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O Acido Sulftrico é o composto inorganico mais utilizado no planeta (ABIQUIM, 2015).
Trata-se de uma solugdo de sulfato de hidrogénio extremamente forte e corrosiva. A temperatura
ambiente, apresenta-se como liquido incolor, viscoso e oxidante. Sua variedade de aplicaces é tao
grande que a producdo deste acido pode ser um dos principais indicadores econémicos de um pais
(HOFFMANN, 2001). Serve como insumo para refino de petroleo, reagente de sulfonacdo de
compostos organicos, acidificante em banhos de galvanoplastia, matéria-prima de fertilizantes,
detergentes, de nylon, de explosivos, de outros acidos fortes, dentre muitas outras aplicacGes.

Visando atender a mercados e legislacbes cada vez mais exigentes, a inddstria quimica
mundial desde a década de 1980 direciona seus investimentos ndo sé para a minimizacao de custos
mas também para a prevencio e mitigacio de riscos operacionais (NASCIMENTO, 2016). E neste
contexto que surge a Seguranca de Processos.

O objetivo do presente trabalho é propor uma planta padrdo de producdo de acido sulfurico
por processo de contato e executar as metodologias HAZOP (Hazards Operability) e LOPA (Layers
of Protection Analysis) sobre a mesma. Para tal, foi desenhado um fluxograma detalhado do
processo. A planta ndo se refere a nenhuma unidade industrial especifica, mas atende a todas as
exigéncias minimas de performance e de integracdo energética j& implementadas na industria
mundial de &cido sulfdrico, principalmente as de grande porte. E portanto adaptavel a muitos casos
especificos e pode ser usada como base para analises mais aprofundadas. O HAZOP identificou 31
cenarios potencialmente perigosos, 0s quais foram reduzidos a niveis toleraveis através da
metodologia LOPA.
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Capitulo 1 - Introducéo

Este capitulo visa introduzir a importancia da industria quimica, assim como os

objetivos e as metodologias do presente trabalho.

1.1— A INDUSTRIA QUIMICA

A natureza sempre serviu de fonte para a producdo de todo e qualquer
recurso. Estes, renovaveis ou ndo, sdo passiveis de manipulagdo pelo ser humano,
transformando-se em produtos com finalidade especifica. A engenharia estuda tais rotas
de transformacéo e o vem fazendo em ritmo compativel com demandas de consumo cada

vez mais exigentes quanto a eficiéncia, escala, segurancga e custo.

O processo quimico é um aspecto fundamental deste cenéario, uma vez que
praticamente todas as rotas de transformacdo da matéria apresentam ao menos uma etapa
guimica, seja esta uma reacdo, uma operacao unitaria ou um fendmeno de transporte.
Portanto, garantir a operagdo segura e compativel com as exigéncias técnicas e de
mercado é primordial para a viabilidade de qualquer industria quimica. Neste trabalho,
entende-se por industria quimica os seguintes segmentos: A) Quimicos Inorganicos; B)
Resinas e Elastémeros; C) Fibras, Fios, Cabos e Filamentos Continuos Atrtificiais e
Sintéticos; D) Defensivos Agricolas; E) Produtos de Limpeza; F) Farmoquimicos e
Farmacéuticos; G) Perfumaria e Cosméticos; H) Tintas, Vernizes, Esmaltes e Afins; e H)
Produtos de Preparacdo Quimica Diversos (DUARTE, 2012).

Em 2005, o valor captado pelos setores acima nos Estados Unidos atingiu US$549
bilhdes, US$189 bilhées na Alemanha, US$95 bilhdes na Italia, US$122 bilhdes no Japao e
superando, globalmente, a marca do trilhdo de ddlares. Vale ressaltar que, os volumes
produzidos na industria quimica também s&o impressionantes, por exemplo: ainda em
2005, a producado de acido sulfarico atingiu 37 milhdes de toneladas nos Estados Unidos,
19 na Europa, 6,5 no Japao e 4,5 na China (ABIQUIM, 2012). Segundo a consultoria
financeira Consultacy UK, o setor quimico movimentou US$ 4,1 trilh6es em 2013 e é
esperado que chegue a US$ 5,1 trilh6es em 2020.



Essa grandiosidade pode ser explicada pela necessidade dos produtos derivados da
industria quimica utilizados em varios campos, como por exemplo: tratamento de agua e
esgotos, até a producdo e distribuicdo de alimentos, a preservagdo e recuperacdo da
saude e o lazer, a construcdo civil, a producdo metal-mecénica e as tecnologias de
informacdo. Apenas uma pequena parte da producdo industrial quimica se dirige
diretamente ao consumidor: mais de dois tercos chegam ao usuario na forma de
automoveis, iméveis, equipamentos de todos o0s tipos, alimentos e outros bens, essenciais
ou nao (GALEMBECK,2007).

1.2 - OBJETIVOS E MEDOTODOLOGIAS

No presente trabalho, interessou-se pelo segmento Quimicos Inorganicos, mais
especificamente pela sintese de acido sulfurico. O processo a ser estudado € conhecido

como processo de contato.
Os conceitos fundamentais seréo discutidos em detalhes nos capitulo 2 e 3.

Como obijetivo, foi focado o aspecto da seguranca operacional de um processo de
producdo de &cido sulfarico, buscando-se observar 0s possiveis acidentes que possam
ocorrer dentro do processo por meio de analise de risco, além de se identificar possiveis

barreiras para melhorar a integridade do sistema.

O processo foi discutido através de um fluxograma, elaborado para representar uma
planta real com o maior detalhamento possivel. Contudo, ndo foram especificados todos os
dados de correntes e de equipamentos, uma vez que o presente trabalho visa atender a
diferentes capacidades de producdo, servindo como base para analises mais
aprofundadas.

Faz-se necessario, portanto, primeiramente conhecer as etapas do processo, as
guais sdo explicadas no capitulo 3. Em seguida, no capitulo 4, serdo definidas as duas
metodologias escolhidas para analise de risco: HAZOP e LOPA. Os resultados de ambas
sdo complementares e serdo apresentados no capitulo 5. Finalmente, o capitulo 6

apresentara as conclusdes , assim como sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Conceitos e Revisao Bibliografica

Este capitulo visa introduzir a importancia da industria quimica, assim como a

importancia do setor de segurancga de processos dentro do ramo industrial.

2.1- REPRESENTATIVIDADE DA INDUSTRIA QUIMICA NO BRASIL

De acordo com a revista FORBES, a industria quimica do Brasil cresceu
expressivamente nos ultimos 15 anos, crescimento esse dado com o aumento das
importacdes. Antes de 2007, o déficit comercial do setor variou de US$ 6 para US$ 9
bilhdes, mas em 2014, ele subiu para US$ 31,2 bilhdes. O primeiro ponto relevante € o
consumo interno crescente, o qual superou a producdo, além do aumento da renda
estimulando o consumo de produtos quimicos, o qual superou a capacidade de producéo
local. Em segundo, a importacdo de produtos quimicos de alto valor cresceu mais do que
as exportacdes, em parte porque as empresas brasileiras estdo melhor posicionadas para
produzir commodities quimicas de menor valor.(MEZZADRINI,2016)

Esta tendéncia pode ameacar a sustentabilidade da industria quimica do Brasil. O
aumento das importacdes dos produtos finais, muitas vezes esta relacionado com a
diminuicdo da producado interna de produtos quimicos utilizados para produzir, por
exemplo, pneus e brinquedos.Varios segmentos quimicos oferecem oportunidade para que
empresas brasileiras desempenhem um papel maior no mercado global. Outros
segmentos nos quais o Brasil ja € competitivo poderiam florescer com mais investimentos
em novas tecnologias. Bain & Company, empresa de consultoria, estima que essas
oportunidades podem gerar de US$ 33 a US$ 47 bilhdes até 2030, e poderia reduzir o
déficit comercial de US$ 22 a US$ 38 bilhdes por ano. Os segmentos com maior potencial
poderiam gerar até 19 mil novos empregos durante o mesmo periodo. (MEZZADRINI,2016)

Com as possibilidades que o mercado oferece e o interesse das grandes
corporagoes em expansao, 0 aumento na utlizagdo de capacidade instalada cresce

proporcionalmente com a possibilidade de acidentes de processo.
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2.2— ACIDENTES DE PROCESSO

Na area de seguranca de processos, 0s termos acidente e incidente sdo usados de
formas distintas. O termo “incidente” indica qualquer n&o conformidade do processo, por
exemplo uma perturbacdo na temperatura ou a auséncia de equipamento de protecao para
funcionarios (CRAWLEY, 2015). O incidente pode ou ndo evoluir para um acidente
(CASCAES, 2013).

Acidentes envolvendo seguranca de processo podem ter efeitos catastroficos e
podem resultar em multiplas mortes e feridos, assim como danos substanciais a financas, a
propriedade e ao meio ambiente. Podem ferir tanto os trabalhadores no interior das
indUstrias quanto o publico que reside nas vizinhancas. Essa é a razdo pela qual o
gerenciamento da seguranca de processo estd focado no projeto e engenharia de
instalacdes, analises de perigos e riscos, analise e investigacao de incidentes e acidentes,
gestdo de mudancas no processo, inspecdo, testes e manutencdo de equipamentos,
alarmes e controles de processo efetivos, procedimentos de operacdo e manutencéo,

treinamento de pessoal e fatores humanos.(CASCAES, 2013)

s

Um dos acidentes de processo mais graves € o ocorrido em Bhopal, na India,
levando a morte de 8 mil pessoas em 72 horas. Iniciou-se em 03 de dezembro de 1984 nas
instalacdes de uma fabrica de pesticidas da embresa Union Carbide. De acordo com os
dados divulgados pelo jornal BBC, cerca de 40 toneladas de isocianato de metila vazaram,

com a consequente formacdo de nuvem toxica.

Segundo este jornal, inimeros fatores agravantes podem ser avaliados neste evento

de processo, como:

e Moradias irregulares nas proximidades da fabrica
e A populagéo local ndo possuia nenhuma instrugdo em caso de emergéncia
¢ Grande parte dos sistemas na unidade eram operados de forma manual

e Planos de emergéncia eram inexistentes na eépoca
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Assim, como iniciativa contra acidentes, a CCPA - Canadian Chemical Producers
Association, cria em 1984 o conceito de “Responsible Care®”. Trata-se de uma iniciativa
global voluntaria que impulsiona a melhoria continua no desempenho da Saude,
Seguranga, Meio Ambiente e na Comunicagdo aberta e transparente com as partes
interessadas. Resumidamente, este conceito trata de medidas de gestdo industrial que
visam a protecdo da saude humana, da seguranca industrial, do meio ambiente e da
seguranca do produto (MACEDO, 2007). Segundo este conceito, os planos de emergéncia
da empresa devem ter uma interface com as comunidades vizinhas, que necessitam
conhecé-los e implementa-los. As iniciativas apontadas no Responsible Care ® tém o
objetivo de melhorar o desempenho geral das industrias quimicas e sua imagem perante a
opinido publica. O setor quimico adotou-o0 em Varios outros paises, como EUA, Inglaterra,
Brasil e outros.

No ano de 1992, a ABIQUIM se responsabilizou pela implantacdo do Responsible
Care® no Brasil. Oficialmente adotou 0 nome de Atuacao Responsavel®, que passou a ser
obrigatério em 1998 pelas industrias quimicas e petroquimicas, as quais divulgam

anualmente relatérios sobre suas performances neste sentido (DE MENEZES, 2011).

A época, 0 mundo ja observava uma diminuicdo em 30% de incidentes de processo,
reducdo de quase a metade da taxa de afastamento além do aumento de producéo,

comprovando que o conceito de gestado sustentavel era viavel na préatica. (ABIQUIM, 2014)

2.3 - SEGURANCA DE PROCESSOS

Toda e qualquer planta industrial, independente do setor, necessita de uma
operacao suficientemente segura, que gere o minimo de dano para seus operadores, seus
ativos fisicos, para o meio ambiente e até mesmo para a reputacdo de um grupo

empresarial. A redugdo completa dos riscos € impossivel, visto que isso implicaria em

paralisar a operacdo em si.

A pratica da Seguranca de Processos visa basicamente a integridade dos ativos,
gue, se bem sucedida, é benéfica para os outros agentes citados, de forma indireta. Esta

disciplina diz respeito, principalmente, as barreiras que existem entre um perigo potencial e
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um evento real em seguranca de processo, como jato de fogo, por exemplo.
(OESTERREICH, 2016)

Portanto, o objetivo da Seguranca de Processos é criar barreiras eficientes o
bastante para (ACHARYULU, 2013):

A) Impedir que o perigo gere uma perturbacdo em qualquer parametro do processo;

B) Impedir ou atenuar as consequéncias geradas por esta perturbacéo, isto é,

manter o evento indesejado dentro de uma escala pequena e controlada.

Os dois objetivos listados acima na verdade representam tipos distintos de barreiras
(ou, de forma equivalente, camadas). Aquelas do grupo A atuam na prevencao de
incidentes de pequeno porte, ao passo que aquelas do grupo B evitam o escalonamento
destes incidentes. Um controle feedback, por exemplo, € uma barreira do tipo A, ao passo
que um shutdown de emergéncia é a Ultima barreira de defesa (tipo B).

Observa-se, portanto, que o termo camada (barreira) ndo se restringe de forma
alguma a um impedimento fisico. Um procedimento operacional, um checklist, um
treinamento, uma malha de controle séo todos barreiras, pois servem ao mesmo proposito:

manter 0 processo seguro.

Atualmente, as industrias quimicas de grande porte utilizam a seguinte sequéncia de
barreiras, da mais elementar, usada com mais frequéncia, até a mais avancada, usada
apenas em eventos de severidade muito elevada: (Adaptado de ABS CONSULTING,
2017).

1. Design de Processo — Neste nivel entra apenas o que foi definido em projeto,
onde ja € possivel minimizar alguns riscos escolhendo-se materiais mais
resistentes, por exemplo.

2. Malha de controle basica e alarmes regulares — Refere-se ao controle de
perturbacdes ndo previstas em projeto, mas que sdo facilmente estabilizadas
por controladores eletrdnicos, raramente exigindo interferéncia do operador.

3. Alarmes criticos — Neste nivel, € acionado um protocolo de seguranca ou uma
intervencdo manual para tentar conter a variavel que nédo pobde ser

estabilizada e/ou que sofreu uma variagdo muito brusca e imprevista.
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4. Instrumentacdo de Seguranca ou sistema de Shutdown — No caso de falha de
todos os niveis inferiores, € acionada uma outra malha de seguranca ou um
sistema de desligamento de emergéncia.

5. Valvulas de alivio e discos de ruptura — Uma vez desligada a parte elétrica, os
cenarios mais criticos (como sobrepressao) podem ser mitigados através da
liberacdo de vapores para o exterior.

6. Contencao fisica — Sao diques que impedem a dispersdo de liquidos.

7. Resposta a emergéncia — E ultima medida cabivel, no caso de falha de todas
as anteriores. Refere-se a evacuacdo ordenada de funcionarios e, se
necessario, de moradores de regides vizinhas. E neste nivel que se aciona a

brigada de incéndio.

A integridade das mesmas é o ponto chave da disciplina de Seguranca de
Processos, sendo mantida por auditorias internas e revisdo periodica. Do ponto de vista
técnico, uma camada de protecdo sO € implementada se efetivamente existir um risco
crivel dentro da operacgéo, o qual s6 pode ser mitigado com esta nova barreira. Barreiras
demandam investimento e tempo de dedicacdo, n&o devendo ser usadas
indiscriminadamente. (ACHARYULU, 2013)

O caso da industria quimica é possivelmente o mais desafiador para a Seguranca de
Processos. Seus acidentes de pequeno porte sao frequentes (como pequenos
vazamentos) e pouco severos, enquanto que ocorre exatamente o0 oposto com o0s
acidentes de grande porte (como explosfes). O termo “risco” € sempre definido como o
produto “frequéncia vezes severidade” (ACHARYULU, 2013).

Faz-se fundamental a analise continua e detalhada dos riscos apresentados na
planta como um todo. Tais andlises devem ser realizadas desde a etapa de concepcao do
projeto basico até o final da vida util da unidade. Isto é feito pelo uso de metodologias
padrao, onde um especialista de Seguranca de Processos discute riscos potenciais com 0s
operadores e engenheiros das areas de Manutencdo, Controle e Automacao, Projeto,
dentre outras. As melhores metodologias sdo aquelas que podem ser aplicadas com os
seguintes objetivos (CRAWLEY, 2015):

14



Modificacdo de operacles existentes: Especialmente feita por HAZOP, o qual é um
estudo qualitativo e sistemético de possiveis desvios inesperados de parametros.
Nas plantas ja existentes, um HAZOP ajuda a implementar um plano de Gestéo de
Mudancas, ou seja, um conjunto de diretrizes informando o que deve ser feito, em
termos de seguranca, antes de ser instalado um bocal, um joelho ou qualquer outra
modificacao fisica na planta. Tipicamente, cada diretriz € especifica para um tipo de
equipamento ou tubulacéo.

Estimativa de parametros ja usados em outras plantas: Ainda na etapa de projeto
conceitual, € comum um engenheiro verificar analises de riscos feitas em unidades
semelhantes, para ter uma estimativa dos parametros técnicos e de design que
foram considerados seguros anteriormente.

Revisao perioddica de performance: Em plantas ja em operacédo, deve ser feita uma
revisdo regular de todas as partes, para garantir que o nivel atual de integridade € o
qgue estd documentado formalmente no estudo. Segundo CRAWLEY, a frequéncia
maxima recomendada é de 5 anos. Tal valor € uma recomendacdo dada para
plantas com capacidade acima de 500 toneladas por dia, independentemente do
setor. O mesmo autor menciona, como exemplo, que um HAZOP novo pode
identificar corrosdo interna e/ou externa em grau mais avancado do que foi
apontado em um HAZOP antigo. Portanto, o estudo mais recente deve recomendar
medidas corretivas, como troca de material, instalacdo de protecdo catddica, revisdo
do plano de manutencao, entre outras medidas.

Prevencao de um incidente especifico ja investigado.

Formulac&o de limites de seguranca para a operacéo: E através de analise de risco
gualitativas e quantitativas, em conjunto, que se estimam 0s parametros maximos e
minimos de seguranca, ou seja, os valores a partir dos quais uma barreira (como um
alarme) é acionada, assim como o0s valores criticos, que determinam a parada

imediata da operagéo.
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2.4 — A RELACAO ENTRE AUTOMACAO E ANALISE DE RISCOS NA INDUSTRIA
QUIMICA

O controle e a automagdo de processos industriais tém estrita relacdo com a
Seguranca de Processos, uma vez que atuam diretamente sobre os equipamentos do
processo em si. No que se refere a industria quimica, a disciplina Controle e Automacao
atua sobre os parametros operacionais mensuraveis, como temperatura, pressao e vazao.
O objetivo € prever possiveis perturbacbes nos mesmos e atuar de forma corretiva para

gue estas ndo ameacem a estabilidade de planta como um todo (OESTERREICH, 2016).

Tais caracteristicas sdo extremamente vantajosas para a inddstria quimica, pois,
além de satisfazer a exigéncia de escala crescente de producdo, possibilita a chamada
intelegéncia artificial, que otimiza parametros vindos de balangos tipicamente usados na
Engenharia Quimica (PERLINGEIRO, 2005).

Baseando-se nas particularidades de um dado processo industrial, a disciplina de
Controle e Automacdo propde a implementacdo de uma malha de controle. Esta é
composta por valvulas que recebem sinais eletrdnicos de controladores, estes por sua vez
regulados por modelos matematicos que obedecem as leis fisico-quimicas e aos balancos
de massa e energia. Portanto, a malha de controle é a primeira barreira de mitigacao,

acionada quando o processo tende a se tornar instavel.

Na industria atual, a teoria e a aplicagdo de controle de processos tém uma
interacdo profunda com sistemas de informagdo e processos de fabricacdo, baseada
principalmente na linearizagcdo da modelagem matematica dos processos. Todavia,
chegou-se a um estagio em que a metodologia adotada na analise matematica, com
precisao, tornou-se tarefa ardua ou até impossivel para sistemas mais complexos. Desta
forma, nos ultimos anos tem se observado a necessidade de uma maior interagao entre o
ensino de Engenharia Quimica e técnicas industriais de controle e a automacgao de
processos. (CAMPOS, 2007).

Sabe-se que atualmente um dos principais problemas na implementacao industrial
de controladores € o desenvolvimento de uma metodologia de sintonia eficaz, devido a
dificuldade de se obter parametros que se ajustem as necessidades reais da planta

envolvida. Isto ocorre porque tipicamente os sistemas reais ndo apresentam linearidade, e
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nem sempre esta clara a dependéncia exata entre parametros fisicos - manipulaveis e
conhecidos, como temperatura - e parametros termodinamicos ou cinéticos
(OESTERREICH, 2016).

