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RESUMO

Existe uma demanda cada vez maior por processos seguros e com baixos riscos na
industria quimica. Devido a acidentes e tragédias que podem ter um impacto social e
econdmico de proporg¢des gigantescas. Apenas recentemente, pudemos acompanhar dois
vazamentos de petroleo que tiveram consequéncias gravissimas. Sendo assim, cada vez
mais processos e metodologias de seguranca solidas sdo necessarias, sendo o HAZOP,
Estudos de Perigos e Operabilidade uma das principais na industria quimica.

O estudo do HAZOP possui diversos pontos positivos, sendo uma metodologia
extremamente sistematica e que envolve estudos multidisciplinares, considera erros
humanos e traz diversos pontos de vistas de varios profissionais em seu processo de
elaboracdo. O processo escolhido neste trabalho foi a producdo do etanol celulésico, um
biocombustivel com potencial gigantesco e que tem recebido investimentos consideraveis.

Este trabalho foi divido em trés sec¢des principais, sendo a 12 se¢dao uma introducao
tedrica envolvendo diversos temas sobre o HAZOP, como seguranc¢a na inddstria quimica,
além da introducao, detalhamento e caracteristicas da técnica. Além disso, também séo
estudos o cenario atual dos biocombustiveis e do etanol celulésico um pouco mais a fundo.

A segunda secao detalhou um pouco mais a metodologia utilizada, que vai desde o
detalhamento do processo e escolha das tecnologias para producao do etanol celuldsico
até o estudo do HAZOP e elaboracdo de um fluxograma P&ID para um dos médulos do
processo.

Por fim, chegamos a ultima secdo das principais, os resultados obtidos, onde os
processos e tecnologias escolhidas sdo apresentadas e detalhadas, é realizado o estudo
de HAZOP para a producéo do etanol celulésico e o fluxograma P&ID do nédulo de maior

risco do processo considerando os riscos e recomendacdes feitas no HAZOP.
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1. Introducéo

Atualmente, é perceptivel na indUstria quimica que existe uma demanda muito
grande pelo aumento de producéo, corte de custos e aumento da qualidade dos produtos,
de modo a maximizar os lucros e tornar os processos trabalhados tao eficientes quanto
possivel. Devido a essas ambicdes citadas, alguns acidentes de escala consideravel
ocorreram, como por exemplo o da empresa Pemex® na sua planta em Coatzacoalcos no
México em 2016, deixando 24 mortos e liberando diversas substancias quimicas toxicas no
ar (GALLEGO, 2016). Nesse contexto, a seguranca de processos e de trabalho tem um
papel cada vez mais importante no dia a dia do engenheiro quimico e varias outros
profissionais. Um modo eficiente e simples de garantir processos e um ambiente de trabalho
seguros € a aplicacdo de técnicas de andlise de risco, dentre as quais encontra-se 0
HAZOP, estudo de perigo e operabilidade. Existem varias outras técnicas, cada qual com
sua finalidade, que podem até mesmo ser usadas em conjunto com o intuito de
complementar umas as outras.

O Estudo de Perigo e Operabilidade, conhecido como HAZOP, sigla para Hazard
and Operability Studies, € uma ferramenta de analise de risco que surgiu inicialmente na
década de 60 numa industria quimica britanica, com o objetivo de realizar uma analise
completa das variaveis de um processo e avaliar como modificacdes nesses diferentes
parametros podem afetar cada etapa e equipamentos de cada uma das unidades (NOLAN,
1994). O método HAZOP, néo € aplicado numa planta que ainda ndo estd em operacéo. A
metodologia HAZOP, além de atuar na parte de seguranc¢a do processo, diminuindo o risco
de acidentes e perigo aos trabalhadores, também é util na questdo de melhoria de
processos ja que também avalia como cada uma das varidveis estudadas afetam os

produtos intermediarios e finais, além da eficiéncia do processo como um todo.

Subsistema: l ]Dccumer.:o ]."i."l.\' | Data I
NO:
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Figura 1 — Modelo de planilha para o Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP) (SELLA,



2014).

Um dos maiores fatores responsaveis pelo sucesso da aplicacdo dessa metodologia
€ que além 2 de possuir simples execuc¢do, usando palavras chaves é possivel mapear
todas as variaveis do processo, também avalia o processo detalhadamente e todas suas
linhas de servico (dgua, vapor, gases, etc.) e possiveis ramificagdes. A equipe responsavel
pela elaboracdo do relatorio HAZOP deve ser formada por membros experientes e que
tenham amplo conhecimento do processo, para que possuam autonomia para dar
sugestdes de melhorias com base em dados e fatores relevantes.

Atualmente, existe uma grande demanda energética por novos combustiveis e fontes
de energia que sejam menos prejudiciais a0 meio ambiente e ao mesmo tempo
economicamente viaveis. Um dos biocombustiveis mais utilizados atualmente é o etanol,
cujo Brasil é o segundo maior produtor do mundo, atras apenas dos Estados Unidos. Uma
das promessas para o futuro é o etanol de segunda geracdo que utiliza como matéria prima
0 bagaco da cana de acucar e a palha como matéria prima. Existem diversos beneficios na
utilizacdo da cana de acucar, dentre eles estdo: um maior aproveitamento da cana e seus
subprodutos, aumento em até 50% a producdo de etanol, segundo informacfes da
Raizen®, numa mesma area de cultivo, além da diminui¢cdo da emisséo de carbono durante
0 processo de produgcéo de etanol como um todo. Espera-se que no ano de 2025, a
producdo do etanol celuldésico (2G) ja seja viavel economicamente, com o0 custo de
producéo caindo de 1,50 R$ para 0,75 R$ por litro (MILANEZ, 2015), o que torna esse
produto uma grande promessa e 6tima oportunidade de estudo.

O principal objetivo deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) é realizar o estudo
e aplicacao de uma das técnicas de andlise de risco mais utilizadas atualmente, o HAZOP,
Estudo de Perigo e Operabilidade. Além de aplicar o método para o processo de producao
do etanol de segunda geracéao, serd realizada uma série de sugestdes de melhoria para o
processo de modo a garantir maior seguranca e eficiéncia. Outro objetivo € o estudo do
processo de producdo do etanol celuldsico, ou de segunda geracdo, poder entender as
tecnologias atuais e o processo industrial aplicavel, para depois realizar as respectivas
analises de risco e propor melhorias para o processo. Para garantir a eficacia do HAZOP,
serdo realizadas avaliacOes de frequéncia, severidade e categoria de risco, tanto no inicio

das analises quanto apds sua aplicacao.



1.1. Segurancaem Inddstrias Quimicas

No ano de 1987, Robert M. Solow, um economista do MIT (Instituto de Tecnologia
de Massachucetts) recebeu o prémio Nobel de economia pelo seu trabalho em determinar
as fontes e causas do crescimento econdmico, no qual ele concluiu que a base do
crescimento de uma economia seria resultados de avancos tecnolégicos (Crowl et al.,
2011). E bem razoavel correlacionar o crescimento de uma determinada inddstria é
altamente dependente de seus avancos tecnolOgicos, especialmente as industrias
guimicas, que estd numa era de desenvolvimento de processos cada vez mais complexos:
trazendo maiores pressoes e temperaturas, substancias mais reativas etc.

Com processos mais complexos e muitas vezes perigosos também surge a
necessidade de tecnologias de seguranca mais avancadas. Muitos industrialistas acreditam
até que o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de seguranca chegam a restringir o
crescimento da industria quimica (Crowl et al., 2011).

Desde 1950, avancos tecnoldgicos significantes tém sido feitos na éarea de
seguranca de processos quimicos. Hoje em dia, a seguranca € tdo importante quanto a
producdo em si, sendo que se tornou até uma disciplina de cunho complexo e altamente
técnico que inclui muitas teorias. Algumas tecnologias importantes sdo: modelos de
dispersédo de vapor toxico e técnicas de matematica para determinar as varias possiveis
falhas em um processo e sua probabilidade. Recentes avancos na seguranca de plantas
guimicas enfatizam o uso de ferramentas tecnolOogicas apropriadas para prover
informacgdes que suportem tomadas de decisdo adequada em relagéo ao design e operacao
da planta (Crowl et al., 2011).

