignificante , de bombas e
projetadas em . . Transferivel .
de Make up A necessidade de maior equipamentos.
redundancia. .
reciclo.
Aumento da vazio da a. Manutencao periddica
agua de utilidade da a. O aumento do fluxo na na instrumentagao e
. camisa do reator CRV- o ., camisa do reator, ndo .. Aceitavel / | controle;
5 Fluxo Mais . Nao aplicavel. . Raro Insignificante . . e
101 devido a problemas acarretard mudangas Transferivel |b. Revisdo periodica das
no controle de significativas na reacao. fiagdes e sistemas
temperatura do reator. elétricos;
a. Entrada de
contaminantes no reator
CRV-101, podendo a. Avaliagdo prévia por
acarretar danos a reagao e amostragem do metanol
reacd ralelas; r ido;
Entrada de eagoes, paralelas, eceb d %
. b. Possiveis danos a ~ b. Solicitagdo dos laudos
. contaminantes na ~ ., ~ , Nao N
5 Fluxo Também Nao aplicavel. tubulagdes e Improvavel Grande iy de caracterizagdo do
corrente de Make-up no . aceitavel .
equipamentos; metanol para aferigdo
MIX-104 .
c. Possivel perda de com os resultados
reagentes; obtidos de
d. Possivel caracterizagao.
descaracterizacao do
processo;
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a. Entrada de contaminantes no
reator CRV-101, podendo

a. Avaliagdo prévia por

~ amostragem do NaOH
acarretar danos a reacao e .
Entrada de reaces paralelas: recebido;
, contaminantes na Nao ¢ ’p . > N , Nao b. Solicita¢do dos laudos de
5 Fluxo Também . b. Possiveis danos a tubulagdes | Improvavel | Grande e N
corrente de NaOH no aplicavel. . aceitavel | caracterizagdo do NaOH
€ equipamentos; s
MIX-105 , para aferi¢cdo com os
c. Possivel perda de reagentes; .
, o7 resultados obtidos de
d. Possivel descaracterizagao o
caracterizagao.
do processo;
a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao
a. Contaminagdo da corrente de longo do tempo para
oleo, causando a necessidade verificar se ha
Entrada de agua na de novo inicio do processo de comprometimento da linha;
corrente de E17 devido a | ... separacdo de agua e ~ c. Caracterizagéo prévia da
. ~ ~ Nao . ~ Nao .
5 Fluxo Também | corrosdo das tubulagdes ) interrupgao do processo; Raro Grande - matéria prima, para
aplicado. aceitavel

internas no trocador de
calor E-104

b. Desperdicio de reagentes;
c¢. Parada no processo
continuo;

d. Perdas financeiras.

identificagdo de agentes de
corrosdo para tratamento
prévio.

d. Implantaggo de
equipamentos e
componentes contra
COrTosao;



Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

164

(Continuagao)

Baixa pressdo na
entrada de agua de

a. A mistura reacional ndo entra
no reator CRV-101 na
temperatura correta devido a
menor troca térmica, fazendo
com que a reacdo tenha inicio
mais lento;

a. Manutencao

~ utilidade no trocador ~ . Nao eriddica nas
5 Pressdo Menos . Nao aplicavel b. Produto final fora de Raro Grande e p ~
de calor E-104 devido . ~ aceitavel | tubulacdes e
especificagdo; .
a vazamento na . equipamentos;
tubulacio c. Perda financeira;
¢ d. Perda de reagentes;
e. Possiveis riscos a satide dos
colaboradores devido a
temperatura da agua.
a. Devido a baixa pressao, a
troca térmica € prejudicada,
fazendo com que a reagdo nao
Baixa pressdo na ocorra forma devida, e que o ~
Xa Press: Malha de controle de vida, € qu a. Manutengdo
entrada de agua de produto formado esteja fora das ~ o
N o . temperatura para a . ~ Nao |periddica nas
5 Pressdo Menos | utilidade na camisa do | . ) ~ especificagoes; Raro Grande . ~
identificagdo de aceitavel | tubulacdes e

reator CRV-101
devido a vazamentos

incongruéncias.

b. Perda financeira.

c. Perda de reagentes.

d. Possiveis riscos a saude dos
colaboradores devido a
temperatura da agua.

equipamentos;
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Pressao

Mais

Aumento da
pressdo devido a
aumento na
temperatura da
mistura reacional
devido a problemas
no controle da
camisa

Nio
aplicado.

a. Devido aos vapores de metanol que seriam
liberados com o aumento da temperatura, a
pressdo consequentemente aumentaria,
fazendo com que ndo houvesse reagdo, por
causa da separagdo de fases;

b. Tal aumento de pressdo pode fazer com que
os fluxos se revertam, acionando as valvulas
de bloqueio. Em casos extremos, 0 aumento
significativo de pressdo pode causar danos a
estrutura do reator, fazendo com que este se
rompa. Caso isso venha acontecer, podem se
adicionar as consequéncias: riscos a saude dos
colaboradores; Riscos a0 meio ambiente e
danos a planta.;

c. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.

Raro

Catastrofica

Nao
aceitavel

a. Manutencao
periddica no
controle;

b. Manutengao de
reatores € seus
sistemas de
seguranca;
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5 Pressao

Mais

Aumento da
pressdo na
camisa devido a
incrustagao.

Nao
aplicado.

a. Devido a camada de incrustagéo, a
pressdo aumenta e a troca de calor
diminui, fazendo com que a vazdo
aumente devido as malhas de controle
de temperatura, aumento ainda mais a
pressdo continuamente;

b. Danos a equipamentos;

c. Perda financeira.

Improvavel

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencao periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execucdo de prévio
tratamento de agua;

d. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;
e. Caracterizacdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

f. Indicadores, alarmes e
intertravamentos para
interromper e monitorar o
fluxo de vapor em caso de
pressdes muito altas.

g. Revisdo periddica dos
parametros de tratamento
quimico da &gua de utilidade
para prevengdo de depositos.
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Incrustagdo no trocador

a. O dleo de microalga ndo
entra no equipamento MIX-
103 e no reator CRV-101 na
temperatura correta,

Aceitavel /

a. Manuteng¢do
periddica de tubulacdes
€ equipamentos;

b. Limpeza periddica de
trocadores de calor;

c. Execucdo de prévio
tratamento de agua;

d. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para

Temperatura| Menos Nao aplicavel | interferindo na velocidade da | Improvavel | Insignificante , verificar se ha
de calor E-104 ~ , . Transferivel .
reagdo, porém, devido ao comprometimento da
controle de temperatura do linha;
reator, o resultado final ndo e. Caracterizagao prévia
seria muito prejudicado. da matéria prima, para
identificagdo de agentes
de entupimento para
tratamento prévio.
f. Implantacdo de filtros
de linha com DP.
Diminuig¢éo da a. O reator ndo se manteria na a. Manutengao
temperatura do reator temperatura correta para a periddica na
CRV-101 devido a oA reacdo, fazendo com que o ~ instrumentacéo e
. Existéncia de . Nio
Temperatura| Menos | menor fluxo da dgua de produto seja formado fora das Raro Grande . controle;
by-pass. aceitavel

utilidade da camisa por
desconfiguragdo do
controle

especificagoes;
b. Perdas financeiras;
c. Perda de reagentes.

b. Revisdo periddica das
fiagOes e sistemas
elétricos;
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Aumento da
temperatura do reator
CRV-101 devido a

Nao

a. O aumento do fluxo na
camisa do reator, ndo acarretara

Aceitavel /

a. Manutencao
periddica na
instrumentagéo e

Temperatura| Mais | maior fluxo da agua de - S . Raro Insignificante ; controle;

. - aplicavel. mudangas significativas na Transferivel 2 g
utilidade da camisa por reacio b. Revisdo periddica
desconfiguragido do gao. das fiagdes e sistemas
controle elétricos;

a. O reagente ficaria fora de a. Manutengdes
especificagdo para a entrada no periddicas nas
Aument . ~
te?anra'?uf: da instrumento CRV-101, tubulagdes;
. P . Nao interferindo na velocidade da . Nao b. Estudo das vazdes
Temperatura| Mais | corrente T1 devido a - ~ . . Improvavel Grande .
alteracdo nas vazdes do aplicavel. reagdo, porém, devido ao aceitavel | ao longo do tempo
trocador de calor E-104 controle de temperatura do para verificar se ha
reator, o resultado final ndo comprometimento da
seria muito prejudicado. linha;
a. O dleo transesterificado ~
. i , . a. Manutencao
passaria pela valvula alivio de .
~ . periddica na
~ pressédo e entraria no vaso flash . ~
Interrupgdo do fluxo de . instrumentacéo e
, o V-101 em temperatura abaixo .
agua de utilidade do da de trabalho do equinamento controle;
trocador E-105 devido | Existéncia de dquipamento, Nao b. Revisdo periddica
Fluxo Zero . fazendo com que a separacéo Raro Grande . ~ .
a falha da valvula de by-pass. aceitavel | das fiagGes e sistemas

controle na posigao
totalmente fechada

nao ocorra corretamente,
portanto o produto seguiria com
maior quantidade de residuos.
b. Possivel perda financeira;

c. Possivel perda de reagentes.

elétricos;

c. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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Interrupgéo do
fluxo de agua de
utilidade do

a. O ¢leo transesterificado passaria pela
valvula alivio de pressdo e entraria no
vaso flash V-101 em temperatura abaixo
da de trabalho do equipamento, fazendo

a. Manutengéo periddica
das tubulag¢des;

b. Malha de controle
periddico da qualidade

6 Fluxo Zero |trocador E-105 Nag , com que a separagao nao ocorra Raro Grande Nap da agua fl N ut11.1’da.d e
devido a aplicavel. corretamente, portanto o produto aceitavel | c. Revisao periddica dos
. ~ seguiria com maior quantidade de parametros de
incrustacdo na , L.
. residuos. tratamento quimico da
linha , . , o
b. Possivel perda financeira; agua de utilidade para
c. Possivel perda de reagentes. prevengdo de depositos.
a. Manutengdo periddica
na instrumentagao e
Falha da valvula de a. Acarretaria no ndo abastecimento do controle;
controle na entrada C o separador V-101, impossibilitando a ~ b. Revisdo periddica das
Existéncia de U Nao ~ .
6 Fluxo Zero | do separador flash reacdo e interrompendo o processo; Raro Grande . fiagOes e sistemas
by-pass. aceitavel

V-101 na posigao
totalmente fechada

b. Perdas financeiras
c. Perda de reagentes;

elétricos;

c. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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6 Fluxo

Zero

Interrupg@o do fluxo
de entrada no vaso
Flash V-101 devido a
entupimento na linha.

Nao aplicavel.
Usualmente
existem
geradores.

a. Acarretaria no ndo
abastecimento do separador
V-101, impossibilitando a
reacdo ¢ interrompendo o
processo;

b. Perdas financeiras

c. Perda de reagentes;

Raro

Grande

Niao
aceitavel

a. Manutencdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

d. Implantaggo de filtros de
linha com DP.



Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

171

(Continuagao)

6 Fluxo

Zero

Interrupgdo da
corrente T6 devido
a entupimento da
linha

Nao
aplicado.

a. Causaria a interrupgdo do
processo de destilagdo e
recuperacdo de metanol,
diminuindo a produtividade;
b. Causaria sobrenivel em
equipamentos anteriores.

c. Perdas financeiras;

d. Perdas de reagentes.

Raro

Grande

Nao
aceitavel

a. Manutencgdes periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizacdo prévia da
matéria prima, para identificacio
de agentes de entupimento para
tratamento prévio.

d. Implantag@o de filtros de linha
com DP.
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Interrupgdo da

a. Causaria a interrupgdo do
processo de lavagem do
biodiesel, perdendo produto;

a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para verificar
se hd comprometimento da
linha;

. ~ . . , Nao . -
6 Fluxo Zero | corrente TS devido a | Nao aplicado. | b. Causaria sobrenivel em Raro Grande aceitével | € Caracterizagdo prévia da
entupimento da linha equipamentos anteriores. matéria prima, para
c. Perdas financeiras; identificagdo de agentes de
d. Perdas de reagentes. entupimento para tratamento
prévio.
d. Implantag@o de filtros de
linha com DP.
a. Desequilibrio na coluna,
fazendo com que a destilagdo ~ o
. ~ a. Manutencgdo periodica na
Falha da valvula de nao ocorra de forma correta, . ~
. o instrumentagdo e controle;
controle da agua de oA portanto o equilibrio dos pratos ~ . sy
. Existéncia de X s Nao |b. Revisdo periddica das
6 Fluxo Zero | utilidade do se perde até o reinicio do Raro Grande . ~ . o
. ~ | by-pass. . i aceitavel | fiagdes e sistemas elétricos;
refervedor na posi¢ao equipamento; ~ .
c. Implementagéo de valvula
totalmente fechada b. Parada da planta para
~ de trava totalmente aberta.
manutengao;

c. Perdas financeiras.
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Falha da valvula de
controle da agua de

a. A falta de agua fria no condensador faz
com que a corrente de metanol néo se
condense, e, por conta disso ndo retorne a
coluna. Por conta disso, o equilibrio liquido-

a. Manutencao
periodica na
instrumentagao e
controle;

b. Revisao

utilidade do Existéncia de | vapor no equipamento sera prejudicado. Nao o
6 Fluxo Zero . . , Raro Grande . periodica das
condensador na by-pass. Outro fator importante de mencionar é que o aceitavel ~ .
C - . fiagdes e sistemas
posigdo totalmente vapor de metanol passaria pela bomba P-101, o
. . elétricos;
fechada fazendo com que essa cavite e se danifique. ~
. ¢. Implementag@o
b. Perdas financeiras .
c. Parada da planta de valvula de trava
P totalmente aberta.
a. Manutengao
periodica na
Falha da valvula de a. Impedimento no replclo de MeQH, que instrumentacao e
, causa um desequilibrio na estequiometria controle;
controle na saida de . ~ ) .
coa estabelecida para a reagdo conduzida no ~ b. Revisdo
MeOH do Existéncia de . . Nao o
6 Fluxo Zero CRV-101, fazendo com que a reagdo seja Improvavel | Grande e periodica das
condensador na by-pass. aceitavel

posicao totalmente
fechada

impossibilitada;
b. Sobrenivel nos equipamentos anteriores;
c. Perdas financeiras.

fiacdes e sistemas
elétricos;

c. Implementagéo
de valvula de trava
totalmente aberta
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. . a. Possuir geradores de
a. Impedimento no reciclo de SUIr S
MeOH, que causa um prontiddo para ambas as
dese uilibrio na estequiometria bombas;
Falha da bomba P- ~ ., quttt quio b. Revisdo periodica das
, Nao aplicavel. estabelecida para a reagdo ~ . L
104 na saida de . N fiagdes e sistemas elétricos;
Usualmente conduzida no CRV-100, fazendo , Nao ~ " "
6 Fluxo Zero | meoh do . R Improvavel | Grande oy c. Instalagdo de "Nobreak
existem com que a reagdo seja aceitavel .
condensador queda eradores impossibilitada: para que a bomba continue
de energia & ’ P . ’ . em funcionamento até a
b. Sobrenivel nos equipamentos . i
anteriores: ativacdo do gerador, .
c. Perdas f’”manceiras d. Manuteng@o periodica
) ’ nos geradores.
a. Manutengdes periddicas
. . lagdes;
a. Impedimento no reciclo de nas tubulagoes; ~
MeOH, que causa um b. Estudo das vazdes ao
[ . . 1 tem, I
Falha da bomba P- desequilibrio na estequiometria VOeIII'igf?CiI(') SZ hgo para
104 na saida de estabelecida para a reagdo . .
Todas as bombas . ~ comprometimento da linha;
meoh do . conduzida no CRV-101, fazendo Nao . .
6 Fluxo Zero foram projetadas ~ . Raro Grande - c. Caracterizagdo prévia da
condensador por A com que a reagdo seja aceitavel .