Até o inicio do século XX, os inimeros problemas técnicos que surgiam ao se iniciar
a operacao de uma planta quimica eram resolvidos com base inteiramente na empirica, por
tentativa e erro, geralmente causando perdas dos equipamentos ou mesmo grandes
explosdes. Isto ndo era devido apenas a auséncia dos mecanismos de controle, mas
também a uma modelagem ineficiente, ja que a descricdo e quantificacdo dos fendbmenos
naturais ocorrendo no interior de equipamentos ainda era limitada, uma vez que na época

nao se tinha percepcao de risco e nem de camadas de protecéo (barreiras).

Hoje em dia j& existem inimeros dispositivos que auxiliam como barreira de
protecdo aos processos industriais, 0os quais tém acdo automatica ou ndo, de forma a
aumentar a seguranca de um processo produtivo. Os principais sdo a malha de controle,
0s intertravamentos e os alarmes. Estes dois ultimos atuam de forma complementar a
malha quando necessario, mitigando ou até impedindo a ocorréncia de cenarios mais

graves.

7

Dada a importancia da malha de controle para a estabilidade do processo, é
necessario estimar a sua integridade. Assim, serd conhecido o seu impacto na reducéo de

risco como um todo.

O presente trabalho considerou um processo quimico especifico: a sintese de acido
sulfurico. Dentre os aspectos avaliados, foi enfatizada a parte de Controle e Automacéo,
sugerindo-se malhas de controle, alarmes e intertravamentos que garantam a reducéo de
risco até um nivel aceitdvel. Nenhuma medida sugerida esta distante daquilo que é
executado na pratica por industrias de larga escala, sendo simples a sua implementacéo.
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Capitulo 3 — Processo de Producéo de Acido
Sulfdrico

Neste capitulo serd abordado o processo de producdo de acido sulfdrico por
contato, de forma que se possa compreender as etapas do processo, além dos
parametros de operacao.

3.1 - VISAO GERAL DO PROCESSO

O processo estudado € conhecido como processo de contato. Foi patenteado em
1841 pelo quimico britanico Peregrine Phillips, como uma solu¢cdo mais econémica e
mais eficiente do que a producédo via camaras de chumbo, que eram utilizadas desde
1746 (KIEFER, 2001).

Desconsiderando as utilidades, como agua de refrigeramento ou vapor, o
processo de contato tem como matérias primas apenas o enxofre sdlido e o ar
atmosférico. Ambos passam por etapas de tratamento individuais, até serem
alimentados em um forno industrial a temperatura da ordem de 1000°C, reagindo
continuamente para formar diéxido de enxofre. O processo de contato também pode
utilizar gases oriundos de porcesso de ustulagao, ricos em SO2. Neste caso, nao ocorre

qgueima de enxofre em forno.

Em seguida, a nova corrente gasosa é resfriada ao longo de uma bateria de
trocadores de calor, com grande liberacdo de energia, a qual é reaproveitada e
recirculada por uma caldeira, formando um processo praticamente autossustentavel
(MB CONSULTORES, 2009). Ao atingir cerca de 430° C, a corrente gasosa alimenta
um equipamento denominado conversor catalitico, cuja finalidade € sintetizar SO3 a
partir de SO2. A reacéo ¢ feita através da passagem dos gases por uma massa solida

de pentoxido de vanadio, o qual atua como catalisador da reacéo.

No entanto, a conversdo em SO3 é uma reacao fortemente exotérmica, onde a
cinética e o equilibrio tém efeitos opostos, conforme sera discutido na secao 2.2.4. Esta
caracteristica impede o uso de massas de catalisador muito extensas, pois liberariam
altissima quantidade de calor e gerariam pressdes da ordem de 10 atmosferas dentro

do conversor, com risco de explosao (HERBERT, 1969). Soma-se a isso o fato de que
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uma grande quantidade de pentéxido de vanadio aumentaria a cinética de tal maneira
que o calor gerado sinterizaria o catalisador, ndo atingindo conversao satisfatéria e
possivelmente ocasionando perda. Portanto, o ideal € espacar as massas de
catalisador, de modo a se permitir um aumento menos agressivo da temperatura. Entre
uma massa e outra, sdao promovidas condigbes para favorecer novamente a cinética,
garantindo que o rendimento seja de 99% apds a ultima etapa. Tais condigbes serao
explicadas nas proximas sessdes. Cada massa catalitica, presa por um suporte
metalico, € chamada de leito. Para o presente trabalho, foram considerados apenas
conversores verticais de 4 leitos, que ainda s&o os mais utilisados nas plantas de baixa
ou alta capacidade (ordem de 500-2500 toneladas por dia), embora ja existam plantas
piloto utilisando conversores acoplados e de menor dimensdo (MB CONSULTORES,
2009) e tecnologias em fase de teste que usam catalisador em leito fluidizador, como a
patente BAYQIK® desenvolvida pela BAYER (MB CONSULTORES, 2017).

ApoOs a conversdo, a corrente gasosa rica em SOs alimenta uma torre de
absorcdo, onde é borbulhada em contracorrente com acido sulfurico concentrado. O
trioxido de enxofre reage com a agua de diluicdo do acido, formando novas moléculas
deste. Posteriormente, o acido formado passa por um sistema de resfriamento e esta

pronto para comercializagao. Sua concentracao final € de 98% em volume.

3.2— ETAPAS DETALHADAS DO PROCESSO DE CONTATO

3.2.1 - FUSAO DO ENXOFRE

O enxofre solido é colocado em pa carregadeira e transferido para um tanque de
fusdo aquecido por serpentinas de vapor d'agua. Para o processo estudado, isso
ocorre de forma continua, conforme é o mais utilizado na industria, mas também pode
ocorrer em bateladas (MB CONSULTORES, 2009). Através de agitagdo, normalmente
mecanica, o enxofre liquido age como meio de transferéncia de calor entre as
superficies de aquecimento e o enxofre sélido. No presente trabalho, usou-se também
o vapor d’agua, proveniente de fonte externa, como meio de homogeinizagédo. O ponto
de fusdo do enxofre é de aproximadamente 115°C, mas os tanques de fusdo operam a
cerca de 140°C para prevenir perturbacdes negativas (MB CONSULTORES, 2009).
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Um ponto delicado é a viscosidade do enxofre liquido, que sofre sensiveis
variacbes com a temperatura. A temperatura das superficies de contato com o enxofre
deve oscilar entre 149 e 157 °C, de modo a evitar efeitos indesejaveis do aumento de
viscosidade do material fundido, como a aderéncia do enxofre as superficies de
aquecimento, diminuindo a area de troca térmica. Apds a fusao, a viscosidade diminui a
medida que temperatura cresce, até 160 °C. A partir disto, viscosidade aumenta
bruscamente até atingir seu valor maximo a 188°C e, em seguida, diminui de forma
continua até que seja atingido o ponto de ebulicdo do enxofre. A agitagdo mecénica se
faz necessaria devido a natureza da transferéncia de calor, uma vez que a convecgao
exige distribuicao uniforme (MB CONSULTORES, 2009).

O enxofre liquido escoa para outra secao do tanque, onde as impurezas mais
densas sao eliminadas por decantagao. Visando impedir 0 seu retorno para o estado
solido, esta secao é igualmente provida de serpentinas de aquecimento a vapor d’agua,
numa faixa de 135 a 155°C. Apos o ciclo de decantacgdo, o enxofre liquido € bombeado
lentamente através de um filtro de telas metalicas recobertas com terra diatomacea,
para retencéo das particulas solidas em suspenséo na massa liquida. Apés um periodo
de cerca de 12h, essas particulas formam uma torta, exigindo a parada temporaria da
operacao para a sua retirada. Com o auxilio de um outro tanque, a camada filtrante é
recomposta e inserida no filtro, mantendo a continuidade do processo. Finalmente, o
enxofre liquido e filtrado € armazenado na ultima seg¢do do tanque de concreto,
também sob aquecimento (MB CONSULTORES, 2009).

A Figura 1 sintetiza esta etapa de fusdo e tratamento do enxofre. As linhas
cheias representam correntes do processo, ao passo que as linhas pontilhadas apenas

descrevem determinado ponto, sendo apenas para explica-los em mais detalhes.
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Figura 1 — Etapa de fusao e tratamento do enxofre.

Em seguida, sera bombeado para um forno industrial, juntamente com o ar seco

e filtrado, para a formacao de SOx.
3.2.2 - FILTRACAO E SECAGEM DO AR

Antes de se elaborar sobre esta etapa, € importante frisar que o reagente efetivo
para a producdo de dioxido de enxofre € o oxigénio, e ndo o ar propriamente dito.
Assim, todos os outros componentes atmosféricos atuam meramente como inertes do
processo. Estes ndo afetam o rendimento da reacédo de sintese de SO:2 e inclusive
auxiliam na absorcdo de parte do calor gerado na combustdo (HERBERT, 1969).
Portanto, em principio uma planta pode operar com o0 uso de oxigénio puro ou ar
atmosférico. A escolha por uma das opc¢des depende basicamente de fatores
econdbmicos. Caso se opere com O oxigénio puro, teoricamente haveria um
dimensionamento menor de todos os equipamentos posteriores e reduziria a liberagao
de gases poluentes residuais (MB CONSULTORES, 2009). No entanto, tipicamente
essas vantagens nao se justificam, pois € inviavel construir uma planta de destilagcao
criogénica do ar visando apenas uma boa conversdo do enxofre. A planta de acido
sulfurico deveria fazer parte de um portfélio de uma empresa de gases industriais, o
que é incomum. Adquirir oxigénio puro de um fornecedor externo aumenta a
vulnerabilidade da empresa produtora, aumenta substancialmente os custos fixos e

ainda exige um forno com revestimento mais nobre. Isto porque a alta concentragao de
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O2 aumentaria o potencial explosivo do meio, ndo havendo nitrogénio gasoso para

absorver a alta carga térmica gerada na combustao.

Por essas razdes, o presente trabalho considerou como hipdtese o uso de ar
atmosférico, um insumo amplamente disponivel e de baixo custo. Primeiramente, a
corrente de ar é filtrada visando a retengdo do material particulado, seguindo para um
compressor, tipicamente acionado por uma turbina a vapor d'agua, e finalmente para
uma torre de secagem. Nesta operagado, o ar borbulha em contra corrente com acido
sulfurico concentrado (98%), através do material de recheio da torre. No topo, sai a
corrente de ar seca, que é bombeada até o forno. Paralelamente, a umidade do ar dilui
o acido sulfurico, que sai pelo fundo da torre e € acumulado em um tanque. Como este
acido torna-se mais concentrado a medida que o tanque é alimentado, € necessario
adicionar um diluente, de modo manter constante sua concentragdo. Este diluente é
uma agua de processo tratada (MB CONSULTORES, 2009).

A Figura 2 abaixo resume esta etapa.

A filirade e
$68C0 que val
alimentar o
formo
Ar atmosférico ‘ |
e ™~
C‘ Frrrrr
/,
7 N /
Torre de” \
sacagem < £ L
(com rachela) Acido sulfirico,
s como agente
- . \\ desidratante (98%),
~OMpPressos v a cerca de 65°C
Ei principal de Ar filtrado .
iltro ar
— P
=4 Acido muito diluido, que vai
; e para um tanque onde a
' [./ 1111 ~ coNcentragao sera reajustada
- |

Figura 2 — Filtracdo e secagem do ar

Os fatores mais importantes para a eficiéncia da secagem sao a temperatura
interna e a distribuicdo de acido sulfurico sobre o recheio. Nado se deve ultrapassar
80°C, pois isto gera alta pressdo de vapor d’agua, inibindo a transferéncia de massa
deste vapor para o acido concentrado. A consequéncia seria o arraste de umidade para
o forno, onde reagiria com os outros compostos e formaria acido sulfurico
prematuramente. Isto causaria um ataque quimico, para o qual o forno nao foi
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projetado. O efeito de acido sulfurico em equipamentos e tubulagbes € objeto de
extensivas analises de risco, devido ao seu altissimo potencial de corroséo e abertura
de furos com consequente emissao de vapores toxicos (VALE FERTILIZANTES, 2015).
Outro fator critico para uma boa secagem do ar € o chamado grau de molhamento, o
qual é medido em volume de acido por unidade de area da segao transversal da torre,
e deve oscilar entre um maximo, que é funcao da perda de carga do gas, e um minimo
ditado pela pratica operacional (MB CONSULTORES, 2009).

Por definicdo, a secagem é uma operagdo exotérmica, cujo calor aumenta a
temperatura do acido efluente das torres. De modo a manter constante a temperatura
do sistema de circulagédo, o acido é resfriado em trocadores de calor, por meio de agua

desmineralizada, de fonte externa, a temperatura ambiente.

3.2.3 - COMBUSTAO DO ENXOFRE

Conforme ja explicado, o ar filtrado seco e o enxofre liquido sdo injetados em um
forno industrial, de forma simultdnea e continua, onde ocorre a sintese de SO2. Esta &
uma combustdo com potencial exotérmico muito elevado, a ponto de gerar
temperaturas da ordem de 1050°C (MB CONSULTORES, 2009). O fator critico desta
etapa é a estequiometria dos reagentes (ou, analogamente, a sua vazdo de
alimentagao), de forma a se produzir um gas contendo cerca de 11% de diéxido de
enxofre, tendo o oxigénio e nitrogénio como diluentes. A produgcao de um gas mais
concentrado resultaria em temperaturas ainda mais elevadas, o que € inviavel para os

fornos de combustdo mais comuns.

No forno, a operacdo de combustdo de enxofre é processada em duas etapas.
Primeiramente, o enxofre liquido vaporiza-se por absor¢éao do calor contido na cAmara.
Em seguida, reage com o oxigénio do ar formando SO2. E na etapa de vaporizagéo que
surgem os trés tipos mais comuns de forno: piscina, cascata e atomizador. Este ultimo

foi o considerado para o presente trabalho.
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No primeiro, o enxofre € vaporizado pela acao do calor contido em uma ou mais
piscinas situadas no interior do forno. Na verdade, para esta alternativa ser viavel,
deveria-se usar enxofre solido (MB CONSULTORES, 2009), o que é altamente
prejudicial ao forno visto que geraria alto teor de cinzas. Estas aumentariam a carga
térmica e, apos certo tempo, poderiam se depositar nos orificios do canhdo, impedindo
a entrada de enxofre. Uma vez que a alimentagdo é realizada através de adi¢ao
continua de enxofre soélido, torna-se extremamente dificil manter uma vaz&do de gas
constante a uma concentracdo definida. Por estas razdes, este tipo de forno ndo se

adapta ao processo de producgéo de acido sulfurico.

No segundo tipo, o enxofre liquido flui em forma de cascata, vaporizando-se por
absorcdo do calor nas paredes e partes internas do forno. Sem um sistema de controle
automatico e muito custoso, o processo sO consegue produzir correntes muito diluidas
(DE JESUS, 2011). Isto, em ultima analise, vai prejudicar significativamente a pureza

do acido produzido na planta.

O terceiro tipo de forno caracteriza-se pela vaporizagao do enxofre sob a forma
de uma nuvem de minusculas goticulas suspensas na massa gasosa. O enxofre &
atomizado por varios canhdes localizados junto a entrada de ar, 0 que maximiza o
contato entre os reagentes. Os canhdes s&o encamisados, de modo a permitir a
circulagao de tracos de vapor d'agua, mantendo o enxofre aquecido na temperatura de
atomizacdo (125-140 °C) e evitando superaquecimento do canhdo (MB
CONSULTORES, 2009). A propria queda de pressdo que o enxofre liquido sofre ao

atravessar o canhao ja é suficiente para atomiza-lo.

Idealmente, o forno deve possuir um sistema de controle integrado que permita
medir e alterar as vazdes de entrada e saida. Deve ser igualmente capaz de suportar
flutuagcdes nas mesmas sem apresentar risco estrutural, salvo se tais flutuagcdes forem

extremas.

Embora a corrente gasosa de SO2 saia do forno a 1050°C, é absolutamente
necessario que ela alimente o conversor catalitico a 430° C (MB CONSULTORES,

2009). Este € o ponto mais critico do processo. Para viabiliza-lo € usada uma rede de
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trocadores de calor, integrada para se obter o melhor aproveitamento energético
possivel, sem depender de fontes externas. Durante o resfriamento, a energia térmica
desses gases é aproveitada para gerar e superaquecer vapor d'agua, num sistema de
composto por uma uma caldeira e um superaquecedor. O uso de tais equipamentos e a
sua alta interdependéncia trazem riscos de processos adicionais, 0s quais serao

extensivamente discutidos no capitulo 5.

A Figura 3 representa um esquema simplificado das correntes de entrada e
saida do forno atomizador no processo. Apenas a caldeira € mostrada, uma vez que o

superaquecedor sera discutido na segao 2.2.4.

vapor
Gas com saturado .
T d S02 1% a ——Ppp{ Caldeira
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"%;‘r':é’oe - \_ | Bateriade—
. - F—1111 | —p{ —trocadores de T
/ Gas com calor.
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1050°C -
Arsecoe Agua
filtrado

Figura 3 — Combustao do Enxofre
3.2.4 —- CONVERSAO DO DIOXIDO DE ENXOFRE

O objetivo desta etapa ¢é a sintese do trioxido de enxofre, em uma concentragao tal que

posteriormente viabilize a sua absor¢ao por uma corrente de acido sulfurico.

Para isso, a corrente gasosa de SO2 entra em um equipamento conhecido
como conversor, o qual possui quatro leitos cataliticos, presos a suportes metalico. Ao

atravessar estes leitos, a corrente torna-se progressivamente mais rica em SOs.
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Um tipico conversor é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Conversor catalitico em fase de instalacdo (CHEMETICS, 2012).

O catalisador mais usado atualmente é o pentoxido de vanadio. No
desenvolvimento dos processos de contato, varios materiais foram testados
experimetalmente como catalisadores da reacdo de oxidacdo do SO2. Destes,
somente trés chegarem a ser utilizados comercialmente: platina, 6xido de ferro e
pentoxido de vanadio (MB CONSULTORES, 2009).

Os dois primeiros, notadamente a platina, foram usados até a 12 Guerra
Mundial, quando na Alemanha foi introduzido o uso de pentéxido de vanadio
(HERRMANN, 1944). A partir de 1920, praticamente todas as instalagdes produtoras de
acido sulfurico pelo processo de contato usavam este novo catalisador (MB
CONSULTORES, 2009). Além de ser muito mais cara do que o pentdxido de vanadio,
a platina é extremamente sensivel a impurezas presentes nos gases de combustéo, o
que atualmente exigiria a implementacao de etapas de filtragem da corrente de SO:
antes de entrar no conversor, aumentando significativamente o custo fixo da planta. Ha,
ainda, um outro inconveniente para oxido de ferro e para a platina, que é a baixa
temperatura de operagao, o que exigiria um resfriamento ainda maior da corrente antes

de se alimentar o conversor (HUMMEL, 1969).

A alimentacao ocorre a 430°C, visto que esta € uma temperatura que favorece
simultaneamente os efeitos cinéticos e de equilibrio, ao mesmo tempo que esta abaixo
da sinterizac&o do catalisador.
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Para garantir o controle efetivo desse parametro, parte da massa gasosa
emergente do forno de combustdo pode contornar a caldeira. Tal recurso permite
regular a referida temperatura, nos casos em que o resfriamento dos gases que fluem
através da caldeira é excessivo, situagao que é muito comum no inicio da campanha
da unidade, quando a troca de calor € mais eficiente do que no final da vida util da
planta, em decorréncia da inexisténcia de depdsitos na superficie dos tubos da caldeira
(MB CONSULTORES, 2009).

Conforme ja mencionado, o conversor catalitico usado neste processo dispde de
quatro leitos dispostos verticamente e espagados. Cada leito de catalisador constitui
um estagio independente de conversao, exigindo rigido controle de temperatura. Como
a oxidacdo do dioxido de enxofre € uma reagdo exotérmica, € necessario remover o
calor gerado no processo, apds a passagem dos gases em cada leito do conversor,
para permitir o prosseguimento da reagao no leito seguinte. A n&o retirada do calor
pode gerar o equilibrio termodinamico da reagao, onde a formacado de SOs e 0 seu
consumo passam a ocorrer na mesma velocidade, o que na pratica significa a
interrupgado na produgao global. No pior caso, o calor acumulado de um leito para o
outro poderia aquecer o catalisador a ponto de sinteriza-lo, a cerca de 600°C. Isto
causaria a perda total do leito, com conversao muito reduzida e até mesmo o arraste de
sélidos para os leitos seguintes, obrigando a parada completa. Tal cenario sera

analisado no capitulo 4.