Termos muito utilizados quando se discute o tema abordado sdo: seguranca ou
prevencao de perdas, perigo e risco. “Seguranca ou prevencao de perdas”, esta relacionado
a prevencao de acidentes através do uso de ferramentas tecnoldgicas para a identificacdo
dos perigos de uma planta quimica e os eliminar antes que ocorram acidentes. “Perigo” é
uma condicdo quimica ou fisica que possui o0 potencial de causar danos a pessoas,
propriedades ou meio-ambiente. “Risco” € uma medida de dano humano, ambiental ou
perda econdmica em termos da probabilidade e magnitude dos danos ou perdas (Marcel,
1995).

As plantas quimicas contém uma larga variedade de perigos. Primeiramente, os

usuais perigos mecéanicos que causam lesbes aos trabalhadores através de quedas,



tropecos ou movimentacdo de equipamentos. Além disso, existem todos o0s perigos
quimicos, que incluem o risco de explosao, rea¢cdes inesperadas e contaminacao.

Um programa de seguranca adequado possui seis ingredientes principais, 0s quais
sdo: sistema, atitude, fundamentacéo, experiéncia, tempo e pessoas. Primeiro, o programa
precisa de um sistema que grave tudo o que necessita ser feito para que se tenha um
programa de seguranca de exceléncia, que faca o que € necessario e grave quando as
tarefas requeridas foram feitas. Segundo ponto, os participantes precisam ter uma atitude
positiva, incluindo a disposicdo para tarefas que paregam “chatas”, mas importantes.
Terceiro, os participantes devem entender e usar os fundamentos em seguranca de
processos quimicos no desenvolvimento, construgdo e operacao das plantas. Quarto, todos
devem aprender com experiéncias e historico para evitar repetir erros, em casos historicos
e/ou dentro da prépria organizacao, o que inclui conversas com pessoas de dentro ou fora
da sua empresa. Quinto, todos devem reconhecer que tornar um processo seguro leva
tempo, no qual é necessario estudar, trabalhar, anotar resultados para o historico,
compartilhar experiéncias e treinamentos. Sexto, todos devem entender que o programa
necessita de comprometimento de todos os niveis dentro da organizacdo. A seguranca
deve ser vista tendo a mesma importancia da producéo (Crowl et al., 2011).

O modo mais simples de implementar um programa de seguranca adequado é torna-
lo responsabilidade de todos dentro de um processo quimico. O conceito de deixar poucos
funcionarios responsaveis pela seguranca é inadequado dentro dos padrfes atuais, onde
todos devem ter a responsabilidade de conhecer sobre seguranca e praticas recomendadas
(Marcel, 1995).

Também é muito importante reconhecer a diferenca entre um programa de
seguranca bom e um excelente (Marcel, 1995). Um bom programa de seguranca identifica
e elimina perigos a seguranca existente, enquanto o de exceléncia possui sistemas de
gestdo que previnem a existéncia desses perigos, ou seja, previne a prépria existéncia do
perigo. Esses sistemas de gestdo geralmente incluem revisbes de seguranca, auditorias,
técnicas de identificacdo de perigos, checklists e a aplicacdo apropriada de conhecimentos

técnicos (Crowl et al., 2011).
1.2. Introducéo atécnica HAZOP

O HAZOP, Hazard and Operability Study, em portugués Estudo de Perigos e

Operabilidade, é um método de estudo desenvolvido pelo ICI (Imperial Chemical Industries)



nos anos 60 e publicado pela Associacdo das Industrias Quimicas (CIA) em 1977. Desde
entdo, se tornou umas das técnicas mais usadas durante o desenvolvimento de novos
processos e operacdes. Além de identificar potencias perigos a seguranca, saude e meio
ambiente, o estudo do HAZOP também € capaz de identificar possiveis problemas
operacionais, sendo aplicado de vérias formas diferentes nas industrias de processo.
Apesar de ser tradicionalmente utilizado em novas instalacdes, também ¢é aplicado a
instalagbes “antigas” ou novas modificacdes. Pode ser aplicado até mesmo a
documentacdo de processos, plantas piloto e operacdes perigosas em laboratério, além de
tarefas como comissionamento e descomissionamento, operacfes de emergéncia e
investigacdo de incidentes. Por outro lado, outros métodos também devem ser
considerados dependendo da complexidade dos perigos da instalacao de estudo. (Crawler
et al., 2015).

O HAZOP é uma analise estruturada de um sistema, processo ou operagao para o
gual estéo disponiveis informac6es detalhadas sobre o projeto, realizadas por uma equipe
multidisciplinar. A equipe procede ao exame linha a linha ou estagio a estagio de um projeto,
sendo que todos os processos e operacdes sao avaliados. Apesar de ser um estudo,
sistemético e rigoroso, também € aberto e criativo ao mesmo tempo. Isso se deve pelo uso
de um conjunto de palavras-guias em combinacdo com parametros do sistema, de forma a
buscar desvios significativos no planejamento e desenho do projeto. Um desvio significativo
€ aquele fisicamente possivel como nao haver fluxo, alta presséo ou reacao reversa. O foco
da equipe devem ser os desvios que poderiam levar a riscos potenciais a seguranca, saude,
meio ambiente ou uma combinacao destes. O risco também pode ser expresso como uma

combinacao de frequéncia e severidade, conforme a Figura 1 abaixo (Crawler et al., 2015).
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Figura 2: Grafico de risco ilustrativo - adaptado (Crawler et al., 2015)

Além da identificacdo de perigos, € uma pratica comum que a equipe responsavel
também busque possiveis problemas operacionais, relacionados a seguranca, fatores
humanos, qualidade, perda financeira ou problemas no design do processo. Uma vez que
as causas de um desvio sdo encontradas, a equipe responsavel avalia as possiveis
consequéncias usando sua experiéncia e julgamento. Se as medidas e equipamentos de
seguranca existentes forem consideradas inadequados, a equipe recomenda uma acao de
mudanca ou solicita uma investigacdo mais aprofundada do problema. As conseqiiéncias
e acles relacionadas devem ser classificadas de acordo com seu respectivo risco. A analise
€ registrada e apresentada na forma de um relatério escrito que € usado na implementacao

das acdes (De Cicco et al., 2003).
1.3. Caracteristicas do HAZOP

O HAZOP é um exame estruturado e sisteméatico de um processo ou operagao, em
fase de planejamento ou em funcionamento. No inicio do estudo, a equipe responsavel cria
uma representacdo esquematica do objeto de estudo. Esta etapa utiliza todo o material
relevante disponivel, como o design detalhado do processo, resumo dos procedimentos
operacionais, planilhas de dados e relatorios de estudos de risco anteriores. Os riscos e
possiveis problemas operacionais sdo procurados considerando possiveis desvios em
relacédo a intencéo e objetivo da sec¢ao avaliada no projeto. Para os desvios em que a equipe

pode sugerir uma causa, as consequéncias sao estimadas usando a experiéncia da equipe
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e 0s equipamentos e procedimentos de seguranca existentes sao levadas em
consideracdo. Onde a equipe considera o risco néo trivial ou quando um aspecto requer
investigacdo adicional, um registro formal € gerado para permitir que o problema seja
acompanhado fora da reunido. A equipe entdo segue com a analises pertinentes a serem
realizadas (Dekkar, 1995).

A validade da andlise depende muito de ter as pessoas certas na equipe, a precisao
das informacg0es utilizadas e a qualidade do projeto. Normalmente, supde-se que o projeto
tenha sido realizado de maneira competente, para que as sugestdes dadas sejam seguras.
Mesmo que todo o projeto seja feito de forma excelente, as etapas posteriores do projeto
também devem ser executadas corretamente - ou seja, 0os padrbes de qualidade para
engenharia devem ser seguidos na construgéo, comissionamento, operagdo, manutencao
e gerenciamento. Um bom estudo do HAZOP tenta levar em consideracao esses aspectos
e as mudancas que sdo esperadas durante a vida Util da operacéo. As vezes, um estudo
identifica problemas que estéo dentro das limitagdes do projeto, bem como problemas que
se desenvolvem a medida que a planta envelhece ou causados por erro humano (Dekkar,
1995).

Um dos objetivos do HAZOP ¢ identificar e avaliar quaisquer riscos remanescentes
em um processo ou operagao planejada, que nao foram identificados ou projetados em
etapas anteriores. Os riscos podem ser de varios tipos, incluindo aqueles para pessoas e
propriedades, dentro e fora do local da planta de producdo. Também € muito importante
gue potenciais efeitos potenciais para 0 meio ambiente sejam levados em conta.
Independentemente do tipo de risco, muitos deles podem ter consequéncias financeiras
graves além de outros tipos de perda (Crawler et al., 2015).