. em redundancia. | . o matéria prima, para
entupimento da impossibilitada; identificacio de acentes de
linha b. Sobrenivel nos equipamentos jieag &

anteriores: entupimento para
; . tratamento prévio.
. Perdas financeiras. d. Implantagdo de filtros de
linha com DP.
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a. O reagente ficaria fora a. Manutencao periddica das
de especificacdo para a tubulagdes;
Interrupgdo do fluxo entrada no MIX-104 ¢ b. Malha de controle periédico
de agua de utilidade posteriormente no CRV- Aceitavel / da qualidade da agua de
6 Fluxo Zero | do trocador E-109 Nao aplicado. | 101, porém como o reator Raro Pequena . utilidade.
. . ~ . Transferivel o g
devido a incrustagdo trabalha encamisado, a ¢. Revisdo periddica dos
na linha diferenga de temperatura parametros de tratamento
ndo causaria influéncia quimico da agua de utilidade
real. para prevencao de depositos.
a. Desequilibrio na coluna, & Manliten'c;oes periddicas nas
fazendo com tubulagdes;
que a ~
o b. Estudo das vazdes ao longo do
~ destilagdo ndo ocorra de . ,
Interrupgdo da tempo para verificar se ha
. forma correta, portanto o . .
corrente T7 na saida ~ . ~ comprometimento da linha;
. Nao equilibrio dos pratos se Nao R
6 Fluxo Zero | do refervedor devido - . . Raro Grande . c. Caracterizagdo prévia da
. aplicavel. perde até o reinicio do aceitavel . . . ~
a entupimento da . matéria prima, para identificacdo
. equipamento; .
linha de agentes de entupimento para
b. Parada da planta para .
manutencio: tratamento prévio.
540, . e. Implantagéo de filtros de linha
c. Perdas financeiras.
com DP.
a. O reagente ficaria fora
de especificacdo para a
entrada no vaso flash V-
Menor fluxo de ~ Ly
. ~ . 101 na coluna T-102, a. Manutencgao periodica na
alimentagdo da agua . . ~
. descaracterizando o ~ instrumentagao e controle;
de utilidade do A Nao . S N
Existéncia de | processo e fazendo com , . b. Revisdo periddica das fiagdes
6 Fluxo Menos | trocador de calor E- ~ Possivel Grande aceitavel . e
by-pass. que o produto final ndo e e sistemas elétricos;
105 causado por (Critico) ~ ,
fosse gerado c. Implementacdo de valvula de
desregulagens do .
adequadamente; trava totalmente aberta.
controle .
b. Perdas financeiras;
c. Perda de reagentes;
d. Interrupgdo do processo;
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Menor fluxo de
alimentacdo da agua

a. Desequilibrio na coluna, fazendo com
que a destilag@o nao ocorra de forma

a. Manutengao
periodica na
instrumentagao e
controle;

o oA e Nao b. Revisdo
de utilidade do Existéncia de | correta, portanto o equilibrio dos pratos se . . oV
6 Fluxo Menos . - . Possivel Grande aceitavel | periddica das
refervedor causado by-pass. perde até o reinicio do equipamento; e ~ .
~ (Critico) | fiacGes e sistemas
por desregulagens do b. Parada da planta para manuteng¢@o; o
. elétricos;
controle c. Perdas financeiras. ~
c¢. Implementag@o
de valvula de trava
totalmente aberta.
a. A falta de agua fria no condensador faz a. Manutencao
com que a corrente de metanol ndo se periodica na
condense, e, por conta disso ndo retorne a instrumentagéo e
Menor fluxo de . N
. < , coluna. Por conta disso, o equilibrio controle;
alimentagdo da agua . . , ~ .
o C oA liquido-vapor no equipamento sera Nao b. Revisdo
de utilidade do Existéncia de . . , . o
6 Fluxo Menos prejudicado. Outro fator importante de Possivel Grande | aceitavel | periddica das
condensador causado | by-pass. . ) Iy ~ .
mencionar € que o vapor de metanol (Critico) | fiagdes e sistemas

por desregulagens do
controle

passaria pela bomba P-104, fazendo com
que essa cavite e se danifique.

b. Perdas financeiras

c. Parada da planta.

elétricos;

c. Implementagéo
de valvula de trava
totalmente aberta.
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Diminuigdo da corrente

a. Causaria a diminuigdo na
corrente do processo de
lavagem do biodiesel,

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para

. . ~ . erdendo produto; Nao identificacdo de agentes de
6 Fluxo Menos | de saida TS devido a Nao aplicado. p procuto;, Raro Grande oy jicag &
) ~ . b. Causaria sobrenivel em aceitavel | entupimento para tratamento
incrusta¢do na linha . . L
equipamentos anteriores. prévio.
c. Perdas financeiras; d. Implantagao de filtros de
d. Perdas de reagentes. linha com DP.
e. Revisdo periddica dos
pardmetros de tratamento
quimico da dgua de utilidade
para prevengdo de depositos.
T a. Com diminuig¢do da a. Manutencgao periddica na
Diminui¢8o da corrente ~ . 5
. recuperagdo do metanol, a o instrumentagdo e controle;
de reciclo de MeOH Coa . . - Nao . S
. Existéncia de | estequiometria da rea¢ao , . b. Revisdo periodica das
6 Fluxo Menos | devido a problemas de ) . . Possivel Grande aceitavel N . o
. by-pass. seria prejudicada, reduzindo [ fiagdes e sistemas elétricos;
regulagem da valvula (Critico)

de controle

a produtividade;
b. Perdas financeiras

c¢. Implementagdo de valvula
de trava totalmente aberta.
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a. Com diminuicdo da a. Manutengéo periddica na
D ) ~ i a le;
Diminuigdo da corrente recuperagdo do metanol, a ~ 1nstrurpe31 tac;aq S f:ontro &
. oA . . ~ Néo b. Revisdo periddica das
de reciclo de MeOH Existéncia de | estequiometria da reagdo . o ~ . o
6 Fluxo Menos . . . . Possivel Grande aceitavel | fiag¢Ges e sistemas elétricos;
devido a problemas de | by-pass. seria prejudicada, reduzindo a [ ~
. (Critico) | c. Implementagao de
regulagem da bomba produtividade; ,
b. Perdas financeiras valvula de trava totalmente
' aberta.
a. Manutengéo periddica
a. Vazamento de reagente; das tubulagdes;
Diminuicdo da corrente b. Contaminag¢do do b. Instalagdo de protegdes
de dleo desacidificado ambiente; Nio contra corrosdo.
6 Fluxo Menos . ~ Nao aplicavel | c. Diminui¢do da producéo; Raro Grande . c. Criagao de
devido a corrosdo na L aceitavel X
linha d. Perda financeira; procedimentos de
e. Parada da planta para seguranga para mitigagdo
manutengao. da severidade ambiental do
vazamento.
a. Com diminui¢do da
recuperacdo do metanol, a
estequiometria da reagdo ~ s
. . . a. Manutengdo periddica
seria prejudicada, reduzindo a das tubllllla %es_p
produtividade; b. Instala go d(:, rotegdes
Diminuigéo da corrente b. Criagdo de atmosfera c;)ntra cogrosﬁo prote¢
de reciclo de MeOH ~ . inflamavel e explosiva; Nio . ’
6 Fluxo Menos . ~ Nao aplicavel . L Raro Grande . c. Criagdo de
devido a corrosdo na c. Riscos ambientais; aceitavel rocedimentos de
linha d. Riscos a saude dos P e
colaboradores: seguranga para mitigagao
c. Perdas ﬁnar;ceiraS' da severidade ambiental do
’ . o azamento.
f. Necessidade de operagdo vaz
de emergéncia para
contengdo do vazamento.
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Menor fluxo .
. ~ a. O reagente ficaria fora de ~ e
de alimentacao . ~ a. Manutencao periddica das
. especificagdo para a entrada .
da dgua de tubulagdes;
o1 no MIX-104 e 1
utilidade do ~ . . b. Malha de controle periddico da
Néo posteriormente no CRV- Aceitavel / . . o
6 Fluxo Menos | trocador de . . Raro Pequena . qualidade da agua de utilidade.
aplicado. 101, porém como o reator Transferivel .~ A N
calor E-109 . ¢. Revisdo periddica dos parametros de
trabalha encamisado, a . ,
por . tratamento quimico da agua de
: ~ diferenga de temperatura o ~ L
incrustag@o na ~ RO utilidade para prevengdo de depdsitos.
. ndo causaria influéncia real.
linha
a. Vazamento de reagente;
Diminuicdo da b. Contaminagdo do a. Manutencgao periddica das
corrente de ambiente; tubulagdes;
entrada T6 da Nio ¢. Diminui¢do da produgéo; Nio b. Instalagdo de protegdes contra
6 Fluxo Menos | torre T-102 aplicado d. Perda financeira; Raro Grande aceitavel corrosao.
devido a P ’ e. Parada da planta para c. Criagdo de procedimentos de
corrosdo na manutengao; seguranca para mitigagdo da severidade
linha f. Possivel dano a saude dos ambiental do vazamento.
colaboradores.
a. Manutengdes periddicas nas
e tubulagoes;
.D li | ’ .
a. Desequilibrio na coluna, b. Estudo das vazdes ao longo do
fazendo com que a . .
T e tempo para verificar se ha
Diminuigdo da destilag@o ndo ocorra de . .
comprometimento da linha;
corrente de forma correta, portanto o s~ ‘o L
; ~ o ~ c. Caracterizagdo prévia da matéria
saida T7 Nao equilibrio dos pratos se Nio . . . ~
6 Fluxo Menos . ) . L Raro Grande . prima, para identificacdo de agentes de
devido a aplicado. perde até o reinicio do aceitavel ; L.
. ~ . entupimento para tratamento prévio.
incrustacdo na equipamento; < .
. e. Implantagdo de filtros de linha com
linha b. Parada da planta para DP
manutengao; . f. Revisdo periddica dos parametros de
c. Perdas financeiras. f .
tratamento quimico da agua de
utilidade para prevengdo de depdsitos.
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Aumento da corrente a. Alimentagdo de 6leo de
. de 4gua de utilidade | Nao desacidificado com Aceitavel / | a. Manutengdo periddica no
6 Fluxo Mais . . Raro Pequena ,
E-105 problemas no | aplicavel temperatura superior ao set Transferivel | controle.
controle de vazdo point do controlador;
a. Sobrenivel do vaso a. Malha de controle de
Flash, causando a nao concentragdo na saida do
Aumento na corrente separacdo das correntes; equipamento V.-101., que
~ b. Perda de reagentes; iy acarreta no reciclo imediato do
. de entrada do vaso Nao Aceitavel / ~
6 Fluxo Mais . . ¢. Perda de produto; Raro Moderado . produto do tanque de separagdo
Flash V-101 devido a | aplicavel. Transferivel .
d. Transbordamento do V-101 caso este esteja fora da
problemas de controle . . . ~
oleo de microalga; especificagdo;
e. Geragdo de produto fora b. Manutengédo periddica no
de especificacao. controle.
Aumento na corrente a. Realimentagdo da
de agua de utilidade corrente de refluxo e de
. do condensador Nao retorno de MeOH com Aceitavel / | a. Manutengdo periodica no
6 Fluxo Mais . . oo Raro Pequena ,
devido a problema na | aplicavel temperatura inferior ao set Transferivel | controle.
configuracdo da point do sistema;
valvula b. Desperdicio de recursos.
a. Realimentacdo da
Aumento na corrente ;
. corrente de saida do
de agua do refervedor |, .. - ~ o
. . Nao refervedor em temperatura Aceitavel / | a. Manutengdo periodica no
6 Fluxo Mais | devido a problema na - . . Raro Pequena )
~ aplicavel superior ao set point do Transferivel | controle.
configura¢do da . )
valvula sistema;
b. Desperdicio de recursos.
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Aumento na recuperacao

a. Desequilibrio na coluna de
destilagdo T-102 devido a maior
saida de condensado do que o
necessario, causando a geragdo de

a. Manutencao

6 Fluxo Mais | © MeOH devido a Nao aplicavel produto fora de especificacdo; Raro Grande Naf) periddica no
problema na f . aceitavel |
configuraciio da valvula b. Perda inanceira. controle.

c. Necessidade de parada do
processo.
d. Perda de reagentes
a. Desequilibrio na coluna de
destilagdo T-102 devido a maior
~ saida de condensado do que o ~
Aumento na recuperagao L < a. Manutencdo
. Todas as bombas | necessario, causando a geragdo de ~ o g
. e MeOH devido a . . < Nao |periddica em

6 Fluxo Mais ~ foram projetadas | produto fora de especificacéo; Raro Grande .

desconfiguragido na Al . aceitavel | bombas e
em redundancia. | b. Perda financeira. .
bomba equipamentos.

c. Necessidade de parada do
processo.
d. Perda de reagentes
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Entrada de agua na
corrente de T15 devido

a. Contaminagao da corrente
de metanol, causando a
necessidade de novo inicio
do processo de separagdo de

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da

. ~ Nio . Nio .
6 Fluxo Também | a corrosdo das ) agua; Raro Grande . matéria prima, para
.~ aplicado. L ) aceitavel | . . ~
tubulagdes internas no b. Desperdicio de reagentes; identificagdo de agentes de
trocador de calor E-109 c. Parada no processo entupimento para tratamento
continuo; prévio.

d. Perdas financeiras. d. Implantagéo de
equipamentos e componentes
contra corrosao;

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

a. Contaminacao da corrente b. Estudo das vazdes ao longo

de 6leo, causando a do tempo para verificar se ha

Entrada de 4gua na necessidade de novo inicio comprometimento da linha;
corrente de T3 devido a |~ do processo de separagdo de ~ c. Caracterizagéo prévia da
. ~ ~ Nao . Nao A
6 Fluxo Também | corrosdo das tubulag¢des ) agua; Raro Grande . matéria prima, para
aplicado. aceitavel

internas no trocador de
calor E-105

b. Desperdicio de reagentes;
c. Parada no processo
continuo;

d. Perdas financeiras.

identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

d. Implantagdo de
equipamentos e componentes
contra corrosio;
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Malha de controle de

a. O vaso Flash V-101
nao funcionaria

a. Manutencdo periddica de
equipamentos.
b. Malha de controle de

Defeito na pressdo na entrada do vaso ~ .
. ~ | adequadamente, ~ concentragdo na saida do
~ valvula de Flash, que controla a vazio . Nao .
6 Pressdo Menos i ) . gerando produto fora de | Improvavel | Moderado . equipamento V-101, que acarreta
alivio de no 6leo de microalga caso . ~ aceitavel . .
~ . especificagdo; no reciclo imediato do produto
Pressao. haja algum problema de b. Perda financeira; do tanque de separagdo V-101
ressdo ndo especificada. ' K q separag
P c. Perda de produto; caso este esteja fora da
especificacdo;
a. Manutencao periddica de
Malha de controle de a. o vaso Flash V-101 equipamentos.
~ ndo funcionaria b. Malha de controle de
pressao na entrada do vaso ~ .
Vazamento ~ | adequadamente, ~ concentragdo na saida do
~ Flash, que controla a vazao . Nao .
6 Pressdo Menos | nas , . gerando produto fora de | Improvavel | Moderado . equipamento V-101, que acarreta
~ no 6leo de microalga caso . - aceitavel S .
tubulagoes. especificagdo; no reciclo imediato do produto

haja algum problema de
pressdo ndo especificada.

b. Perda financeira;
c. Perda de produto;

do tanque de separagdo V-101
caso este esteja fora da
especificagdo;
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a. O vaso Flash V-101 ndo

a. Manutencgao periddica de
equipamentos.
b. Malha de controle de

Defeito no funcionaria adequadamente, ~ ,
N ., concentragdo na saida do
~ controle de Néo gerando produto fora de Aceitavel / )
6 Pressao Menos ~ . . ~ Raro Moderado . equipamento V-101, que
pressdo do vaso aplicada. especificagdo; Transferivel L .
. acarreta no reciclo imediato
Flash V-101. b. Perda financeira;
do produto do tanque de
c. Perda de produto; ~
separagao V-101 caso este
esteja fora da especificacgdo;
a. O reagente ficaria fora de
Baixa pressio na especificagdo para a entrada na
entra d: de Aoua de coluna devido a menor troca
utilidade nogu térmica, descaracterizando o
~ Nao processo e fazendo com que o Nao a. Manutengéo periddica nas
6 Pressdo Menos | trocador de calor . A Raro Grande - ~ )
E-105 devido a aplicavel produto final ndo seja gerado aceitavel | tubulagdes e equipamentos;
vazamento na adequadamente;
tubulacio b. Perdas financeiras;
¢ c. Perda de reagentes;
d. Interrupgdo do processo;
a. Desequilibrio na coluna,
Baixa pressio na fazendo com que a destilag@o
entra ds de vapor ndo ocorra de forma correta,
. ~ ortanto o equilibrio dos pratos ~ ~ s
~ de utilidade no Néo p equiibrio p Nao a. Manutengéo periddica nas
6 Pressao Menos . . se perde até o reinicio do Raro Grande . ~ )
refervedor devido | aplicavel equipamento: aceitavel | tubulagdes e equipamentos;
a vazamento na quip ’
tubulaco b. Parada da planta para
manutencao;

c. Perdas financeiras.
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Baixa pressdo na
entrada de agua de
utilidade no

a. A falta de agua fria no condensador
faz com que a corrente de metanol ndo
se condense, ¢, por conta disso ndo
retorne a coluna. Por conta disso, o
equilibrio liquido-vapor no

a. Manutencao

~ ~ . equipamento sera prejudicado. Outro Nao eriodica nas
6 Pressdo Menos | condensador Nao aplicavel quip: prejudi ) Raro Grande e p lacs
devido a fator importante de mencionar é que o aceitavel | tubulagdes e
vapor de metanol passaria pela bomba equipamentos;
vazamento na .
~ P-104, fazendo com que essa cavite e
tubulacdo .
se danifique.
b. Perdas financeiras
c. Parada da planta.
a. O reagente ficaria fora de
Baixa pressdo na especificagdo para a entrada na coluna
entrada de agua de devido a menor troca térmica, ~
e . a. Manutencao
utilidade no descaracterizando o processo e fazendo Nio criédica nas
6 Pressao Menos | trocador de calor | Nao aplicavel com que o produto final ndo seja Raro Grande o P ~
; aceitavel | tubulacdes e
E-109 devido a gerado adequadamente; . )
. equipamentos;
vazamento na b. Perdas financeiras;
tubulacdo c. Perda de reagentes;
d. Interrupgéo do processo;
Malha de controle de
~ a. Parada do processo para
pressdo na entrada do <.
vaso Flash, que manutengao;
Defeito na valvula S b. Menor produgao, pois o controle de - a. Manutengao
~ . . controla a vaziao no - , , Nao A
6 Pressdo Mais | de alivio de ) . pressdo do vaso V-101 fara com que a | Improvavel | Moderado . perioddica de
o6leo de microalga aceitavel

pressao.

caso haja algum
problema de pressdo
ndo especificada.

vazao do 6leo seja muito menor do que
o set point da planta;
c. Perda financeira.

equipamentos.
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Aumento na pressdo da
coluna de destilagdo T-

a. Ocasiona desequilibrio na
coluna, fazendo com que as
fragdes de saida ndo se

a. Manutengéo periddica na

102 devido a mantenham segundo o Nao instrumentacsio ¢ controle:
6 Pressdo Mais | desconfiguragiao do Nao aplicavel. | desejado e, portanto, que o Possivel Grande aceitavel Ientagao e « ’
~ . [ b. Revisdo periodica das
controle de vazao da produto seja gerado fora das (Ciritico) ~ . o
X . . ~ fiagdes e sistemas elétricos;
agua de utilidade do especificagoes;
condensador b. Perda de reagentes;
c. Perdas financeiras;
a. O dleo transesterificado
ndo entra no vaso Flash V- a. Malha de controle de
101 com a temperatura concentragdo na saida do
Menor fluxo de )
. ~ , correta, fazendo com que a equipamento V-101, que
alimentagdo da agua de P . ~ L .
o s separacgdo ndo seja efetiva; Nao acarreta no reciclo imediato
utilidade do trocador de | Existéncia de , oy
6 | Temperatura| Menos b. Produto final fora de Possivel Grande aceitavel | do produto do tanque de
calor E-105 causado por |um by-pass. . ~ [ ~
especificagdo; (Critico) |separacdao V-101 caso este

desregulagens do
controle

c. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade de
residuos.

esteja fora da especificagdo;
b. Manutengdo periddica no
controle.
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Incrustacao na
linha de 4agua de

a. O oleo transesterificado nao
entra no vaso Flash V-101 com
a temperatura correta, fazendo
com que a separagdo nio seja