Visto que os gases de alimentagéo ainda possuem 11% de SO2 em volume, é no
primeiro leito que vai ocorrer o maior rendimento da reagédo. A conversao neste leito
pode chegar a 75% (HERRMANN, 1944) e rapidamente atingir 615°C (HUMMEL,
1969).

Um sistema de selagem entre o primeiro e o segundo leitos cataliticos obriga os
gases a deixarem o conversor € a escoarem para uma caldeira, onde sao resfriados a
cerca de 432 °C (MB CONSULTORES, 2009). Apos esse resfriamento, os gases

alimentam o segundo leito do conversor.
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No segundo leito catalitico, ocorre adicional conversdo do SO2 a SOs3 e a
temperatura dos gases se eleva a cerca de 515°C (MB CONSULTORES, 2009). Agora
a conversdo ja atingiu a ordem de 92% (DAUM, 2010). Saindo do segundo leito, a
corrente gasosa é resfriada por trés trocadores de calor através da troca com os gases
provenientes da torre primaria de absor¢cédo e com a agua de alimentagéo das caldeiras

de recuperacao de calor.

E neste ponto que se faz necessaria uma explicacdo sobre as modalidades do

processo de contato.
3.2.5- MODALIDADES DO PROCESSO

A etapa mais importante do processo € a conversao do dioxido em trioxido de
enxofre, visto que necessita de um conhecimento detalhado da cinética e do equilibrio
da reacdo. Neste caso, sdo dois efeitos opostos que influenciam no rendimento, ou
seja, na formacgédo de SOs. A tecnologia de contato para a produg¢do de acido sulfurico
tem sido largamente estudada desde que o processo foi concebido para a escala
industrial na década de 1930, com diversas patentes tratando especificamente da
etapa de conversao. Exemplo sdo SEITZ, 2000; HUMMEL,1969; HERMANN, 1944;
SCULLIN, 1942; HOSTALEK, 2004 e DAUM, 2010. O objetivo é a introducdo de
melhorias na concepc¢ao, dimensionamento, condigcdes de operacao e disposi¢ao dos
equipamentos. Diferentes modalidades tecnolégicas foram concebidas, apresentando
caracteristicas préoprias de rendimento, custo e flexibilidade operacional. Tais
modalidades diferem, basicamente, na forma como a conversdo do SOz a SOs é
favorecida pela remogao do SOs do meio reacional, e mais, recentemente quanto ao
nivel de pressdao em que é conduzida a referida reacdo de conversdao (MB
CONSULTORES, 2009). O presente trabalho ira apresentar somente as modalidades
que se referem as formas de conversao. A pressao € assumida constante em todos os

sistemas mencionados, por volta de 6 bar.

Simples Contato ou Absorcao Simples: Nesta modalidade, o diéxido de enxofre
reage com o oxigénio sucessivamente em cada leito, apenas com resfriamento entre os

estagios do conversor. Como ja mencionado, o resfriamento é essencial para que, ao
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atingir o leito seguinte, os reagentes estejam proximos a temperatura inicial do
catalisador, apresentando cinética favorecida (MB CONSULTORES, 2009). Os gases
efluentes do ultimo leito catalitico s&o transferidos para uma unica torre de absorgao,

onde ocorre a remogao do SOs contido na corrente gasosa.

Dupla absorcao: Esta € a modalidade mais comum no mercado, pois € a que melhor
compensa os efeitos da proximidade do equilibrio quimico, possibilitando uma maior
conversdo acumulada ao se chegar no ultimo leito (MB CONSULTORES, 2009). Uma
das formas de se aumentar a geragéo de SOs consiste em remové-lo temporariamente
do meio reacional. Apds calculos termodinamicos especificos para o conversor e as
particularidades do processo, identificam-se pontos 6timos para a retirada temporaria
da corrente da gasosa. Esta vai para uma tubulagdo externa, até uma torre de
absorgao intermediaria. No presente trabalho, existe uma etapa de resfriamento antes
de alimentar esta torre. Quando entra na torre, o trioxido de enxofre € borbulhado em
contra-corrente com acido sulfurico liquido 98%, enquanto o gas residual retorna ao
conversor, com uma relagdo SO2/SOs mais favoravel para a cinética (MB
CONSULTORES, 2009). Alguns estudos sugerem que o transporte do trioxido de
enxofre pode ser maximizado pelo uso de gases inertes, de modo a reduzir possiveis

perdas de carga no trajeto (HOSTALEK, 2004). A Figura 5 representa simplificamente

todas as correntes de entrada e saida de um sistema de duplo contato.
ik |

Rosramento em rocador, Usando |
> I

agun da caldeira

Rede de trocadores
Intnrmedidnios
A
| Gas, 8 corom ce
1% C, com tregos
de 503

Absorvedor

P ntormediasio CONVERSOR

Figura 5 — Conversor de dupla absor¢ao do tipo 2-2.

Por convengéao, usa-se uma representagao numerica para indicar o ponto onde a
retirada de SO3 ocorreu. Nela, os numeros de leitos anteriores e posteriores a absorgao

intermediaria sdo separados por um hifen. Assim, considerando-se um conversor de 4
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leitos e dupla absor¢gdo, um processo pode ter as configuragdes 1-3, 2-2 ou 3-1. Em
outras palavras, a absorgao intermediaria pode ocorrer logo apds o 1°, 2° ou 3° leito,
respectivamente. Se houvesse apenas absor¢cao simples, seria representado por 4-0.
(MB CONSULTORES, 2009). O presente trabalho considerou um sistema 2-2.

Em principio, ndo ha uma configuragdo que apresente rendimento superior as
outras, uma vez que isso dependera fortemente da temperatura de alimentagcdo do
conversor e das areas internas de cada trocador que da suporte a conversao. Até o
momento, nenhum estudo foi conclusivo a respeito de uma preferéncia por um sistema
especifico (DAUM, 2010).

O que mais influencia na escolha do intervalo onde vai ocorrer a absorcéo
intermediaria sdo os custos devido a inclusdo da torre adicional, a tubulacdo que
promove a circulagéo do acido e aos trocadores intermediarios. Para os dois primeiros
leitos, a concentracdo de SOs é relativamente baixa, sendo suficiente uma baixa vazao
de acido sulfurico para absorvé-lo. No entanto, a vazao n&do pode ser excessivamente
baixa a ponto de se absorver também o didxido de enxofre, formando-se acido
sulfuroso e comprometendo a pureza final do produto. Alguns estudos sugerem o uso
de aditivos quimicos na absorgcao final e intermediaria para impedir o depdsito de

impurezas no acido final, bem como a formagao de subprodutos (BURTON, 1991).

Por outro lado, quanto mais proxima a absorcao intermediaria estiver da saida
do conversor, mais acido sulfurico é necessario para capturar SOs, além de exigir um

tempo de residéncia maior na torre.

Ao final do ultimo leito, na saida do conversor, tipicamente € instalada uma nova
bateria de trocadores de calor, que diminuem a temperatura de processo de
aproximadamente 450 °C para 250 °C antes de alimentar a torre de absorcéo final. A
passagem dos gases através dos quatros leitos cataliticos, com absorcéo intermediaria
do trioxido de enxofre permite atingir uma taxa de conversao do diéxido de enxofre a
trioxido de enxofre, da ordem de 99,7%. (MB CONSULTORES, 2009).
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3.2.6 - AINTEGRACAO ENERGETICA DO CONVERSOR

No presente trabalho, propds-se o reaproveitamento do calor de conversao
liberado apos a passagem no terceiro leito catalitico. Tal calor, que esta a cerca de 460°
C, foi absorvido por um superaquecedor instalado dentro do equipamento e
posteriormente foi transportado para um dos trocadores intermediarios responsaveis
por resfriar a corrente vinda do forno. Portanto, o calor do terceiro leito na verdade
atuou como sistema de refrigeragdo da corrente que abastece o topo do conversor,
contribuindo para um sistema autossustentavel. Outro beneficio foi a geragao de vapor

superaquecido, que pode ser usado como energia para outras plantas da empresa.

Ha ainda diversos outros trocadores adjacentes ao conversor, com a fungdo de
refrigerar todas as correntes gasosas que saem dele, gerando até mesmo energia para
a caldeira principal da planta, o que mais uma vez reforga a sustentabilidade do
sistema e garante a sua continuidade de forma quase que auténoma. A integracao

energética também ja foi objeto de outros estudos recentes (SEITZ, 2000).
3.2.7- ABSORCAO INTERMEDIARIA E FINAL DO TRIOXIDO DE ENXOFRE

E por meio da absorcdo que o triéxido de enxofre vindo do conversor reage com
a agua de diluicdo do acido sulfurico 98%, aumentando o volume de acido que
atravessa o recheio da torre (STAHL, 1958).

As torres de absorgao e secagem sao normalmente de construgao idéntica. Com
cerca de 3 metros de altura de recheio, estas torres dispédem de um eficiente sistema
de canaletas que distribuem o acido sobre o material de recheio. Os mais usados sao
Selas Intalox, de 2 a 3 polegadas de ceramica e anéis bipartidos de 4, 6 e 8 polegadas
(MB CONSULTORES, 2009).

A chapa de aco das torres sao usualmente protegidas por uma fina camada de
teflon e revestimento de tijolos anti-acidos (MB CONSULTORES, 2009).
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O didmetro é determinado pela perda de carga do gas através da torre. No topo
das torres existe um pequeno filtro, para absor¢géo de névoas de acido sulfurico, a qual

tem alto potencial corrosivo para os equipamentos adjacentes.

Muitos estudos propdem correlagdes empiricas para o projeto das torres de
secagem e absorcao, no que diz respeito ao diametro, altura e perda de carga, dentro
de uma precisao entre 50% e 70% (GIANETTO, 1973) (FILE, 1979) (CHILTON, 1934).

O diadmetro da torre, por exemplo, é fungcdo da perda de carga maxima. Em
sistemas de baixa perda, € necessario realizar alto investimento inicial para se construir
ou instalar a torre, mas existe um baixo custo operacional associado. A situagao se
inverte para sistemas com alta perda de carga (MB CONSULTORES, 2009).

Os diversos tipos e tamanhos de recheio existentes é o0 que torna esses
equipamentos tdo empregados na industria. No futuro, existe a expectativa de se
usarem leitos fluidizados, mas isto ainda esta em testes de escala piloto, de acordo
com patente desenvolvida pela empresa BAYER (CB INSIGHTS, 2017).

Em ambas as torres de absorc¢ao, o acido sulfurico entra em pequeno volume e
sai a volume muito superior, pronto para a comercializagdo. Observa-se que este
composto nao € apenas o produto, como também um agente de absor¢ao fundamental

para o processo.

Para evitar que estas duas finalidades se misturem e acabem por comprometer
o rendimento global, as unidades que utilizam os processos de dupla absorg¢ao
tipicamente tém dois sistemas independentes de circulagcdo de acido (MB
CONSULTORES, 2009). No presente trabalho, as correntes de acido efluentes da
absorcao intermediaria e da torre de secagem abastecem simultaneamente o mesmo
tanque. A concentragdo € mantida constante devido a uma pequena vazao de agua de
processo, proveniente de fonte externa a planta. Este tanque n&o tem qualquer contato
com o tanque de acumulo do produto, este proveniente apenas da absorcio final,

passando posteriormente por resfriamento e armazenagem.
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3.3- MONTAGEM DO FLUXOGRAMA

Uma vez que as etapas do processo estdo bem definidas, agora é possivel se

iniciar a sintese do fluxograma.

Para isto, considerou-se, por hipétese, um sistema de dupla absorcao do tipo 2-
2. Portanto, logo apés o 2° leito do conversor catalitico, deve existir uma corrente
gasosa saindo do conversor, passando por resfriamento, entrando na torre de absorcao

intermediaria e finalmente retornando ao conversor logo acima do 3° leito.

Os parametros criticos para o funcionamento satisfatério do processo sao o0s
seguintes (MB CONSULTORES, 2009):

o Temperatura dos tanques de fusdo, decantacdo e acumulo de enxofre
liguido na faixa de 130 °C - 145 °C, para possibilitar a fusdo sem aumentar a
viscosidade do meio.

o Composicdo de 11% viv de SOz na corrente que deixa o forno
atomizador, para manter a estequiometria ideal de combustédo do enxofre.

o Alimentac&o do topo do conversor a 430° C, para se ativar o catalisador
sem sobreaquecer o leito de pentoxido de vanéadio.

o O &cido sulfarico a 98% v/v nas duas torres de absor¢do, para se ter agua
de diluicdo suficiente para reagir com SOs e ao mesmo tempo ter baixo poder

COrrosivo.

Com excecao destes parametros, ndo foram especificadas composicbes de
corrente, nem valores de presséo e temperatura, uma vez que nao se deseja restringir

0 processo a nenhum caso especifico.

O fluxograma foi desenhado com o uso do software Edraw Max. Vale ressaltar
gue esta dividido em 7 subsistemas, 0s quais serdo explicados no capitulo 5 uma vez

gue fazem parte da aplicacdo da metodologia HAZOP.
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Capitulo 4 — Analise de Risco

Neste capitulo, foram abordados a fundamentacéo teorica e os procedimentos utilizados para a
andlise de risco qualitativa e quantitativa utilizadas no processo de producdo de acido sulfurico

discutido no capitulo 3.

4.1- HAZOP X APR

Existe uma gama de ferramentas e metodologias de analise de riscos que
podem ser utilizadas para identificacdo dos riscos relativos a processos industriais.
Dentre elas, destacam-se a Analise da Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis),
Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis),
Analise Preliminar de Perigos (APP), Analise Preliminar de Riscos (APR), Analise
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats), Arvore de Decisao,
Estudo do Perigo e da Operabilidade (HAZOP — Hazard and Operability Study),
HACCP — Hazard Analysis of Critical Control Points, HAZID — Hazard Identification
Study, Matriz Probabilidade-Impacto, What-if, entre outras (DUARTE, 2011).

No campo de seguranca de processos, 0 HAZOP é a metodologia mais utilizada.
Este método foi derivado de um procedimento conhecido como critical examination
(exame critico), apresentado por LAWLEY (1974), com o propésito de expor uma
metodologia desenvolvida na Divisdo Petroquimica da IClI (Imperial Chemical
Industries). Na época, era comum se ignorar determinados parametros de projeto,
devido a complexidade dos processos em si, 0 que posteriormente levava a incidentes
graves (CRAWLEY, 2015). Portanto, era necessario desenvolver uma metodologia que
obrigasse a equipe de projetos a percorrer toda a extensao da planta, fazendo-se uso

dos seus conhecimentos praticos e considerando-se todos 0s parametros possiveis.

Esta metodologia identifica ndo somente riscos, mas também suas causas e

consequéncias, promovendo acdes preventivas e mitigadoras (PALMER, 2004).

O HAZOP, por definicAo, é uma analise qualitativa de riscos, a qual foca

especificamente nos parametros do processo, com o objetivo de medir o impacto dos
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mesmos na seguranca operacional (KLETZ, 1984). Sao levantados cenarios hipotéticos
onde somente um dos parametros apresenta variacdo, supondo-se que esta ndo esta
prevista na operacdo normal, isto €, na operacdo determinada em projeto. Tal variacao
também é chamada de desvio. Em seguida, avaliam-se as possiveis consequéncias de
tal ndo-conformidade. Tipicamente, 0s cenarios que levam exclusivamente a perda de
gualidade de produto ndo sao analisados em HAZOP, embora possam ser incluidos
caso desejado (SAXER, 2015).

Ao contrario de Analises Preliminares de Risco (APR), o HAZOP necessita de
maior estruturacdo, mais tempo e maior especificidade para a descricdo dos riscos
(ANDERSEN, 2012). N&o se trata, portanto, de uma metologia livre, e sim regida por

uma sistematica que independe do setor ou da planta analisada.

A principal diferenca para o APR esta no fato de que o HAZOP exige a divisdo
do processo em unidades chamadas ndés. Sao similares a um volume de controle,
tipicamente uma secéo da tubulacdo ou um equipamento completo. Toda a analise é
conduzida em determinado né, para posteriormente ser repetida em outro no,

sucessivamente até que toda a planta esteja coberta.

Por outro lado, a APR é propria para ser empregada na fase inicial de
concepc¢ao de uma planta, promovendo identificacdo e conscientizacao dos perigos em
potencial e auxiliando no desenvolvimento de diretrizes e critérios para a equipe de
desenvolvimento do processo seguir. Isso ira fornecer uma estimativa qualitativa de
(MATOS, 2009):

e Matérias primas, produtos intermediarios e finais e sua reatividade;

e Equipamentos de processo;

e Interface entre componentes;

e Ambiente operacional,

e Operacdes (teste, manutencao, procedimentos de emergéncia, etc.);
e Instalacdes;

e Equipamentos de seguranca.
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A APR nao exclui a necessidade de outros tipos de avaliagdes de riscos. Ao

contrario, € uma precursora de outras analises, inclusive do HAZOP.

4.2 - MATRIZ DE RISCO

O ponto principal de qualquer andlise de risco é saber classificar o risco o qual
estd sendo observado durante a analise. O CCPS (Center for Chemical Process
Safety) € um orgao internacional que fornece recomendacdes a varias segmentacoes

da indastria quimica, de forma a tornar 0s processos mais seguros e consistentes.

Um dos pontos abordados pelo CCPS é a forma de classificagdo de risco, onde
utiliza-se uma matriz de aceitabilidade de risco, ou simplesmente, matriz de risco.

Nesta séo relacionadas duas grandezas:

e Severidade: A severidade contempla o impacto que tal cenario pode
apresentar dentro da companhia (perda de ativos), impactos ambientais,
repercursao na midia e perdas humanas.

e Frequéncia: A frequéncia € mensurada pelo numero de ocorréncias
provaveis para o0 cenario em determinado intervalo de tempo. Nas
empresas, € sempre levada em consideracdo o histérico da propria
organizacdo e da industria em geral, de forma a classificar o risco neste

parametro, assim como a taxa de falha intrinseca ao equipamento.

7

A matriz de risco geralmente utilizada é a do CCPS (1992), a qual segmenta a
grandeza Frequéncia de 1 a 4 e a Severidade também de 1 a 4. O risco é classificado

de Aceitavel(lV) até Inaceitavel(l) , como mostrado na Figura 6.

Entretanto, com o aprimoramentos dos estudos em seguranca de processos, a matriz
sofreu algumas modificacbes e atualmente utilizam-se um modelo com mais
categorias, como pode ser observado na Figura 7. Tal matriz € muito semelhante a
usada atualmente pela multinacional de 6leo e gas Royal Dutch Shell, em sua diretriz
denominada Health Risk Assessment (HRA).
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> — 0 Zmcom X ™

Esperado de
acontecer mais
de uma vez ao
ano

Esperado que
aconteca mais de
1 vez durante
tempo de
campanha do
processo

Esperado que
aconteca 1 vez no
tempo de
campanha do
processo

Nao esperado
durante o tempo
de campanha do
processo

Efeitos Minimos Efeitos Efeitos
Sem danos e N R .
. e a moderados a Moderados a permanentes ou
efeitos a Saude , . .
salde severos a saude fatalidade
1 2 3 4

SEVERIDADE

Figura 6 — Matriz de Risco (Adaptado de CCPS,1992)
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FREQUENCIA

CONSEQUENCIAS
w A B C D E
a " E tg NUNCA ACONTECEU JA ACONTECEU JA ACONTECEU ACONTECEU
g <°t 8 o g ACONTECEU RARAMENTE NESTA EMPRESA, NESTA PLANTA, MAIS DE 1 VEZ
[ a E 5 g NESTA NESTA OU ACONTECEU OU ACONTECEU | NESTE ANO
b & < o & INDUSTRIA INDUSTRIA, MAS | MAIS DE 1 VEZ MAIS DE 1 VEZ NESTA PLANTA
< S = NUNCA NESTA AO ANO NA NESTA
EMPRESA INDUSTRIA EMPRESA
Taxa de Falha/ano >10® 10%a 10* 10“a 1072 102%a 10° <10°

Danos pequenos, | Danos menores Danos pontuais, Sem interesse da

sem afastamento | do que o valor reversiveis, que midia e da
1 base se dispersam populagdo vizinha.

naturalmente

Afastamento de Danos até 20 Impacto Pequeno disturbio

1a15dias OU vezes o valor moderado e da populagdo
2 dano leve se a base remediavel em vizinha, devido a

exposicdo for até 1 semana. odor ou ruido.

prolongada

1 Lesdo Danos na faixa Impacto Danos a

permanente, de 20-100 vezes remediavel em residéncias vizinhas
3 gerando o valor base até 1 més. e/ou moradores.

incapacidade Interesse de midia

local.