Os estudos de HAZOP normalmente também séo usados para identificar problemas
operacionais ou de qualidade no processo que sejam significativos, o que também é
incluido como um objetivo definido do estudo. Os problemas de operacionalidade surgem
através da confiabilidade e do modo de operagcdo da planta, com consequéncias como
tempo de inatividade, equipamentos danificados e despesas com produtos perdidos,
estragados ou fora da especificacdo, levando a custos extras com a producéo e descarte.
A necessidade de considerar questbes de qualidade varia muito com os detalhes da
operagcdo, mas em alguns setores € uma area crucial. Muitos problemas operacionais
também trazem diversos perigos, dando ainda mais motivos para identifica-los e controla-
los de maneira adequada. O HAZOP também pode considerar possiveis variaveis de

gualidade na proposta de projeto (Crawler et al., 2015).
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Também € aconselhavel abranger aspectos das operacbes de manutencéao,
incluindo isolamento, preparagcdo e remocao para manutencdo, uma vez que ISSO
geralmente cria perigos entre outras questdes. Onde haver operagdes ou atividades
manuais, pode ser necessario analisar a ergonomia de toda a operacdo ou atividade de
forma detalhada (Dekkar, 1995).

Algumas dificuldades podem ser causadas pela méa definicdo do escopo do estudo,
sendo que a intencdo do estudo ndo é tornar-se uma reunido de redesenho do projeto. No
entanto, algumas ac¢des podem resultar em alteragcdes no projeto original ao encontrar
problemas em potencial dentro do intervalo de operacéo avaliado. A analise de problemas
dentro do HAZOP é normalmente qualitativa, embora cada vez mais uma simples avaliagdo
de risco seja usada para ajudar a equipe a decidir sobre a necessidade de a¢éo e a propria
acao a ser tomada. Alguns dos problemas podem precisar de uma andlise quantitativa mais
completa, incluindo uma avaliacdo quantitativa de riscos (QRA), que deve ser realizada fora
da reuniao do HAZOP (Crawler et al., 2015).

O HAZOP esta longe de ser um método infalivel para identificar todos os possiveis
perigos ou problemas operacionais que possam surgir durante o funcionamento da planta.
Sendo que o conhecimento e a experiéncia dentro da equipe sao cruciais para a qualidade
e a integridade de um estudo. A precisdo e extensdo das informagfes disponiveis para a
equipe, o escopo do estudo e a maneira com que é feito influenciam muito em seu sucesso.
Somente um exame sistematico, criativo e imaginativo pode gerar um relatério de alta
gualidade, mas até dessa forma, nem todos os problemas em potencial serdo
necessariamente encontrados (Dekkar, 1995). Além disso, 0 HAZOP realizado s6 sera
eficaz se os problemas identificados durante o estudo forem resolvidos e colocados em

prética.
1.4. Detalhamento do HAZOP

O estudo do HAZOP deve ser feito de forma sistematica e cuidadosamente planejada
para abranger todos os aspectos do processo ou operacéo a ser avaliado. E normal cobrir
uma operacao continua dividindo-a em sec¢des e trabalhando a partir de um ponto inicial.
Um processo em batelada ou um procedimento € dividido em etapas sequenciais e estas

sdo cumpridas em uma ordem cronologica. Segundo os passos apresentados na Figura 2.
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Especifique a secdo ou estagio a ser avaliado

|

Descreva e discuta a etapa/operacio;
Desenvolve e anote a intencéo do projeto

!

Da descricdo e intencao do projeto, selecione um parametro

|

Combine este parametro com uma palavra-guia

. g
para gerar um desvio
Busque uma possivel causado desvioe 5

identifique as consequéncias

!

Avalie as medidas de segurancae
decida se elas sdo adequadas ou se
uma mudanca e/ou estudos mais
profundos sdo necessarios

!

Todas as causas desse ~
desvio foram consideradas?

SIM

Outra palavra guia combina com este
parametro e traga um desvio SIM
significativo?

!

NAO

Existem outros parametrosa se considerar? J——-I SIM } o

i

NAO

[

I Analise da etapa esta completa J

Figura 3: Fluxograma para o estudo do HAZOP numa etapa ou se¢cdo de uma operacgao -
adaptado (Crawler et al., 2015)

E essencial que a equipe comece com um entendimento completo da secdo ou
estagio a ser estudado no HAZOP, de forma a possuir informacgdes suficientes para formar
um modelo conceitual adequado. Uma descricao completa deve ser desenvolvida, incluindo
todos os parametros principais, e o relatorio HAZOP deve incluir a descri¢cdo do projeto. Em

seguida, uma intencéo de projeto para a etapa € formulada e registrada, o que deve incluir
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uma declaracdo do intervalo operacional adequado para que a equipe possa reconhecer
qualquer situacao fora desse intervalo como desvio (Crawler et al., 2015). A intencao do
projeto pode ser interligada com as descri¢cdes das etapas e, portanto, aos parametros de
projeto dos equipamentos.

O proximo passo é gerar um desvio significativo e que faca sentido. Um desvio pode
ser gerado através de um parametro combinando com uma palavra-guia, deve-se entdo
verificar se é gerado um desvio significativo. Como o objetivo das palavras-guia e
parametros € auxiliar na equipe na busca criativa e completa de desvios significativos, é
importante selecionar um conjunto que funcione bem para o problema estudado. Algumas
empresas desenvolveram seu proprio conjunto de palavras-guia, no caso em que se
trabalha com tecnologias especificas (Crawler et al., 2015). Uma lista de parametros,

palavras guias e desvios € apresentado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Lista de desvios de acordo com os parametros do processo (Crawler et al., 2015)

Parametro Palavra-guia Desvios
Nenhum Nenhum fluxo
Menos Menos fluxo
Fluxo Mais Mais fluxo
Também Contaminacao
Reverso Fluxo reverso
. Menos Pressao baixa
Presséo : _
Mais Presséo alta
Menos Temperatura baixa
Temperatura :
Mais Temperatura alta
) Menos Nivel baixo
Nivel : _
Mais Nivel alto

Depois que um desvio significativo é identificado, a equipe deve procurar por uma
causa, ha menos que as consequéncias daquele desvio sejam irrelevantes, nesse caso,
nao se deve buscar por uma causa (Crawler et al., 2015). Se é provavel que o desvio
possua varias causas, € muito util ter uma sessao curta de brainstorming para identificar o
maior numero destas, lembrando que as causas também podem estar relacionadas tanto a
fatores humanos quanto a falhas técnicas. Durante a busca por causas é essencial que

todos os membros da equipe adotem uma atitude positiva e critica, mas nao defensiva,
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especialmente para membros responsaveis pelo projeto. Pode ser til criar e usar um banco
de dados de causas frequentes para garantir que nenhuma causa comum seja ignorada.
Se isso for feito, no entanto, ndo deve ser permitido afetar a criatividade da equipe ou tornar-
se a principal fonte das causas a serem avaliadas.

E importante que as causas sejam minuciosamente descritas, pois causas
semelhantes podem ter consequéncias distintas, caso em que é necessario distinguir e
tratar cada causa separadamente. Por exemplo, a falha de uma bomba devido a uma causa
mecanica pode causar perda de contencéao e fluxo, enquanto a falha na bomba devido a
uma causa elétrica pode simplesmente levar a perda de fluxo. Embora seja possivel
agrupar causas, isso deve ser feito apenas quando a equipe tiver certeza de que as
consequéncias sao idénticas para todas as causas. Por fim, antes que a discussédo de um
desvio especifico seja concluida, a equipe deve considerar as possiveis causas sugeridas.

As consequéncias de cada causa devem ser analisadas cuidadosamente para
verificar se elas trazem algum desvio que afete o processo e o fagca sair da faixa de
operacao ideal. E essencial identificar completamente todas as consequéncias, imediatas
e atrasadas, dentro e fora da secdo em analise. Muitas vezes, isso ajuda a analisar como
as consequéncias se desenvolvem ou aumentam ao longo de um periodo de tempo, de
forma a avaliar quando os alarmes e travas séo ativadas, além do momento em que 0s
operadores serdo alertados. Isso permite um julgamento realista sobre a probabilidade e
influéncia da intervencéo do operador (Crawler et al., 2015; Dekkar, 1995).