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execugdo de prévio
tratamento de agua;

d. Estudo das vazdes ao

.- ~ . . . Nao
6 | Temperatura| Menos | utilidade do Nao aplicavel efetiva; Improvavel | Grande . longo do tempo para
aceitavel : i
trocador de calor b. Produto final fora de verificar se ha
E-105 especificagdo; comprometimento da linha;
c. Perda financeira; e. Caracterizacdo prévia da
d. Perda de reagentes. matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.
a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periddica de
a. Desequilibrio na coluna, trocadores de calor;
fazendo com que a destila¢do c. Execugdo de prévio
Malha de ndo ocorra de forma correta, tratamento de agua;
~ portanto o equilibrio dos pratos ~ d. Estudo das vazoes ao
Incrustagdo no controle de . s , Nao
6 | Temperatura| Menos se perde até o reinicio do Improvavel | Grande . longo do tempo para
refervedor temperatura no . aceitavel : .
fundo da coluna equipamento; verificar se ha
b. Parada da planta para comprometimento da linha;
manutencao; e. Caracterizacdo prévia da

c. Perdas financeiras.

matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.
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Diminuigdo na

a. Desequilibrio na coluna,
fazendo com que a destilagao
nao ocorra de forma correta,

a. Manutengéo periddica na
instrumentagédo e controle;
b. Implementacéo de

temperatura de ~ portanto o equilibrio dos Nao 1
Néo . S, . . protocolos de analise manual
6 | Temperatura| Menos | fundo da coluna . pratos se perde até o reinicio Possivel Grande aceitavel - ~
. aplicavel . i [ e periddica das concentragdes
devido a problemas do equipamento; (Ciritico)
de topo e fundo da coluna,
no controle b. Parada da planta para . .
.. para garantir a qualidade do
manutengao;
. controle e do processo.
c. Perdas financeiras.
a. Manutengédo periddica no
S a. Realimentacdo da corrente controle.
Diminui¢do na ~
de refluxo e de retorno de b. Implementagdo de
temperatura de ~ o -
Nao MeOH com temperatura Aceitavel / | protocolos de analise manual
6 | Temperatura| Menos |topo da coluna . s . Raro Pequena . e ~
. aplicavel inferior ao set point do Transferivel | e periddica das concentragdes
devido a problemas . )
o controle sistema; de topo e fundo da coluna,
b. Desperdicio de recursos. para garantir a qualidade do
controle e do processo.
Diminuigéo da a. O reagente ficaria fora de
temperatura da especificagdo para a entrada a. Manutencdes periodicas nas
corrente T15 Nio no MIX-104 e posteriormente Aceitavel / tubulagdes;
6 | Temperatura| Menos |devido a alteragdo - no CRV-101, porém como o Raro Pequena . b. Estudo das vazdes ao longo
aplicavel. Transferivel

nas vazoes do
trocador de calor
E-109

reator trabalha encamisado, a
diferenca de temperatura ndo
causaria influéncia real.

do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;
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a. Uma menor carga de agua
fria no condensador faz com
que a corrente de metanol nao
se condense, e, por conta disso
ndo retorne a coluna. Por conta
disso, o equilibrio liquido-

a. Manutengdo periddica de
tubulacdes e equipamentos;
b. Limpeza periddica de
trocadores de calor;

c. Execucdo de prévio

Malha de . . ~ tratamento de agua;
~ vapor no equipamento sera Nao ~
. Incrustagdo no | controle de A . . d. Estudo das vazdes ao longo
6 | Temperatura| Mais ~ prejudicado. Outro fator Possivel Grande aceitavel . f
condensador pressdo no . . . e do tempo para verificar se ha
importante de mencionar ¢ que (Critico) . .
topo da coluna. . comprometimento da linha;
o vapor de metanol passaria R
pela bomba P-104, fazendo e. Caracterizagdo prévia da
. matéria prima, para
com que essa cavite e se S ~
danifique identificagdo de agentes de
b Pergas .ﬁnanceiras entupimento para tratamento
’ évio.
c. Parada da planta. previo
Aumento da
temperatura da a. Alimentagao de 6leo
. nte T3 ~ ., terifi Aceitavel . Manutencgao periddica n
6 | Temperatura| Mais corrente Niio aplicével desesterificado com Raro Pequena ceitive /| a. Manutengao periodica no
devido a temperatura superior ao set Transferivel | controle.
problemas no point do controlador;
controle
a. Manutengao periodica no
Aumento na . ~ controle.
a. Realimentagdo da corrente ~
temperatura de . b. Implementacéo de
de saida do refervedor em i 1
. fundo da coluna | .. . . Aceitavel / | protocolos de analise manual e
6 | Temperatura| Mais . Nao aplicavel |temperatura superior ao set Raro Pequena ,  p ~
devido a oint do sistema: Transferivel | periddica das concentragdes de
problemas no P s topo e fundo da coluna, para
b. Desperdicio de recursos. . .
controle garantir a qualidade do

controle e do processo.
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Aumento na
temperatura de

a. A falta de agua fria no
condensador faz com que a corrente
de metanol ndo se condense, e, por
conta disso ndo retorne a coluna.
Por conta disso, o equilibrio

a. Manutengdo periddica
na instrumentagao e
controle;

b. Implementagdo de

topo da coluna Nao liquido-vapor no equipamento sera Nao rotocolos de andlise
6 | Temperatura| Mais PO . prejudicado. Outro fator importante | Possivel Grande aceitavel | P -

devido a aplicavel . , oy manual e periddica das
de mencionar ¢ que o vapor de (Critico) ~

problemas no . concentragoes de topo e
metanol passaria pela bomba P-104,

controle . fundo da coluna, para
fazendo com que essa cavite e se . .

. garantir a qualidade do

danifique, controle e do processo
b. Perdas financeiras P
c. Parada da planta.

Aumento da a. O reagente ficaria fora de a. Manutengdes periodicas

temperatura da . ~ 4
especificagdo para a entrada no nas tubulagdes;

corrente T15 . ~

. ~ MIX-104 e posteriormente no » b. Estudo das vazdes ao
. devido a Nao i Aceitavel /
6 | Temperatura| Mais ~ - CRV-101, porém como o reator Raro Pequena . longo do tempo para
alteragdo nas aplicavel. . . Transferivel : :
vazdes do trabalha encamisado, a diferenca de verificar se ha

trocador de calor
E-109

temperatura nao causaria influéncia
real.

comprometimento da
linha;
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Fluxo zero de entrada na

Todas as bombas
foram projetadas

a. Parada da
producdo;
interrupcdo do
processo continuo;

a. Manutencgdes periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizacdo prévia da

torre de lavagem T-103 em redundancia b. Perdas Nio matéria prima, para

7 Fluxo Zero | devido a problemas na Malha de con trt;le financeiras; Raro Grande aceitavel identificagdo de agentes de
bomba P-103 por de vazio de deua | & Mal entupimento para tratamento
entupimento da linha gu funcionamento dos prévio.

de lavagem. . ) .
equipamentos; d. Implementagdo de
d. Perda de demais indicadores de nivel na torre de
reagentes. lavagem T-103 para controle.
e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
a. Parada da a. Possuir geradores de
produgdo; prontiddo para ambas as
interrupgao do bombas;
Fluxo zero de entrada na processo continuo; b. Revisdo periddica das
torre de lavagem T-103 Nao aplicavel. b. Perdas Nio fiagdes e sistemas elétricos;

7 Fluxo Zero |devido a problemas na Usualmente financeiras; Improvavel | Grande aceitavel | © Instalag@o de "Nobreak" para
bomba por queda de existem geradores. | c. Mal que a bomba continue em
energia funcionamento dos funcionamento até a ativagao

equipamentos; do gerador;

d. Perda de demais
reagentes.

d. Manuteng@o periodica nos
geradores;
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Interrupgdo de fluxo
de 4gua de utilidade

a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada no
instrumento T-103,
descaracterizando o processo e

a. Manutencgao periddica
das tubulagdes;

b. Malha de controle
periddico da qualidade da

~ . fazendo com que o produto final Nao agua de utilidade.
7 Fluxo Zero | do trocador de calor | Néo aplicado. g que o produfo I Raro Grande . gua deu o
. ndo fosse gerado adequadamente; aceitavel | c¢. Revisdo periddica dos
E-106 devido a . A
. ~ . b. Perdas financeiras; parametros de tratamento
incrusta¢@o na linha .. .
c. Perda de reagentes; quimico da agua de
d. Interrupgéo do processo; utilidade para prevengéo
e. Dano aos equipamentos. de depositos.
a. A ndo alimentagdo ~de agua faz a. Manutengdo periédica
com que a lavagem ndo se . -
~ . ~ na mstrumentagao €
Nao alimentacdo da executada e, portanto, o produto controle:
corrente de agua seria gerado com impurezas e b Revis;io cribdica das
devido a falha na Existéncia de | residuos da reagdo, estando fora de Nao e P
7 Fluxo Zero \ . - Raro Grande . fiagdes e sistemas
valvula de controle by-pass. especificagio; aceitavel

em posi¢do totalmente
fechada.

b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo para
manutengao;

elétricos;

c¢. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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a. A ndo alimentagdo de
agua faz com que a
~ lavagem ndo se executada a. Manutencgdes periodicas nas tubulacdes;
Nao . ~
alimentagdo e, portanto, o produto seria b. Estudo das vazdes ao longo do tempo
gerado com impurezas e para verificar se ha comprometimento da
da corrente ~ , ~ ~ .
. Nao residuos da reagdo, estando Niéo linha;
7 Fluxo Zero |de agua ) . L Raro Grande - . e
devido a aplicado. fora de especificacdo; aceitavel | c. Caracterizagdo prévia da matéria prima,
. b. Perdas financeiras; para identificag@o de agentes de
entupimento ; . -
da linha c. Perda de reagentes; entupimento para tratamento prévio.
‘ d. Interrupgéo do processo e. Implantagdo de filtros de linha com DP.
para manutengdo do
encanamento;
a. Manutengdes periodicas nas tubulagdes;
~ b. Estudo das vazdes ao longo do tempo
. a. Interrupgdo do processo; . . .
Entupimento . para verificar se ha comprometimento da
. ~ b. Perdas financeiras; ~ .
na linhade |Nao Nao linha;
7 Fluxo Zero , . c. Perda de reagentes; Raro Grande . e e
saida de aplicado. , aceitavel | c. Caracterizagdo prévia da matéria prima,
L d. Sobrenivel nos . . ~
biodiesel. . . para identificacdo de agentes de
equipamentos anteriores; . , .
entupimento para tratamento previo.
e. Implantagéo de filtros de linha com DP.
a. Manutengdes periodicas nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao longo do tempo
Entupimento a. Perdas financeiras; para verificar se ha comprometimento da
7 Fluxo Zeto |1 linha de Nag b. Perda d,e reagentes; Raro Grande Na,o linha; o . o
saida aplicado. c. Sobrenivel nos aceitavel | c. Caracterizagdo prévia da matéria prima,
rafinado. equipamentos anteriores; para identificag@o de agentes de
entupimento para tratamento prévio.
e. Implantacdo de filtros de linha com DP.
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Todas as

bombas foram | a. Perda de produtividade
Falha na bomba de . . ~ e
transporte P-103 projetadas em b. Perdas financeiras; Nio a. Manutencgao periddica

7 Fluxo Menos redundancia. c. Entrada da corrente na torre T-103 Raro Grande . de bombas e
da entrada da torre Lo aceitavel .

Malha de em temperatura mais baixa do que o equipamentos.
de lavagem T-103 .
controle de especificado.
vazdo de agua.
a. A alimentagdo de uma quantidade
de agua menor do que a especificada
faz com que a lavagem ndo se ~ o
T a. Manutengao periodica
Diminui¢do na executada corretamente e, portanto, o . x
, . . ~ na instrumentagéo e
corrente de agua oA produto seria gerado ainda com Nao
. Existéncia de ; , ~ , .y controle;
7 Fluxo Menos | de lavagem devido impurezas ¢ residuos da reagdo, Possivel Grande aceitavel e S
by-pass. . o o b. Revisdo periddica das
a problemas no estando fora de especificagao; (Critico) N .
. fiagdes e sistemas
controle b. Perdas financeiras; o
elétricos;
c. Perda de reagentes;
d. Interrupg@o do processo para
manutencao;
a. O reagente ficaria fora de a. Manutengao periddica
especificagdo para a entrada no das tubulagoes;
Diminui¢édo da instrumento T-103, descaracterizando b. Malha de controle
corrente de agua o processo e fazendo com que o periddico da qualidade
de utilidade do ~ . roduto final ndo fosse gerado Nao da agua de utilidade.

7 Fluxo Menos 4 Nao aplicado. procu & Raro Grande e gua de utrida
trocador de calor adequadamente; aceitavel | c. Revisdo periodica dos
E-106 devido a b. Perdas financeiras; parametros de
incrustacao. c. Perda de reagentes; tratamento quimico da

d. Interrupgdo do processo; agua de utilidade para
e. Dano aos equipamentos. prevencao de depositos.
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a. Vazamento de reagente; ~ o
R a. Manutencdo periodica das
b. Contaminagdo do ~
- . tubulagoes;
Diminuigédo da ambiente; - ~
L ~ b. Instalagdo de protegdes contra
corrente de entrada Nio ¢. Diminui¢éo da produgéo; Nio cOrTosio
7 Fluxo Menos | da torre T-103 . d. Perda financeira; Raro Grande .y o .
) ~ aplicado. aceitavel | c. Criagao de procedimentos de
devido a corrosdo e. Parada da planta para e
. ~ seguranga para mitigagdo da
na linha manutencao; . .
. - severidade ambiental do
f. Possivel dano a saude dos
vazamento.
colaboradores.
a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;
T b. Estudo das vazdes ao longo do
Diminuigédo da . . ,
. a. Perda de produtividade; tempo para verificar se ha
corrente de saida . . .
N ~ b. Perdas financeiras; ~ comprometimento da linha;
de biodiesel Nao Nao L L
7 Fluxo Menos . . c. Perda de reagentes; Raro Grande . c. Caracterizacdo prévia da matéria
devido a aplicado. , aceitavel . . . ~
. ~ d. Sobrenivel nos prima, para identifica¢do de
incrustagéo na : Lo .
linha equipamentos anteriores; agentes de entupimento para
tratamento prévio.
e. Implantagdo de filtros de linha
com DP.
a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;
b. Estudo das vazdes ao longo do
Diminuicédo da . tempo para verificar se ha
. a. Perdas financeiras; . .
corrente de saida ~ ~ comprometimento da linha;
. Nao b. Perda de reagentes; Nao PR -~
7 Fluxo Menos | de rafinado devido . , Raro Grande . c. Caracterizagdo prévia da matéria
. ~ aplicado. c. Sobrenivel nos aceitavel . . . ~
a incrustagdo na ) . prima, para identificacdo de
. equipamentos anteriores; .
linha agentes de entupimento para
tratamento prévio.
e. Implantagdo de filtros de linha
com DP.
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Aumento da vazdo de

a. Aumento da temperatura de
entrada na torre;
b. Sobrenivel do equipamento

a. Manutencao
periodica de bombas e

Malha de devido a alta vazao de todos ~ equipamentos;
. entrada da torre de Nao ~
7 Fluxo Mais . controle de os componentes pode causar Raro Grande e b. Implantagdo de
lavagem T-103 devido a ~ \ . aceitavel .
~ vazdo de agua. | contaminag@o no restante do controle de nivel na
desconfiguragdo da bomba
processo; torre de lavagem T-
c. Possivel dano aos 103.
equipamentos.
a. Manutengao
periodica na
L. instrumentagdo e
a. Desperdicio de ¢
controle;
componentes; e o
, . b. Revisdo periddica
b. Sobrenivel do equipamento das fiaces e sisternas
Aumento da vazdo de agua devido a alta vazdo do Nao el tricc(fS'
7 Fluxo Mais | devido a desconfiguragdo | Nao aplicado. componente pode causar Possivel Grande aceitavel ’ ~
N o c. Implementacdo de
no controle. contaminag¢o no restante do (Critico)

processo;
¢. Possivel dano aos
equipamentos

valvula de trava
totalmente aberta.
d. Implantagdo de
controle de nivel na
torre de lavagem T-
103.
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Entrada de agua na
corrente de T9

a. Contaminacdo da corrente de
oleo, causando a necessidade de
novo inicio do processo de

a. Manutencdes periddicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha
comprometimento da linha;
c. Caracterizagdo prévia da

. | devido a corrosdo Nao ~ . Nao e
7 Fluxo Também ~ . separagdo de agua; Raro Grande . matéria prima, para
das tubulagdes aplicado. . aceitavel | . . ~
) b. Desperdicio de reagentes; identificagdo de agentes de
internas no trocador . .
¢. Parada no processo continuo; entupimento para
de calor E-106 . ..
d. Perdas financeiras. tratamento prévio.
d. Implantagdo de
equipamentos e
componentes contra
COrrosao;
a. A corrente seria alimentada na
torre T-103 em menor temperatura
Baixa pressdo na do que a determinada em projeto,
entrada de agua de podendo ocasionar problemas ~ o
.. ~ ~ ~ a. Manutencgdo periddica
~ utilidade no trocador | Nao durante a separagdo, fazendo com Nao 4
7 Pressdo Menos - . Raro Grande s nas tubulagdes e
de calor E-106 aplicavel que o produto seja gerado fora das aceitavel

devido a vazamento
na tubulacdo

especificagdes;

b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgao do processo;

equipamentos;
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Baixa pressdo na

a. A alimentag¢do de uma
quantidade de agua menor do que a
especificada faz com que a
lavagem nao se executada
corretamente e, portanto, o produto

a. Manutencgao periddica
nas tubulagdes e
equipamentos;