Entrele3 Perda total de 1 Impacto Interesse de midia

fatalidades OU equipamento remediavel em nacional. Reagdo
4 mais de 1 lesdo até 6 meses. negativa e intensa

permanente Dano severo a da populagdo em

ecossistemas. geral.

Mais de 3 Perda total da Impacto Interesse de midia

fatalidades planta de permanente, internacional.
5 operagao com morte de Possivel parada de

flora e/ou fauna.

operagao.

Figura 7 — Matriz de Risco. Adaptado HRA/SHELL.
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Essa sera a matriz considerada para este trabalho. Vale notar que esta matriz ja
segrega a frequéncia pelo numero de ocorréncias no ano, ou seja, podemos relacionar
um cenario a taxa de falha de um equimento avaliado no HAZOP. Outra vantagem é
gue o risco agora sO possuira 3 categorias possiveis: Baixo(Verde), Médio (Amarelo) e
Alto (Vermelho).

4.3 - METODOLOGIA HAZOP

s

Resumidamente, o HAZOP é uma metodologia qualitativa e rigorosa que
percorre toda extensdo de uma planta industrial. Identifica cenarios gerados a partir de
possiveis descontroles de parametros operacionais e gera recomendac¢des individuais

para reduzir a frequéncia ou severidade dos mesmos.

O primeira passo de um HAZOP baseia-se na escolha do ponto a ser avaliado.
Tal ponto é chamado de nd. Pode ser usado para a andlise de duas formas (LAWLEY,
1974):

e Escolha de uma linha (corrente) individual no processo. Isto pode ser
repetitivo, visto que muitas correntes podem ter parametros praticamente
idénticos;

e Escolha de um equipamento no processo. Geralmente este raciocinio é o
mais utilizado, visto que simplifica inUmeras repeticbes de cenarios

similares.

O segundo passo € escrever qual € o desvio que o no estad sofrendo. Cada
cenario é igual a um desvio apenas. Conforme ja mencionado, desvio € simplesmente
uma variacao qualitativa em determinado parametro, de forma néo prevista no projeto.

Por exemplo, a expressao “Temperatura maior” representa um desvio.

Nota-se que tal expressao é formada pelo que a metodologia HAZOP chama de
palavra-desvio (no caso, “temperatura”) e palavra-guia (“maior”). As palavras-desvio

sd0 0s parametros mensuraveis e passiveis de sofrer perturbacdo. Dependem da
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natureza do processo, mas tipicamente sdo: Vazao, Pressdo, Nivel, Temperatura,
Composicéo, Viscosidade, dentre outras (LAWLEY, 1974).

Ja as palavras-guias conduzem o raciocinio do grupo de estudo, levando-o a
imaginar o que ocorreria com todos as perturbacdes possiveis para determinado
parametro. Tipicamente tais palavras sdo: NULO, MAIOR, MENOR e OUTROS.

O HAZOP sempre € realizado em equipes, conforme estabelecido desde a sua
invencdo (LAWLEY, 1974). O sucesso do mesmo depende do conhecimento prévio
das particularidades do processo por todos os envolvidos. Pessoas de diferentes
funcdes dentro de uma empresa séo estimuladas a fazerem uso de criatividade, para
que os “esquecimentos” sejam evitados, e haja compreensao dos problemas de
diferentes areas e interfaces do sistema (BORELLI, 2015). A base conceitual considera
gue mesmo o funcionario mais competente estd exposto a erros, caso trabalhe

sozinho, por desconhecer os aspectos alheios a sua area.

Portanto, um HAZOP realizado corretamente vai garantir que se explore todas

as formas criveis na qual a instalagéo poderia se desviar das inteng¢des de projeto.

O terceiro passo na concepcdo de um HAZOP é a identificacdo de possiveis
causas e consequéncias de cada desvio. Isto ndo segue nenhuma regra especifica,

sendo totalmente dependente da experiéncia prévia da equipe.

Como quarto passo, sera estimado o risco, dentro de critérios particulares da
empresa. E neste momento que se usa uma Matriz de Risco, conforme explicado na
secdo 4.2. Uma vez que um HAZOP pode resultar em um grande nimero de cenarios,
€ imprencidivel que fique registrado se o risco apontado pela Matriz é alto, médio ou

baixo. S6 assim sera possivel se estabelecer prioridades de ac¢éao.

A proxima etapa é identiicar as barreiras ja disponiveis para a prevencdo das
causas e/ou mitigacdo das consequéncias. Este é um conceito muito amplo, que

engloba:

e Barreiras fisicas, tais como diques de contenc¢do, valvulas de alivio e

discos de ruptura.
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e Procedimentos operacionais, tais como Plano de Manutencdo de
determinado equipamento, Plano de Resposta a Emergéncia, Plano
Preventivo contra Corrosao.

e Barreiras elétricas, tais como malhas de controle, alarmes e sistemas de
shutdown automaético.

e Treinamentos de funcionarios para operar determinado equipamento.

e Procedimentos para garantir a Seguranca do Trabalho, caso as demais
barreiras se mostrem insuficientes. Exemplos seriam correta ventilacao
do ambiente, medidas ergonémicas, avaliacbes médicas periddicas, ou,
em ultimo caso, uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI).

O sexto e ultimo passo € considerar a necessidade de uma recomendacao para
0 cenério. O obejtivo desta é leva-lo a um risco mais baixo, de modo a reduzir a
frequencia e/ou a severidade do evento indesejado. Nao existe um critério especifico
para determinar se uma recomendacdo € necessaria ou ndo. Isto depende da

avaliacao da equipe no momento de executar os 5 passos anteriores (LAWLEY, 1974).

Quando os 6 passos estiverem finalizados, o cenéario estara pronto. Cada
cenario apresenta um unico desvio e € representado por uma linha na tabela de
HAZOP.

Um exemplo de Tabela de HAZOP pode ser observado na Figura 8.

41



Numero
do
Cenario

Parametro

Desvio

Causas

Consequéncias

Barreiras
preventivas
ou
mitigadoras

Recomendagdes

Frequéncia

Severidade

Risco

Figura 8 — Exemplo de Registro de HAZOP.
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E importante ser o mais detalhista possivel, pois o relatério de HAZOP precisa ser
inteligivel e simples para qualquer funcionario da empresa e para auditores externos, seja por
sua utilidade como referéncia em estudos futuros ou mesmo como ferramenta de auxilio em

investigagdo de incidentes e acidentes.

Algumas das causas apontadas no HAZOP podem n&o ser criveis, levando os
respectivos desvios a serem ignorados. Algumas das consequéncias podem ser triviais e néo
serao consideradas em maiores detalhes. Entretanto, pode haver desvios para os quais tanto as
causas sejam concebiveis como as consequéncias sejam preocupantes. Estes desvios
potenciais devem entao ser registrados para agdao mitigadora. Algumas empresas utilizam uma
matriz de aceitabilidade, previamente estabelecida, para verificar se o cenéario é crivel
(BORELLI, 2015). E comum surgirem ddvidas em alguns cenarios, principalmente se a
frequéncia for rara. A metodologia HAZOP permite que se insiram comentarios sugerindo

tratamento posterior, estabelecendo um responsavel por implementa-lo.

Caso o risco seja médio ou alto, cabe aos participantes do HAZOP propor solucées
eficientes e de baixo custo que permitam diminuir a severidade ou a frequéncia do evento.
Idealmente, sdo formuladas recomendacdes que atuem na prevencdo do evento inicializador.
N&do havendo esta possibilidade, deve-se recomendar novas barreiras de mitigacdo das
consequéncias e realizar auditoria nas barreiras ja existentes para verificar sua integridade atual.
Toda recomendacdo precisa de um funcionario designado para o seu acompanhamento, com
prazo acordado entre este e a equipe de seguranca, no qual deverdo ser apresentadas
evidéncias de que a mudanca foi de fato implementada.

E somente apos a realizacdo de todas as etapas citadas acima que se pode prosseguir

para outro no.

Estudos de HAZOP sado normalmente desenvolvidos por equipes multi-disciplinares.
Existem dois tipos de membros: aqueles que irdo trazer uma contribuicdo técnica propriamente
dita e aqueles que terdo um papel de apoio e estruturagéo. O estudo requer que a equipe tenha
um conhecimento detalhado da forma como a planta deve operar (BORELLI, 2015). Sem isto,

nao é possivel realizar o input técnico do estudo.
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Espera-se, portanto, uma mistura daqueles relacionados com o projeto da planta e
daqueles relacionados com sua operagdo cotidiana. E essencial que a equipe tenha pessoas
com conhecimento e experiéncia suficientes para responder a maioria das questdes sem
recorrer a uma especializagao adicional (BORELLI, 2015). Como exemplo, uma planta quimica

tipica seria analisada por uma equipe composta pelos seguintes profissionais:

e Gerente de producgéao

e Gerente de projeto

e Gerente de manutencao

e Gerente de automacéao

e Gerente de operacéo

e Quimico de P&D

e Gerente de Seguranca de Processos, o qual sera o lider do HAZOP

Obviamente, a escolha das disciplinas depende do escopo do projeto e da autoridade

necessaria para efetivamente implementar alteracbes na operacdo ou na estrutura fisica do

Processo.

Equipes numerosas atrapalham o andamento das sessdes, devendo ser evitadas mesmo
nos projetos mais complexos. Se necessario, a metodologia permite que se divida um processo
em secdes independentes, delegando um HAZOP especifico e posteriormente realizando-se um
HAZOP de integragéo (BORELLI, 2015).

O profissional de Seguranca de Processos desempenha a funcédo de lider em todas as
analises de risco, mas é especialmente importante no HAZOP, uma vez que a sistematica pode
ser faciimente perdida se ndo for conduzida adequadamente. E exigido que este funcionario
tenha pelo menos o conhecimento basico para compreender os pontos técnicos levantados
durante o estudo, para corretamente fazer seu registro e controlar a discussdo. Cabe ao lider
selecionar os membros mais adequados para participar das sessbes, assim como definir

precisamente o escopo da analise (LAWLEY, 1974).

Durante as sessodes de HAZOP, o lider aplica a primeira palavra-guia, e a discussao dos
participantes se inicia. A equipe nao deve apenas oferecer as respostas técnicas, mas ser

encorajada a refletir sobre todos os desvios e perigos eles mesmos.
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Todos os membros devem entender os cenarios levantados e serem capazes de fazer
comparacoes entre 0s mesmos para se identicar agueles de maior peso. A capacidade de
prevencao ou mitigacdo dos perigos esta diretamente ligada a experiéncia da equipe. Segundo
os trabalhos independentes de (ANDERSEN, 2012) e (MORAES, 2013), ha 2 posicoes:

a- ldentifica-se uma recomendac¢do para cada cenario, na medida que 0S mesmos sao

detectados;

b- Nao se inicia nenhuma busca por recomendacfes até que todos 0s desvios ou perigos

tenham sido detectados.

A habilidade de se tomar decisdes instantdneas depende do tipo de planta que esta
sendo estudada. Tanto em plantas continuas quanto naquelas do tipo batelada, existe a
possibilidade de que pequenas alteracdes nos parametros produzam graves consequéncias
(MORAES, 2013). Portanto, cabe a todos os membros da equipe avaliarem a viabilidade

técnicas de suas recomendacfes antes de efetivamente escrevé-las.

Uma das atividades da equipe de Seguranca de Processos € registrar os resultados
obtidos e produzir um relatério final. Este deve conter uma copia das planilhas de trabalho
geradas durante as sessdes de estudo e uma copia dos documentos de referéncia (fluxogramas,
instrucdes, indice de linhas, folhas de dados) usados durante as sessdes de estudo e indicados

pelo lider para o efeito de prova de execugao.

O destino do relatério € o arquivo da empresa, de forma a se constituir numa fonte de
informagdo permanente, principalmente para o pessoal de operagdo, caso mudangas de
instalagcado sejam contempladas. Além disso, os resultados deste estudo podem também fazer
parte de uma outra analise de risco. Isto é usual se houver necessidade de se partir para uma
guantificacdo e modelagem matematica de consequéncias através de uma analise quantitativa

de riscos.

Conforme ja mencionado, o registro formal do HAZOP pode ter implicagdes adicionais no
futuro. Por exemplo, prémios de seguro podem ser afetados ou licengas de instalagdo podem
ser assistidas pela evidéncia de um estudo bem conduzido (KLETZ, 1999). Finalmente, a
informagao gerada pelos estudos pode ser usada para melhorar a integridade de projetos

futuros.

45



No entanto, o maior produto que um HAZOP gera sdo os chamados Cenarios Criticos.
Estes sdo os eventos onde o risco identificado € alto, tornando-o intoleravel para a operacdo em
seguranca. Reduzi-lo a zero significaria parar a operacdo, o que na maioria das vezes € inviavel
devido a sua importancia para o business da empresa. Entdo, a solucdo € investigar se as
barreiras preventivas e mitigadoras possuem integridade suficiente para reduzir a severidade ou
a frequéncia de eventos que poderiam potencialmente levar a catastrofes na planta. E neste

momento que se faz necessaria uma anélise LOPA.

4.4 - ESTUDO DE LOPA (LAYERS OF PROTECTION ANALYSIS)

LOPA é definida pelo AIChE (Instituto Americano de Engenheiros Quimicos) como uma
metodologia de analise semiquantitativa de riscos que pode ser aplicada posteriormente a
qualquer técnica de andlise qualitativa. Ndo se trata da identificagdo dos riscos. O ponto de
partida para o uso de LOPA é o conhecimento prévio de um evento indesejado e de suas
provaveis causas, estabelecendo-se entdo um cenario detalhado em funcdo da relacdo causa-

consequéncia.

O termo semiquantitativo € devido ao fato de que, apesar de usar nUmeros para estimar
riscos, esta metodologia define tipicamente os seus valores de forma conservativa, estimando a
probabilidade de falhas de equipamentos ou sistemas em ordem de grandeza apenas (MAIA
NETO, 2007). A técnica mais comumente utilizada como antecedente ao LOPA é o HAZOP,
porém também pode ser precedida por uma Andlise Preliminar de Risco (APR), “WHAT IF/lista

de verificacao” ou qualquer outra técnica de identificacdo (GOWLAND, 2006).

Definido o evento indesejado e suas provaveis causas, a severidade da consequéncia é
entdo estimada. A freqiéncia dos eventos iniciadores é estimada baseando-se em banco de
dados ou através de dados historicos. Passa-se entdo para a pesquisa das salvaguardas

previstas no HAZOP, verificando-se se elas podem ser usadas como barreiras de protecao.

Para que uma salvaguarda possa ser considerada uma camada de protecao
independente, ou IPL (Independent Protention Layer), dois aspectos devem ser atendidos
(GOWLAND, 2006):

* Ser efetiva na prevengéo do cenario;
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» Ser independente de qualquer evento iniciador do cenario indesejado ou de qualquer

outra camada de protecao.

A andlise da capacidade dessas barreiras ou camadas de protecdo em impedir a
ocorréncia do evento é a fase principal dessa metodologia, tanto que originou seu nome: Analise
das Camadas de Protecdo. Portanto, as Camadas de Protecdo Independentes devem estar
alinhadas de modo a agir primeiramente nos cenarios de alta frequéncia, de modo a preservar a
integridade das camadas que agem em cenarios mais severos e mais raros. A consequéncia so

ocorre na falha de todas as camadas de protecdo, conforme mostra a Figura 9.

©. | Camada de ' Camada de Camada de |

' Protecdo Protecdo — Protecio
Independente Independente Independente
Alta Meédia "~

Baixa . o
frequéncia frequéncia frequéncia onsequencia

Figura 9 — Diagrama Simplificado da analise de LOPA. Adaptado de ABS Consulting.

A estimativa da probabilidade de ocorréncia do evento indesejado é entdo estabelecida
multiplicando-se a frequéncia do evento iniciador pelo produto das camadas independentes de

protecéo.

Do ponto de vista das industrias quimicas, comparam-se o0s valores obtidos com um
critério de risco toleravel previamente estipulado pela companhia. Assim, pode ser necessario se
recomendar a implementacdo de novas camadas de protecdo de forma a garantir-se que 0s

riscos ficardo dentro dos patamares previamente definidos pela empresa.

A metodologia LOPA ¢é aplicada para cenarios de risco médio e alto, visando confirmar a
frequéncia de um determinado cenario observado no HAZOP, além de definir o SIL (Safety

Integrity Level) esperado para um intertravamento.
O LOPA geralmente é definido em 6 etapas basicas (MARKOWSKI, 2010):

1. Descricéo do cenario a ser estudado (proveniente da analise qualitativa);

2. ldentificacdo da taxa de falha do iniciador do evento;
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3. Observacdo de algum sistema de protecdo/barreira independente de protecéo
(IPL) contra o cenario observado;

4. Calcular o produtorio das taxa de falha do iniciador do evento com as barreiras de
protecdo observadas;

5. Comparar com a frequéncia aceitavel por cada empresa.

Vale ressaltar que o presente trabalho considerou apenas o LOPA para os cenarios
caracterizados como risco médio ou alto. Deseja-se definir o SIL requerido para malhas de
seguranca. Em outras palavras, o objetivo foi determinar a probabilidade de falha em demanda
de uma malha de seguranca de forma que o risco do cenario atenda um critério de tolerancia

desejado.

Conforme ja mencionado, um dos fatores que garantem a eficiéncia do LOPA é o
alinhamento correto das camadas (IPL). Tomando o fluxograma basico como ponto de partida e
supondo planta ja em operacgéo, pode-se ordenar uma série de camadas de modo a se reduzir

corretamente o nivel de exposicéo a risco.

A sequéncia recomendada de IPLs, usada quase de forma unanime nas inddstrias
quimicas € a mostrada abaixo (ABS CONSULTING, 2017). Comeca pela camada mais simples,

com maior demanda, e termina naguela que € usada apenas em casos excepcionais.

1. Malhas de controle

2. Valvulas de alivio

3. Redundancia dos sistemas de protecao
4

Shutdown de emergéncia

Na verdade, cada IPL € um complexo sistema que necessita de manuten¢do propria e
tem uma série de particularidades. Na proxima secéo, serd focada a parte de integridade da

malha de instrumentacéo (SIL).

45 - SIL (SAFETY INTEGRITY LEVEL)

O Nivel de Integridade de Seguranca, mais conhecido como SIL, € uma unidade de
medida que serve para quantificar a reducéo de risco desejada ou para estimar a eficiéncia de

uma camada de protecdo independente (IPL). A escala de SIL varia de acordo com as
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organizacdes, mas tipicamente seguem a norma IEC 61508, a qual define 4 niveis. Um valor
baixo (SIL 1) significa que apenas uma baixa reducdo de risco equivalente é necessaria,

enquanto um SIL mais alto (por exemplo, SIL 3) requer um grau mais alto de reducéo de risco

O SIL é determinado a partir de fatores quantitativos em combinacdo com estimativas

qualitativas como o tempo de vida Util da planta.

Na pratica, levar determinado sistema para um determinado valor de SIL significa
protegé-lo através de instrumentacdo especifica, a qual serd acionada apenas durante
incidentes que nao possam ser contidos pela malha de controle regular. Portanto, equipamentos
de protecdo também se adequam a uma escala de reducao de risco, conhecida como SIF, que
mede as falhas na instrumentacdo de seguranca e sao justamente fatores quantitativos para o
célculo do SIL. Como um todo, o sistema de instrumentacdo de seguranca € conhecido pela
sigla SIS.

O objetivo € implementar o equipamento de protecdo para que o grau de reducao de

risco obtido corresponda o mais proximo possivel da necessidade do SIL.

Uma reducao de risco insuficiente (o SIL do equipamento de protecao é inferior ao SIL
necessario) resultaria em um risco residual intoleravel. Por outro lado, uma reducdo excessiva
de risco (o SIL do equipamento de protecdo € maior do que o SIL necessario) resultaria em uma
carga de trabalho desnecessariamente alta, ndo sendo justificavel. Vale ressaltar que o risco
residual sempre permanecera, porém com a correta implementacéo do SIL ele sera tdo pequeno

gue podera ser tolerado.

Na prética, o LOPA é tipicamente utilizado para determinacéo da confiabilidade de SIFs,
ou seja, o estudo nos determinaria qual a probabilidade de falha em demanda de uma barreira
de protecéao para o sistema (LOURENCO, 2010).

Para alguns equipamentos de protecao ja sdo conhecidas suas probabilidades de falha,
como por exemplo: uma PSV possui probabilidade de falha de 102, o que significa 1 falha a
cada 100 vezes, e este valor é caracterizado como SIL 2. A Tabela 1 mostra como séo

caracterizados os SIL mais comuns. (GATE.INC,2014)
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‘ SIL PFD Equipamentos Comuns

0 10° Tedrico
1 10? Malhas de controle genéricas
2 102 PSV

Tabela 1 — Tabela Relacionando taxa de Falha com SIL (CCPS,1992).