No escopo original do HAZOP, pouca ou nenhuma avaliacéo de risco era realizada,
o0 que vem mudando e ocorre com 0 objetivo de identificar perigos e problemas de
operacionais. Pode ser muito demorado fazer uma avaliagéo de risco para cada problema
do processo, porém se a equipe tiver uma matriz de risco familiar e bem construida,
apropriada para seu processo de estudo em particular, ela se tornara eficiente na atribuicao
de categorias de frequéncia e severidade. As estimativas de frequéncia e severidade sao
normalmente qualitativas, normalmente em faixas de ordem de magnitude da probabilidade

e impacto causados segundo as tabelas 2 e 3 abaixo:
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Tabela 2: Categorias de frequéncia — adaptado (Sella, 2014)

Frequéncia

Descricao

Extremamente remota (A)

Teoricamente possivel, porém sem casos

reais como referéncia

Muito inesperado, porém existem casos

Remota (B) .
em plantas similares
Possivel que ocorra pelo uma vez durante
Possivel (C) a vida util de um conjunto de plantas

similares

Provavel (D)

Possivel que ocorra pelo uma vez durante

a vida util da planta

Frequente (E)

Possivel que ocorra pelo vérias vezes

durante a vida util da planta

Tabela 3: Categorias de severidade— adaptado (Sella, 2014)

Frequéncia

Descricao

Catastrofica (V)

Diversas fatalidades dentro da planta ou
fatalidades externas
Equipamentos sao tao afetados a ponto de
perda da planta industrial
Danos que se estendem para locais

externos ao complexo industrial

Acidentes ou lesbes graves, fatalidades

N intramuro
Critica (lII) . .
Equipamentos sao afetados de forma
significativa
_ Acidentes ou lesdes leves
Marginal (I1)

Equipamentos s&o levemente danificados

Desprezivel (1)

Sem acidentes ou lesbes
Equipamentos séo afetados de forma que

nao afete a continuidade do processo
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O risco que sera dado para determinado desvio sera diretamente ligado a severidade

e frequéncia da causa e consequéncia relacionada. O risco pode ser classifico em um

namero de 1 a 5, sendo que os classificados como 1 sdo tolerdveis e ndo possuem a

necessidade de medidas de controle e seguranca adicionais. Aqueles classificados com 2

e 3 sdo moderados, ou seja, necessitam de controles adicionais para reducgéo do risco da

etapa do processo se praticaveis. Ja os riscos classificados com 4 e 5 sdo intoleraveis,

estes ndo possuem controles e medidas de seguranca suficientes, e até medidas de

seguranca alternativas devem ser consideradas para evitar maiores problemas e tragédias.

Segue abaixo uma matriz de classificacdo de risco (Figura 3) e sua respectiva legenda

(Figura 4), que correlacionam frequéncia, severidade e risco, além de classifica-los.

SEVERIDADE

FREQUENCIA
A B C
3 4
2 3
1 2 3 4
1 1 2 3

Figura 4: Matriz de classificacdo de risco — frequéncia x severidade (Cesaro, 2013)

Severidade Freqiiéncia Risco
I Desprezivel A Extremamente Remota |1 Desprezivel
II  Marginal B Eemota 2 Menor
IIT  Critica C Improvavel 3 Moderado
IV  catastrofica D Provavel 4 Sério
E Freqient 5 Critio

Figura 5: Legenda da matriz de classificagdo de risco — frequéncia x severidade

(Cesaro, 2013)

17



1.5. Cenério atual biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo muito antigos, sendo inclusive mais velhos que os carros,
porém ndo possuem preco competitivos comparados a gasolina e o diesel, ficando assim,
a margem. Picos no preco do petréleo, e agora os esforcos globais para mitigar os efeitos
do aquecimento global e desacelerar as mudancas climaticas, aumentaram a urgéncia e
necessidade a busca por combustiveis limpos e renovaveis.

Viagens rodoviérias, voos e entregas sdo responsaveis por quase um quarto das
emissdes mundiais de gases responsaveis pelo efeito estufa, sendo que o transporte no
geral permanece fortemente dependente de combustiveis fosseis para funcionar de forma
adequada (Nunes, 2019). O objetivo por tras dos biocombustiveis € substituir os
combustiveis fésseis tradicionais por aqueles feitos de material vegetal ou outros tipos de
matéria-prima renovaveis.

Mas o conceito de usar terras agricolas para produzir combustivel em vez de
alimentos traz seus préprios desafios, e as solucdes que dependem de residuos, como o
bagaco de cana, ou de outras matérias-primas, ainda ndo foram capazes de competir em
preco e escala com os combustiveis fosseis convencionais. A producdo global de
biocombustiveis precisa triplicar até 2030, a fim de cumprir as metas da Agéncia
Internacional de Energia para um crescimento global sustentavel (Nunes, 2019).

Existem varias maneiras de produzir biocombustiveis, mas geralmente usam
reacdes quimicas, fermentacao e calor para quebrar amidos, agucares e outras moléculas
nas plantas. Os produtos resultantes sdo refinados para produzir um combustivel que
carros e outros veiculos possam usar. Grande parte da gasolina brasileira contém um dos
biocombustiveis mais comuns em sua mistura para a venda: o etanol. Feito pela
fermentacdo dos acUcares de plantas como milho e cana-de-agucar, o etanol contém
oxigénio que ajuda o motor do carro a queimar combustivel com mais eficiéncia, reduzindo
a poluicdo do atmosférica. Nos EUA, onde a maior parte do etanol é derivada do milho, o
combustivel é tipicamente 90% da gasolina e 10% do etanol, jA no Brasil - 0 segundo maior
produtor de etanol do mundo, atras apenas dos EUA - o combustivel contém até 27% de
etanol, sendo a cana-de-agucar a principal matéria-prima (Nunes, 2019).

Alternativas ao combustivel diesel incluem biodiesel e diesel renovavel. O biodiesel,

derivado de gorduras como 6leo vegetal, gordura animal e graxa de cozinha reciclada, pode
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ser misturado com o diesel a base de petrdleo. Alguns 6nibus, caminhdes e veiculos
militares usam combustiveis com até 20% de biodiesel, porém o biodiesel puro pode ter
sua eficdcia comprometida pelo clima frio e até causar problemas em veiculos mais antigos
(Nunes, 2019). O diesel renovavel, por outro lado, € um produto quimicamente diferente
gue pode ser derivado de gorduras ou dejetos a base de plantas, além disso ndo precisa
ser misturado ao diesel convencional como o biodiesel.

Outros tipos de combustivel a base vegetal foram criados para aviagao e transporte.
Mais de 150.000 voos anualmente utilizaram biocombustivel, porém essa quantidade
representou menos de 0,1% do consumo total de combustivel na aviacdo (Nunes, 2019).
No transporte maritimo, também, a ado¢éo de biocombustivel esta em niveis muito abaixo
das metas estabelecidas para 2030 pela Agéncia Internacional de Energia.

Outro combustivel que potencialmente poderia ser usado ndo apenas para
transporte, mas também para geracéo de calor e eletricidade, € o gas natural renovavel, ou
biometano. Este gas pode ser capturado em aterros, operacfes de gado, aguas residuais
ou outras fontes. Ap6s capturado deve entdo ser refinado ainda mais para remover agua,
diéxido de carbono e outros elementos contaminantes, de modo a atender ao padrdo
necessario para abastecer veiculos movidos a gas natural (Nunes, 2019).

Uma vasta variedade de materiais e matérias-primas, pode ser usada para produzir
biocombustiveis. Embora o milho e a cana-de-agUcar sejam matérias-primas muito bem
estabelecidas devido ao etanol, o processo de cultivo, producao de fertilizantes e pesticidas,
além do processamento de planta em combustivel consome muita energia - tanta energia
gue h& um debate sobre se o etanol de milho realmente fornece beneficios ambientais o
suficiente para que o investimento valha a pena.