~ entrada de agua devido |Nao seria gerado ainda com impurezas Nao ~
7 Pressdo Menos . , ~ Raro Grande e b. Implantacdo de
a vazamento na aplicavel e residuos da reacdo, estando fora aceitavel controle de
tubulagao de especificacdo; -
. concentragdo na torre T-
b. Perdas financeiras;
103.
c. Perda de reagentes;
d. Interrupg@o do processo para
manuten¢ao;
a. Desperdicio de componentes;
~ b. Sobrenivel do equipamento a. Manutengéo periddica
Aumento na pressao de . ~ . ~
. devido a alta vazdo do componente ~ na instrumentagao e
saida da corrente de ~ o Nao
~ . . . Nao pode causar contaminagao no , . controle;
7 Pressdo Mais | agua devido a . Possivel Grande aceitavel . s
~ aplicavel. restante do processo; e b. Revisdo periddica das
desconfiguragdo da . . (Critico) ~ .
. c. Possivel dano aos equipamentos fiagOes e sistemas
valcula de controle o
d. Perda de reagentes; elétricos;
e. Perdas financeiras;
a. A corrente ndo entra na torre T- a. Manutengoes
TR 103 na temperatura correta, periodicas nas
Diminui¢do da . ~
fazendo com que possivelmente tubulagdes;
temperatura da corrente |, . . ~ ~ ~
. ~ Nao ndo haja a separagdo adequada da . Nao b. Estudo das vazdes ao
7 | Temperatura| Menos |T9 devido a altera¢do . Improvavel | Grande .
aplicavel. corrente; aceitavel | longo do tempo para

nas vazoes do trocador
de calor E-106

b. Produto final fora de
especificagdo;
c¢. Perda financeira;

verificar se ha
comprometimento da
linha;
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Aumento da
temperatura da
corrente T9 devido a

a. A corrente ndo entra na torre T-
103 na temperatura correta,
fazendo com que possivelmente
nao haja a separacdo adequada da

Nao

a. Manutengoes
periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao

Temperatura| Mais ~ ~ Nao aplicavel. Improvavel | Grande .
alteracdo nas vazdes corrente; aceitavel | longo do tempo para
do trocador de calor E- b. Produto final fora de verificar se ha
106 especificagdo; comprometimento da
c. Perda financeira; linha;
a. Manutengéo periddica
. ~ ~ na instrumentagao e
Falha na alimentacdo a. Parada da produgéo; ¢
. N , controle;
do tanque V-102 interrup¢do do processo continuo; g Sl
. oA ) ~ b. Revisdo periddica das
devido ao travamento | Existéncia de |b. Perdas financeiras; Nao ~ .
Fluxo Zero . . Raro Grande .y fiagdes e sistemas
da valvula de controle |um by-pass. c¢. Mal funcionamento dos aceitavel elétricos:
em posi¢do totalmente equipamentos; ’ ~
. c. Implementacdo de
fechada d. Perda de demais reagentes. .
valvula de trava
totalmente aberta.
a. O reagente ficaria fora de a. Manutencdo periddica
Nio alimentacdo da f:spemﬁcagao para a entrada no na instrumentagio e
. - instrumento V-102, controle;
agua de utilidade do . g —
Coa descaracterizando o processo € ~ b. Revisdo periodica das
trocador de calor E- Existéncia de Nao N .
Fluxo Zero . fazendo com que o produto final Raro Grande C fiagdes e sistemas
107 devido a travada | um by-pass. aceitavel

valvula na posigao
totalmente fechada

nao fosse gerado adequadamente;
b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes;

d. Interrupgdo do processo;

elétricos;

c. Implementagéo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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a. O reagente ficaria fora de
especificagdo para a entrada no a. Manutengdo
Nio alimentacio da deua instrumento V-102, periodica das
o ¢ & descaracterizando o processo e ~ tubulagdes;
de utilidade do trocador ~ . ~ Nao
8 Fluxo Zero de calor E-107 devido a Nao aplicado. |fazendo com que o produto final ndo Raro Grande aceitavel b. Malha de controle
entupimento na linha fosse gerado adequadamente; periddico da
P b. Perdas financeiras; qualidade da 4dgua de
c. Perda de reagentes; utilidade.
d. Interrupgao do processo;
a. Manutengao
S ~ , a. Saida do biodiesel em alta Perlodlca na
Nao alimentacdo da agua temperatura para o tanque de instrumentacio e
de utilidade do trocador armlzlzenamefl to ossi\(}elmen to controle;
de calor E-108 devido a | Existéncia de P . Nao |b. Revisdo periddica
8 Fluxo Zero . causando danos ao equipamento e Raro Grande . ~ .
trava da valvula na um by-pass. erda de produto: aceitavel | das fiagdes e sistemas
posicdo totalmente P °p ’ . elétricos;
b. Possivel perda financeira; ~
fechada . c¢. Implementagdo de
c. Possivel perda de produto. ,
valvula de trava
totalmente aberta.
a. Saida do biodiesel em alta a. Manutengao
Nio alimentacio da deua temperatura para o tanque de periodica das
o ¢ g armazenamento, possivelmente ~ tubulagoes;
de utilidade do trocador ~ . . Nao
8 Fluxo Zero de calor E-108 devido a Nao aplicado. |causando danos ao equipamento e Raro Grande aceitavel b. Malha de controle
entupimento na linha perda de produto; periddico da
p b. Possivel perda financeira; qualidade da agua de
c. Possivel perda de produto. utilidade.
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(Continuagao)

a. Manutencdes periddicas
nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao
a. Impedimento na saida de longo do tempo para verificar
Falha da bomba b10d1es’el, causando se ha comprometimento da
Todas as bombas | sobrenivel dos o linha;
P-105 por . . . Nao o -
8 Fluxo Zero . foram projetadas | equipamentos anteriores e Raro Grande o c. Caracterizagdo prévia da
entupimento na o . . aceitavel e
linha em redundancia. |necessidade de parada do matéria prima, para
processo; identificagdo de agentes de
b. Perdas financeiras. entupimento para tratamento
prévio.
d. Implantagao de filtros de
linha com DP.
a. Possuir geradores de
prontiddo para ambas as
a. Impedimento na saida de bombas;
~ ., biodiesel, causando b. Revisdo periddica das
Nao aplicavel. , ~ . .
Falha da bomba Usualmente sobrenivel dos Nio fiagdes e sistemas elétricos;
8 Fluxo Zero | P-105 por queda . equipamentos anteriores e Improvavel | Grande e c. Instalag@o de "Nobreak"
. existem . aceitavel .
de energia necessidade de parada do para que a bomba continue
geradores. . .
processo; em funcionamento até a
b. Perdas financeiras. ativacdo do gerador;
d. Manuteng¢do periddica nos
geradores.
a. Vazamento de reagente;
Baixa alimentagdo b. C(')ntarfnnag:ao do a. Manutengao periddica das
na entrada de ambiente; Aceitavel / | tubulagdes;
8 Fluxo Menos . . Nao aplicavel. ¢. Diminui¢ao da produgéo; Raro Moderado . ~ ~
biodiesel devido a . Transferivel |b. Instalagdo de protegdes
~ d. Perda financeira; ~
corrosao. contra corrosio.
e. Parada da planta para
manutencao.
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(Continuagao)

Baixa alimentagdo na
entrada de biodiesel

a. Diminui¢do da
producdo;

Aceitavel /

a. Manutencgdes periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

8 Fluxo Menos . . Nao aplicavel. | b. Perda financeira; Raro Moderado . c. Caracterizacdo prévia da
devido a entupimento Transferivel . . . ~
. c. Parada da planta para matéria prima, para identificacdo
na linha. ~ .
manutengao. de agentes de entupimento para
tratamento prévio.
e. Implantagao de filtros de linha
com DP.
a. O biodiesel nao entra
no equipamento V-102 a. Malha de controle de
na temperatura correta, ~ .
Menor fluxo de " . concentragdo na saida do
. ~ , fazendo com ndo haja a )
alimentagdo da agua ~ equipamento V-102, que
e separacdo adequada da ~ L .
de utilidade do Existéncia de | corrente- Nao acarreta no reciclo imediato do
8 Fluxo Menos | trocador de calor E- um by-pass b. Pro du’to final fora de Possivel Grande aceitavel | produto do tanque de separag@o
107 causado por y-pass. ) (Critico) | V-102 caso este esteja fora da

desregulagens do
controle

especificagdo;

c¢. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade de
residuos.

especificagio;
b. Manutengao periodica no
controle.
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(Continuagao)

a. O biodiesel ndo entra no o y 1
equipamento V-102 na a. Manutengdes periddicas
) nas tubulagdes;
Menor fluxo de temperNaturq correta, faz~end0 b. Estudo das vazdes ao

. ~ , com ndo haja a separagdo
alimentagdo da dgua de longo do tempo para

o ~ adequada da corrente; ~ ; .
utilidade do trocador de | Nao . Nao verificar se ha

8 Fluxo Menos - b. Produto final fora de Improvavel | Grande . . .
calor E-107 causado aplicavel. especificacio: aceitavel | comprometimento da linha;
por incrustagdo na . FI)’er da ﬁian,ceira' ¢. Revisdo periddica dos
linha. d‘ Perda de reagen t’es parametros de tratamento

e' Maior quan tigda de cie quimico da agua de utilidade
rési duos q para prevengdo de depositos.
a. Com diminuicao da saida de
Diminuigdo da corrente biodiesel, causaria sobrenivel ~
, . ~ . . Nao ~ s
de saida de biosiedel Nao dos demais equipamentos, , o a. Manutengéo periddica de

8 Fluxo Menos . . . Possivel Grande aceitavel .
devido a regulagem da | aplicavel. necessitando da parada do (Critico) bombas e equipamentos.
bomba processo.

b. Perdas financeiras
a. Saida do biodiesel em alta a. Manutengao periédica das
Menor fluxo de temperatura para o tanque de tubulagdes;

: ~ . . b. Malha de controle
alimentagdo da agua de armazenamento, possivelmente eriodico da qualidade da
utilidade do trocador de | Nao causando danos ao Nao P ‘aq

8 Fluxo Menos - . Raro Grande . agua de utilidade.
calor E-108 causado aplicavel. equipamento e perda de aceitavel ¢ Revisio periodica dos
por incrustagao na produto; .arémetrospde tratamento
linha. b. Possivel perda financeira; paran i .

. Possivel perda de produto quimico da &gua de utilidade
’ ’ para prevengdo de depdsitos.
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(Continuagao)

a. O aumento da saida
de biodiesel poderia
acarretar na nao
Aumento da corrente separacdo correta da ~
. L . . Nao ~ 1
. de saida de biodiesel | . ., agua, além de menor , o a. Manutencao periddica de
8 Fluxo Mais . Nao aplicavel. ; Possivel Grande aceitavel .
devido a regulagem resfriamento. (Critico) bombas e equipamentos.
da bomba b. Necessidade de
retrabalho;
c. Perdas financeiras;
d. Perda de produto.
a. Sobrenivel do vaso a. Malha de controle de
Flash, causando a ndo concentragdo na saida do
Desregulagem do separacdo das corrent‘es; equipamento V'-102., que
controle de b. Perda de reagentes; Aceitavel / acarreta no reciclo imediato
8 Fluxo Mais . ~ Nao aplicavel. ¢. Perda de produto; Raro Moderado . do produto do tanque de
alimentagdo do vaso Transferivel ~
Flash d. Transbordamento do separacdo V-102 caso este
’ biodiesel; esteja fora da especificagdo;
e. Geragdo de produto b. Manutencgao periddica no
fora de especificacao. controle.
Desregulagem do Malha de controle de
controle de pressdo na entrada do . ~
. ~ , a. Alimentagdo de
alimentagdo da agua | vaso Flash, que . " ~ g
. e ~ biodiesel com Aceitavel / | a. Manutengao periddica no
8 Fluxo Mais | de utilidade para controla a vazdo no . Raro Pequena ,
. . . temperatura superior ao Transferivel | controle.
aquecimento do biodiesel caso haja set point do controlador:
trocador de calor E- | algum problema de p ’
107. pressdo excessiva.
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Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

(Continuagao)

a. Possivel dano as
tubulagdes e equipamentos
devido ao contaminante;

a. Avaliagdo prévia por
amostragem do biodiesel
recebido;

i Recebimento do biodiesel | Nao b. Produto final Nao |b. Solicitagao dos laudos de
8 Fluxo Também . ~ . . Raro Grande oy L .
fora de especificacao. aplicavel. possivelmente fora de aceitavel | caracterizagdo do biodiesel
especificagdo para afericdo com os
c. Perda financeira; resultados obtidos de
d. Perda dos reagentes. caracterizagdo.
a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;
N b. Estudo das vazdes ao
a. Contaminag@o da corrente
. longo do tempo para
de biodiesel, causando a verificar se hd
Entrada de agua na necessidade de diferente . .
~ comprometimento da linha;
corrente de entrada do vazdo do processo de S
. ~ ~ , ~ c. Caracterizagdo prévia da
. | separador flash devidoa | Nao separacgdo de agua e Nao L
8 Fluxo Também ~ ~ ) . ~ Raro Grande . matéria prima, para
corrosao das tubulagdes aplicado. interrupgao do processo; aceitavel

internas no trocador de
calor E-107

b. Desperdicio de reagentes;
c. Parada no processo
continuo;

d. Perdas financeiras.

identificacdo de agentes de
corrosdo para tratamento
prévio.

d. Implantagdo de
equipamentos e
componentes contra
COrITosao;
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(Continuagao)

Entrada de agua na
corrente de saida

a. Contaminag¢do da
corrente de biodiesel,
causando a necessidade
de novo inicio do

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

de biodiesel tratado processo de separacgdo de c. Caracterizacio prévia da
. | devido a corrosdo ~ . agua e interrupgdo do Nao - Laracterizagao p
8 Fluxo Também ~ Nao aplicado. Raro Grande . matéria prima, para
das tubulagdes processo; aceitavel | . . ~
internas no b. Desperdicio de identificacdo de agentes de
: corrosao para tratamento
trocador de calor reagentes; évio P
E-108 c. Parada no processo p ; ~
continuo: d. Implantagdo de
d. Per das, financeiras equipamentos e componentes
’ ’ contra corrosao;
a. Manutencgao periddica de
Malh? de controle de a. O vaso Flash V-102 equipamentos.
pressdo na entrada do " . .
vaso Flash, que ndo funcionaria b. Malha de controle de
Defeito na valvula controla a ;azéo o adequadamente, gerando Niio concentragdo na saida do
8 Pressdo Menos | de alivio de . . produto fora de Improvavel | Moderado e equipamento V-102, que
biodiesel caso haja aceitavel

pressao.

algum problema de
pressao nao
especificada.

especificagdo;
b. Perda financeira;
c. Perda de produto;

acarreta no reciclo imediato do
produto do tanque de
separagdao V-102 caso este
esteja fora da especificagdo;



Tabela 10: Analise HAZOP para o processo 1.

207

(Continuagao)

Malha de controle de
pressdo na entrada do

a. O vaso Flash V-102
nao funcionaria

a. Manutengdo periddica de
equipamentos.
b. Malha de controle de

Vazamento vaso Flash, que controla | adequadamente, gerando Nio concentrag@o na saida do
8 Pressdo Menos | nas a vazdo no biodiesel produto fora de Improvavel | Moderado aceitével equipamento V-102, que
tubulagdes. caso haja algum especificagdo; acarreta no reciclo imediato
problema de pressdo b. Perda financeira; do produto do tanque de
nao especificada. c. Perda de produto; separacdo V-102 caso este
esteja fora da especificagdo;
a. Manutencao periddica dos
a. O vaso Flash V-102 sistemas de controle;
Defeito no ndo funcionaria b. Malha de controle de
controle de adequadamente, gerando Aceitavel / concentrag@o na saida do
8 Pressdo Menos | pressdo do Nao aplicada. produto fora de Raro Moderado . equipamento V-102, que
. ~ Transferivel L .
vaso Flash V- especificagdo; acarreta no reciclo imediato
102. b. Perda financeira; do produto do tanque de
c. Perda de produto; separacdo V-102 caso este
esteja fora da especificacdo;
a. Parada do processo
Malha de controle de para manutengao;
. ressdo na entrada do b. Menor produgio, pois o
Defeito na P ~
. vaso Flash, que controla | controle de pressdao do ~ ~ L
~ . valvula de ~ e , . Nao a. Manutengao periddica de
8 Pressdo Mais g a vazao no biodiesel vaso V-102 fara com que | Improvavel | Moderado Iy .
alivio de . ~ . . aceitavel | equipamentos.
pressio, caso haja algum a vazdo do oleo seja

problema de pressdo
ndo especificada.

muito menor do que o set
point da planta;
c. Perda financeira.
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(Continuagao)

A variacdo na temperatura da
corrente de entrada do V-102

s6 pode ser influenciada pela | Malha de
vazao ou temperatura de agua | controle de
8 | Temperatura| Mais de utilidade, Entfetanto, as ter’np cratura na Nao aplicavel. Improvavel | Insignificante Aceltav§1 / Nao aplicavel.
pequenas variagdes saida do Transferivel
possivelmente causadas trocador de
durante o processo ndo sdo calor.
suficientes para que haja
problemas na produgao.
a. Manutencao
a. Saida do biodiesel em peridodica das
alta temperatura para o tubulagdes;
tanque de b. Malha de controle
Menor fluxo de alimentagio armazenamento, periddico da
da agua de utilidade do possivelmente causando Nio qualidade da agua de
8 | Temperatura| Mais | trocador de calor E-108 Nao aplicavel. | danos ao equipamento e Raro Grande . utilidade.
causado por incrustagdo na perda de produto; aceitavel c. Revisdo periodica
linha. b. Possivel perda dos parametros de
financeira; tratamento quimico

c. Possivel perda de
produto.

da agua de utilidade
para prevengado de
depositos.
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(Conclusao)

Menor fluxo de
alimentacdo da agua de

a. O biodiesel ndo entra
no equipamento V-102
na temperatura correta,
fazendo com ndo haja a
separacdo adequada da

a. Malha de controle de
concentragdo na saida do
equipamento V-102, que acarreta

o C oA Nao no reciclo imediato do produto
utilidade do trocador Existéncia de | corrente; , ., ~
8 | Temperatura| Menos Possivel Grande aceitavel | do tanque de separagdo V-102
de calor E-107 causado | um by-pass. | b. Produto final fora de [ .
. ~ (Critico) | caso este esteja fora da
por desregulagens do especificagdo; . ~
. especificagdo;
controle ¢. Perda financeira; - 1
b. Manutengdo periddica no
d. Perda de reagentes. controle
€. Maior quantidade de '
residuos.
a. O biodiesel ndo entra
no equipamento V-102 o iy
quip a. Manutengdes periddicas nas
na temperatura correta, ~
~ . tubulagoes;
fazendo com ndo haja a ~
~ b. Estudo das vazdes ao longo do
Menor fluxo de separacdo adequada da . ,
. . , oA ~ tempo para verificar se ha
8 | Temperatura | Menos alimentagdo da dgua de | Existéncia de | corrente; Improvavel | Grande Nao comprometimento da linha;
P utilidade causado por |um by-pass. |b. Produto final fora de P aceitavel P ’

incrustagdo na linha.

especificagdo;

c. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade de
residuos.