Vale ressaltar que muitos processos possuem, além do SIS, um sistema conhecido como
ESD (Shutdown de Emergéncia). A diferenca basica € que um ESD é geralmente um sistema
manual, projetado para imediatamente desligar a alimentacdo do processo principal e, se
possivel, parar a producdo completamente. Um ESD néo deve afetar o sistema de combate a
incéndio nem a parte elétrica da instalacdo, jA que esta Ultima mantém o funcionamento de

geradores que podem ser Uteis em situacdo de abandono da planta (ACHARYULU, 2013).

4.6 - BARREIRAS/IPL (INDEPENDENT PROTECTION LAYER) X SALVAGUARDAS

A Ultima observacéo a ser feita no estudo de LOPA é a diferenciacdo entre Barreiras de
protecdo/IPL e as salvaguardas. Vale lembrar que o HAZOP identifica multiplas salvaguardas.
Para o estudo de LOPA, estas salguardas ndo serdo contadas como barreiras. Para que esta

salvaguarda seja contabilizadas ela deve obedecer os seguintes requisitos (GATE.INC, 2014):

1. Esta salvaguarda deve ser efetiva previnindo a consequencia prevista no cenario,
possuindo esta um tempo de acao correto, e capacidade adequada,;

2. Funcionar independentemente do iniciador do evento;

3. Ser independente da atuac&o de qualquer outra barreira/IPL

4. Ser passivel a teste de inspecao.

4.7 - TABELA PARA ESTUDO DE LOPA E DETERMINACAO DE SIL REQUERIDO

O objetivo do estudo de LOPA neste trabalho € determinar se os cenarios mais criticos do
HAZOP podem ter seu risco reduzido para um critério de tolerancia, uma vez implementados

dispositivos de controle (instrumentac&o) nestes cenarios.
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Como hip6tese, considerou-se que os cenarios de risco médio possuem tolerancia de 104,
ou seja, uma ocorréncia a cada 10.000 anos. Aqueles de risco alto possuem tolerancia de
apenas 10, correspondendo a uma ocorréncia a cada 1.000.000 anos. Cabe agora determinar
se, uma vez colocadas as IPLs, chega-se a estes valores. Caso ndo seja possivel atingi-los,
usa-se 0 conceito de SIL requerido, isto é, a reducdo de risco necessaria para se finalmente

operar dentro do critério de tolerancia.

De acordo com as particularidades de cada cenario, foram implementadas de 1 a 4 camadas
de protecéo (IPLs), as quais possuem probabilidade de falha individual estimada na tabela 1. O
produtério dessas taxas € conhecido como PFD do sistema, ou Probabilidade de Falha por
Demanda. Resumidamente, esta € a probabilidade de que, quando demandada, a IPL néo
realizara a tarefa requerida. A falha na realizacdo pode ser causada, dentre outros motivos, por

problemas nos componentes internos da IPL ou por falha humana (LOURENCO, 2010).

Cabe ressaltar um tipo especial de IPLs, que sdo as SIF. Estas sao fungbes de controle

estético, algumas vezes chamadas de intertravamentos de seguranca.
Cada SIF ter& seu préprio valor de PFD com base no (LOURENGCO, 2010):
e numero e tipo de sensores, solucionadores logicos, e elementos finais de controle; e
e intervalo de tempo entre testes funcionais de seus componentes.

Uma vez que a SIF também possui importancia na reducdo de risco de um cenario, ela
possui um numero de SIL intriseco, o qual s6 pode ser mantido com o passar do tempo via
inspecdo do time de confiabilidade em uma empresa. No presente trabalho, os SILs sédo
definidos como (adaptado de LOURENCO, 2010):

e SIL 1: 1x10? < PFD < 1x101 . Tais SIFs apresentam um Unico sensor, um solucionador

l6gico e um elemento de controle final;
e SIL 2: 1x10° < PFD < 1x10? . Apresentam redundancia de sensor;

e SIL 3: 1x10“ < PFD < 1x1072 . S&o similares a categoria anterior, porém requerem projeto

cuidadoso e testes de prova frequentes para manter os niumeros baixos de PFD;
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e SIL 4: 1x10®° < PFD = 1x10* . N&o foram considerados no presente trabalho pois sua
implementacdo seria muito complexa e traria uma reducdo de risco desprezivel. Sdo mais

usadas em plantas nucleares ou sistemas de aviacdo (LOURENCO, 2010).

Como ja mencionado, as causas e as consequéncias de cada cenario vém do HAZOP, sendo
portanto qualitativas. Para tornar a metodologia LOPA mais precisa, a CCPS definiu, em 2013,
uma maneira de estimar as consequencias quantitativamente. Para isto, criou indices
especificos para medir a probabilidade de ocorrer, dentre outros: Evento Iniciador, Ignicao,

Fatalidades ou Dano Ambiental.

Uma vez estimados esses indices, é feito o seu produtorio, o qual € denominado Frequéncia
das Consequéncias Nao Mitigadas (FCNM). Qual menor o FCNM, maior a integridade do
sistema como um todo (CCPS, 2013).

Serdo analisados agora os indices separadamente:

A) Evento Iniciador

Esta frequéncia é expressa em eventos por ano (CCPS, 2013). Os eventos iniciadores
mais comuns sao aqueles com ao menos uma das caracteristicas abaixo (LOURENCO, 2010):

e Incéndios ou explosdes nas proximidades do sistema,

e Falha nos componentes do sistema de controle do processo béasico;

eFalha no vaso ou na tubulacdo ocasionada por fadiga mecanica, corrosdo, erro de

projeto ou especificacao;
e Falha humana, que pode ser proveniente de erro operacional, erro de manutencao, erro

a respostas criticas ou erros de programacao.

No presente trabalho, ndo havendo dados histéricos em que se basear, recorreu-se
apenas as frequencias dos cenarios identificados no HAZOP. A matriz com os cenarios de alto e
médio risco (Figura 8) mostra que a frequencia mais elevada foi de 10-1. Isto significa 1 evento a
cada 10 anos. O presente trabalho usou uma abordagem conservadora, a qual se baseara neste

pior caso. Portanto, o indice de evento iniciador foi de 10
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B) Ignicéo

Trata-se da probabilidade mensurada pelo histérico de atividades realizadas em campo
(CCPS, 2013). Sabe-se que o dioxido e o trioxido de enxofre ndo séao inflamaveis nas condicfes
de liberacao direta para a atmosfera, embora sejam téxicos. No entanto, essas substancias tém
o potencial de atingir o limite inferior de inflamabilidade ao reagir com compostos organicos,
formando nuvens explosivas (PUBCHEM, 2016). No presente trabalho ndo abordamos os
demais processos existentes na instalacao industrial, focando apenas no processo de contato.
Desta forma, foi suposto a presenca de plantas adicionais onde podem existir compostos
organicos. Portanto, ficou estabelecido o valor de 1,0 para a probabilidade de ignicdo, sendo

esta uma abordagem conservadora.
C) Fatalidades e Danos Ambientais

Para estes indices, seria necessario uma analise historica de incidentes, além do estudo
mais profundo de vulnerabilidade, o qual iria identifcar a real probabilidade de ocorrer danos a
pessoas e meio ambiente. Portanto, novamente adotando uma abordagem conservadora,

considerou-se o pior caso, que é o valor 1,0.

Para o estudo de LOPA, foi utilizada a Tabela 2, com a seguinte legenda:

NO6 — Refere-se ao n6 do HAZOP;

N° — NUmero do cenario no HAZOP;

Critério de tol. — Critério de tolerancia;

El —Evento Iniciador

Pl — Probabilidade de Ignicao;

PF — Probabilidade de fatalidades;

PDA — Probabilidade de dano ambiental,

FCNM - Frequéncia das consequéncias ndo mitigadas;
PFD — Probabilidade de falha por demanda
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N6

Ne°

Risco
associado

Critério
de tol.
(ex: 10™-
6)

Evento
Iniciador

Causas
(simplificado)

Consequéncias
(simplificado)

Pl

PF

PDA

FCNM

Camada N

Camada
N+1

PFD (Probablidade
de falhana
demanda)

SIL
Requerido

ACOES

Tabela 2 — Tabela para estudo de LOPA. Adaptado de Primatech.
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A tabela do LOPA se diferencia da tabela do HAZOP uma vez que se consideram 0s
fatores de probabilidade, pois o foco € estimar o parametro FCNM (Frequéncia das

Consequéncias Nao Mitigadas).

Nota-se que, para o processo estudado, a FCNM sera igual a 0,1 em todos 0s cenarios.
Isto porque a Probabilidade de Evento Iniciador foi estimada em 0,1, ao passo que todas as
demais foram fixadas em 1,0 devido a abordagem conservadora, gerando o produtoério 0,1.

Conforme ja mencionado, cada IPL (Camada do LOPA) tera um PFD préprio, sendo este

uma grandeza adimensional. O presente trabalho denominou tais valores como PFD,p, .

Para o calculo da probabilidade de falha por demanda (PFD) do sistema como um todo,

foi usada a equacéo 1, a qual depende das camadas indicadas e de seus respectivos PFDs.

PFDgistema = FCNM * 1Y PFDp, 1)
Onde:
PFDg;stema Yepresenta o PFD do conjunto de camadas de protecéo;
FCNM representa a frequéncia das consequéncias ndo mitigadas;
PFD,p, representa o PFD individual de cada camada de protecéo.
Finalmente para célculo do SIL requerido, ou seja, barreira requerida no sistema de forma

a atingir a frequéncia desejada, sera usada a equacao 2.

CcT

(@)

SILgooyirido = ————
Requirido PFDsistema

Onde:
SILgequiriao YEPresenta o SIL requerido pelo sistema para se atingir o limite de tolerancia
CT representa o critério de tolerancia (10 para cenarios de risco médio
e 10 para cenarios de risco alto)

PFDg;stema YePresenta o PFD do conjunto de camadas de protecao;

Por exemplo, caso se calcule um SILgequiriao = 102, tem-se que o cenario, mesmo com
todas as barreiras ja listadas no LOPA, ainda precisa ter o seu risco reduzido em 102 para se
tornar toleravel. No presente trabalho, este SILg.qyiria0 S€ra chamado SIL 2, agindo-se de forma
analoga para os demais valores eventualmente calculados.
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Capitulo 5 — Resultados da Analise de Risco

Este capitulo visa contemplar todas as consideracfes usadas nos estudos de HAZOP e de
LOPA.

5.1-RESULTADO DO HAZOP

5.1.1 - DEFINICAO DOS NOS

O primeiro procedimento foi dividir o fluxograma em 7 subsistemas. Este encontra-se no ANEXO
1 do presente trabalho e ser4 usado como base para os resultados tanto do HAZOP quanto do
LOPA. Os subsistemas receberam cor especifica, para facilitar identificacéo, e foram numerados

na sequéncia abaixo:

1) Tratamento do enxofre: Engloba o tanque de fusdo do enxofre, cuja identificacdo € TQ-
1112, bem como o tanque de decantagdo de particulas ndo fundidas (TQ-1113), o filtro de terra
diatoméacea (FL-1111) e o tanque de acumulo de enxofre liquido (TQ-1114).

2) Queima do enxofre: Compreende todo o forno atomizador (F-1111) e os trocadores criticos
para o resfriamento da corrente gasosa que sai deste forno (trocadores P-1111 e P-1122). A
tubulacdo alimentadora destes também é contemplada.

3) Conversao de SO: e sistema de integracdo energética: Contempla a corrente gasosa que
alimenta o topo do conversor catalitico, vinda do subsistema 2. Todas as correntes que
abastecem ou saem dos leitos estd englobada neste subsistema. Portanto, estdo incluidos
também os trocadores que fazem o resfriamento entre um leito e seu adjacente. Sao estes: P-
1112, P-1113, P-1114, P-1115, P-1123. Uma vez que o trocador P-1112 é responsavel por
resfriar o efluente gasoso convertido no primeiro leito, ele realiza a troca térmica de maior
magnitude neste subsistema, sendo dependente do vapor gerado na caldeira V-1121 para fazé-
lo. Portanto, esta caldeira também esta contemplada neste subsistema.

4) Absorcao intermediaria e final do sistema 2x2: E formado por todas as entradas e saidas
das torres de absorcgdo intermediéria e final. Esses equipamentos foram identificados como T-
1131 e T-1132, respectivamente. Portanto, o susbsistema 4 se inicia na saida do trocador
responsavel por resfriar o ultimo leito e termina na saida da chaminé que emite trioxido nédo

absorvido, tracos de didxido e goticulas de acido.
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5) Insumos do processo: Esse € um subsistema mais simples, onde s6 estdo incluidos a
entrada de vapor d’agua no tanque de fusdo (TQ-1112) e na caldeira V-1123. Esta recebe
também &gua desmineralizada, a qual é parcialmente transformada em vapor e parcialmente
mantida em estado liquido para auxiliar no resfriamento das correntes gasosas que saem entre
um leito e outro do conversor. Além disso, o subsistema 5 também engloba a entrada de agua
de resfriamento (fonte externa) nos trocadores P-1131 e P-1133.

6) Secagem do ar: Compreende a entrada de ar atmosférico no processo, o filtro por onde este
passa (FL-1112), a entrada principal e o interior da torre de secagem. Inclui também a corrente
de topo, que representa o ar seco e filtrado que ira alimentar o forno, além da corrente de acido
umido que deixa a torre de secagem e vai para o tanque de acumulo TQ-1132.

7) Obtencdo do produto final: Esse & um subsistema simples que envolve apenas o
abastecimento do tanque TQ-1132 com agua de processo (diluente), bem como o resfriamento

do produto final através do trocador P-1131.

Com os subsistemas definidos procedeu-se a identificacdo dos ndés, que, conforme ja
mencionado, sdo 0s pontos estratégicos do fluxograma onde a metodologia HAZOP sera
efetivamente aplicada. No presente trabalho, optou-se por pontos na entrada e/ou saida de
equipamentos criticos, como o forno atomizador e as duas torres de absor¢cdo. Também foram
selecionadas determinadas correntes do extenso sistema de resfriamento que interliga os leitos
do conversor (subsistema 3). Houve especial cuidado para que nenhum componente do
fluxograma ficasse de fora do HAZOP. A nomenclatura baseou-se em um numero, referente ao
subsistema, e uma letra, atribuida em ordem alfabética. Vale ressaltar que os nds nao exibem
uma escala de prioridades ou pesos, sendo igualmente importantes no resultado do HAZOP

como um todo.

Todos 0s nds estdo marcados no fluxograma da pagina 54 e representados por uma estrela.

Seguindo essa logica, os ndés marcados foram os seguintes:
e NO 1A: Saida de enxofre liquido purificado (alimentacéo do forno)
e NO 2A: Saida do forno
e NO 2B: Saida do trocador de calor P-1111
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e NO 3A: Saida de vapor do trocador P-1112

e NO 3B: Alimentac&o no topo do conversor

e NO 3C: Saida do terceiro leito, para resfriamento

e NO 3D: Alimentacédo entre o segundo e terceiro leito, com gas pobre em SO3 a 4300 C
e NO 4A: Transferéncia de gases sulforosos nédo absorvidos para a chaminé.

e NO 4B: Saida de topo da absorcéo intermediaria (gas pobre em SO3)

e NO 4C: Alimentacdo de H2S0O4 no absorvedor final

e NO 4D: Agua de resfriamento saindo do trocador P-1132

e NO 5A: Alimentacao dos trocadores P-1131 e P-1133 com &gua de resfriamento

e NO 5B: Alimentacé&o do trocador P-1113 com agua

e NO 6A: Alimentacao da torre de secagem com ar filtrado

e NO 6B: Alimentacdo do forno com ar seco e filtrado

e NO 6C: Alimentacado do tanque T-1132 com o acido proveniente da torre de secagem
e NO 7A: Alimentacéo do tanque T-1132 com agua de processo

e NO 7B: Corrente de produto final

e NO 7C: Alimentacado da absorcao intermediaria com o acido vindo do tanque TQ-1132

Portanto, usando-se o0s subsistemas e nds mencionados, bem como as etapas descritas no

capitulo 3, obteve-se o fluxograma de processo que se encontra no ANEXO 1.
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5.1.2- DEFINICAO DOS CENARIOS E DISTRIBUICAO DE RISCO

Em cada n6, foram identificados os parametros e os desvios que apresentassem algum tipo
de dano a operacdo, aos trabalhadores, ao meio ambiente e/ou a reputacdo da empresa
produtora. Se um parametro ndo apresenta risco de seguranca, portanto, ele ndo esté incluido
no HAZOP do presente trabalho.

Ap6s a andlise qualitativa de cada n0, procedeu-se a identificacdo de causas,
consequéncias, barreiras preventivas e/ou mitigadoras, recomendacodes e finalmente dos riscos.
Estes foram classificados de acordo com a matriz ja definida, recebendo a denominacdo de
baixo, médio ou alto. Vale ressaltar que como nao havia historico de eventos para determinacao
da frequéncia, utilizamos como parametro o catalogo de taxa de falha da HSE(Health Safety
Executive) além do Offshore Reliability Databook (OREDA,1984) .

No total, foram identificados 58 cenarios pela metodologia HAZOP. A distribuicdo foi a
seguinte:

e 27 cenarios de baixo risco
e 26 cenarios de médio risco

e 5 cenérios de alto risco

Portanto, foi gerada a tabela de resultados, a qual se encontra no ANEXO 2 no presente

trabalho.

Todos os cenarios cujo risco foi classificado como alto ou médio entraram no escopo do
LOPA, enquanto que os demais ndo necessitam de andlise mais detalhada, bastando

implementar as recomendacfes apontadas no estudo.

A Figura 10 mostra a distribuicdo dos cenarios LOPA dentro da matriz de risco.
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CONSEQUENCIAS FREQUENCIA
w A B C D E
w z ) A
ACONTECEU JA ACONTECEU P
2 2 3 & S JA ACONTECEU NESTA |ACONTECEU
a 2 S s = RARAMENTE NESTA |NESTA EMPRESA, OU
z a E < =1 NUNCA ACONTECEU INDUSTRIA, MAS ACONTECEU MAIS PLANTA, OU MAIS DE 1 VEZ
= = < e & NESTAINDUSTRIA || O EoTa DE 1VEZ A ANG | ACONTECEU MAIS DE 1(NESTE ANO
wv
= . VEZ NESTA EMPRESA  |NESTA PLANTA
EMPRESA NA INDUSTRIA
-6 -6 -4 -4 -2 -2 0 0
Taxa de Falha >10 10°a 10 10*a 10 10%a 10 <10
Danos
Danos Danos pontuais, Sem interesse
1 pequenos, menores do reversiveis, da midia e da
sem que o valor que se populagdo
afastamento |base dispersam vizinha.
naturalmente
P
Afastamento 'eqlfen‘o
A , Impacto distarbio da
de 1a 15dias |Danos até 20 -
moderado e populagdo
2 OU dano leve [Jvezes ovalor » . .
L remediavel em|vizinha, devido
se a exposigio |base )
até 1semana. |a odorou
for prolongada .
ruido.
Danos a
1lesdo Danos na faixa residéncias
Impacto .
permanente, de 20-100 o vizinhas e/ou
3 remedidvel em
gerando vezes o valor , N moradores.
N . até 1 més.
incapacidade |base Interesse de
midia local.
Interesse de
midia
Entre 1e 3 Impacto .
. L nacional.
fatalidades OU remedidvel em ~
| Perda total de , Reagdo
4 mais de 1 . até 6 meses. R
- 1equipamento negativa e
lesdo Dano severoa |.
) intensa da
perma nente ecossistemas. -
populagdoem
geral.
Interesse de
Impacto g
midia
) Perda total da |permanente, X X
Mais de 3 internacional.
5 . planta de com morte de .
fatalidades . Possivel
operagdo flora e/ou
parada de
fauna. ~
operacdo.

Figura 10 — Quantificagdo na Matriz de Risco: Quantidade de cenéarios LOPA e distribuicdo de

riscos

Observa-se que a maioria dos cenarios se encontra na regido de fronteira entre o risco

baixo e médio e entre médio e alto. Isto € um facilitador para os resultados do LOPA, pois indica

gue a adicdo de uma Unica barreira provavelmente ja tera um impacto significativo para reduzir o

risco de muitos eventos indesejados.