Assim, cientistas e startups estdo explorando outros materiais que tém o potencial
de servir como combustivel sem as preocupacdes que acompanham o suprimento de
alimentos e o impacto ambiental. O etanol celulésico, por exemplo, usa palha de milho,
residuos de madeira ou outro material vegetal que nédo seria usado de outra forma, apenas
descartado ou para queima e geracao de energia. Outras matérias-primas potenciais para
biocombustiveis incluem gramineas, algas, residuos de animais, graxa de cozinha e lodo
de aguas residuais, sendo que pesquisas estdo encontrando cada vez mais maneiras
eficientes e econGmicas de transforma-las em combustiveis que possam ser utilizados na
pratica (Nunes, 2019).
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1.6. Etanol de segunda geracéo

O etanol celulésico, € um biocombustivel de segunda geracdo fabricado pela
conversdo de vegetacdo inadequada para o consumo humano em etanol. Enquanto os
biocombustiveis de primeira geracdo usam matéria-prima que muitas vezes é comestivel,
como milho por exemplo, o etanol celulésico, por sua vez, pode ser produzido usando
matérias-primas que sao pouco aproveitadas, como madeira, grama ou partes de plantas
ndo comestiveis. Todos os biocombustiveis sdo renovaveis, mas o etanol celuldsico tem
um impacto menor na cadeia alimentar do que os biocombustiveis de primeira geracao,
porque podem ser produzidos a partir de residuos agricolas ou de culturas energéticas
cultivadas em terras que sdo bem pouco Uteis para a producdo de alimentos (Denault,
2014). No entanto, a taxa de conversao de matérias-primas em produto € menor para o
etanol celuldsico do que para os biocombustiveis de primeira geracdo e, sem melhorias na
tecnologia de fabricacdo, o futuro do etanol celulésico pode se tornar mais um aditivo de
combustivel ao invés de um substituto real do petroleo.

O uso de matéria-prima regular como componente principal dos biocombustiveis de
primeira geracdo desencadeou o debate "alimentos versus combustivel”, que questionou o
real valor dos biocombustiveis de primeira geracdo como uma alternativa ambientalmente
amigavel ao petrdleo. Acreditava-se que ao desviar terras araveis e matéria-prima da
cadeia alimentar humana, a producéo de biocombustiveis teria um impacto direto no preco
de alimentos para os consumidores. Os criticos dos biocombustiveis alegaram que, a
medida que a demanda por matérias-primas aumentasse, 0s agricultores venderiam suas
colheitas a fabricantes de biocombustiveis mais bem pagos, em vez de seus compradores
tradicionais, criando escassez de alimentos e aumentos rapidos de precos. Embora tenha
havido de fato aumentos globais nos precos e escassez de alimentos desde a introducéo
dos biocombustiveis de primeira geragéo, especialmente em 2007 e 2008, os apoiadores
afirmam que este aumento pode ser atribuido ao aumento dos custos de petrdleo e ndo a
producdo de biocombustiveis (Denault, 2014). Durante esse debate, o etanol celuldsico
surgiu em 2006 como uma alternativa ao etanol de primeira geracdo, porque poderia usar
plantas de residuos e que nao tem propésito alimentar, geralmente cultivadas em terras de
gualidade inferior. Muitas das culturas que podem servir para a producdo do etanol
celulésico também exigem menos fertilizante do que as culturas alimentares usadas no

etanol de primeira geragéao.
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O etanol celuldsico continua a ter muito apoio politico e € bem visto em muitas partes
do mundo, incluindo Estados Unidos, Brasil e Unido Europeia, sendo apresentado como
uma possivel solucdo para a independéncia energética, assim como um método para
reutilizar alguns residuos. Os biocombustiveis sdo uma fonte de energia fortemente
subsidiada no mundo todo e provavelmente seriam incapazes de competir no mercado atual
sem a subvencao do governo. Embora seja possivel que um dia os custos de producédo de
etanol celuldsico sejam inferiores aos custos de producédo do petréleo, tal mudanca exigiria
um aumento acentuado nos precos dos combustiveis fosseis, tanto quanto menores custos

de producéo do etanol celuldsico.
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2. Metodologia

2.1. Estudo da Planta e Processo de Producé&o do Etanol 2G

Na primeira etapa do Trabalho de Concluséo de Curso, foi realizado um estudo da
tecnologia da producdo de etanol de segunda geracdo. O principal objetivo desta fase é
realizar um detalhamento do processo como um todo, em relacdo aos equipamentos,
peculiaridades e principais tecnologias ja desenvolvidas. Ao final da etapa, espera-se ter o
processo separado em nddulos (partes) para que seja possivel fragmenta-lo e realizar a
aplicacdo da técnica de analise de risco. Grande parte dos dados em relacdo a planta e
processo de producdo do etanol foram retirados do livro Technical and Economical
Feasibility of Production of Ethanol from Sugar Cane and Sugar Cane Bagasse (DELFT,
2005).

O objetivo possui uma descricdo detalhada de todas as etapas do processo, assim
como sua respectiva instrumentacédo e equipamentos usados antes e apés o estudo do
HAZOP. O processo de producdo do etanol foi divido em 3 grandes moddulos: preé-
tratamento, hidrélise e, fermentacéo e purificacdo, além destes também foi estudado um
modulo do processo de cogeracdo, que € essencial para a geracao de energia da planta.

O primeiro passo estudado foi o pré-tratamento do bagaco. A degradacdo dos
materiais lignocelulésicos requer duas etapas; 0 primeiro passo € o pré-tratamento para a
solubilizacdo da hemicelulose e liberacdo da lignina e o segundo passo € a hidrélise de
celulose. O objetivo do pré-tratamento € remover lignina e hemicelulose, reduzir a
cristalinidade da celulose, e aumentar a porosidade e a area de contato dos materiais para
permitir que as enzimas celulase tenham acesso a as moléculas de celulose (Sun e Cheng,
2002). Durante o pré-tratamento do material a fragdo composta de hemicelulose também é
hidrolisada. Os monémeros de hemicelulose sdo uma mistura de agucares do tipo hexose
e pentose. Existem varios métodos diferentes propostos por pesquisadores e empresas de
engenharia. Tratamentos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e biol6gicos tém sido propostos
para o pré-tratamento de materiais lignocelulésicos. Algumas alternativas para o pré-
tratamento avaliadas foram o tratamento mecanico, explosdo a vapor etc. Na hidrolise
foram avaliadas alternativas de hidrolise acida e alcalina.

Para a fermentacdo dos acucares Cs e Cs, foram avaliadas diversas alternativas
também. Sendo que o principal ponto chave seria se a pentose e hexose seria fermentada

no mesmo reator com um GMO (organismo geneticamente modificado) ou em processos
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de fermentacdo separados com diferentes microorganismos. Alguns microorganismos

avaliados foram a Escherichia coli, Candida shehatae e Saccharomyces cerevisae.
2.2. Aplicacdo da Metodologia de Analise de Risco: HAZOP

Esta serd a etapa foi a mais importante do projeto, onde ap6s o estudo do processo,
descricao e separacdo em nodulos sera realizado o estudo e aplicacdo das metodologias
de andlise de risco. Nesta fase foram avaliados todos 0s riscos presentes, suas possiveis
causas e consequéncias, além de medidas preventivas e melhorias nos equipamentos,
processos e capacitacdo dos operadores. Todo o procedimento seguido foi de acordo com
as normas para o Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP), porém com as limitag6es do
projeto, como conhecimento técnico e sobre o processo, além do estudo ser realizado de
forma individual. Também foram realizadas sugestbes em relacdo a instrumentacdo da
planta apds o estudo do HAZOP, de modo a manter o equilibrio entre custo e seguranca no
processo. De modo a garantir a eficacia de todas as medidas e alteracdes propostas pelo
HAZOP, além da metodologia como um todo, a frequéncia, severidade e categoria de risco
também avaliadas apos as recomendacdes decorrentes da aplicacdo das técnicas.

Primeiramente foi realizado o modelo de preenchimento do HAZOP, segundo a
Figura 6, seguindo os pontos descritos a seguir. Apds o modelo estar pronto, foram
selecionados os nddulos do processo que seriam estudados no HAZOP, com foco naqueles
com maior risco para o sucesso do processo produtivo e operadores. Segundo, 0s desvios,
causas e consequéncias a seres avaliados foram selecionados. Terceiro, foram
preenchidas as consequéncias de cada causa e desvio, e sua respectiva avaliacdo de
frequéncia, severidade e risco. Por ultimo, foram sugeridas acdes para mitigar ou eliminar
estes riscos, além de uma analise posterior de frequéncia, severidade e risco para garantir

a eficiéncia da aplicacdo do HAZOP.