¢. Revisdo periddica dos
pardmetros de tratamento
quimico da agua de utilidade para
prevengdo de depdsitos.
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5.7.1. Discussao da analise HAZOP

Com base na Tabela 10 acima, nota-se que aproximadamente 94% das recomendagdes
realizadas incluem manutengdes preventivas no processo € em seus equipamentos, a outra
recomendacdo de destaque durante a analise ¢ o fomento aos treinamentos para evitar falhas
operacionais. Em comparacdo com os dados disponiveis na Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB) (tabela 11 abaixo) os principais acidentes com causas identificadas no
estado, com base nos dados desde 1978 foram causados por incéndios, falhas operacionais e
falhas mecéanicas, os demais itens foram identificados como falhas em equipamentos
especificos causas, estas, identificadas por nossas andlises e com inimeras recomendagdes a
respeito. Com base nos dados apresentados pela mesma companhia, entende-se que os
incéndios sdo consequéncias de outras das falhas também mencionadas, € que em sua grande
maioria, poderiam ser evitados com agdes simples de controle de riscos de processo,

manutengdes e treinamentos especificos.

Tabela 11:  Principais causas de Acidentes no estado de sao Paulo desde 1978

Motivos dos acidentes Porcentagem das ocorréncias

Falha Operacional 19,0%

Tubulagdo 5,8%

Descarte 4,2%

Explosdo 1,4%

Desativado 1,2%

Colisdo/Choque 0,6%

Bomba 0,4%

Transbordo 0,6%

Encalhe 0,2%

Total Geral 100,0%
Fonte: Adaptado de CETESB, 2021
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Com base nestes resultados apresentados, nota-se que, ndo apenas no processo
analisado, mas sim para a industria quimica como um todo, ¢ imprescindivel a criagdo de
analises constantes dos riscos presentes nas instalagdes, além da contratagdo de profissionais
experientes e qualificados para a criagdo de um setor de manutengdes extremamente eficiente,
evitando assim a maior parte dos problemas. Também ¢ de suma importancia o treinamento de
todo o corpo de colaboradores, para que entendam o ambiente ¢ como melhor operar os
equipamentos, assim como agir caso algum acidente esteja na iminéncia de acontecer.

Por fim, existem os perigos que podem ser evitados por meio de ajustes nos processos,
tais como implementagdes de controles, troca e/ou adi¢ao de equipamentos, este tipo de risco
deve ser bem avaliado junto da Cia. para que seja feita a realizacdo das cotagdes e obtida a
aprovacao para as implementagdes necessarias, sempre visando a redugao da consequéncia e
da probabilidade de um risco ocorrer.

O ultimo método de garantia quanto a protecdo das instalagdes € a procura por um
seguro patrimonial, esta agdo deve ser feita apds a implementagdo das demais e tem como
objetivo apenas servir como ultima salvaguarda para a empresa, isso se comprova pelo fato da
maior procura de coberturas deste ramo ser a cobertura de incéndios (maior causa de acidentes
no estado) (MINUTO SEGUROS, 2020; SWISS RE CORPORATE SOLUTIONS BRASIL
SEGUROS S. A., 2021).

5.7.2. Implementacio das melhorias propostas para o processo 1.

A partir da andlise elaborada, fez-se possivel a implementagdao de recomendagdes no
fluxograma de processo, indicadas na figura 50 por meio dos instrumentos e linhas em azul.

Os primeiros instrumentos adicionados sdo: transmissor, controlador e elemento final
de controle de concentracdo, que estao localizados na saida do vaso V-100, tem o objetivo
controlar a concentracdo de saida do reagente especificado. Conforme a andlise de risco
aplicada, no qual tem-se um risco ndo aceitdvel, foi realizado essas alteracdes na malha de
controle de concentracao. Caso nao esteja de acordo com as condigdes do processo, o produto
¢ retornado para a entrada do trocador de calor E-100. Caso o produto esteja dentro do
especificado, ¢ continuado o processo. Para facilitar a manuten¢ao das valvulas, foi adicionado
uma valvula de desvio e com a finalidade de impedir o manuseio de algum operador na mesma,

foi inserido a trava de valvula.
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Foi introduzido na corrente de metanol e acido sulfurico, uma malha de controle de
concentragdo com atuacdo na vazao na corrente mencionada, com o objetivo de atender as
recomendacoes estabelecidas na analise de risco. Com isso, foram inseridos o transmissor,
controlador e o elemento final de controle, que visa nortear as concentracdes dos reagentes para
inicio da mistura. Foi adicionado uma valvula desvio e uma trava de valvula de forma analoga
ao aplicado na corrente do V-100.

Devido a conclusdao de risco ndo aceitavel para problemas na valvula de alivio,
vazamentos na tubulagdo e perda de controle da agua de utilidade, que sdo causas que afetam a
pressdo na entrada da torre de destilagdo T-100, foi implementado um indicador de pressdo e
alarmes de pressao alta e baixa no prato de alimentagao da coluna, indicando quando o reagente
esta fora de especificagdes desejadas.

Durante a passagem na coluna de separagdo liquido-liquido, foi verificado a
possibilidade de entupimento na linha ou desconfiguragdo da bomba, podendo ocorrer fluxo
zero ou fluxo alto. Com isso, houve a necessidade da instalagdo de uma malha de controle de
nivel na entrada do equipamento de lavagem, constituido por transmissor, controlador e
elemento final de controle de nivel. Foi introduzido um transmissor de andlise junto a malha de
nivel, devido a possibilidade de lavagem ineficiente. Adicionou-se uma valvula desvio e uma
trava de valvula de forma anéaloga ao aplicado na corrente do V-100.

A inser¢do do tanque de armazenamento TQ-101 foi necessaria devido a possibilidade
de fluxo zero na corrente de entrada dos trocados de calor E-104, como consequéncia de um
entupimento de linha. Desse modo, a corrente que passou pela coluna de separagdo liquido-
liquido fica armazenada e ndo ocorre parada nessa etapa do processo, além de manter a
integridade dos equipamentos.

Devido a possibilidade de aumento de pressdo na camisa do reator, derivado da
incrusta¢do e de problemas de controle, foi introduzido ao reator CRV-101 uma malha de
controle de pressdao, sendo composta por transmissor, controlador e alarme de pressdo alta.
Ressalta-se a possibilidade da contaminagao da matéria prima, proveniente do misturados MIX-
105, podendo acarretar reagdes indevidas no reator CRV-101, para isso, foi recomendado como
indicado no HAZOP, a avaliac¢do prévia por amostragem e a solicita¢do de laudos. Caso ocorra
a contaminacao no reator, foi criada uma tubulagcdo que permite o reciclo do produto fora da
especificagcdo, no qual ha uma valvula desvio na entrada das bombas P-103A/B.

Para atender as condigdes de reacao, foi necessario adicionar uma malha de controle de

vazao, constituida por transmissor e controlador de vazdo na entrada do misturador MIX-105,
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para controlar a vazao de metanol conforme a entrada de soda, para assegurar o controle de
qualidade do processo e evitar danos aos equipamentos. Com a finalidade de facilitar a
manutencdo das valvulas, foi incluido uma valvula de desvio na alimentacdo de soda no
misturador MIX-105.

Com a possibilidade de defeito na valvula de alivio de pressdao do vaso flash V-103 ou
ineficiéncia no controle de pressdo do mesmo, vazamentos nas tubulagdes e fluxo baixo de
alimentac¢do da agua de utilidade do trocador de calor E-105, foi implementado o controle de
concentragdo no equipamento, constituido por transmissor, conversor de sinal e controlador de
concentragdo, que tem a funcdo de reciclar toda carga fora de especificagao.

Durante a etapa de lavagem na coluna de extragdo liquido-liquido T-103, podem ocorrer os
seguintes interferentes no processo: falta de fluxo causado por problemas na bomba P 103A/B,
por entupimento no equipamento ou na linha, além de possivel queda de energia, ou fluxo
elevado por desconfiguracao do controle da bomba, tornando a operagao ineficiente. Com isso,
foi realizado controle cascata, associando a malha de nivel e a de concentragdao. Dessa forma ¢
possivel mitigar as consequéncias das interferéncias citadas. Para produtos fora das
especificagdes desejadas, foi associado as malhas o reciclo da carga para entrada do trocador
de calor E-106.

Ao analisar o vaso flash V-102, foi observado a possibilidade das condi¢des operacionais
incorretas, como temperatura do biodiesel, prejudicando a separacao e pureza do produto. Isso
ocorre ao baixo fluxo de agua de utilidade proveniente do trocador de calor E-107, por
desregulagens no controle. Outra possibilidade ¢ o mau funcionamento na valvula de alivio ou
controle de pressdo, resultando também no biodiesel fora dos requisitos esperados. Como
recomendacao, inseriu-se a malha de controle de concentragdo no equipamento V-102, com a
intencdo de detectar alteragdes nas especificacdes do produto, sendo redirecionado a carga
defeituosa ao reciclo proposto para entrada do trocador de calor E-107. Foi adicionado na
corrente T-13 uma valvula desvio e uma trava de valvula de forma anéaloga ao aplicado nas
correntes anteriores.

Nota-se que a utilizagdo de bons protocolos de segurancga unidos a equipes de manutenc¢ao
e controle de grande expertise ¢ suficiente para garantir um nivel de seguridade satisfatorio na
maioria dos processos. Entretanto, alguns processos sdo beneficiados em larga escala por
adicoes de equipamentos diretamente na planta, sendo a maior parte destes equipamentos as
malhas de controle. A implantacdo destes equipamentos infelizmente ndo ¢ realizada

exclusivamente com base na andlise de risco, devem-se unir junto a esta: aprovagdes internas
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de orcamento, uma pesquisa de custo versus prejuizo das consequéncias e até a dificuldade de
alocagdo de novos equipamentos no espaco da planta. Por conta disso, muitas vezes tais
sugestoes nao seriam implementadas em sua totalidade. Cabe, assim, estudar a instalagao
daquelas que sdo criticas para um funcionamento seguro do processo, € as demais podem ter
uma substituicdo analisada, trocando controles complexos por andlises feitas periodicamente

por colaboradores.
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Figura 50: Fluxograma do processo 1 com recomendagoes.
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5.8.  ELABORACAO DA ANALISE FMEA

De forma analoga ao processo utilizado para a metodologia HAZOP, foram captados os
recursos desenvolvidos no presente trabalho para a elaboragao de um estudo FMEA para o
processo 2, seguindo a metodologia de Fernandes (2021). O resultado de tal estudo se encontra

na tabela 12 abaixo:



Tabela 12:

Analise FMEA para o processo 2

217

(continua)

Trocador de calor
E-100

Aquecimento do 6leo de
microalga

Incrustagdo nas
tubulagoes do
trocador

Malha de controle
da vazdo de 6leo
de microalga.
Existéncia de by-
pass.

a. O 6leo de
microalga nio
entraria no
equipamento V-100
na temperatura
correta, fazendo com
ndo haja a separagdo
adequada da
corrente;

b. Produto final fora
de especificagdo;

c. Perda financeira;
d. Perda de
reagentes.

e. Maior quantidade
de residuos.

84
Aceitavel

a. Manutengao
periddica de tubulagdes
e equipamentos;

b. Limpeza periodica
de trocadores de calor;
c. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha
comprometimento da
linha;

d. Caracterizagdo
prévia da matéria
prima, para
identificacdo de agentes
de entupimento para
tratamento prévio.

e. Implantagdo de
filtros de linha com DP.
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(continuagdo)

Trocador de
calor
E-100

Aquecimento do
oleo de
microalga

Falha no
controle de
temperatura

Malha de controle de
pressdo do separador V-
100.

a. O 6leo de microalga ndo entraria
no equipamento V-100 na
temperatura correta, fazendo com nao
haja a separagdo adequada da
corrente;

b. Produto final fora de
especificagdo;

c. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.

e. Maior quantidade de residuos.

180
Nao
Aceitavel

a. Manutenc¢ao
periddica na
instrumentacio e
controle;
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(Continuagao)

Trocador de
calor
E-100

Aquecimento do
oleo de
microalga

Corrosao nas
tubulagdes
internas do
trocador

Malha de controle de
pressdo do separador V-
100.

Malha de controle de
temperatura da corrente
Dl1.

a. Contaminag¢do da corrente
de 6leo, causando a
necessidade de novo processo
de separacdo de agua e
interrup¢ao do processo;

b. Desperdicio de reagentes;
c. Parada no processo
continuo;

d. Perdas financeiras.

144
Nao
Aceitavel

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizacdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes
COrTosivos para tratamento
prévio.

d. Implantagdo de
equipamentos e componentes
contra corrosao;

e. Implementacdo de controle
de concentragdo na saida do
vaso V-100, com refluxo
automatico caso necessario.
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a. Parada do processo para
manutencao;

220

(Continuagao)

a. Manutencgao periddica
das valvulas e

alivio de b. Menor produgdo, pois o equipamentos;
pressdo ~ ~ Desregulagem nos Malha de controles de ' P 640, pot quip <
Redugdo da pressao > ~ . controle de pressdo fara 80 b. Implantagdo de
VLV-100 mecanismos pressdo nos equipamentos ~ iy ~ .
da corrente . . com que a vazdo referente Aceitavel | alarmes de pressdo baixa
VLV-101 internos da valvula subsequentes. . . ~
VLV-102 seja muito menor do que o e/ou alarmes de pressdo
set point da planta; alta nos equipamentos
VLV-103 .
c. Perda financeira. subsequentes.
a. Parada da pr a0; ~
. d Nd produgao; a. Manutengao periddica
interrup¢do do processo . ~
, na istrumentagao e
Regulagem de continuo; controle;
gulag Falha na valvula b. Perdas financeiras; . e
. condigdes de . 120 b. Revisdo periddica das
Valvulas de . de controle na oA ¢. Mal funcionamento dos ~ - .
processo por meio do . Existéncia de by-pass. . Nio fiagdes e sistemas
controle ~ posicdo totalmente equipamentos; o Y
controle da vazio de Aceitavel | elétricos;

um fluido.

fechada

d. Perda de reagentes;
e. Possivel geragdo de
produto fora de
especificagdo.

¢. Implementagdo de
valvula de trava
totalmente aberta.
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221

(Continuagao)

a. Alteragoes
descontroladas da
vazdo de reagentes.

b. Perdas
financeiras; ~ cy s
’ Regl{laNgem de Desregulagem do c. Mal 120 a. Manutenc;a~0 periddica na
Valvulas de condigdes de processo . .. . ~ instrumentagdo e controle;
. sistema de controle Naio existente. funcionamento dos Nao . - ~
controle por meio do controle da ] . . b. Revisdo periodica das fiagdes
~ . da valvula equipamentos; Aceitavel . e
vazdo de um fluido. e sistemas elétricos;
d. Perda de
reagentes;
e. Possivel geragao
de produto fora de
especificagdo.
a. Parada da a. Mamiten‘goes periodicas nas
roducio: tubulagdes;
p 2 b. Estudo das vazdes ao longo
interrup¢ao do . f
. do tempo para verificar se ha
processo continuo; comprometimento da linha;
Separador Remogao de agua da Entupimento das b. Perdas P S
. . .- ~ . . 80 c. Caracterizagdo prévia da
Flash corrente de 6leo de linhas auxiliares de Nao existente. financeiras; . .
. . Aceitavel | matéria prima, para
V-100 microalga retirada de produto c. Mal . . ~
. identificagdo de agentes de
funcionamento dos .
. . entupimento para tratamento
equipamentos; L
d. Perda de previo.
) d. Implantac@o de filtros de
reagentes,

linha com DP.
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a. Vazamento de

o6leo de microalga
e diminui¢do da

222

(Continuagao)

a. Manutengao
periodica das

corrente; tubulagdes;
b. Perdas b. Instalagdo de
Remocio de doua da financeiras; protec¢des contra
Separador Flash ¢ a8 Corrosdo no " . c. Mal 105 Corrosao.
corrente de dleo de . Nao existente. . ~ iy L
V-100 . equipamento funcionamento Niao Aceitavel | c. Criagdo de
microalga X
dos procedimentos de
equipamentos; seguranga para
d. Perda de mitigagdo da
reagentes; severidade ambiental
e. Contaminagdo do vazamento.
do ambiente.
a. Necessidade de
Bombas alteragdo manual a. Manutengdes
~ da corrente para a .
P-100 Corrosdo dos periddicas nas
. . bomba reserva.
P-101 Transporte de fluidos mecanismos Equipamento em b. Possivel perda 30 bombas;
P-102 P internos da redundancia. ) P Aceitavel b. Instalagdo de
de reagentes; ~
P-103 bomba . protecdes contra
c. Necessidade de ~
P-104 COITOSa0.

manutengdo de
emergéncia.
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a. Necessidade de
alteracdo manual
da corrente para a

223

(Continuagao)

Bombas
P-100 bomba reserva.
P-101 Equipamento em b. Possivel perda 30 a. Manutengdes
Transporte de fluidos Cavitacdo dquipamen de reagentes; - periodicas nas
P-102 redundancia. . Aceitavel i
P-103 c. Necessidade de bombas;
P-104 manutengdo de
emergeéncia;
d. Possivel perda
do equipamento.
a. Possuir geradores
de prontiddo para
a. Parada da ambas as bombfls;.
.. b. Revisdo periddica
producéo; ~ .
Bombas interruncio do das fia¢Ges e sistemas
P-100 process(f elétricos;
P-101 Transporte de fluidos Quede.l de E usual a utilizacdo de continuo; 64 S Instalag:"ao de
P-102 energia geradores. Aceitavel Nobreak" para que a
b. Perdas .
P-103 financeiras: bomba continue em
P-104 ’ funcionamento até a

c. Possivel perda
de reagentes

ativacdo do gerador;
d. Manuten¢ao
periodica nos
geradores.
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a. Parada da produgéo;

224

(Continuagao)

a. Manutengdes periddicas nas
bombas.
b. Estudo das vazdes ao longo do

Bombas interrupgao do processo . )
. tempo para verificar se ha
P-100 continuo; comprometimento da linha;
P-101 Transporte de | Entupimento na . Al b. Perdas financeiras; 80 P T
. . Equipamento em redundéncia. , . c. Caracterizagdo prévia da matéria
P-102 fluidos linha c. Possivel perda de Aceitavel | . . . ~
prima, para identificacdo de
P-103 reagentes agentes de entupimento para
P-104 d. Sobrenivel de g P P
equipamentos anteriores; tratamento previo.
d ’ d. Implantagéo de filtros de linha
com DP.
a. Vazio real sera
diferente da definida
como set-point, alterando
Bombas a produgio;
P-100 Mé Malha de controles de b. P~osswe1 diminuicédo de ) o
P-101 Transporte de confieuracio vazio/nivel em equibamentos vazoes; 80 a. Manutengdes periodicas e
P-102 fluidos gurag quip c. Possivel sobrenivel de Aceitavel | preventivas nas bombas.
de poténcia subsequentes .
P-103 equipamentos em caso de
P-104 alta vazio;

d. Produto final fora de
especificacdo;
e. Perdas financeiras.
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225

(Continuagao)

Trocador de calor
E-101

Resfriamento da corrente
de 6leo de microalga

Incrustagdo nas
tubulagdes do
trocador

Malha de controle da
vazdo de 6leo de
microalga.