Transformando-se os valores em um texto que descreva resumidamente os cenarios de

médio e alto risco, obteve-se a tabela 4 abaixo. Trata-se de uma versao simplificada da matriz

indicada na Figura 8.
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SEVERIDADE

FREQUENCIA

A B C D E
ACONTECEU
ZEJONIS?ECEU RARAMENTE NESTA JA ACONTECEU NESTA EMPRESA, OU JA ACONTECEU NESTA PLANTA, ﬁnicl);\l-lgiclE\liEz
NESTA INDUSTRIA, MAS ACONTECEU MAIS DE 1 VEZ AO ANO NA OU ACONTECEU MAIS DE 1 VEZ NESTE ANO
. NUNCA NESTA INDUSTRIA NESTA EMPRESA
INDUSTRIA EMPRESA NESTA PLANTA
>10 10%a 10* 10%a 102 102%a 10° <10°

Excesso de
chama no forno;
falhas nos filtros

de secagem

Excesso de
enxofre ou
presenca de
umidade no
forno;

Aumento da viscosidade
do enxofre fundido.
Desgaste fisico em
trocadores
intermediarios. Altas
emissoes de SO3 com
formacgao de chuva acida.

Alta concentragdo de SO2 na saida
do forno (corrosao da tubulagées e
obstrugao dos poros do catalisador)

Formagao de acido dentro do forno
(corrosdo grave); condensagdo de
acido nas torres de absorgao
(corrosdo grave); vazamento de
gases do conversor; perda dos
leitos 3 e 4 do conversor

Vazamentos pontuais de
SO2 gasoso ou H2S04
liquido (risco de saude);
falha no resfriamento
entre o 10 e 20 leito do
conversor

Contaminagdo nas torres de
absorgdo (desgaste mecanico);
acido muito quente na torre de

secagem (corrosdo grave); excesso
de vapor na caldeira
(sobrepressao); sinterizagdo do
catalisador devido a alta T

Erro de fusdo de enxofre
devido a baixa
temperatura ou desgaste
da serpentina (acimulo
de cinzas no forno);

Baixa vazdo de oxigénio entrando

no forno devido a problemas na
torre de secagem.

Tabela 4: Descrigdo generalizada dos cenarios passiveis ao estudo de LOPA.
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5.2—-RESULTADOS DO LOPA

O estudo LOPA, assim como o HAZOP, gera uma tabela onde cada linha representa um
cenario. Uma vez que o LOPA é restrito a riscos altos e médios, esta tabela apresentard menos
linhas. Esta tabela esté representada no ANEXO 3 no presente trabalho.

Para o estudo de LOPA, foi possivel definir, por meio de recomendacfes, pontos de
controle da operacdo, atuando sobre vazdo, pressdo ou temperatura. Em alguns cenérios,

recomendou-se 0 uso de alarmes como protecéo adicional.

Para os cenarios de sobrepressdo, dentre outros cenarios que utilizaram PSVs, é
observado um problema, pois seu alinhamento ndo podera ser realizado para atmosfera nem
para flare, uma vez que representara liberacdo de gases SOx para atmosfera. Vale ressaltar que
a emissdo de didxido e trioxido de enxofre é regulada pela resolucdo CONAMA N° 436/2011,

ANEXO 12, onde consta a seguinte tabela:

Unidade de Producdo | Fontes de emissao SOz (base seca) SOs (base seca)

Plantas de acido | Torre de absorcado | 2,0 kg por tonelada de | 0,15 kg por tonelada
sulfarico de dupla | final de H2SOa. acido produzido 100% | de &cido produzido

absorcao 100%

Tabela 5 — Adaptado de CONAMA N’ 436/2011.

Para complementagéo do projeto, podemos deixar duas possiveis recomendacdes de forma
a ser avaliado por meio de estudo:

e Implementacdo de uma coluna de lavagem com agua para esses gases de forma que
haja formacéo de acido diluido, para que este seja comercializado como subproduto.

e Implementacdo de uma coluna de lavagem com solucéo basica, de forma a conseguirmos
formar sal residual, sendo este comercializado como subproduto, ou até mesmo

descartado como residuo soélido.

Para os cenarios de furo em trocadores de calor, entupimento com trocadores de calor,
podemos avaliar a possibilidade de alinhamento para trocadores reserva, além de alarme

relacionado a vazao ou de temperatura na linha de saida dos trocadores de calor para o caso de
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risco medio. Ja para o caso de risco alto, podemos considerar instacdo de valvula de bloqueio

atuando em funcéo de um intertravamento para impendir formacéo de acido de acido no forno.

Para os cenarios de furo em linhas, podemos apenas relacionar intertravamentos de
vazao e alarmes com cenarios de risco alto. Ja para risco médio, podemos apenas recomendar
implementacdo de uma linha especificada, a qual apresentara menor taxa de falha, ou seja
menor probabilidade de ocorréncia de determinado cenario, além da inspecdo programada
dessa linhas, e por motivos de seguranca, instalacdo de medidores de gases em campo para

acompanhamento de possiveis vazamentos.
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Capitulo 6 — Concluséo

Este capitulo visa resumir os resultados encontrados nas duas metodologias utilizadas e verificar

a aplicabilidade dos mesmos em plantas reais de &acido sulfurico.

6.1 — CONSIDERACOES SOBRE FLUXOGRAMA E METODOLOGIAS USADAS

Uma vez que ndo foram usados dados quantitativos, o fluxograma é aplicavel para
diferentes capacidades de producao industrial, considerando assim que os cenarios identificados
sdo criveis tanto para plantas de baixa quanto de grande capacidade. Isto abrange uma faixa de
producédo de 500 a 2500 toneladas por dia (MB CONSULTORES, 2009).

Com excecdo da temperatura de fusdo do enxofre (143° C), da composicdo ideal da
corrente que deixa o forno (11% SOz v/v), da temperatura de ativagdo do pentéxido de vanadio
(430-450° C) e da faixa de pressdo que favorece a conversao de SO2 em SOg, as variaveis de
processo sao bastante flexiveis.

Assim, as metodologias usadas pode servir como base para a implementacdo de
medidas de seguranca em plantas reais. De modo analogo, pode-se afirmar que o fluxograma
utilisado apresenta um nivel de integridade aceitavel para se operar industrialmente, seja em

baixa ou grande capacidade.

O processo utilizou-se de conceitos fundamentais para a atividade industrial, tais como

integracdo energética.

As metodologias HAZOP e LOPA mostraram-se ferramentas eficientes para avaliacdo de
risco da planta genérica estudada. O HAZOP identificou que metade dos cenarios possiveis (26
de 58) apresentam risco baixo de efetivamente ocorrerem, o que contribui para a viabilidade
técnica da rota. Muitos dos cenérios de risco médio estdo na fronteira da classificacdo, sendo
rapidamente corrigidos para risco baixo quando se atua sobre a frequéncia, conforme foi
demonstrado pela metologia LOPA. Analogamente, os riscos altos, os quais representam 9%
dos cenarios, podem ser reduzidos a médio mediante aplicagdo do LOPA.

No entanto, é importante ressaltar que, se a capacidade fosse fixada em determinado

valor, o risco associado a alguns cenarios poderiam variar daquele encontrado neste estudo. Isto
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porque, em equipamentos criticos, como o conversor catalitico, a dimensédo vai influenciar na

severidade, de forma diretamente proporcional.

Assim sendo, o presente trabalho oferece uma analise preliminar de integridade para
planta de producéo de acido sulfurico. Caso seja fixada a capacidade de producéo, é necessario
reaplicar, nos equipamentos criticos, as duas metodologias usadas, verificando-se possiveis

alteracOes de severidade.

6.2 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de vulnerabilidade de forma a avaliar a resposta de emergéncia aos cenarios mais
criticos e reavaliar a severidade. Tal estudo deveria identificar uma localizagédo 6tima para
a planta de modo a minimizar o seu impacto em popula¢des vizinhas;

e Analise detalhada e comparativa de materiais a serem usados em &reas criticas,
notadamente as tubulacdes de &cido sulfarico, o forno atomizado, o conversor, as torres
de absorcao e a torre de secagem;

e Andlise detalhada de possiveis arranjos para o conversor, principalmente comparando-se
os sistemas 4x0, 1x3, 2x2 e 3x1;

e Estudo dos trocadores auxiliares e colunas de lavagem;

e Avaliacdo das malhas de controle utilizadas para os equipamentos, além dos

intertravamentos associados.
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ANEXO 1: FLUXOGRAMA COM A DESCRICAO E OS NOS

Planta genérica de acido sulftarico
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Par.

Desvio

Causas

ANEXO 2: TABELA DE CENARIOS DO HAZOP

Consequéncias

Barreiras preventivas ou
mitigadoras

Legenda: Par= Parametro operacional;
Temp.=Temperatura; Conc. = Concentragao;
Cont=Contaminante; Comp = Composigao
F=Frequéncia; S= Severidade

Recomendagtes F S

Risco

Comp.

Outra

Erro na fuséo do enxofre
(temperatura baixa do TQ-
1112) e/ou perda do filtro
FL-1111

Acumulo de cinzas no forno.
Aumento de perda de carga.
Possivel perda do forno.Se persistir
por muito tempo, cinzas sao
arrastadas para o conversor e
sinterizam o catalisador. Perda de
produto. Possivel acimulo de
umidade no forno, gerando acido
em seu interior. Corrosao
localizada e severa.

Sistema de filtracéo e
sedimentagdo encontram-se
acoplados. Tanque de fuséo

possui agitador, facilitando
troca térmica. Possui
serpentina de aquecimento.

Instalar medidor de
temperatura no tanque de
fuséo (TQ-1112). Realizar
amostragem periddica da

corrente que sai do filtro FL-
1111. Instalar filtro reduntante.

Instalar vélvula na tubulacéo D 4

gue alimenta o forno.

Acompanhamento da corrosdo
no forno, utilizando-se cupons.
Instalar medidores de vazéo na

entrada e na saida do forno
para garantir regime continuo.

Alto

Vazao

Menos

Obstrucéo parcial do filtro
FL-1111

Pouca quantidade de enxofre
alimentando o forno. Perda da
proporcao estequiométrica, produto
fora de especificagdo (muito
diluido).

Granulometria do enxofre
sélido ja é previamente
conhecida. Filtro passa por
manutencgéo preventiva

Instalar medidor de vazao na
saida de FL-1111. Instalar
medidor de nivel no tanque

TQ-1111, para verificar se ha
liquido retido junto a massa

sélida.

Baixo

Vazao

Mais

Diminui¢édo do tempo de
residénciano TQ 1114.
Adicao excessivamente
alta de matéria prima
(enxofre sélido) no tanque
de fuséo, possivelmente
por falha humana.

Aumento da carga térmica no
forno por excesso de enxofre.
Perda de estequiometria. Pouco ar
para dissipar o calor do forno.
Perigo de superaquecimento do
canhéo e possivel explosao

Treinamento de operadores.

Instalag&o de vélvula na
alimentacéo para o forno, de
modo a permitir a passagem

do enxofre s6 parcialmente
caso a a vazao deste fique alta
demais.

Alto

Temp.

Menos

Perda ou danificacéo
severa da serpentina de
aguecimento do tanque

TQ-1114

Se a temperatura ficar abaixo de
1200C, havera formacéao de
enxofre solido, que sera carregado
para dentro do forno. Mesmas
consequéncias do cenério 1

No momento ndo ha barreiras.
Gap do processo.

Instalar de serpentina
redundante e de medidor de
temperatura dentro do TQ-
1114. Implementar fechamento D 4
automatico de valvula de
alimentacéo do forno caso a
temperatura seja muito baixa.

Alto
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Temp.

Par.

Mais

Desvio

Tanque de fuséo:
Dimensionamento
incorreto da serpentina de
aguecimento, causando
aguecimento do enxofre
acima de 1570C.

Causas

Aderéncia do enxofre na superficie

Aumento expressivo da
viscosidade do material fundido.

de aquecimento, reduzindo a
transferéncia de calor e dimuindo
muito a eficiencia do processo. E
um efeito muito conhecido nessa

inddstria, causando perda das
serpentinas e perda de produto por
causa da fusdo incompleta.

O A

Consequéncias

Relacéo entre temperatura e
viscosidade do enxofre é
muito conhecida na literatura e
na inddstria, facilitando o
dimensionamento da
superficie de troca térmica de
modo a se operar numa faixa
de viscosidade minima (149 -
157 graus Celsius).

Barreiras preventivas ou
mitigadoras

Existéncia de um sistema de
agitacdo mecanica para
garantir uniformidade na

transferéncia de calor. NAO

usar ar como meio de agitacao
para n&o gerar incéndio do
enxofre.

Recomendacdes

Médio

Risco

Temp.

Menos

Possivel excesso de ar
dentro do forno,
dissipando o calor que sai
do canhdo. Outra causa
seria pouco combustivel
para a chama.

Perda de cinética da sintese de
S0O2. Formagédo de SO3,
catalisando a oxidagdo de SO2 na
presenca de 6xido de ferro. Reacao
de SO3 com tracos de vapores
d'agua, formando acido. Efeito
corrosivo severo. Se a temperatura
cair abaixo do ponto de orvalho dos
gases, o0 dano ao forno é ainda
mais répido e mais grave.

Materiais refratarios do forno
garantem bom gradiente de
temperatura. Troca preventiva
dos orificios.

Minimizar tempo de residéncia
dentro do forno, ou seja,
construir a tubulagdo de saida
com a maior dimensao
possivel. Instalar de medidor
de vazéo na saida. Ter
controle sobre a vazéo de
combustivel que abastece a
chama (P&ID).

Médio

Vazao

Menos

Obstrucéo parcial da
alimentacéo de ar (ex:
cinzas). Furos na
tubulacéo de ar que vem
da torre de secagem, com
perda para atmosfera.

Baixissima velocidade de reagéo.
Produto fora da especificacdo. Se a
vazao for baixa demais, a producao

para. Como existe pouco oxigénio

no interior do forno, a temperatura
aumenta.

O forno do processo é
atomizado, favorecendo a
supenséao do enxofre e
maximizando a mistura com o
ar.

Implementar redundancia na
alimentagéo de ar. Instalar
bomba de alimentac¢éo de ar,
para evitar perda de carga e
garantir processo continuo.
Instalar medidor de vazédo de
ar.

Baixo

Vazao

Mais

Vazéo de entrada no forno
alta demais (para ambos
0s reagentes). Combustéo
incompleta do enxofre.

Grande quantidade de enxofre
sublimado na massa de SO2. Vai
produzir acido sulfdrico diluido,
devido a pouca sintese de SO2.
Enxofre gasoso pode obstruir sitios
do catalisador. Possivel inutilizacéo
das telas de oxido de vanadio (alto

No momento, ndo ha barreiras
para este cenario.

Realizar amostragem periodica
da corrente de saida do forno
para determinar o teor de
enxofre gasoso.

Médio

custo).

74



Excesso de combustivel

O trocador P-1111 ndo conseguira
resfriar a corrente de saida do
forno até a temperatura adequada
para abastecer o P-1122. Portanto,
a saida do P-1122 entrara no

O forno do processo é
atomizado, favorecendo a
supenséao do enxofre e

Estudar possibilidade de se
acoplar as vazdes de ambos
os reagentes (enxofre liquido e

. na chama ou baixa vazéo maximizando a mistura com o . o
9 | Temp. Mais de ar no abastecimento do | COnVversor com temperatyra alta o ar. Materiais refratarios do ar) e de combustivel em um B 4 Médio
forno guflcente para sinterizar o forno garantem bom gradiente mesmo controlador P&ID,
' catalisador, ocasionando perda do de temperatura. Troca definindo concentracdes set-
1o leito e diminuindo a eficiéncia de ; : ifici point.
todos os leitos seguintes. Isso gera preventiva dos orificios.
perda total do conversor.
0 2B alda do trocador de calor P
Par. Desvio Causas Consequéncias EEITEIES [AEVErEs G Recomendacdes Freq | Sev | Risco
mitigadoras
O trocador P-1122 recebe uma templgrse:tad?az rr?:ggjr?ér?ti que
corrente mais quente do que o . .
mopmemas 1, | paddo. Poanto,seu tvente sara
trocador P-1111 (erro de te.mperatura mais quente do que a pequeno resfriador na corrente
projeto). O trocador P- : ideal e gntrq No conversor com - . onde est4 situado o ponto 2B.
10 | Temp. Mais 1111 recebe uma corrente | 00 c,ie.smterlzgr 0 catallsad_qr ou, | Nomomento, ndo ha, parrelras Assim, garantiria que a C 4 Médio
mais quente do que o no m|n|mo,~prejud|car o] gqumbrlo para esse cendrio. corrente estivesse na
normal vinda do forno da reacao. Se o_catahsador temperatura de projeto antes
(razdes estéo no cenario sinterizar, havgr_la pt_e[da do de abastecer P-1122
8) conversor catalltlco,_ jaqueo restaurando todas as’
' primeiro leito serd desistegrado e
afetard os outros trés. temperaturas corretamente
antes de chegar no conversor.
O tracador P-1122 recebe uma Andlise de qualidade do &cido
corrente mais fria do que o padrao. final denunciaria grande
Portanto, seu efluente sai a diluicdo. Além disso, existe a Instalar um controlador PID na
temperatura mais fria do que a possibiiidade de "b)’/passar" safda do forno que ana_lise
Saida do forno mais fria desejada e entra no conversor parcialmente a alimentacao do continuamente a neceSS|_dade
. também em temperatura mais fria. de se usar o bypass parcial ou .
11 | Temp. | Menos do que o desejado (ver UV S trocador P-1111, resultando o C 1 Baixo
A principio, apenas prejudicaria a ndo. Ligar o bypass se a

cenério 5).

cinética de reacéo e formaria um

produto diluido, sem risco para a

seguranca. Se a temperatura for
muito baixa, nenhum produto sera
formado. Nao ha risco de perder ou

numa alimentacdo mais
guente para o P-1122, que é 0
mais critico para
posteriormente garantir a
eficiéncia da converséo.

temperatura for baixa e
desligar se a temperatura
foralta demais.
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danificar qualquer equipamento.

12

Comp.

Outro

Arraste de cinzas vindas
do forno. Aciimulo de
impurezas dentro do

trocador P-1111.
Desgaste fisico de P-
1111.

Arraste de impurezas para o
trocador P-1122, que € mais critico.
Diminui¢&o da troca térmica,
levando P-1122 rapidamente a
alimentar o conversor com
temperatura mais quente do que a
Gtima. Se o arraste persistir,
impurezas diminuirdo ainda mais a
troca de calor, gerando correntes
mais quentes antes de alimentar o
trocador ou, pior, arrastando
impurezas para o seu interior,
gerando perda total.

Para previnir entrada de
cinzas no forno, os sistemas
de filtrac&o e sedimentagéo
encontram-se acoplados. No
entanto, uma vez produzidas

as cinzas, ndo ha mecanismos
gue impecam o seu arraste.

Instalar medidores de vazéo na
entrada e na saida do forno
para garantir regime continuo.
Estimar menor tempo de
residéncia possivel, sem
prejudicar a qualidade da
combust&o (maximizar a
chance de combustéo
completa). Instalar filtro na
saida do forno, pouco antes do
bypass.

Medio

13

Vazao

Nulo

Obstrucéo completa da
alimentacéo de P-1111.
Possivelmente devido a
furo ou rompimento da
tubulacéo de entrada
desse trocador.

Parada completa de producdo, sem
perda de equipamento. Se for
realmente um rompimento na
tubulacao, ha grande risco de

intoxicar o trabalhador devido aos
altores de SO2 (e tracos de SO3 e
de hidrocarbonetos voléateis)
liberados. Sintomas: vémito,
dificuldade de respirar, dispneia,
cianose, tosse, dores abdominais e
nauseas. Componentes ndo sao
inflamaveis. Risco de fatalidades.

Manutencéo preventiva da
entrada e saida do forno.

Usar cupons de corrosao
pouco antes do bypass, para
medicao periddica. Avaliar o
uso de materiais mais nobres
em toda a tubulacéo de saida
do forno até o abastecimento

dos trocadores P-1111 e P-
1122. Avaliar necessidade de
se usar protecdo catddica
nesses trechos. Instalar
medidor de vazao no ponto 2B
e acoplar a alarme sonoro, a
ser ativado em caso de valores

proximos de zero. Aplicar
ventilagdo exaustora e

constante no local.

Alto
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Par.

Desvio

Causas

0 3A alda de

Consequéncias

Barreiras preventivas ou
mitigadoras

Recomendacdes

Risco

14

Temp.

Menos

A corrente de gas que sai
do 1o leito esta mais fria
do que o normal,
possivelmente devido a:
Abastecimento do
conversor a uma
temperatura menor do que
4300C, obstrugdo de sitios
cataliticos devido a
impurezas ou mesmo o
rompimento parcial do
leito. Portanto, quando
essa corrente chega ao P-
1112, ndo tem tanto calor
para trocar com o vapor
que sai da caldeira V-
1121. O ideal seria que o
vapor se aguecesse ao
retirar o grande calor
gerado no 1o leito, mas
como o 1o leito esta "frio",
0 vapor praticamente nao
aumenta de temperatura.