Data:
01/06/2020
Area: Process
Safety
Folha: 1
Fluxograma: 1

Palavra- Acles
Parametro | chave | Desvio | Nédulos | Causa | Consequéncias | Frequéncia | Severidade | Risco | N° | Requeridas | Frequéncia | Severidade | Risco

Frequéncia, Severidade e Risco
apos implementagéo das acées
requeridas

Relatério HazOp Frequéncia, Severidade e Risco

Figura 6: Modelo de HAZOP e estudo de analise de risco utilizado
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2.3. Analise Critica e Consequéncias praticas do HAZOP

Para a etapa final do projeto, foi realizada uma analise detalhada das principais
vantagens e desvantagens da técnica de analise de risco HAZOP, no caso do processo de
producéo do etanol 2G e para engenharia de processos como um tudo. Apés esse estudo
do método, foram avaliadas as possiveis vantagens que este método possa gerar quando
bem utilizado, novamente, tanto para o caso especifico estudado quanto para processos
guimicos no geral. Além disso foi realizada a instrumentacao (P&ID) de um dos nodulos do
processo pos-estudo do HAZOP, o mais critico, para apresentar os resultados que o estudo
pode ter no desenho e seguranca de um projeto.
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3. Resultados

Foi realizado a escolha da tecnologia de producéo do etanol celulésico, estudo do

HAZOP e P&ID de um dos nddulos de escolha, nas secdes 3.1, 3.2 e 3,3, respectivamente.

3.1. Escolha datecnologia de producédo do etanol celulésico

Nesse cenario, sdo utilizadas duas caldeiras (43 e 68 bar), a moenda mecanica, uma

turbina de contrapressao (43/2,5 bar) e uma turbina de condensacéao (68/22,5 bar). O vapor

necessario para o funcionamento da moenda é proveniente da caldeira de 68 bar e passa

pela turbina de condensacao. O restante do vapor a 2,5 bar necessario para o processo é

produzido pela passagem de vapor a 43 bar proveniente da caldeira de 43 bar pela turbina

de contrapressao (Figura 3.6). Para esta configuracéo, a poténcia gerada pela turbina de

condensacao € de 175,45 MW e a gerada pela turbina de contrapresséo é de 23,24 MW,

com
P = 68 bar

189,18

T=510°C
Capacidade = 450 tih
Uso = 95%
Cons. Esp. = 2,10 tVit8

Bagago amido =204 tih

N

P = 43bar

T =480"°C
Capacidade = 200 t/h

Uso = 89%
Cons. Esp. = 1,9% tVitB

Bagago umido = 91 th

MW vendidos para o grid. Ndo h& venda de bagaco.
428.6 th
"
68 bar 428,6 th 0,0 th
Turbina de Condensacio 2
Poténcia = 177,45 MW
268,6 th
(condensado) v 0,0 th
-
160,0 th
177.1 th
:
. 0,0 th
1771 th
Turbina de Contrap resséo 1
Poténcia = 23,74 NW
0,0 th
— v Processo 1G
1] ™| Fireanwec
22 5 bar 160.0 th 0,0th [ =] '
X
[Tz
v 0,0th

[=]

Y

Processo 1G

2,5 bar

[~ (=}
162,9 th
29th

[=}» Consuma = 340 tUh
310 vh 2,5 bar, 135°C

Figura 7: Configuracéo do sistema de cogeracao
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A primeira parte da analise da implementacédo da usina de etanol 2G consistiu na
escolha das tecnologias para as diferentes etapas da produc¢édo. A principio, foi selecionada
a tecnologia de pré-tratamento do bagaco de cana proveniente da usina de etanol 1G, etapa
essa cuja finalidade esta relacionada a remocéo da lignina e da hemicelulose, bem como o
aumento da porosidade e area de contato do material do bagaco para a futura realizacéo
da hidrélise da celulose. A tecnologia escolhida para o pré-tratamento foi a explosao a vapor
catalisada por &cido, no caso o acido sulfurico, na qual a biomassa é exposta a vapor a alta
pressdo seguida de uma descompressao repentina, resultando em uma exploséo. Essa
explosdo, quando catalisada por acido, promove um maior rendimento de acuUcares,
posteriormente utilizados para a conversao em etanol, bem como diminui a producéo de
compostos inibitorios e auxilia em uma remocao mais completa da hemicelulose (Efe et al,
2007). A Figura 8 contém um esquema simplificado da etapa de pré-tratamento e Tabela 2
uma lista de equipamentos.

Figura 8: Esquema simplificado da etapa de pré-tratamento
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Tabela 2: Lista de equipamentos e respectivas tags no pré-tratamento (Obs.: Alguns

equipamentos, como bombas e compressores, ndo estdo representados no esquema

simplificado)

Tag Equipamento Tag Equipamento
R-201 | Reator de Explosédo a Vapor | P-201 Bomba
V-201 Tanque Flash P-202 Bomba
S-201 Prensa Parafuso P-203 Bomba
E-201 Trocador de Calor P-204 Bomba
E-202 Trocador de Calor P-205 Bomba
V-202 Tanque de Overliming P-206 Bomba
V-203 | Tanque de Condicionamento | P-207 Bomba
S-202 Clarificador P-208 Bomba
S-203 Filtro Tambor Rotativo P-209 Bomba

Esteiras para fibra

Em seguida, definiu-se a tecnologia da etapa de hidrolise da celulose, optando-se,

no caso, pela realizacdo da hidrolise enzimatica. Essa tecnologia utiliza um conjunto de

enzimas, coletivamente conhecidas como celulase, que catalisam a quebra da celulose em

acucares Cs e Cs. Como vantagens da hidrélise enzimatica, pode-se citar a alta

especificidade das enzimas celulases em relacéo ao substrato, o que reduz a formacéao de

subprodutos indesejados na reacdo, havendo uma reducdo de custos relacionados a

separacao de produtos; além da especificidade da enzima evitar que ocorra a degradacao

da glicose, fato que pode ocorrer quando realiza-se uma hidrélise &cida, por exemplo (Efe

et al., 2007). A Figura 9 contém um esquema simplificado da etapa de hidrélise e a Tabela

3 uma lista de seus respectivos equipamentos.
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Figura 9: Esquema simplificado da etapa de hidrélise

Tabela 2: Lista de equipamentos e respectivas tags na hidrolise (Obs.: Alguns

equipamentos, como bombas e compressores, ndo estdo representados no esquema

simplificado)
Tag Equipamento
R-301 Tanque de Hidrélise
P-301 Bomba A
P-302 Bomba B
S-301 Prensa Parafuso
D-301 Secador

Com relacdo a etapa de fermentacdo dos acglcares formados na hidrélise para a
obtencdo do etanol, optou-se pela realizacdo dessa etapa de modo separado para 0s
acucares Cs e Cs, visando a um menor risco tecnolégico do processo, uma vez que, quando
na realizacdo da fermentacdo conjunta dos dois tipos de acucares, a levedura tende a
consumir primeiramente os agucares do tipo Cs, entrando novamente na fase lag antes de
passar a fermentar Cs, aumentando o tempo de processo. Além disso, ha uma maior
guantidade de informacdes a respeito do processo realizado em modo separado, outra
razdo para a sua escolha. Com relacdo ao microrganismo utilizado na etapa de
fermentacao, optou-se pela escolha da levedura Saccharomyces cerevisiae geneticamente
modificada para atender Cs e Cs, por conta da tecnologia para a fermentagcdo com essa
linhagem ja estar bem desenvolvida; apesar da existéncia de outros microrganismos com
rendimentos da producédo de etanol superiores aos da Saccharomyces cerevisiae, como

certas linhagens de Escherichia coli por exemplo, o fato da tecnologia da fermentacédo com
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o primeiro estar consolidada contribuiu para a sua selecdo, ndo havendo a necessidade de

grandes alteracbes com relacdo aos processos realizados atualmente. A respeito da

definicdo do tipo de etanol a ser produzido na usina 2G, optou-se pela escolha do etanol

anidro em face do hidratado, devido ao fato da usina 1G ja realizar uma producéao

consolidada do primeiro tipo, facilitando a tomada de decisGes do cliente com relagcédo a

pesquisas de mercado, logistica e estratégias de venda, diminuindo os riscos com relacao

ao investimento em questdo (Moysés et al., 2016; McMillan, 1993). A Figura 10 contém um

esquema simplificado da etapa de fermentacdo e a Tabela 3 uma lista dos respectivos

equipamentos.
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Figura 10: Esquema simplificado da etapa de fermentacao e purificacédo
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Tabela 3: Lista de equipamentos e respectivas tags na fermentacdo (Obs.: Alguns

equipamentos, como bombas e compressores, ndo estdo representados no esquema

simplificado)