Existéncia de by-pass.

a. O 6leo de
microalga ndo
entraria no
equipamento T-
100 na

temperatura
correta,
desequilibrando
os pratos da
coluna e fazendo
com que a
separacdo ndo
ocorra como o
esperado;

b. Produto final
fora de
especificagdo;
c. Perda
financeira;

d. Perda de
reagentes.

e. Maior
quantidade de
residuos.

84
Aceitavel

a. Manutengao
periodica de
tubulagdes e
equipamentos;

b. Limpeza periddica
de trocadores de
calor;

c. Estudo das vazdes
ao longo do tempo
para verificar se ha
comprometimento da
linha;

d. Caracterizagdo
prévia da matéria
prima, para
identificagdo de
agentes de
entupimento para
tratamento prévio.

e. Implantagdo de
filtros de linha com
DP.
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(Continuagao)

Trocador de calor
E-101

Resfriamento da corrente
de 6leo de microalga

Falha no
controle de
temperatura

5 | Nao existente.

a. O 6leo de
microalga ndo
entraria no
equipamento T-
100 na

temperatura
correta,
desequilibrando
os pratos da
coluna e fazendo
com que a
separacdo ndo
ocorra como o
esperado;

b. Produto final
fora de
especificagdo;
c. Perda
financeira;

d. Perda de
reagentes.

e. Maior
quantidade de
residuos.

210
Nio Aceitavel

a. Manutengao
periodica na
instrumentagao e
controle;

b. Revisdo periddica
das fiagoes e sistemas
elétricos;
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(Continuagao)

Trocador de calor
E-101

Resfriamento da corrente
de 6leo de microalga

Corrosao nas
tubulagoes
internas do
trocador

Malha de controle de
temperatura da
corrente D6.

a. Contaminagio
da corrente de
0leo, causando a
necessidade de
novo processo de
separacdo de
agua e
interrupgo do
processo;

b. Desperdicio de
reagentes;

c. Parada no
processo
continuo;

d. Perdas
financeiras.

144
Nio Aceitavel

a. Manutengoes
periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes
ao longo do tempo
para verificar se ha
comprometimento da
linha;

c. Caracterizacao
prévia da matéria
prima, para
identificagdo de
agentes de corrosao
para tratamento
prévio.

d. Implantagéo de
equipamentos e
componentes contra
COIT0osao;

e. Implementagéo de
controle de
concentragdo na saida
de 6leo desacidificado
da torre T-100, com
refluxo automatico
caso necessario.
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(Continuagao)

Coluna de
extragdo liquido-
liquido

T-100

Desacidificagao fisica

Sobrenivel da
coluna por falha
no controle de
nivel

Existéncia de duplo
bloqueio.

a. A separacao
ndo ocorreria

corretamente
devido ao alto
nivel, gerando
produto fora de
especificagdo.
b. Possivel
entrada de 6leo
na coluna de
preparagdo de
refluxo;

c. Perdas
financeiras;

d. Perda de
reagentes;

e. Necessidade de
interrupgdo do
processo.

200
Nio Aceitavel

a. Manutencao
periddica na
instrumentagdo e
controle;

b. Revisdo periddica
das fiagOes e sistemas
elétricos;

c. Implementacdo de
alarmes de nivel alto
na coluna T-100.
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(Continuagao)

Coluna de
extragdo liquido-
liquido

T-100

Desacidificagdo
fisica

Vazamento
por corrosao

Nio existente.

a. A corrosio no
equipamento causaria
parada da planta para
manutengdes protetivas.
b. Danos ambientais

c. Perdas financeiras.

d. Perda de matéria-prima.

e. Criacdo de atmosfera
explosiva e inflamavel
devido ao etanol.

10

100
Aceitavel

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da matéria
prima, para identificacdo de
agentes de corrosdo para
tratamento prévio.

d. Implantag@o de equipamentos e
componentes contra corrosio;

e. Criagdo de procedimentos de
seguranca para mitigagdo da
severidade ambiental do
vazamento;

f. Implantacdo de protocolos e
alarmes para contengdo de
incéndios;
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230

(Continuagao)

a. Manutengao

Mal a. Interrupgdo da periddica na
funcionamento alimentagdo de instrumentagio e
. Mistura de correntes de Flo Malha de controle de retorno do etanol; contro!e; o
Misturador intertravamento, pressdo em b. Sobrenivel dos 175 b. Revisdo periodica
Make-up e refluxo de . . ~ . ~ .
MIX-100 Etanol fazendo com equipamentos equipamentos Nao Aceitavel | das fiagdes e sistemas
que ele seja anteriores. anteriores; elétricos;
acionado sem c. Diminuigao da c. Implementagao de
necessidade producdo; alarmes de nivel
baixo no MIX-100
Mal
funcionamento
. Mistura de correntes de | do misturador a. Necessidade de a. Manutengao
Misturador Make-up e refluxo de devido a defeito Nao existente manutencdo do 2 periodica de
MIX-100 ’ Aceitavel

Etanol

em seus
componentes
internos

equipamento.

equipamentos.
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(Continuagao)

Coluna de
destilagdo
T-101

Recuperagéo de alcool

Sobrenivel da
coluna por falha
no controle da
recuperagao de
etanol

Existéncia de duplo
bloqueio.

a. A separacao
nao ocorreria
corretamente
devido ao alto
nivel, gerando
uma corrente de
recuperagao com
residuos.

b. Perda de
matéria-prima.

c. Alteragdo da
estequiometria de
reacao
estabelecida.

50
Aceitavel

a. Manutengao
periodica na
instrumentagdo e
controle;

b. Implementagdo de
protocolos de analise
manual e periddica
das concentragdes de
topo e fundo da
coluna, para garantir a
qualidade do controle
e do processo.

c. Implementacédo de
alarmes de nivel alto
na coluna T-101.
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(Continuagao)

Coluna de
destilagdo
T-101

Recuperagdo
de alcool

Vazamento
por corrosao

Naio existente.

a. A corrosao no
equipamento causaria
parada da planta para
manutengdes protetivas.
b. Danos ambientais

c. Perdas financeiras.

d. Perda de matéria-prima.

e. Criacdo de atmosfera
explosiva e inflamavel
devido ao etanol.

10

100
Aceitavel

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo do tempo
para verificar se ha comprometimento da
linha;

c. Caracterizagdo prévia da matéria prima,
para identificagdo de agentes de corrosio
para tratamento prévio.

d. Implantac¢do de equipamentos e
componentes contra corrosio;

e. Criagdo de procedimentos de seguranga
para mitigacdo da severidade ambiental
do vazamento;

f. Implantacdo de protocolos e alarmes
para contencdo de incéndios;

g. Implementagdo de protocolos de
analise manual e periodica das
concentragoes de topo e fundo da coluna,
para garantir a qualidade do controle e do
processo.
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(Continuagao)

a. Devido ao aquecimento
insuficiente, os pratos da
coluna seriam desequilibrados,

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;

b. Limpeza periddica de
trocadores de calor;

c. Execugdo de prévio tratamento
de agua;

Refluxo de Incrustagio ~ d. Estudo das vazdes ao longo do
Refervedor da . 530 Malha de controle de fazendo com que a separag@o 70 . ong
aquecimento da | nas tubulagdes ~ S - tempo para verificar se ha
coluna T-101 temperatura da coluna. ndo ocorra como o desejado; Aceitavel . .
coluna do trocador R comprometimento da linha;
b. Perda de matéria-prima. L
~ . . e. Caracterizago prévia da
c. Alteragdo da estequiometria L . . ~
~ . matéria prima, para identificacdo
de reagdo estabelecida. .
de agentes de entupimento para
tratamento prévio.
d. Implantag@o de filtros de linha
com DP.
a. Devido ao aquecimento
insuficiente ou excessivo, 0s a. Manutencgao periodica na
pratos da coluna seriam instrumentagdo e controle;
Refervedor da Refluxo de Falha no desequilibrados, fazendo com 175 b. Implementacédo de protocolos
aquecimento da | controle de Nao existente. que a separac¢do nao ocorra Nao de analise manual e periddica das
coluna T-101 ; ., ~
coluna temperatura como o desejado; Aceitavel | concentragdes de topo e fundo da

b. Perda de matéria-prima.
c. Alteragdo da estequiometria
de reacdo estabelecida.

coluna, para garantir a qualidade
do controle e do processo.
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(Continuagao)

Refervedor da
coluna T-101

Refluxo de aquecimento
da coluna

Corrosao nas
tubulagoes
internas do
trocador

Malha de controle de
pressdo da coluna T-
101

a. Contaminacao
da coluna com a
agua de
aquecimento,
causando maior
necessidade de
retirada da agua
no vaso de
separacdo flash;
b. Desperdicio de
reagentes;

c. Parada no
processo
continuo;

d. Perdas
financeiras.

120
Nio Aceitavel

a. Manutengoes
periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes
ao longo do tempo
para verificar se ha
comprometimento da
linha;

c. Caracterizacdo
prévia da matéria
prima, para
identificagdo de
agentes de corrosao
para tratamento
prévio.

d. Implantagéo de
equipamentos e
componentes contra
COIT0osao;
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(Continuagao)

Condensador da
coluna T-101

Refluxo de
resfriamento da
coluna e da corrente
de recuperagdo de
etanol

Incrustacdo
nas tubulagdes
do trocador

Malha de controle de
temperatura da coluna.

a. Devido ao resfriamento
insuficiente, os pratos da
coluna seriam desequilibrados
fazendo com que a separagao
ndo ocorra como desejada;

b. Devido ao nio resfriamento
suficiente da corrente de
recuperacdo de etanol, vapor
chegaria na bomba P-101,
causando cavitacao;

c. Perda de matéria-prima.

d. Alteragdo da estequiometria
de reagdo estabelecida.

80
Aceitavel

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execucdo de prévio
tratamento de dgua;

d. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para verificar
se ha comprometimento da
linha;

e. Caracterizacdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

f. Implantagdo de filtros de
linha com DP.
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(Continuagao)

Condensador
da coluna T-
101

Refluxo de
resfriamento da
coluna e da
corrente de
recuperagao de
etanol

Falha no
controle de
temperatura

Malha de controle de
pressdo da coluna de
destilagao T-101.

a. Devido ao resfriamento
insuficiente ou excessivo, os
pratos da coluna seriam
desequilibrados, fazendo com
que a separacao nao ocorra
como o desejado;

b. Em caso de resfriamento
insuficiente da corrente de
recuperacdo de etanol, vapor
chegaria na bomba P-101,
causando cavitagao;

d. Perda de matéria-prima.

e. Alteragdo da estequiometria
de reagdo estabelecida.

200
Nao
Aceitavel

a. Manutengdo periddica na
instrumentagdo e controle;

b. Implementacéo de
protocolos de analise manual e
periddica das concentragdes
de topo e fundo da coluna,
para garantir a qualidade do
controle e do processo.
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(Continuagao)

Condensador da
coluna T-101

Refluxo de resfriamento
da coluna e da corrente
de recuperagdo de etanol

Corrosao nas
tubulagoes
internas do
trocador

Malha de controle de
pressdo da coluna T-
101.

Malha de controle de
concentragdo na saida
de etanol.

a. Contaminacao
da coluna com a
agua de
resfriamento,
causando maior
necessidade de
retirada da agua
no vaso de
separacdo flash;
b. Desperdicio de
reagentes;

c. Parada no
processo
continuo;

d. Perdas
financeiras.

120
Nio Aceitavel

a. Manutengoes
periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes
ao longo do tempo
para verificar se ha
comprometimento da
linha;

c. Caracterizacao
prévia da matéria
prima, para
identificagdo de
agentes de corrosao
para tratamento
prévio.

d. Implantagéo de
equipamentos e
componentes contra
COIT0osao;
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(Continuagao)

Tubulagdes de
transporte de
EtOH

Transporte de
etanol

Corrosao
facilitada pela
alta temperatura

Naio existente.

a. Vazamento de etanol ¢
criagdo de atmosfera
explosiva e inflamavel,

b. Risco a satde dos
colaboradores;

c. Perda de matéria-
prima;

d. Riscos a integridade da
planta;

e. Perdas financeiras.

10

200
Nao
Aceitavel

a. Manutengao periddica e
preventiva de tubulagdes e
equipamentos.

b. Criagao de rotina de inspecao
para verificar a integridade de
todos os pontos da linha;

c. Implantagdo de protocolos e
alarmes para contengdo de
incéndios;

d. Caracterizag@o prévia da
matéria prima, para identificagdo
de agentes de corrosdo para
tratamento prévio.

e. Implantagdo de equipamentos e
componentes contra corrosio;

f. Criagdo de procedimentos de
segurancga para mitigagdo da
severidade ambiental do
vazamento.
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(Continuagao)

a. Parada do processo continuo
devido ao ndo fornecimento da
matéria prima;

a. Manutencgdes periddicas e
preventivas nas tubulagdes.
b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha

Tubulagdes de Transporte de b. Sobrenivel de equipamentos 160 comprometimento da linha;
j X . Malha de controles de . ~ .
transporte de 6leo | 6leo de Entupimento anteriores; Nao c. Caracterizagdo prévia da
. ) fluxo e temperatura. . .. .
de microalga microalga c. Possivel perda de reagentes; Aceitavel | matéria prima, para
d. Necessidade de parada para identificagdo de agentes de
manutencdo de emergéncia; entupimento para tratamento
e. Perdas financeiras. prévio.
d. Implantagdo de filtros de
linha com DP.
a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;
a. O etanol adentra a torre T-100 b. Limpeza periddica de
em maior temperatura do que a trocadores de calor;
determinada, desequilibrando os c. Estudo das vazdes ao
Resfriamento da i pratos eNfaz?ndo com que a longo do temPo para
Incrustagdo nas separagdo ndo ocorra como o verificar se ha
Trocador de calor | corrente de ~ ~ . 72 . .
tubulagoes do Nao existente. esperado. iy comprometimento da linha;
E-102 etanol Aceitavel - .
recuperado trocador b. Produto final fora de d. Caracterizagdo prévia da
especificagdo; matéria prima, para

c. Perda financeira;
d. Perda de reagentes.

e. Maior quantidade de residuos.

identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
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(Continuagao)

Trocador de calor
E-102

Resfriamento da corrente
de etanol recuperado

Corrosao nas
tubulagoes
internas do
trocador

Malha de controle de
temperatura da coluna
T-101.

a. Contaminacao
da corrente de
etanol, causando
uma maior
entrada de agua
na torre T-100 do
que para qual esta
foi projetada, o
que acarretaria
em maior
quantidade de
agua no 6leo
desacidificado,
gerando produto
fora de
especificagdo;

b. Desperdicio de
reagentes;

c. Parada no
processo
continuo para
manutencdo de
emergéncia;

d. Perdas
financeiras.

144
Nio Aceitavel

a. Manutengoes
periodicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes
ao longo do tempo
para verificar se ha
comprometimento da
linha;

c. Caracterizacdo
prévia da matéria
prima, para
identificagdo de
agentes de corrosio
para tratamento
prévio.

d. Implantagdo de
equipamentos e
componentes contra
Corrosao;
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(Continuagao)

Pré-aquecimento

a. O etanol adentra o reator
CRV-100 em menor
temperatura do que a

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;

b. Limpeza periddica de
trocadores de calor;

c. Estudo das vazdes ao longo do

Trocador de Incrustagao Malha de controle de determinada, exigindo tempo para verificar se ha
da corrente de ~ . ) 24 . .
calor , nas tubulagdes temperatura da camisa do maior trabalho de o comprometimento da linha;
oleo . . Aceitavel .
E-103 o do trocador reator CRV-100. aquecimento da camisa do d. Caracterizagdo prévia da
desacidificado L ) . ~
reator; matéria prima, para identificacdo
b. Desperdicio de energia; de agentes de entupimento para
c. Perdas financeiras. tratamento prévio.
e. Implantagao de filtros de linha
com DP.
N a. Manutengd riodicas na
a. Contaminagdo da ULencoes pe ddicas nas
, tubulagoes;
corrente de 6leo ~
o . b. Estudo das vazdes ao longo do
desacidificado com agua, . ,
i . ~ tempo para verificar se ha
Pré-aquecimento | Corrosdo nas gerando produto fora de . L
Trocador de ~ ) ~ 144 comprometimento da linha;
da corrente de tubulagoes o . especificacdo; - . .
calor . . Nao existente. L Nao c. Caracterizagdo prévia da
oleo internas do b. Desperdicio de reagentes; - e . . ~
E-103 . Aceitavel | matéria prima, para identificagdo
desacidificado trocador c. Parada no processo

continuo para manutengdo
de emergéncia;
d. Perdas financeiras.

de agentes de corrosdo para
tratamento prévio.

d. Implantagdo de equipamentos
e componentes contra corrosao;
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(Continuagao)

Mal funcionamento

a. Necessidade de manutengao
do equipamento.

b. A mistura insuficiente da
corrente pode acarretar o

. Mistura de correntes | do misturador devido envio de maior quantidade de 144 ~ e
Misturador . ~ . ~ a. Manutencgao periddica
de NaOH e refluxo | a defeito em seus Nao existente. um ou outro reagente, Nao .
MIX-101 ) .. de equipamentos.
de Etanol componentes podendo ocasionar Aceitavel
internos desequilibrio na
estequiometria estabelecida;
c. Possivel geracdo de produto
fora de especificagao;
a. Necessidade de manutengao
do equipamento.
b. A mistura insuficiente da a. Manutencgao periddica
Mistura de correntes | Mal funcionamento corrente pode acarretar o de equipamentos.