Corrente de gas chega fria ao 20
leito, sem causar prejuizos a
reacéo (supondo que o 20 leito
esteja integro). No entanto, o vapor
que sai do trocador P-1112 vai
prejudicar todo o balango
energético da caldeira V-1121,
fornecendo pouco calor a esta.
Portanto, em ultima instancia vai
afetar os trocadores que resfriariam
os gases saidos do forno (P-1111 e
P-1122). Os gases podem chegar
ao conversor com temperaturas
altissimas (ordem de 8000 C ou
mais), ameacando a integridade
das tubula¢bes no caminho e
ocasionando vazamento. Risco ao
trabalhador. Alta emissdo de SO2,
mas com baixo dano ao meio
ambiente porque se dispersa
rapidamente.

No momento, ndo ha barreiras
para esse cenario.

Suprir a caldeira com uma
fonte externa de calor, para
garantir resfriamento continuo
das correntes de gases que
abastecem P-1111 e P-1122.
Instalar medidor de
temperatura na saida do 1o
leito.

Médio
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15

Vazao

Mais

Alta vazéo de agua
desmineralizada fornecida
externamente ao
processo, aumentando a
alimentagéo de agua no
P-1113. Portanto, h4 alta
vazao de vapores
produzidos pela caldeira
V-1121.

Resfriamento excessivo da
corrente que sai do P-1112 e
posteriormente chega no 20 leito.
Cinética da reagdo no 20 leito fica
desfavorecida. Forma-se acido
diluido. Isso néo é risco de
seguranca. No entanto, existe risco

para a caldeira, pois a alta pressao
pode gerar explosdo com onda de
choque, gernado multiplas
fatalidades.

Valvula de alivio de pressao.
Protocolo de seguranca
fornecido pelo fabricante.
Treinamento de operadores.
Atendimento & NR-13.

Instalar pelo menos 2
redundancias de valvula de
alivio. Além disso, realizar: 1)
inspecdo dos cruzamentos de
solda da fornalha; 2)Exame
visual nos espelhos frontal e
traseiro da caldeira.

3) Verificacao a fiagéo elétrica
adjacente; 4) Instalacdo de
medidor de vazao na saida da
caldeira. 5) Instalagéo de
mandmetros, pressostatos,
controladores de nivel,
indicadores de temperatura de
gases da "chaminé", de acordo
com o tamanho da caldeira. 6)
Verificar periodicamente a
qualidade da agua que
abastece a caldeira.

Médio

16

Vazao

Menos

Obstrucéo do fluxo de
vapor dentro do trocador
P-1112, devido a
dépositos de impurezas
ou desgate corrosivo
severo.

A corrente de gas sai do 1o leito e
retorna para 0 20 com a mesma
temperatura, a qual é muito
elevada. Na melhor das hipéteses,
sera atingido equilibrio quimico e a
converséo ira parar. Na pior, a
temperatura alta ir4 sinterizar o
catalisador, destruindo o 20 leito e
todos os leitos subsequentes,
gerando perda dos leitos e parada..

No momento, ndo ha barreiras
para esse cenario, exceto a
inspecéo visual do trocador de
calor.

Implementar sondas de
inspec¢éo no trocador de calor
P-1112. Instalar medidor de
temperatura na linha de
alimentacéo do 20 leito,
acoplado a um controlador e
uma valvula que interrompa o
fluxo caso a temperatura esteja
baixa demais, parando a planta
para manter a integridade do
conversor.

Médio
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0 3B: A entacao no topo do converso
. A Barreiras preventivas ou o q
Par. Desvio Causas Consequéncias > P Recomendagtes F S Risco
mitigadoras
Problemas em P-1122,
devido a corrosao interna
ou arraste de impurezas Possibilidade de sinterirzar o - . ~ .
. . . No momento, ndo ha barreiras Instalacdo de filtro antes da
vindas desde o forno, catalisador em todos os 4 leitos, p . ~
. T 9 para esse cenario, exceto a alimentagé&o do conversor. E o
17 | Temp. Mais levando a diminuicdo da | parando a producéo e presentando | . . ~ C 2 Médio
- P T inspecdo visual do trocador de | executar as recomendacdes do
area de troca térmica e custo altissimo para repor. Perda o
. . . calor. cenario 15.
impedindo o resfriamento de produto.
correto da corrente de
alimentacéo.
. . Desfavorece cinética da reacao de
Resfriamento excessivo . o
sintese de trioxido de enxofre. . . ~ .
da corrente gasosa que e Caminho de bypass parcial Instalagdo de medidor de
Produto fora da especificagédo . A
entra no trocador P-1122, o L A logo apoés a saida do forno, temperatura pouco antes da .
18 | Temp. | Menos . (muito diluido). O unico risco € para . x B 2 Baixo
possivelmente por causa = como forma de aumentar a alimentacéo do conversor,
. ~ a reputagdo da empresa para com ~ L
de uma baixa vazao desse : . vazao caso hecessario. acoplado ao bypass.
L seus clientes, caso o produto seja
gas vindo do forno. .
vendido sem resolver o problema.
Desfavorece cinética da reacéao. . .
. ~ S N . . Criar plano especial de
Possivel furo na tubulacao Possivel intoxicacao de Revestimento interno das L ~
. : . . - mitiga¢éo de corrosdes para -
19 | Vazdo | Menos que alimenta o topo do trabalhadores, mas é improvavel tubula¢cBes impede ataque de ~ C 2 Médio
. . todas as tubulagdes de entrada
conversor. pois o topo do conversor é pouco SOx. .
acessivel e saida do conversor.
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Barreiras preventivas ou

Par. Desvio Causas Consequéncias - Recomendacbes Risco
q mitigadoras &
Vazao muito alta na Superaquecimento dos gases, mas
alimentacéo do conversor, sem explosao do conversor. Gera ~ .
~ ; ; . Manutencéo preventiva na x
aumentando conversédo e efeito corrosivo nas paredes internas. tubulac&o e conversor. O Instalar cupons de corroséo na
presséo interna dos gases. Se o conversor ou a tubulacdo . : parede do conversor, préximo a
. ) " ; superaquecedor é capaz de . ) - h .
20 Temp. Mais Outra causa provavel é a adjacente apresentar furo, grande saida do terceiro leito, evitando-se Médio
! ; . absorver o excesso de calor a ; -
falha do sistema de guantidade de SO2 e SO3 vazara ualauer temperatura. prevenindo perda de integridade estrutural e
refrigeracdo apos a devido a alta pressao interna, q que ress%o suba, dpemais formacéo de furos.
passagem pelo primeiro leito apresentando risco de salde para o quep ’
(n6 3A) trabalhador.
. . N&o séo necessarias
Desprendimento de parte do Possivel entupimento do trocador P- recomendagdes para este cenario
P! - part 1122, impedindo a refrigeracao da . . o P
leito catalitico (préprio O resfriamento entre um leito e especifico, bastando que a
catalisador ou seu suporte) cqrrente gasosa de SO2, que outro evita que a corrente gasosa entrada do conversor e 0s .
21 Comp Outro ! posteriormente abastece o conversor. L . : X Baixo
causando arraste de Vai obstruir alquns poros do catalisador sinterize o catalisador e causa refrigeramentos dos leitos 1 e 2
particulas sélidas para a Ir alguns poros do desprendimento do mesmo. estejam com o controle adequado,
~ - no primeiro leito, diminuindo o L
tubulacéo de saida. . ~ conforme ja indicado em outros
rendimento da conversdo em SO3. .
cenarios.
0 3D: A entacao e e 0 seQ do e tercelro lelto, com gas pobre e O3 a 4300
. . Barreiras preventivas ou ~ .
Par. Desvio Causas Consequéncias " Recomendacgdes Risco
q mitigadoras &
Resfriamento excessivo da
corrente que alimenta o
conversor, causado por um - .
o . . Utilizar sistema de varetamento
aumento de temperatura do A cinética da conversao sera o
. i . i s . automatico (ou qualquer outro
gas que vem do P-1114. Este | desfavorecida, produzindo, ao final, um No momento, nao ha barreiras . . .
22 Temp. Menos método semelhante de limpeza) Baixo

aumento estaria ligado a um
erro do balanco energético
da torre de absorgao
intermediaria. Ou entédo ao
desgaste interno do P-1114.

acido diluido fora da especificagéo.
Sem risco de seguranca.

para este cenario.

para promover a manutencao
corretiva do P-1114.
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Instalar medidor de vazao na
corrente de entrada que vem do

Resfriamento ineficiente da Corrente chegara ao terceiro leito com trocador P-1114. Instalar valvula
corrente que alimenta o cinética favorecida, mas se a falha fechada tubulacéo que sai de
23 Temp. Mais conversor, calﬂsado por uma _tgmperatura fo_r,ex_cessilva_mente alta, No momento, nédo hé} l_)arreiras P-1115e ent_ra no conversor. Médio
baixa vazao do gas ir4 atingir o equilibrio quimico, parando para este cenario. Acoplar medidor e valvula ao
proveniente do trocador P- a reagdo, ou até sinterizar o mesmo controlador PID, evitando
1114. catalisador, causando perda do leito. assim que o conversor seja
abastecido com uma temperatura
alta maior do que 4300 C.
Instalar medidores de pressao no
Furo em pelo menos 1 Riscos & sadde, devido a grande inicio e no final das tubulagtes
tubulagéo de entrada do ~ d’ SO2 e SO3 Al que alimentam o P-1115, de modo
24 | Vazédo Menos | trocador P-1115, ocasionado con~centragao € oLz e sHs.Ala Inspecdo visual das tubulagbes. a comparar continuamente o0s Médio
por corroséo localizada ou vazao de escape devido a pressdo valores. Sdo forem muito
. ~ . interna de cerca de 5 atm. . . .
ma vedagao nas juntas. diferentes, é porque ha um furo no
meio do caminho.
Diminuicdo da area de troca térmica,
praste deparicuas soics | SRS 1AM mefirte enve
25 Comp Outro vindas do conversor, que se risco de sinterizar o catalisado,r apenas No momento, nao ha} parrelras Idem cenério 22. Baixo
acumulam dentro do trocador d . P para este cenario.
P1115.  de ol?struw seus poros, o que &
improvavel porque precisaria de um
arraste muito grande.
0 4A a ere d de gase 0SO d0 abDSO (o palra d a >
Par. Desvio Causas Consequéncias BENEEE [aevanies @) Recomendactes Risco
mitigadoras
Conversao ineficiente, com N&o sdo necessarias
formacéo de acido diluido recomendacdes para este cendrio
(abaixo de 98%), Vai ultrapassar limites impostos pela especifico, bastando que a
possivelmente devido a: legislacao ambiental, gerando multas e entrada do conversor e 0s
Conc. _ _ TempNeraturas de pr(_ajudicando a irrlagem da empresa. I?r_evisto em qorrelagées refri_geramentos de todos os leitos o
26 De SO2 Mais alimentacao do conversor Risco de formacgéo de chuva acida, empiricas para célculo de altura estejam com o controle adequado, Médio
muito baixas causando gerando danos severos a vegetagao e de chaminé. conforme ja indicado em outros
cinética muito lenta; ou ao solo, mesmo em regides distantes cenarios. A Unica recomendagéo
Temperaturas de da fabrica. seria usar a correlacdo que prevé
alimentacao altas maior flutuagao da concentragcdo
sinterizando o catalisador. da corrente.
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Problemas no trocador P-
1123, onde o gas que sai do
conversor ndo é resfriado até

a temperatura correta. Gas

Producéo de acido diluido. Altas
concentragfes de SO3 na corrente qua
chega a chaminé, gerando chuva

Previsto em correlagdes

27 Temp. Mais ; acida, mesmo com pouquissima empiricas para calculo de altura Idem cenario acima. Médio
entra no absorvedor final a o~ . . C
uma temperatura alta emissdo de SO2. Ainda havera multa, de chaminé.
R IR ois 0 IBAMA enquadra SO2 e SO3 na
diminuindo a eficiencia de P 4 :
~ mesma categoria.
absorcao.
Vai ultrapassar limites impostos pela
legislacdo ambiental, gerando multas,
Arraste de particulas sélidas mas é um cenario improvavel pois
vindas do conversor, que se | exige um arraste que persista ao longo
deslocam junto com os gases | de saia do conversor, passe pela torre ' .
. . . & ~ Instalar filtro ou precipitador
sulforosos. Tais particulas de absorcao final, pela tubulacédo que X s . -
28 Comp Outro prejudicaram o rendimento alimenta a chaminé e finalmente venca No momento, ndo ha parrelras eletrostgtlco para remover Baixo
: ~ N P L para este cenario. materiais sélidos antes da
da converséo, prejudicando a altura da propria chaminé. Uma N L
. Y e . ~ . . chegada a chaminé.
também a absorcdo final e quantidade tdo grande de impurezas s6
produzindo uma corrente de seria arrastada se um dos leitos
topo rica em SO2. estivesse severamente danificado, o
gue € uma consequéncia ja coberta em
outros cenarios.
0 4B alda de topo da absorcao e eadlaria (gas pobre e O
. A Barreiras preventivas ou = q
Par. Desvio Causas Consequéncias > P Recomendagtes Risco
mitigadoras
Formacéo de &cidos diluidos,
Absorcéo ineficiente do SO3. provocando formacé&o de goticulas de
A alta temperatura causa alta acido sulfrico. Estas séo arrastadas . <
= . . Aquecimento a tubulacio pouco
presséo de vapor do acido pela massa gasosa e atuam como Filtros no topo das torres de :
. sulfdrico, logo a quantidade ndcleo de condensacao de vapores de absor¢éo intermediaria e final antes d.e alimentar o trocador P-
29 Temp. Mais ' ' 1114, evitando-se condensacgédo de Alto

de &cido vaporizado no gas
também € elevada,
impedindo que moléculas de
SO3 sejam absorvidas.

acido. Uma vez em contato com a
tubulagdo, geram grave agéo corrosiva.
Perda de equipamentos, parada da
operacao, riscos de vazamentos com
perigo a saude.

para retencdo de goticulas de
acido.

vapores de acido, que causariam
corroséo neste equipamento.
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Absorgéo eficiente do SO3,
exceto em temperatura

Supondo temperatura acima de 1800C,
ird formar corrente com boa
composigéo (pobre em SO3). No
entanto, o fato de a temperatura estar
mais baixa do que o previsto em
projeto ir4 afetar o balango energético
do trocador P-1114, que por sua vez

No momento, ndo ha barreiras

N&o séo necessarias
recomendagfes para este cenario,

30 Temp. Menos menores do que 1800C_ (vaJor vai prejudicar o balango do P-1115, para este cenario. {4 que 0 risco & muito baixo e B 1 Baixo
empirico), para as quais ndo alimentando o conversor com uma . . =
. ~ ) inerente a operacao.
h& nenhuma absorg¢éo. temperatura menor do que a ideal,
desfavorecendo cinética de conversao.
Tais efeitos sdo provaveis, mas tém
Sev muito pequena e ndo afetariam a
gualidade do produto final de forma
significativa.
A corrente de saida da torre de
Distribuicéo ineficiente do absor¢do continua rica em SOS3, Correlacdes empiricas para a
fluxo de acido sobre o passando pelos trocadores P-1114 e P- torre de %echeio g ue e?mitem Instalar medidor de vazéo na
31 Vazéao Menos recheio da torre, 1115 e retornando ao conversor com calcular diémetrc; qaltulroa e perda saida da torre de absorcéao B 1 Baixo
possivelmente devido a composi¢éo inadequada. Vai favorecer de caraa Recheiés mais ccf)muns intermediaria &
problema de o equilibrio, o que pode significar € carga. - cES )
. . " N ~ sdo ceramicas e aneis bipartidos.
dimensionamento da mesma. parada" total da conversado. Perda de
produto.
N6 4C: Alimentacdo de H2SO4 no absorvedor final
. P Barreiras preventivas ou ~ .
Par. Desvio Causas Consequéncias mitigadoras Recomendacbtes F S Risco
O acido que chega para a absorcao
final apresenta pouca agua de diluicao, . ~
. o Instalar medidor de vaz&o na
Pouca agua de processo o0 que dificulta o contato com 0 SO3 s . ~ -
. . . i : No momento, ndo ha barreiras tubulagé@o que alimenta o tanque .
32 Conc. Mais alimentando o tanque T- vindo o Ultimo leito do conversor. A . . C 1 Baixo
= S para este cenario. TQ-1132 com agua de fonte
1132. absorcdo se torna ineficiente, e a
i externa.
planta como um todo vai formar um
produto diluido.
. Instalar valvula na tubulacdo que
o Filtros no topo das torres de ;
Muita agua de processo Idem cenério 28(Formacgao de acido absorcao intermediaria e final alimenta o tanque TQ-1132 com
33 Conc. Menos alimentando o tanque T- & ¢ ' agua de fonte externa, acoplada C 1 Baixo

1132.

diluido)

para retencao de goticulas de
acido.

ao medidor recomendado no
cenario acima.
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Reducéo do tempo de residéncia do Instalar medidor de vazéo na
acido dentro da torre de absorg¢éo final, alimentacao de acido da torre e
Alto nivel de liguido no dificultando o contato da agua de instalar uma vélvula na saida de
qul diluicdo com as moléculas de SO3 que topo, ambas conectadas a um
tanque T-1132, devido a alta ~ ~ iz .
34 Vazio Mais vazio de éntrada de passam em contracorrente. A absor¢éo No momento, nédo hé barreiras controlador PID. Para valores de Baixo
ualquer um de seus se torna ineficiente, e a planta como para este cendrio. vazao acima do set point, a valvula
q c(c])m onentes um todo vai formar um produto diluido. de topo deve fechar parcialmente,
P ' O Unico risco operacional é para a forgando um maior tempo de
reputacdo da empresa, mas € residéncia na torre para tentar
improvavel. melhorar a absorgéo.
- . O tanque de TQ-1132 é
Entrada de &cido contaminado dentro . :
da torre de absorcdo. Alem de gerar d|gigsggga%od%a::s?géﬁi;ntar Revisar o protocolo de tratamento
Tratamento inadequado da absorcao ineficiente, pode causar 0 temp ) OP
agua de processo desgaste mecanico para o recheio e po_ssmllltando decantagao de da agua, ob_servando sea .
35 Comp. Outro arrastando solidos péra para as paredes internas da torre sélidos mais pesado_s. Apenas composu;_é_o final atende_ esta Médio
dentro do tanque T-1132 podendo causar efeitos de abrasé‘o particulas menores ficariam em planta. Definir padrdo minimo de
. severos e perda da torre. Nao ha risco suspgnséo, 0 que ja diminui muno qualidade.
de ex Ioséd o0 risco de impacto mecénico
P ) dentro da torre.
0 4D: Agua de resfrlamento saindo do trocador P
Par. Desvio Causas Consequéncias SRR [HESEIES O Recomendagtes Risco
mitigadoras
Resfriamento ineficiente do acido no
interior do trocador P-1132, com ~ .
Manutenc¢é&o preventiva do tanque
armazenamento a alta temperatura no T-1132 e do trocador P-1132
tanque T-1131.(H& possibilidade de se capaz de detectar pontos de,
Baixa vazao da agua causar corroséo severa no tanque). corrgséo localizada FjA itadores Elaborar plano anti-corroséo para
"quente" saindo do trocador Posteriormente, o acido ira alimentar a mecanicos do tan ué egtéo muito | @S tubulag@es de entrada e saida
36 Vazéo Menos P-1133 ou obstrugéo torre de absorcao intermediaria com r6Ximos dog onto de do tanque TQ-1132. Instalar Baixo
mecanica nos interior do temperatura superior a de projeto, alimgnta 50 com é?cido agindo medidor de temperatura e vazao
trocador P-1132. produzindo uma presséo de vapor continuarglente ara mir;im?zar o na entrada de agua no mesmo.
muito alta que ira prejudicar a absorgéo para
. S ataque da substancia contra as
de SO3. Formara produto diluido e alta aredes do tanque
temperatura, com acao corrosiva nas P que.
tubulagbes.
Desgaste interno do trocador | Aumento da temperatura do trocador P- l;/lrggg(tjeor;g d?fgg;ﬁf;gﬁfg
37 conc outro P-1132 devido a corrosao ou 1132. Contaminacao da agua de recomendado pelo fabricante N&o é necessaria recomendacéo Baixo
) depésito de particulas resfriamento, necessitando trata-la ( ossivelmentg & varetagem para este cenario.
sélidas. caso se deseje fazer reuso. P 9

automaética).
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Par.