Tag Equipamento Tag Equipamento
V-401 Fermentador C6 P-403 Bomba
V-402 Fermentador C5 P-404 Bomba
V-403 Tanque esterilizante C6 P-405 Bomba
V-404 Tanque esterilizante C5 P-406 Bomba
V-405 Tanque Pulmao P-407 Bomba
S-401 Centrifuga P-408 Bomba
S-402 Centrifuga P-409 Bomba
S-403 Centrifuga P-410 Bomba
S-404 Centrifuga P-411 Bomba
C-401 Coluna destilacéo P-412 Bomba
C-402 Coluna retificacao P-413 Bomba
C-403 Coluna Peneira Molecular K-401 Compressor
P-401 Bomba K-402 Compressor
P-402 Bomba

3.2. Aplicacdo do estudo HAZOP

Nesta etapa foi realizada o estudo do HAZOP conforme descrito na introducao
tedrico, foi selecionado o nédulo com maior risco no processo. Para avaliacao de potenciais
perigos que podem decorrem de desvios em relacdo as condi¢cdes de projeto ideais. A
Tabela 4 indica diferentes expressdes usadas para avaliar cada parte do processo e seus
respectivos significados.
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Tabela 4: Lista de palavras-guias mais comuns e seus significados genéricos (Sinnot, 1999)

Palavra-guia Desvios
Nenhum Nenhum dos objetivos do projeto € alcancado
Mais Aumento quantitativo em um parametro
Menos Diminuic&o quantitativa de um parametro
] Todos os objetivos do projeto sédo atendidos,
Também ] . . ]
porém algo que nao deveria ocorrer também
Reverso Ocorre o contrario do que era esperado

Os parametros tipicos do processo de producédo do etanol celulésico que podem
apresentar algum desvio sdo: vazao, pressdo, temperatura, mistura, nivel, reacao,
separacao, operacao e manutencdo. O estudo do HAZOP foi realizado para os principais
equipamentos do processo que basicamente sdo o reator de explosao a vapor (R-201), os
tanques de uma forma geral (V-201, V-202 etc.), além de caldeiras e turbinas na cogeracéo
de energia. O maior fator de risco na secao de pré-tratamento séo o reator de exploséo a
vapor que opera em alta pressdes e temperaturas e 0s meios acidos que circulam no
sistema (EIf et al. 2015). Sendo assim, o reator de pré-tratamento e os fatores que podem
causar derramamento ou transbordamento de meio &cido, além de outras substancias
como a levedura geneticamente modificada na fermentacéo, foram avaliados no HAZOP.
Sao avaliados de forma reator de pré-tratamento (R-401) e seu respectivo tanque de coleta
(V-401), dos quais é realizado um fluxograma P&ID além do PFD apresentado na se¢éo
anterior.

Os demais equipamentos das sec¢fes de pré-tratamento e hidrélise sdo tanques em
sua grande maioria e 0 principal risco nesse caso seria 0 derramamento ou estes
transbordarem. E por isso que uma andlise geral do HAZOP sera realizada para todos os
tanques, que possuem diferentes funcdes como mistura, neutralizacdo e desidratacéo, por
exemplo. O HAZOP completo esta na proxima pagina na Tabela 5.

A diviséo por nédulos foi feita da seguinte forma: reator de explosao a vapor e tanque
flash (nédulo 1), sistema de cogeracdo de energia (nddulo 2), tanques no geral (nédulo

geral), enquanto os outros nédulos sao correntes especificas.
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Tabela 5: Estudo de HAZOP realizado para a planta de etanol celulésico

Data: 01/06/202020 Frequéncia, Severidade e Risco
Relatério HazOp Frequéncia, Severidade e Risco Area: Process Safety  Folha: 1 ap6s implementagdo das acées
Fluxograma: 1 requeridas
Palavra-
Parametro chave Desvio Noédulos Causa Consequéncias Frequéncia [Severidade|Risco N° AcgoOes Requeridas Frequéncia|Severidade [Risco

Reator de explosdo a vapor (linha de entrada de vapor e saida do reator)

Pode haver um problema com a entrada de vapor. . N .
Aos operadores devem ser fornecido com a proteg¢do necessaria.

= = ~ Falha na transferéncia de vapor, Instale um controlador de fluxo. N3o ha fator de risco, N ) "
Pressao Nao Sem pressao 1 A L D 1 4 1 Instale um alerta sonoro de ndo fluxo que informar o operador para verificar o B 1 1
vazamento mas, a eficiéncia do processo diminuiria nesse caso. o
~ motivo.
Em caso de vazamento, a alta pressdo e temperatura
do vapor prejudicara os operadores.
Vazdo N&o Sem Vazdo 1 Falha na valvula ou fratura da linha C 11 3 2 Idem 1 B 1l 1

Pode haver um problema com a entrada de vapor. . . L.
Y . Aos operadores devem ser fornecido com a protegdo necessaria.
Instale um controlador de fluxo. Ndo ha fator de risco,

Pressdo Menos Menor pressdo 1 Baixo fluxo de vapor, falha da valvula . L C I 2 3 Instale um alerta sonoro de ndo fluxo que informar o operador para verificar o E | 1
. mas, a eficiéncia do processo diminuiria nesse caso. .
ou fraturadalinha motivo.

Em caso de vazamento, a alta pressdo e temperatura do
vapor prejudicara os operadores.

Vazdo Menos Menor vazdo 1 C 1l 2 4 Idem 3 E | 1

Se a quantidade de vapor aumentar, a pressdo e . N

. ) X . N Instale um controlador de fluxo na linha de vapor e controladores de pressao e

Vazao Mais Maior vazao 1 Aumento da entrada de vapor temperatura dentro do reator aumentarao causando C v 4 5 B 1 2
) ~ temperatura para o reator

risco de explosdo

. Queda na pressdo dalinha e alta ) , . i
Vazdo Reverso Fluxo reverso 1 ~ ¢ Fluxo reverso interrompendo o processo D I 3 6 Instale a valvula de controle paraimpedir o fluxo reverso B | 1
pressdo no reator

Entrada de biomassa (reator de explosao a vapor)

Em caso de vazamento da linha, os ingredientes acidos Instale valvulas unidirecionais para impedir o fluxo reverso. Instale o
Bomba, falha na valvula irdo derramar e causar perigo para os operadores. No controlador de fluxo e alerta sonoro, que irdo informar o operador sobre as
Pressdo/vazdo N3o Sem vazdo 1 Entupimento caso de baixa pressdo, ocorrera fluxo reverso e os D 1 4 7 oscilagdes dos pontos de ajuste. Instale a drenagem adequada para permitir B 1 2
Vazamento de linha ingredientes do reator irdo vazar do reator. que os vasamentos fluam para os locais de coleta dos derramamentos. Fornecga
A linha pode estar entupida devido a fibra e/ou as precaugdes de emergéncia necessarias em caso de lesdes.
Pressdo/vazdo Menos Menor vazao 1 manutencdo irregular do equipamento D [11] 4 8 ldem 7 B 11 2
Pressdo/vazdo Maior Maior vazdo 1 Bomba, falha na valvula A alta vazdo aumentard a pressso dentro do reator e C v 4 9 Instale um controlador de fluxo e um alerta sonoro. B 11 2

pode causar vazamentos ou explosdes.

Saida do reator de explos3o a vapor

. X Se os bicos estiverem entupidos, a pressdo dentro . X . ; i
~ ~ Bico entupido ) X ~ Para evitar essa situagdo, o fluxo de saida do reator deve ser monitorado por
Pressao Menos Sem pressao 1 o reator aumentara, causando risco de explosao. C [\ 4 10 . B 1 1
Sem fluxo de entrada _ . controladores de vazdo.
- Em caso de ndo haver fluxo, idem1e 3

Bico entupid
Vaziio Menos Menor vazio 1 . Idem 11 C v 4 1 Idem 10 B I 1
Sem fluxo de entrada

Aumento do fluxo de saida indica aumento da pressdo

X ~ D [\ 5 12 Instale controladores de pressdo e valvulas de escape A 1 1
dentro do reator e pode causar risco de explosdo