. de oleo do misturador devido envio de maior quantidade de 144 b. Implantagdo de
Misturador 1 . ~ . ~ ~
MIX-102 desacidificado com | a defeito em seus Nao existente. um ou outro reagente, Nao controle de concentragéo

corrente de NaOH + | componentes podendo ocasionar Aceitavel | na saida do MIX-102,
refluxo de Etanol internos desequilibrio na que causaria refluxo em

estequiometria estabelecida;
c. Possivel geragdo de produto
fora de especificagao;

caso de necessidade.
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(Continuagao)

a. Devido a baixa vazdo de agua de
aquecimento, a rea¢cao ndo ocorreria
Reator Reagédo de Incrustagdo na 2 | Nao existente 5 corretamente, gerando produto fora de 3 80 a. Manutengao
CRV-100 transesterificacdo | camisa ' especificagdo; Aceitavel | periodica do reator;
b. Perdas financeiras;
c. Perda de reagentes;
a. Com a alteragdo da temperatura do a. Manutengao
Falha 1o reator para uma diferente do set-point periodica na
~ da planta, a reagdo ndo ocorreria como 240 instrumentagao e
Reator Reagdo de controle de ~ . ~ i
; ~ 5 | Nao existente. 6 | o esperado, podendo gerar produto fora | 8 Nao controle;
CRV-100 transesterificagdo | temperatura do . ~ ., . e
de especificagdo; Aceitavel | b. Revisdo periodica
reator . ~ .
b. Perdas financeiras; das fiagoes e sistemas
c. Perda de reagentes; elétricos;
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(Continuagao)

a. Devido ao alto ou baixo nivel, a agitagdo
determinada em projeto se encontraria nao

a. Manutencao
periodica na
instrumentagao e
controle;

Falha no adequada a quantidade de reagentes, fazendo . o
~ s 180 b. Revisdo periodica
Reator Reagdo de controle de . com que a rea¢do ndo ocorra de forma ~ ~ .
; ~ . Duplo bloqueio. Nao das fiacdes e sistemas
CRV-100 transesterificagdo | nivel do adequada, gerando produto fora de . .
. > . N Aceitavel | elétricos;
reator especificacdo ou em baixa vazao; N
) c. Implantagdo de
b. Perdas financeiras; ,
c. Possivel perda de reagentes alarmes de nivel alto e
P & baixo no reator CRV-
100.
a. A agitagdo insuficiente da mistura
Defeito nas reacional causaria a reacdo ndo uniforme ao ~
~ . . 168 a. Manutengao
Reator Reacdo de pas de .. longo do reator, o que geraria menor ~ o
: ~ e Nio existente. ) Nao periodica do reator e
CRV-100 transesterificacdo | agitacdo do rendimento; oy
. Aceitavel | seus componentes.
reator b. Perdas financeiras;

c. Perda de reagentes.




Tabela 12: Analise FMEA para o processo 2.

245

(Continuagao)

a. A ndo agita¢do da mistura
reacional causaria a reagao
nao uniforme ao longo do

a. Manutengéo periddica do
reator e seus componentes.
b. Possuir geradores de
prontiddo para o reator;

c. Revisdo periddica das

Reator Reagdo de Queda de energia E usual a utilizagdo de reator. 6 que eeraria menor 56 fiagdes e sistemas elétricos;
CRV-100 transesterificacdo & geradores. ren dirilen(%O' & Aceitavel | d. Instalagdo de "Nobreak"
b. Perdas ﬁ1’1anceira5' para que o reator continue em
c. Perda de reagen tes, funcionamento até a ativacdo
’ & ’ do gerador;
d. Manuteng@o periodica nos
geradores.
a. Manutencgao periddica do
reator € seus componentes.
L b. Estudo das vazdes ao
a. Contaminagdo do reator .
com a dgua de aquecimento longo do tempo para verificar
~ . ’ se ha comprometimento da
Corrosao da desequilibrando a . P
~ tubulagdo interna estequiometria da reagdo e 160 linha; L -
Reator Reagdo de . Malha de controle de - ~ c. Caracterizagdo prévia da
: ~ da camisa . causando reagdes paralelas; Nao .
CRV-100 transesterificagdo o nivel do reator. ~ . matéria prima, para
facilitada pela alta b. geragdo de produto fora de Aceitavel | . . ~
) ~ identificagdo de agentes de
temperatura especificagio;

c. Perda de reagentes;
d. Perdas financeiras.

corrosdo para tratamento
prévio.

d. Implantagdo de
equipamentos e componentes
contra corrosao;
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(Continuagao)

a. O dleo transesterificado ndo
entraria no equipamento V-101
na temperatura correta, fazendo
com ndo haja a separagdo

a. Manutencao periddica de
tubulacdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para

. ~ Malh 1 : j
Trocador de | Aquecimento da Incrustagao ana de ¢ ontrole da adequada da corrente; verificar se ha
A ~ vazdo de dleo de 84 . .
calor corrente de 6leo nas tubulagdes | 2 ) b. Produto final fora de . comprometimento da linha;
. microalga. . . Aceitavel L
E-104 transesterificado do trocador L Ao especificagio; d. Caracterizagdo prévia da
Existéncia de by-pass. . e
c. Perda financeira; matéria prima, para
d. Perda de reagentes. identificagdo de agentes de
e. Maior quantidade de entupimento para tratamento
residuos. prévio.
e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
a. O ¢leo transesterificado ndo
entraria no equipamento V-101
na temperatura correta, fazendo
com ndo haja a separagio a. Manutencgdo periodica na
Trocador de | Aquecimento da Falha no Malha de controle de adequada da corrente; 180 . caop
, ~ ~ instrumentagdo e controle;
calor corrente de 6leo controle de 5 | pressdo do separador V- b. Produto final fora de Nio b. Revisio periodica das
E-104 transesterificado temperatura 101. especificagdo; Aceitavel | . P

c. Perda financeira;

d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade de
residuos.

fiagdes e sistemas elétricos;
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(Continuagao)

Corrosao nas

Malha de controle de
pressao do separador V-

a. Contaminagdo da
corrente de 6leo, causando a
necessidade de novo
processo de separagao de

a. Manutengdes perioddicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha
comprometimento da linha;

Trocador de Aquecimento da ~ j . ~ 144 . .
d A tubulacdes 101. agua e interrupgdo do ~ c. Caracterizagdo prévia da
calor corrente de 6leo . 3 Nao .
. internas do Malha de controle de processo; - matéria prima, para
E-104 transesterificado L. Aceitavel | . . ~
trocador temperatura da corrente b. Desperdicio de reagentes; identificagdo de agentes
T3. c. Parada no processo corrosivos para tratamento
continuo; prévio.

d. Perdas financeiras. d. Implantag@o de
equipamentos e componentes
contra corrosao;

a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;
b. Estudo das vazdes ao
a. Parada da produgéo; longo do tempo para
. interrupgdo do processo erificar se ha
~ . Entupimento das Tup¢ p v . .
Separador Remogao de alcool . o continuo; comprometimento da linha;
. linhas auxiliares ~ . . 80 . ‘-
Flash da corrente de 6leo . 2 | Nao existente. b. Perdas financeiras; iy c. Caracterizacdo prévia da
. de retirada de . Aceitavel .
V-101 transesterificado c. Mal funcionamento dos matéria prima, para

produto

equipamentos;
d. Perda de reagentes;

identificagdo de agentes de
entupimento para tratamento
prévio.

e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
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(Continuagao)

a. Vazamento de 6leo
transesterificado e
diminuigdo da corrente;
b. Vazamento de etanol e
criagdo de atmosfera

a. Manutengao periddica das
tubulagoes;

b. Instalagdo de protegdes
contra corrosao.

c. Criagdo de procedimentos de
seguranca para mitigagdo da
severidade ambiental do

Separador Remocgio de alcool ~ . . . 150
. Corrosio no ~ . explosiva e inflamavel; ~ vazamento.
Flash da corrente de 6leo . 3 | Nao existente. . 10 Nao ~
. equipamento c. Perdas financeiras; o d. Implantagdo de protocolos e
V-101 transesterificado . Aceitavel ~
d. Mal funcionamento dos alarmes para contengao de
equipamentos; incéndios;
e. Perda de reagentes; e. Caracterizacdo prévia da
f. Contaminagao do matéria prima, para
ambiente. identificagdo de agentes de
corrosdo para tratamento
prévio.
- a. Manutencgdo periodica na
a. A separag@o néo ) ~
. instrumentagio e controle;
ocorreria corretamente N
, . , b. Implementagdo de
Sobrenivel da devido ao alto nivel, o
protocolos de analise manual e
Coluna de ~ coluna por falha oA gerando uma corrente de o ~
- Recuperagdo de Existéncia de duplo ~ , 50 periddica das concentragdes de
destilacdo . no controle da 5 . recuperagdo com residuos. | 2 .,
alcool ~ bloqueio. e Aceitavel | topo e fundo da coluna, para
T-102 recuperagdo de b. Perda de matéria-prima.

etanol

c. Alteragdo da
estequiometria de reagdo
estabelecida.

garantir a qualidade do controle
e do processo.;

c. Implementacdo de alarmes
de nivel alto na coluna T-102.
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(Continuagao)

Coluna de
destilagdo
T-102

Recuperagdo
de alcool

Vazamento
por corrosdao

Naio existente.

a. A corrosao no
equipamento causaria
parada da planta para
manutengdes protetivas.
b. Danos ambientais

c. Perdas financeiras.

d. Perda de matéria-prima.

e. Criacdo de atmosfera
explosiva e inflamavel
devido ao etanol.

10

100
Aceitavel

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo do tempo
para verificar se ha comprometimento da
linha;

c. Caracterizagdo prévia da matéria prima,
para identificagdo de agentes de corrosio
para tratamento prévio.

d. Implantac¢do de equipamentos e
componentes contra corrosio;

e. Criagdo de procedimentos de seguranga
para mitigacdo da severidade ambiental
do vazamento;

f. Implantacdo de protocolos e alarmes
para contencdo de incéndios;

g. Implementagdo de protocolos de
analise manual e periodica das
concentragoes de topo e fundo da coluna,
para garantir a qualidade do controle e do
processo.
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(Continuagao)

a. Devido ao aquecimento
insuficiente, os pratos da
coluna seriam desequilibrados,

a. Manutencgao periddica de
tubulagdes e equipamentos;

b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execucgdo de prévio tratamento
de agua;

Refluxo de Incrustagio ~ d. Estudo das vazdes ao longo do
Refervedor da w 540 Malha de controle de fazendo com que a separag@o 70 vaz ong
aquecimento da | nas tubulagdes ~ . - tempo para verificar se ha
coluna T-102 temperatura da coluna. ndo ocorra como o desejado; Aceitavel . .
coluna do trocador R comprometimento da linha;
b. Perda de matéria-prima. L
N . . e. Caracterizagdo prévia da
c. Alteragdo da estequiometria . X . .
~ . matéria prima, para identificacdo
de reagdo estabelecida. .
de agentes de entupimento para
tratamento prévio.
f. Implantagao de filtros de linha
com DP.
a. Devido ao aquecimento
insuficiente ou excessivo, os a. Manutengéo periddica na
pratos da coluna seriam instrumentagdo e controle;
Refervedor da Refluxo de Falha no desequilibrados, fazendo com 175 b. Implementagdo de protocolos
aquecimento da | controle de Nao existente. que a separacdo nao ocorra Nao de analise manual e periddica das
coluna T-102 ; ., ~
coluna temperatura como o desejado; Aceitavel | concentragdes de topo e fundo da

b. Perda de matéria-prima.
c. Alteragdo da estequiometria
de reagdo estabelecida.

coluna, para garantir a qualidade
do controle e do processo.
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(Continuagao)

Refervedor da
coluna T-102

Refluxo de
aquecimento da
coluna

Corrosao nas
tubulagdes
internas do
trocador

Malha de controle de
pressdo da coluna T-102.

a. Contaminagdo da coluna com a
agua de aquecimento, causando maior
necessidade de refluxo da corrente, o
que ndo causaria impactos na reagao
do CRV-100 devido ao controle de
concentragdo existente na corrente de
saida para a recuperag@o;

b. Desperdicio de reagentes;

c. Parada no processo continuo;

d. Perdas financeiras.

120
Nao
Aceitavel

a. Manutengdes periddicas
nas tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao
longo do tempo para
verificar se ha
comprometimento da linha;
c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes de
corrosdo para tratamento
prévio.

d. Implantagéo de
equipamentos e
componentes contra
Corrosao;
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(Continuagao)

a. Devido ao resfriamento insuficiente,
os pratos da coluna seriam
desequilibrados fazendo com que a

a. Manutengdo periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Execucdo de prévio

Refluxo de . ) tratamento de agua;
. separac¢do ndo ocorra como desejada; ~
resfriamento da ~ ; ~ . d. Estudo das vazdes ao longo
Condensador Incrustagao nas Malha de controle b. Devido ao ndo resfriamento . >
coluna e da ~ . ~ 80 do tempo para verificar se ha
da coluna T- tubulagdes do de temperatura da suficiente da corrente de recuperagéo . . .
corrente de . Aceitavel | comprometimento da linha;
102 ~ trocador coluna. de etanol, vapor chegaria na bomba P- o
recuperagdo de Lo e. Caracterizagdo prévia da
104, causando cavitagdo; . .
etanol P matéria prima, para
c. Perda de matéria-prima. . . ~
~ . . identificagdo de agentes de
d. Alteragdo da estequiometria de .
~ . entupimento para tratamento
reagdo estabelecida. o
prévio.
e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
a. Devido ao resfriamento insuficiente
ou excessivo, os pratos da coluna
seriam desequilibrados, fazendo com a. Manutengdo periddica na
Refluxo de que a separagdo nao ocorra como o instrumentagdo e controle;
resfriamento da Malha de controle desejado; b. Implementagdo de
Condensador Falha no ~ 1ado; . 200 P 649
coluna e da de pressdo da b. Em caso de resfriamento ~ protocolos de analise manual e
da coluna T- controle de . . Nio e ~
corrente de coluna de insuficiente da corrente de . periddica das concentracdes de
102 temperatura Aceitavel

recuperagdo de
etanol

destilagdo T-102.

recuperacdo de etanol, vapor chegaria
na bomba P-104, causando cavitagio;
d. Perda de matéria-prima.

e. Alteragdo da estequiometria de
reagdo estabelecida.

topo e fundo da coluna, para
garantir a qualidade do
controle e do processo.
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(Continuagao)

a. Contaminacdo da coluna
com a agua de
resfriamento, causando

a. Manutencdes periddicas nas
tubulagdes;

Refluxo de maior necessidade de b. Estudo das vazdes ao longo do
. ~ Malha de controle de . .
resfriamento da | Corrosdo nas ~ refluxo das correntes na tempo para verificar se ha
Condensador ~ pressdo da coluna T-102. 120 . .
coluna e da tubulagdes torre; ~ comprometimento da linha;
da coluna T- . Malha de controle de . Néo . L L
corrente de internas do ~ , b. Desperdicio de I c. Caracterizagdo prévia da matéria
102 N concentracdo na saida de Aceitavel | . . . <
recuperagdo de trocador etanol reagentes; prima, para identificacdo de agentes
etanol ’ c. Parada no processo de corrosao para tratamento prévio.
continuo para manutenc¢io d. Implantacao de equipamentos e
de emergéncia; componentes contra corrosio;
d. Perdas financeiras.
a. Manutengéo periddica de
tubulagdes e equipamentos;
a. A corrente adentraria a b. Limpeza periddica de trocadores de
coluna T 103 em maior calor;
. ~ temperatura do que a c. Estudo das vazdes ao longo do
Resfriamento da | Incrustagéo o . ,
Trocador de esperada, desequilibrando tempo para verificar se ha
corrente de nas ~ . 24 . .
calor . ~ Nao existente. os pratos e causando com - comprometimento da linha;
Biodiesel + tubulagoes do N Aceitavel - . . L.
E-105 que a separa¢do ndo ocorra d. Caracterizagdo prévia da matéria
Impurezas trocador

como o esperado.
b. Desperdicio de energia;
c. Perdas financeiras.

prima, para identificagdo de agentes
de entupimento para tratamento
prévio.

e. Implantagdo de filtros de linha com
DP.
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(Continuagao)

Resfriamento da

Corrosao nas

a. Contaminag¢do da
corrente de biodiesel +
impurezas com agua,
gerando produto fora de

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

Trocador de ~ especificagdo; 144 c. Caracterizagdo prévia da
corrente de tubulagdes ~ . L. ~ A
calor . . 3 | Nao existente. b. Desperdicio de Nao matéria prima, para
Biodiesel + internas do - . . ~
E-105 reagentes; Aceitavel | identificacdo de agentes de
Impurezas trocador ~
c. Parada no processo corrosao para tratamento
continuo para manutengao prévio.
de emergéncia; d. Implantaggo de
d. Perdas financeiras. equipamentos e componentes
contra corrosao;
a. A separagdo nao
ocorreria corretamente
devido ao alto nivel, N g
erando produto fora de a. Manutencgdo periodica na
Coluna de Sobrenivel da geran ~ instrumentagdo e controle;
U oA especificagdo. 200 . sy
extragdo liquido- | Lavagem com coluna por falha Existéncia de duplo . ~ b. Revisdo periddica das
.. . 5 . b. Possivel entrada de Nio ~ . o
liquido agua no controle de bloqueio. . ] . fiagdes e sistemas elétricos;
~ impurezas no vaso flash; Aceitavel ~
T-103 vazao c. Implementagdo de alarmes

c. Perdas financeiras;

d. Perda de reagentes;

e. Necessidade de
interrup¢ao do processo.

de nivel alto na coluna T-103.
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(Continuagao)

Coluna de
extragdo liquido-
liquido

T-103

Lavagem com
agua

Vazamento
por corrosao

Naio existente.

a. A corrosdo no
equipamento causaria parada
da planta para manutengdes
protetivas.

b. Danos ambientais

c. Perdas financeiras.

d. Perda de matéria-prima.
e. Criacdo de atmosfera
explosiva e inflamavel
devido ao etanol restante
como impureza.

f. Perda de produto.

10

100
Aceitavel

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da matéria
prima, para identificacdo de
agentes de corrosdo para
tratamento prévio.

d. Implantag@o de equipamentos e
componentes contra corrosio;

e. Criagdo de procedimentos de
seguranca para mitigagdo da
severidade ambiental do
vazamento;

f. Implantacdo de protocolos e
alarmes para contengdo de
incéndios;
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(Continuagao)

Trocador de

Aquecimento da

Incrustacdo nas

Malha de controle da

a. O biodiesel ndo entraria no
equipamento V-102 na
temperatura correta, fazendo
com ndo haja a separagdo

a. Manutencdo periddica de
tubulacdes e equipamentos;
b. Limpeza periodica de
trocadores de calor;

c. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha

corrente de ) ~ . adequada da corrente; 84 comprometimento da linha;
calor . tubulagdes do vazdo de biodiesel. ., - L .
biodiesel A b. Produto final fora de Aceitavel | d. Caracterizagdo prévia da
E-106 . trocador Existéncia de by-pass. : ~ R
hidratado especificagdo; matéria prima, para
c. Perda financeira; identificagdo de agentes de
d. Perda de reagentes. entupimento para tratamento
e. Maior quantidade de agua. prévio.
e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
a. O biodiesel ndo entraria no
equipamento V-102 na
temperatura correta, fazendo
Trocador de Aquecimento da Falha no Malha de controle de com ndo haja a separagio 130 a. Manuten(;a~o periddica na
corrente de N adequada da corrente; - instrumentacéo e controle;
calor - controle de pressdo do separador V- Nao . .
biodiesel b. Produto final fora de . b. Revisdo periddica das
E-106 . temperatura 102. . ~ Aceitavel ~ . o
hidratado especificagdo; fiacdes e sistemas elétricos;

c¢. Perda financeira;
d. Perda de reagentes.
e. Maior quantidade de agua.
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(Continuagao)

Trocador de
calor
E-106

Aquecimento da
corrente de
biodiesel
hidratado

Corrosao nas
tubulagdes
internas do
trocador

Malha de controle de
pressdo do separador V-102.
Malha de controle de
temperatura da corrente de
saida do trocador.

a. Contaminag¢do da corrente
de biodiesel, causando a
necessidade de novo processo
de separacdo de agua e
interrupcao do processo;

b. Desperdicio de reagentes;
c. Parada no processo
continuo;

d. Perdas financeiras.

144
Niao
Aceitavel

a. Manutengdes periodicas nas
tubulagoes;

b. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

c. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para
identificagdo de agentes
corrosivos para tratamento
prévio.

d. Implantagdo de
equipamentos e componentes
contra corrosao;

e. Implementacdo de controle
de concentracdo na saida do
vaso V-102, com refluxo
automatico caso necessario.
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(Continuagao)

Separador

Remocgéo de

Entupimento das

a. Parada da
produgdo; interrupgao
do processo continuo;

a. Manutengdes periddicas nas
tubulagdes;

b. Estudo das vazdes ao longo do
tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

Flash impurezas do linhas auxiliares de Nao existente. b. Perdas financeiras; | 8 Acefi?a’wel c. Caracterizagdo prévia da matéria
V-102 biodiesel retirada de produto c¢. Mal funcionamento prima, para identifica¢do de
dos equipamentos; agentes de entupimento para
d. Perda de produto; tratamento prévio.
d. Implantag@o de filtros de linha
com DP.
a. Manutencdo periddica das
a. Vazamento do tubulat;oesNe equlpamefltos;
L e e b. Instalag@o de prote¢des contra
biodiesel e diminuigdo -
corrosao.
da corrente; c. Criagdo de procedimentos de
Separador Remogao de ~ b. Perdas financeiras; 150 ) ¢ procedime
. Corrosdo no Malha de controle de . - seguranga para mitigagdo da
Flash impurezas do equipamento ressdo do separador ¢. Mal funcionamento | 10 Nao severidade ambiental do
V-102 biodiesel qup p P ’ dos equipamentos; Aceitavel

d. Perda de produto;
e. Contaminag¢do do
ambiente.

vazamento.

d. Caracterizagdo prévia da
matéria prima, para identificacdo
de agentes de corrosdo para
tratamento prévio.
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(Continuagao)

Resfriamento da

a. A corrente adentraria o
tanque de armazenamento
em maior temperatura do

a. Manutencao periddica de
tubulagdes e equipamentos;

b. Limpeza periddica de trocadores
de calor;

c. Estudo das vazdes ao longo do

Trocador de corrente de Incrustagéo que o determinado, ’4 tempo para verificar se ha
calor . nas tubulagdes |2 | N@o existente. podendo causar . comprometimento da linha;
Biodiesel para ~ Aceitavel S -
E-107 do trocador degradac¢do do produto. d. Caracterizagdo prévia da matéria
armazenamento , . . . . . ~
b. Desperdicio de energia; prima, para identificacdo de agentes
c. Possiveis perdas de entupimento para tratamento
financeiras. prévio.
e. Implantagao de filtros de linha
com DP.
a. Manutengdes periddicas nas
a. Contaminag¢do da tubulagdes; ~
S b. Estudo das vazdes ao longo do
corrente de biodiesel com . ,
. tempo para verificar se ha
agua, gerando produto fora . L
. ~ comprometimento da linha;
. ~ de especificagdo e L L.
Resfriamento da Corrosao nas . c. Caracterizagdo prévia da matéria
Trocador de N necessidade de retrabalho; 144 . . . ~
corrente de tubulagoes ~ . - ~ prima, para identificacdo de agentes
calor . . 3 | Ndo existente. b. Desperdicio de Nao ~ .
Biodiesel para internas do s de corrosdo para tratamento prévio.
E-107 reagentes; Aceitavel - .
armazenamento trocador d. Implantagdo de equipamentos e

c. Parada no processo
continuo para manutencdo
de emergéncia;

d. Perdas financeiras.

componentes contra corrosao;

e. Implantacdo de controle de
concentragdo a saida do
evaporador, causando refluxo caso
necessario.
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(Continuagao)

Trocador de

Resfriamento da
corrente de

Incrustacdo nas

a. A corrente adentraria o
MIX-103 em maior
temperatura do que a

24

a. Manutengéo periddica de
tubulagdes e equipamentos;
b. Limpeza periddica de
trocadores de calor;

c. Estudo das vazdes ao longo
do tempo para verificar se ha
comprometimento da linha;

calor ~ tubulagdes do Nao existente. esperada, mas que nao - L
recuperagao de . . Aceitavel | d. Caracterizag@o prévia da
E-108 trocador acarretaria maiores danos; L. .
etanol . . matéria prima, para
b. Desperdicio de energia; . . ~
. identificagdo de agentes de
c. Perdas financeiras. .
entupimento para tratamento
prévio.
e. Implantacdo de filtros de
linha com DP.
N a. Manutengd riddicas na
a. Contaminagdo da corrente LIEneOes pe Odicas nas
i tubulagoes;
de etanol com agua, gerando ~
. ~ b. Estudo das vazdes ao longo
produto fora de especificacdo; . f
L do tempo para verificar se ha
. ~ b. Desperdicio de reagentes; . .
Resfriamento da Corrosao nas comprometimento da linha;
Trocador de ~ c. Parada no processo 144 S
corrente de tubulagdes ~ . , ~ ~ c. Caracterizagdo prévia da
calor ~ . Nio existente. continuo para manutengéo de Nao e
recuperagdo de internas do A - matéria prima, para
E-108 emergencia; Aceitavel | . . ~
etanol trocador identificagdo de agentes de

d. Perdas financeiras.

e. Desequilibrio da
estequiometria de reagdo e
necessidade de retrabalho.

corrosdo para tratamento
prévio.

d. Implantacdo de equipamentos
€ componentes contra corrosao;
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(Conclusao)

Mistura de correntes

Mal funcionamento do

Malha de controle de

a. Interrupgdo da
alimentagdo de
retorno do etanol;

175

a. Manuteng¢ao
periddica na
instrumentagéo e
controle;

Misturador de Make-up e intertravamento, fazendo ~ - b. Sobrenivel dos Na b. Revisdo periddica
MIX-103 refluxo de Etanol com que ele seja acionado pressao em equipamentos equipamentos a0 das fiacGes e sistemas
: anteriores. . Aceitavel | =7
(T) sem necessidade anteriores; elétricos;
c. Diminuigédo da c. Implementagdo de
producdo; alarmes de nivel baixo
no MIX-103
Mistura de correntes | Mal funcionamento do a. Necessidade de a. Manutenciio
Misturador de Make-up e misturador devido a defeito Niio existente n.lanutengﬁo do 72 p;erié dica de
MIX-103 refluxo de Etanol em seus componentes ) Aceitavel

(T)

internos

equipamento.

equipamentos.

Fonte: Autor
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5.8.1. Discussoes da analise FMEA

Nota-se que a analise FMEA ¢ 6tima para a determinagdo das principais falhas
potenciais presente nos equipamentos que sao utilizados durante o processo 2. Mesmo esta
metodologia tendo sido inicialmente desenvolvida para empresas que atuam nos setores de
servicos, ou até para produ¢do de bens de consumo, tais como: carros, produtos de beleza e
afins, ¢ notdria sua usabilidade para os processos quimicos, uma vez que o estudo apresenta
grande dinamismo e uma forma simples da determinagao dos riscos.

Durante o estudo, ¢ possivel inferir que os topicos mais relevantes a serem tratados como
melhorias no processo 2 sdo a criagao dos procedimentos internos de controle e manutengao e
a boa estruturagdo dos setores responsaveis por estes procedimentos. Também se notam
inimeras possibilidades de falhas ocasionadas pelos equipamentos da planta. Com base na
analise feita no topico 5.7.1 pelos autores utilizando dos dados disponibilizados pela CETESB
(2021) ¢ possivel identificar que a maior parte dos acidentes sdo ocasionados por estes
equipamentos. Também se percebe que estes acidentes, em plantas que operam com fluidos
inflamaveis e explosiveis, tais como os do processo estudado, podem acarretar incéndios - que

sdo o maior fator causal para grandes acidentes, conforme o mesmo estudo.

5.8.2. Implementacio das melhorias propostas para o processo 2.

A partir da analise elaborada, e de forma anéloga ao identificado pelo processo 1, fez-
se possivel a implementac¢ao de recomendagdes no fluxograma de processo, indicadas na figura
51 por meio dos instrumentos e linhas em verde.

Foi inserido um primeiro controle de concentracdo na saida do vaso flash V-100,
constituido por uma malha com controlador, conversor de sinais e transmissor de concentracao,
para o controle de possiveis corrosdes nos equipamentos a montante. Caso os reagentes estejam
fora de especificac¢do exigida, a mesma € retornada como reciclo para entrada do trocador de
calor E-100. Para facilitar a manuten¢ao das valvulas, foi adicionado uma valvula de desvio e
com a finalidade de impedir o manuseio de algum operador na mesma, foi inserido a trava de
valvula. De forma analoga, o mesmo procedimento foi realizado para os trocadores de calor E-
106 e E-107 e o vaso flash V-102, diante de uma analise do biodiesel.

Em um cendrio de desregulagem nos mecanismos internos das valvulas de alivio de

pressdo VLV-100, VLV-101, VLV-102 e VLV-103, foi implementado alarmes de pressao alta
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e baixa nos equipamentos a jusante. Tais equipamentos sdo fundamentais para indicacdo de
desvios de pressdo, com a inten¢do de garantir as especificacdes do processo, integridade dos
equipamentos e a seguranca dos operadores envolvidos.

Diante de um mau funcionamento no intertravamento dos misturadores MIX-100 e
MIX-103, fazendo com que eles sejam acionados sem necessidade, foram inseridos alarmes de
nivel baixo nas malhas de controles de nivel dos equipamentos, para assim atender outras
possibilidades de desvio, garantindo a integridade do processo.

No reator CRV-100, foi implantado alarmes de nivel alto e baixo na malha de controle
de nivel do equipamento, indicando falhas no controle de nivel do mesmo. O alarme indica de
imediato as alteracoes fora do estabelecido.

Foi adicionado alarme e lampada de nivel alto nas colunas de destilagdo T-102 ¢ T-103,
para indicar sobrenivel da coluna por falha no controle da recuperagao de etanol.

A unido entre engenharia ¢ QSSMA (Qualidade, Satde, Seguranca e Meia ambiente) de
uma industria quimica ¢ fundamental para garantir o nivel de seguranca satisfatorio no processo.
A implanta¢do dos equipamentos sugeridos esta associada também as aprovagdes internas de
or¢amento, uma pesquisa de custo versus prejuizo das consequéncias e até a dificuldade de
alocagdo de novos equipamentos no espaco da planta. Por conta disso, muitas vezes tais
sugestoes ndo seriam implementadas em sua totalidade. Cabe a cultura de cada empresa analisar

e diante disso fazer as mudancas recomendadas, de forma a atender a legislagdo vigente.
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Figura 51: Fluxograma do processo 2 com aplica¢do das recomendagdes
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59. COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS DE ANALISE DE RISCO.

E perceptivel que os resultados obtidos pelos estudos de HAZOP e FMEA sio, em sua
esséncia, 0s mesmos, uma vez que ambos recomendam fortemente a instalacdo de malhas de
controle muito similares, além de um grande reforco aos procedimentos de inspecdao e
manutengao de processos. Entretanto ¢ notério que existem inimeras diferengas de aplicacao e
detalhamento de resultados durante estas metodologias.

A andlise FMEA se demonstrou muito satisfatéria para a determinacdo dos modos de
falhas intrinsecos aos equipamentos, uma vez que este ¢ seu principal foco. Outro ponto positivo
¢ o dinamismo da andlise — que foi inteiramente feita em aproximadamente 12 horas — ja que ¢
possivel enquadrar todos os equipamentos iguais que operam com mesmo intuito e que teriam
os mesmos métodos de falha dentro de apenas uma andlise (vide o estudo realizado para as
bombas durante o FMEA). Por outro lado, a ferramenta HAZOP de demonstrou muito mais
completa e complexa. Isso ocorre devido a estrutura de separacdo proporcionada pela
metodologia, unida a utilizacdo das palavras-chave, que induzem o usudrio a analisar inimeros
cenarios ndo corriqueiros para critérios dificeis de serem alcancados. A separagdo por nos
facilita muito a operagdo uma vez que as analises sdo focadas em menor escala e cada processo
¢ tratado como unico, e tem todos seus parametros (indicados pelas palavras-chave) vistos
individualmente. Em contraponto a analise HAZOP ¢ consideravelmente mais onerosa aos
usudrios — neste caso, foi necessaria uma carga horaria de aproximadamente 30 horas para
completude das analises- e, também, faz com que pontos muito similares de analises sejam
validados inimeras vezes.

Portanto, a recomendagdo dos autores para as analises de risco em processos quimicos
¢ a seguinte: utilizacdo da ferramenta FMEA para analise de equipamentos a serem instalados
e/ou propostos ou também para casos de andlises recorrentes em curto periodo de tempo (caso
necessario). Ja para o estudo do processo completo, recomenda-se a utilizagdo da ferramenta
HAZOQOP devido a sua maior abrangéncia e complexidade, obviamente esta analise deve ser
reconduzida periodicamente para monitoramento dos riscos suprimidos e daqueles em que

ainda se deve operar.
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5.10. DETERMINACAO DO PROCESSO MAIS SEGURO

Analisando exclusivamente os critérios de analise de risco ¢ possivel afirmar que o
processo 2, de desacidificagao fisica, ¢ o mais seguro dentre os analisados. Isso ocorre porque
neste processo existe uma menor quantidade de equipamentos operando e, conforme
demonstrados pelos estudos, estes equipamentos, possuem riscos intrinsecos ao seu
funcionamento. E possivel constatar que alguns dos equipamentos que mais presentam perigos
dentro da industria sdo os reatores quimicos - principalmente devido a sua operagao apresentar,
além de reacdes quimicas, a usual utilizagdo de pressoes e temperaturas elevadas - e as colunas
de destilagdo — que operam normalmente a temperaturas e pressoes elevadas. Outro fator
determinante ¢ a menor utilizagdo de reagentes perigosos. Conforme disponivel no topico 5.6.2
os reagentes adicionais necessarios para o bom funcionamento do processo 1, de reacdo de
esterificacdo, como o acido sulfurico, sdo fortemente prejudiciais a saude dos colaboradores e
para o meio ambiente em caso de qualquer incidente. A manuteng¢do de reservas e o transporte
e armazenamento destes reagentes também apresentam perigos que nao sdo discutidos durante
as andlises de risco do processo. Outro ponto positivo quanto aos reagentes ¢ a utilizacdo de
etanol no processo 2 (substituindo o metanol utilizado no processo 1), sabe-se que o etanol
possui menor risco aos colaboradores, principalmente quando em contato com os operadores e
em acidentes que levam a incéndios, uma vez que o fogo gerado pelo metanol nao ¢ visivel aos
olhos humanos.

Por fim, vale acrescentar que, todos os fatores acima também podem fazer com que o
processo 2 seja mais economicamente viavel em sua instalagdo, manutengdo e operacao,

fazendo com que seja ainda mais atrativo em detrimento ao processo 1.
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6. CONCLUSAO

Com base em todas as analises efetuadas durante o presente trabalho ¢ possivel afirmar
que a analise de risco ¢ um fator fundamental para o bom funcionamento de qualquer
organizagdo, pois € conhecendo o risco a qual se estd exposto que ¢ possivel operacionalizar
sua mitigacdo e/ou supressao.

A respeito das metodologias de analise de risco, foi possivel concluir que o estudo pelo
método HAZOP apresenta resultados mais detalhados (quantitativa e qualitativamente) ao
preco de maior 6nus aos integrantes da andlise, enquanto o estudo FMEA apresenta 6timos
resultados para o estudo de equipamentos, além de um tempo de execucao inferior a metade do
necessario para o outro estudo. Portanto, a recomendagao dos autores ¢ o aproveitamento dos
pontos positivos de cada uma das metodologias, agregando maior eficiéncia e qualidade nos
processos de andlise, para isso, recomenda-se a utilizacdo do FMEA para estudos corriqueiros
e de equipamentos isolados, enquanto aconselha-se a utilizagdo do HAZOP para o estudo do
processo como um todo e para seu monitoramento periddico a fim de implementar uma gestao
de melhoria continua na empresa, além de mitigar novos riscos em potencial.

Quanto ao estudo de qual processo ¢ mais seguro, foi indicado que a segunda rota
proposta, que utiliza da desacidificacdo fisica, apresenta maior seguranca de processos,
principalmente devido a ndo utilizagdo de um primeiro reator para a preparagdo da matéria
prima, além da ndo utilizacdo de acido sulfurico como catalisador e do metanol como alcool

reagente, como foi necessario para a rota da reagdo de esterificacao.
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