Vazdo Mais Maior vazdo 1 O fluxo de entrada excedeu a pressdo recomendada

Entrada do reator de explosdo a vapor e fermentador

. . . - Instale controladores de fluxo e alertas sonoros, para que o operador seja
Em caso de vazamento na linha, os ingredientes acidos X L .
. . informado sobre oscilagdes nos set points. Instale adequadamente uma
irdo derramar e causar perigo para os operadores. Em K .
- - - . ~ . drenagem que permita que os derramamentos fluam para os locais de coleta.
Pressdao Nao Sem pressao Geral . . caso de baixa pressao, ocorrera fluxo reverso e o B 1 2 13 - O L. N B 1 1
Falha navélvula / bomba ou fratura na linha . R . - . Fornega as precaugdes em caso de emergéncia necessarias e lesdes.
equipamento os ingredientes sairdo do equipamento, R X o . N
. . N . R . Alinha / bomba pode estar entupida devido a fibra, realize manutencgdo
instale valvulas unidirecionais para impedir o fluxo R
regular dos equipamentos.
reverso.
Vazdo N&o Sem vazdo Geral B 11 2 14 Idem 13 B 1 1
Pressao Menos Menor vazdo Geral Baixa vazao, falha na valvula / bomba ou Idem 13 B 1 2 15 Idem 13 B 1 1
— — fratura de linha
Vazdo Menos Menor vazdo Geral B 11 2 16 Idem 13 B 1 1
Se avazdo aumentar, o nivel dentro do tanque vai Instale controladores de fluxo na linha e controlador de nivel para o
Vazdo Mais Maior vazao Geral Falha na bomba / valvula . q C 11 17 . o, P B | 1
aumentar e causar risco de transbordamento equipamento se aplicavel.
Vazdo Reverso Fluxo reverso Geral Fluxo reverso Instale uma valvula unidirecional C 1] 2 18 Idem 17 B 1 1
Saida do fermentador e entrada do reator de explosdo a vapor
Para impedir isso, um controlador de nivel deve ser instalado no
Vazdo/pressdo Nao Sem pressao Geral Em caso de vazamento na linha, os ingredientes acidos C 1 3 19 equipamento, e estes devem passar por manuteng¢do constante para evitar a B | 1
Bomba, falha na valvula irdo derramar e haverd perigo para os operadores. falha por entupimento.
Entupimento Em caso de falha da bomba ou valvula, o fluxo ird parar e Drenagem suficiente deve ser instalada para melhor controle do fluxo de
Vazio/pressio Menos Menor press3o Geral Fratura de linha o nivel do liquido dentro do o equipamento aumentara c m 4 20 derramamento. B | 1
até transbordar. As precaugdes necessarias devem ser tomadas no caso de contato dos
aneradores com meins Acidns
A alta vazdo diminuira o volume do liquido dentro do
Vazdo/pressdo Mais Maior vazao Geral Bomba, falha na valvula equipamento e poderd afetar o tempo de residéncia, D I 3 21 Instale um controlador de fluxo e de alerta sonoro. A I 1
sendo insuficiente para concluir a tarefa.
Caldeira e turbinas (cogeracao)
. N Destrdi o tambor da tubulagdo devido ao
) . Excesso da queima de bagago (geracdo descontrolada) i . ) . L L.
Temperatura Mais Maior temperatura 2 ) superaquecimento dos tubos e o que poderialevar a C v 22 Instale um sistema de resfriamento nos aquecedores primarios e secundarios A v 2
Temperatura do vapor muito alta R K
explosdo da caldeira
. i i . . X i Transporte de vapor a alta pressdo na turbina pode levar . 3 . .
Pressao Mais Maior pressdo 2 Pressdo excessiva dentro da turbina - .. D I 23 Instalagdo de uma valvula de seguranca para aliviar o excesso de pressdo B 1 1
a corrosdo da lamina
i X . X i Enfraguecimento da tubulagdo transportando o vapor e o L.
Temperatura Mais Maior temperatura 2 Pressdo excessiva dentro da turbina d ¢ .p. p~ D I 24 Verificagdes regulares na sonda térmica. B 1 1
desse modo enfraguecendo os materiais de construgao.
Causar expansdo nas pas e conchas da turbina o que faz
Temperatura Mais Maior temperatura 2 Pressdo excessiva dentro da turbina com que ambos entrar em contato com um ao outro e C 1] 2 25 Verificagbes regulares na sonda térmica. B | 1
poderia levar ao desgaste destes
Tratamento de residuos
Sdida de Poluicdo e contaminagdo do meio ambiente (existe
Vazdo Mais Maior vazao residuo Residuos acidos regulagdo especifica para tratamento desse tipo de D 1 4 26 Realizar tratamento e descarte adequado dos residuos acidos C 1 2
acido residuo)
Saida de Poluicdo e contaminagdo do meio ambiente (existe
Vazdo Mais Maior vazao levedura Residuos fermentagdo (GMO) regulacdo especifica para tratamento desse tipo de D 1 4 27 Realizar tratamento e descarte adequado dos GMOs C 1 2
residuo)
Manutengdo das linhas do reator de explosdo a vapor
_ . _ ; L. o Manutengdo das linhas e checagem periddica
Pressdo/vazdo Menor Menor pressdo 1 Falha na vélvula de escape no reator Vazamento de gases acidos e poluigdo C 1 28 ; . - B 1 1
Se ajustar a legislagdo do CONAMA
. Manutengdo das linhas e checagem periddica dos equipamentos
Vazamento do reator e paredes das linhas e . ~ ~
_ . ~ Todas as . . . . Utilizagdo de material adequado para construgdo das tubulagdes e
Press3do/vazio Menor Menor pressdo . Corrossdo das paredes e linhas do reator Risco de ruptura das linhas e reator B 11 2 29 . ) L, . B 1] 1
linhas X equipamentos (ago inoxidavel, liga de aco caborno, etc) dependendo do
Risco ao operadores .
equipamento e etapa do processo




3.3 Andlise da metodologia e P&ID

Nesta etapa foi realizado o P&ID do nddulo 1, composto pelo reator de exploséao a
vapor (R-201) e um tanque flash (V-201). Para garantir maior seguranca para esse nodulo
do processo foi realizada a instrumentagdo de acordo com as agdes propostas na
elaboragcdo do HAZOP, trazendo dessa forma maior controle e eficiéncia sobre a nédulo de

estudo.
Valvula de 4
escape
[ Vapor ] |
Campo [ Bagaco Umido ] R-201

Cogeracao

( Vapor ) %7
O Sum i
X

([ H;S0,(1,3% w/w) |

V-201

Figura 11: Fluxograma P&ID do nodulo 1 (reator de exploséo a vapor e tanque flash)

Apesar do HAZOP ser uma metodologia eficiente, seus pontos fracos também
devem ser levados em conta, por exemplo, o HAZOP s6 foca em eventos Unicos e nunca

combinacdes de varios eventos de forma simultidnea, pode acabar ignorando alguns
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perigos nao relacionados as palavras-guias. Além disso, HAZOPs sé&o tipicamente muito

demorados e, portanto, caros.
4. Conclusodes

Com base na analise HAZOP, foi confirmada a importancia da instalagdo de um bom
sistema de controle nos pontos criticos do processo de producdo do etanol, segundo
verificado pela andalise de risco. Dessa forma, € possivel identificar as se¢des nas quais o0
processo pode apresentar riscos mais altos durante a fase inicial. Também é interessante
desenvolver um programa de manutencdo para todos os equipamentos, em especial,
agueles que apresentem maior risco durante a operagcao ou que possam ter um peso
relevante no processo em caso de falha. Seguindo as diretrizes e passo a passo do HAZOP,
€ possivel minimizar os acidentes e situacdes de risco durante a operacao da planta.

Conclui-se também gue os objetivos iniciais propostos foram atingidos. Apesar de
HAZOP ter sido realizado para uma pequena parte do processo, por ser bastante complexo,
foi possivel levantar os principais desvios do processo, suas principais causas e
consequéncias. Além disso, num estudo de HAZOP real, uma equipe de varios profissionais
experientes poderia trazer diversos insights que agregariam muito a operacéo e seguranca
do processo avaliado. Porém, deve-se frisar que o HAZOP ndo pode ser a Unica
metodologia para encontrar riscos e problemas numa planta. Varios processos diferentes,
gue muitas vezes sao complementares sdo complementares devem ser realizados, como
a APR (Andlise preliminar de risco) por exemplo.

Também é bastante visivel que o etanol de segunda geracdo € um dos
biocombustiveis com maior potencial para o futuro, uma vez que ndo precisa utilizar terras
produtivas, como o etanol de primeira geracdo e outros biocombustiveis por exemplo.
Apesar do etanol celuldsico poder ser feitos apenas com matéria prima ou restos que nao
teriam utilidade nenhuma, o seu processo de producdo ainda é bem caro comparado ao
etanol de primeira geragdo, necessitando de subsidios governamentais e melhorias e

criacao de tecnologias mais eficientes e baratas para sua producao.
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