Desvio

Causas

0 OA: A entacao ao ocadore

Consequéncias

Barreiras preventivas ou
mitigadoras

Recomendacgbes

Risco

38

Vazao

Nula

Furo na tubulagéo, causando
vazamento ou obstrugéo
completa da passagem de
agua de resfriamento pela
tubulagéo. Perda de carga
excessiva até chegar aos
trocadores P-1131 e P-1133.

O trocador P-1133 perdera a funcéo,
fazendo com o que 0 H2S0O4 98%
entre na torre de secagem com
temperatura mais alta do que o normal.
Sabe-se que acima de 600C, a pressao
de vapor da umidade do ar e do acido
concentrado (agente de secagem)
ficam muito elevadas, praticamente
anulando a transferéncia de massa
entre os dois componentes. Portanto, o
ar vai sair pelo topo carregando
umidade para o forno. Havera
formacéao de acidos sulfurosos ou
sulfdrrico, mediante reacdo do SO2 e do
SO3 com a umidade do ar. O forno ndo
sera capaz de suportar a agressividade
quimica desses produtos, havendo
grave corrosdo. Além disso, havera
muita pressao interna, com risco de
exploséo e ondas de choque.

No momento, ndo ha barreiras
para este cenario.

Instalar filtro de retencéo de
umidade na tubulagdo de entrada
de ar no forno. N&o vai impedir o
problema, mas vai atuar sobre a

Sev. Fazer monitoramento
especial para o trocador P-1133,
com termopar na alimentagdo da
torre de secagem e medicdo da

vazdo de agua que entra neste
trocador, garantindo boa
performance. Instalar cupons de
corrosdo na linha de
abastecimento de agua do
trocador P-1133, previnindo
vazamentos.

Alto
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O B A a

acao do trocador P 0 agua
. . Barreiras preventivas ou ~ .
Par. Desvio Causas Consequéncias mitigadoras Recomendac¢bes S Risco
Verificar: Qualidade do Oleo
hidraulico (possivelmente com
viscosidade alta demais); Nimero
Entupimento, cavita¢éo ou de RPM recomendado pelo
obstrup 80 ar,cial na CE‘)omba fabricante da bomba.
aop ’ . Dimensionamento da tubulac&o Procedimentos incorretos na
Excessiva perda de carga Aumento da presséo interna da bomba X = . e
. : » - ~ de succéo. Filtro de sucgéo. partida a frio; .
39 Vazao Menos antes da alimentagédo da por causa do vapor formado. Vibragdo Procedimento de start a frio Impedir conexdo de entrada da 2 Baixo
bomba, gerando pressao indesejada. Potencializa a corrosao. . . h ' P : ~
absoluta menor do que a providenciado pelo fabricante. bomba muito alta em relagéo ao
presséo de vapor do liquido. nivel Qe 6leo no re_servatorlo, ja
que isso gera muita perda de
carga antes da alimentacéo com
agua. Se possivel, implementar
uma bomba redundante.
O fluxo de massa da caldeira é
estimado por métodos indiretos,
Troca térmica no P-1113 se torna oggrirzlzlitgrrgz e&teetrgg[litr::a(:.e
ineficiente, falhando em resfriar a _ Calor efetivo gasto ara é
corrente gasosa que vem do P-1114. eracao de vg or (IEW)'
Tal corrente ja representa uma _ C%Iorg erdido ngs ases: de
conversao de 92,5% em SO3. Uma vez E:-sca e (kw)g
que ela alimenta a absorgdo _ Calor efdido de,vido a Instalar medidor de temperatura
intermediaria, sua alta temperatura combustéop Limica incomoleta antes da alimentagdo da bomba.
Problemas no balanco pode produzir excessiva pressao de q(kW)' P Instalar redundancia no medidor
térmico da caldeira V-1123, vapor, prejudicando muito a absorcao. _ Calor erdid6 devido a de nivel de liquido. Avaliar
. com a formacao excessiva de | Além disso, a 4gua aquecida que sai or percido de possibilidade para se instalar um -
40 Temp. Mais ; : combustdo mecanica incompleta - . . Médio
vapor e superaquecimento do | do trocador P-1113 deveria abastecer o (KW); tanque reservatoério de 4gua fria, a
liguido que abastece a P-1123, resfriando o gas que sai do _ Calor erdido, devido a0 ser usado para alimentar a linha
bomba. ultimo leito do conversor. Vai alimentar . P . de saida da caldeira, caso a
= & arrefecimento externo da caldeira P ;
a absorc¢éo final a uma temperatura (KW); temepratura do liquido que sai da
maior do que o esperado, causando o _ Calor perdido c,om a escoria caldeira esteja alta demais.
mesmo problema ja explicado. Em P (kW);
Gltima andlise, isso significa perda de - Calor do cor,nbustl’vel
produto na chaminé, o que pode gerar . .
emissdes de SOx acima do teto da previamente aquecido (entrada)
leqislacio ou p/ aquecer o combustivel (kW);
g1siagao. - Calor do ar previamente
aquecido (entrada) ou para pré-
aquecer o ar (kW);
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41

Pressao

Mais

Obstrucéo da saida de vapor
da caldeira.

Sobrepressao interna, mesmo com a
valvula de presséo aberta. Risco de
superaquecimento. Diminui¢éo da
resisténcia do ago, principalmente se
as juntas ndo estiverem soldadas
corretamente. Risco de exploséo.

Valvula de alivio de pressao.

Protocolo de seguranca fornecido

pelo fabricante. Treinamento de

operadores. Atendimento a NR-
13.

Instalar redundancia da vélvula de
alivio. Evitar fontes de ignicao
proximas a caldeira, que possam
potencializar um risco de BLEVE.

Médio

42

Cont.

Outros

Alimentagéo da caldeira com
agua mineralizada (fonte
externa ao processo).
Problemas com o tratamento
da 4gua (externo ao
fluxograma), tipicamente nas
etapas de troca ibnica e de
osmose reversa.

Formacéo de incrustragdes nos tubos
da caldeira. O oxigénio néo foi
removido da dgua de alimentagéo.
Este, em contato com superficies
metalicas, nas condi¢des de operagao,
provoca corrosao por reagir com a
camada de passivagao de 6xido de
ferro transformando-a em hematita —
gera corrosao generalizada. A corrosao
pode ocorrer também por pitting, na
presenca de ions como cloretos, por
exemplo, ou corrosdo pontual através
da oxidagao do ferro metalico.Por
consequéncia, ha dimuicédo da
eficiéncia de aquecimento da agua,
com a necessidade de mais
combustivel (6leo diesel), aumentando-
se 0s custos de operacédo. Se o
problema persistir, sera necessario
parada n&o programada, parando a

Tratamento interno da caldeira,
para prevengao e
condicionamento de impurezas
(Dureza, formagao
de lamas, presencga de oxigénio
dissolvido e formagao de
espuma) que resultam de
reacgdes nas tubagens, ou dentro

da caldeira propriamente dita.

Executarr op¢Bes de tratamento
interno da caldeira, como: 1)
Mistura da 4gua condensada com
a agua de alimentacéo, de modo a
diminuir a dureza total.

2) Uso de agente condicionantes
para manter 0s sais em suspensao
e evitar incrustracoes.

3) Eliminar o oxigénio dissolvido
na agua, com o uso de
sequestrantes como o 4)
Promover sufiente alcalinidade
para evitar corrosao.

Baixo

planta por varios dias.
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0 OA: A entacao da

Barreiras preventivas ou

Par. Desvio Causas Consequéncias - Recomendagbtes Risco
mitigadoras
Entrada de material particulado no
secador. Como o ar borbulha em -
L L Amostragens periédicas das
contracorrente com acido sulfurico . . A
. ; correntes imediatamente apos o
concentrado através do recheio da ) . )
. 0 filtro de ar atmosférico e o filtro no
torre, a presenca de particulas sélidas i d d d d
Rompimento da tela do filtro | vai contaminar o acido e diminuir muito Filtro no topo da torr,e € topp a torre de secagem, para -
43 Cont. Outros secagem. O filtro de ar é de facil analise detalhada da composi¢édo Médio

de ar.

a eficiéncia do processo de secagem.
Isso vai fazer com o vapor d'agua seja
arrastado para o forno, onde formarao
acido sulfarico ao entrar contanto com
0s gases de combustdo, causando
corroséo severa e perda do forno.

inspec¢éo visual e manutencao.

em laboratério. Os resultados

precisam ser considerados no

plano de manutencéo destes 2
equipamentos.
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Problemas de calibracdo da
vélvula de segurancga do
compressor. Falha humana.

Sobrepressao interna. Valvulas,
mangueira, conexdes e abracadeiras
podem se soltar (devido a falhas da
instala¢@o). Caso uma mangueira se
desconecte, por exemplo, podera fazer
movimento de chicote que ao atingir

Pressdo méxima de operagéo
esta indicada na plaqueta do
compressor. Existe um protetor de
sobrecarga que

Garantir que o compressor esteja
muito distante de fontes de
ignicdo. Fazer treinamento de
funcionarios para a correta
calibracéo das valvulas e a

44 | Pressédo Mais Pressostato desregulado. . ; ~ inspeccéo visual de valvulas, Baixo
. . uma pessoa pode causar graves desliga a alimentacéo do . ~
Acumulo de impurezas no . ~ - . : mangueira, conexdes e
L ferimentos. A sobrepressao também equipamento antes que sejam :
reservatorio de ar H ot ~ abracadeiras. Uso de EPI
o pode gerar 0 aguecimento de partes atingidos valores de vazéo que . .
comprimido. . ~ adequado para evitar queimaduras
externas do compressor, como a causam deterioragdo do motor. d
serpentina, podendo gerar gue podem ocorrer ao se toca}r o}
queimaduras graves compressor com sobrepressao.
O 6B: A e aCcao do 10 O CO a SHONS ado
. N Barreiras preventivas ou ~ .
Par. Desvio Causas Consequéncias mitiga doras Recomendacbtes Risco
Arraste de materia particulado para o Instalar filtro adicional anés a
forno. Neste ocorre aumento da carga . P
térmica porque é formada uma saida da torre de secagem, mas
~ » S A ' isso é dispenséavel ja que este
suspenséo de solidos , prejudicando o Redundéncia de filtro: Um antes cenario pode ser fjac?lmente
Arraste de material fluxo regular dos gases de combustdo do compressor (FL-1112) e outro coridi dopcom a manutenco
particulado, através do e diminuindo a sintese de SO2. no topo da torre de secagem. 9 . .
45 Cont. Outros : . ~ adequada. O que se pode fazer é Baixo
secador, devido a falha na Necessidade de se aumentar a chama. Plano de manutencdo bem - ~ )
> . L ., . o - . avaliar a vazao de saida do forno,
filtrag&o do ar atmosférico. Possivel dano estrutural devido ao definido pelo fabricante. Féacil ara se verificar se o tempo de
excesso de temperatura e a abrasdo substuicéo e limpeza dos filtros. presidéncia esta aumentaFr)ldo
devido ao contato dos sélidos com as . A 'x
x informando o time de manutencao
paredes, mas esses processos sao o ;
lentos para verificar o estado dos filtros.
Instalar um compressor apés a
. . saida da torre de secagem, de
Perda da estequiometria do forno. . 9 .
. modo a evitar perda de carga até
Excesso de enxofre e pouco ar. Além se chedar no forno e garantir
Entupimento do recheio, de diminuir o rendimento da reacéo. 5 1z . cheg 9 .
~ oA . No momento, nao ha barreiras continuidade do processo. Além
46 Vazéo Menos problemas de solda ou furo Pouco oxigénio para dispersar o calor Alto

da tubulacéo de saida

do forno. Risco de perda estrutural e
emissao de vapores toxicos. Possivel
exploséo.

para este cenario.

disso, deve existir um sistema de

controle PID com PSVs, onde a
vazdo de ar esta acoplada a vazéo
de enxofre liquido, para garantir a
estequiometria de sintese de SO2.
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Grande vazao de ar na
entrada da torre de secagem

Perda de eficiéncia da secagem,

devido ao baixo tempo de residéncia na
torre e/ou a presenca de pouco acido

Correlagdes empiricas
conseguem prever, com boa
precisao, o fluxo de massa
através do recheio da torre. A
vazao de entrada de ar € uma das

Instalar PSV na saida da torre, a

47 Vazao Mais e/ou distribui¢do ruim do sulfdrico em regides dentro do recheio. variavels destas correlag’oes. Ser parmalme_ntAe f(_echada_ caso o Médio
P . P Além disso, tal problema € bem tempo de residéncia esteja muito
fluxo do acido que circula em O ar entra timido no forno e causa . : .
: - ; conhecido pelos fabricantes, que baixo.
contracorrente com o ar. efeitos corrosivos graves, ocasionando T P
a perda do equipamento indicam a frequer)ma de
' manutencao do recheio de modo
a evitar complicagdes na
distribuicédo do acido.
Instalar termopar na saida e
Falha dos materiais da torre entrada de acido, observando o
em dispersar o calor que vem | O ar imido vai gerar elevada pressao delta (Tsaida>T entrada). Instalar
_ da secagem (exot_ermlca por | de vapor, diminuindo mwt_o,a eficiéncia No momento, ndo ha barreiras PSV na saidade acido do secador. o
48 Temp. Mais defini¢cdo). Possivelmente da secagem. Portanto, ira carregar . Acoplar a um controlador que Médio
. hy ) . ; para este cenario. ~
existe obstru¢édo na saida de umidade para o forno, com efeito perceba perturbacdes nesse delta
acido no fundo, acumulando- corrosivo nas paredes do mesmo. e, caso este esteja muito grande,
se calor. atue sobre a PSV aumentando a
vazao.
OO0 A entaCcao a0 tangque O O aCldoO proveniente da torre ae age
Par. Desvio Causas Consequéncias Barrelra§ [DETENDYER O Recomendagtes Risco
mitigadoras
Estimar a vida residual da
tubulagdo que transporta acido
N&o chega &cido diluido no tanque T- sulfarico. A vida residual (VR) é
1132. A 4gua de processo nao tera baseada em valores de taxas e/ou
vazao suficiente para diluir o liquido do periodos entre falhas obtidos da
tanque, fazendo com a concentragao literatura (tipico), de calculos com
L aumente progressivamente. Uma vez dados obtidos nos préprios
Vazamento de &cido logo . . ;
A : gue o tanque T-1132 abastece a torre As linhas que transportam acido equipamentos (calculada) ou de
apos a saida da torre de o L L ~ . o ;
~ o de absorcéo intermediaria, esta sulfdrico sdo em ferro fundido. medigdes diretas das taxas .
49 Vazao Nula secagem, principalmente nas . P Py - Baixo
. recebera um liquido com pouquissima Medicdo de expessura pontual e
soldas e nas juntas da

tubulagéo.

agua de absorgéo, ou seja, a torre ndo

conseguira reter o SO3 vindo do
conversor. Em Ultima analise, vai
prejudicar o rendimento até o ultimo

leito, fazendo com a planta produza um

acido diluido e néo o acido 98%.

inspegéo interna.

(medido). Comparar com o
cronograma de inspecdes e fazer
ajustes. Usar cupons de corroséo

com a maior amostragem possivel

para monitorar a deterioragdo ao
longo do tempo. Estimar a

probalidade de falhas usando a
norma API 581-2008, que é

especifica para acido sulfurico.
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Tempo de residéncia na

Potencializa efeitos corrosivos do
acido, devido a alta umidade que este
carrega. Perda da tubulacéo e corrosao

No momento, ndo ha barreiras

Instalar medidor de nivel no
tanque TQ-1132 e valvula na
tubulacéo que sai do tanque e

alimenta o trocador P-1131.

Ambos devem estar acoplados a

50 Vazao Mais secagem esta muito baixo. generalizada do tanque TQ-1132. para este cendrio. um controlador para que, Baixo
Producéo de produto fora da ultrapassado determinado nivel de
especificacao. acido, aumente-se a vazéo da
linha de saida. Instalar cupons de
corroséo no tanque TQ-1132.
Efeitos corrosivos muito graves, devido
a alta temperatura do acido quente e Instalar medidor de temperatura
diluido que flui para o tanque T-1132. na alimentacao da torre de
Abertura de rombos na tubula¢éo, com secagem. Na saida de acido da
Problemas no trocador P- consequente emisséo de vapores torre, instalar um resfriador (a ser
1| Tomp, | was | 135 que bastece atome | (09608 DA 0 e RASO06 | o momerto, o rabararas | VS5l cO S0t exene) pra
P: de secagem com &cido muito acao g respl para este cenario. P
uente qu.elmaduras graves. Além disso, seo corrente, tornando-a menos
q ' acido chegar ao tanque T-1132, vai se sucetivel a perturbagées.
condensar ao entrar em contato com Temperaturas abaixo do projeto
suas paredes, formando névoas acidas ndo apresentam qualquer risco a
que que causam perda total do operagéo e integridade.
equipamento.
. P Barreiras preventivas ou ~ .
Par. Desvio Causas Consequéncias mitigadoras Recomendacbtes Risco
Problemas no fornecimento O tanque T-1132 fica sem diluente, Instalar medidor de vazéo na
da fonte (externo ao portanto a concentragdo de acido tubulagdo de abastecimento com
~ oA rapidamente atinge um maximo, . . agua de processo. Se possivel, .
52 Vazao Menor processo) ou existéncia de ‘udicand ; ficiencia d Inspecéo visual da tubulagéo. - | . Baixo
furos na tubulacio que prejudicando serlam_gn_te a eficiéncia da instalar um reservatorio
abastece o tanque T-1132 absorc¢do intermediaria. Produto for a redundante, a ser acionado caso
q ' de especificagao. haja pouca vaz&o no primeiro.
Diluicdo excessiva do 4cido que
abastece a torre de absorgao
Nivel muito alto de 4qua no intermediaria. A experiéncia das
. 9 indUstrias mostra que acidos com 5 1A . . . .
~ . reservatorio (externo ao ~ . No momento, ndo ha barreiras Instalar valvula na linha onde esta -
53 Vazéo Maior concentragdo abaixo de 97% geram a Médio

processo) que abastece o
tanque T-1132.

formacéo de goticulas que atuam como
nucleo de condensacao e causam
corrosédo severa e rapida no interior da
torre de secagem.

para este cenario.

localizado o n6 7A.
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54

Cont.

Outros

Agua de processo
contaminada com solidos
grosseiros ou muitos
materiais em suspensao

Contaminacao do tanque T-1132, com
pelo menos 1 das 4 consequéncias:
1) Deposicéo de sdlidos densos no

fundo do tanque, aumentando a altura

do acido sulfarico e gerando risco de
transbordamento. 2) Efeitos de abrasao
nas paredes do tanque devido a
agitacdo mecanica do sistema. 3)
Arraste de impurezas para a absorc¢ao
intermediaria, causando possiveis
danos mecénicos e prejudicando a
absorcdo em si. 4) Arraste de
impurezas para o trocador P-1131,
causando desgaste interno e
produzindo &cido sulfdrico quente.

Tratamento prévio da agua, feito
pelo fornecedor.

Entrar em contato com o
fornecedor e se informar em
detalhes sobre as condigdes de
tratamento da agua de processo,
uma vez que isso ndo esta coberto
pelo presente fluxograma. Instalar
um filtro em cada uma das linhas
de saida do tanque TQ-1132 para
evitar arraste de particulas solidas
e minimizar paradas da planta.

Baixo

Par.

Desvio

Causas

Consequéncias

Barreiras preventivas ou
mitigadoras

Recomendacgbes

Risco

55

Vazao

Menor

Obstrucéo dos tubos do
trocador P-1131, devido a
desgaste interno ou erros de
manutencéo. Outra causa
possivel é a presenca de furo
na tubulagdo de saida do
trocador, com vazamento de
acido para fora do sistema.

Diminuicdo da taxa de producéo.
Necessidade de parada da planta para
limpeza do trocador de calor. Se
houver furo na tubulacao, ha risco de
inalagéo de vapores téxicos pelo
trabalhador, além de possiveis
gueimaduras caso o acido entre em
contato direto com a pele.

Inspecéo visual da tubulacéo.
Medicéo da espessura pontual.

Fazer a redundancia do trocador
P-1131, a ser acionado com
bypass, conectado também as
linhas de agua de resfriamento e a
linha de H2S04 98%.

Médio

56

Temp.

Maior

Baixa vazdo da agua de
resfriamento (n6 5A),
abastecendo o trocador P-
1131 de forma ineficiente e
mantendo o acido a altas
temperaturas.

Dificuldade de armazenagem do
produto final devido a alta temperatura
(aumenta poder corrosivo). Possivel
perda de produto por evaporagéo.

Tanque de armazenagem de
H2S04 é blanketado com N2
gasoso para previnir vaporizagédo
indevida.

Instalar uma bomba na linha que
alimenta o trocador P-1131 com a
agua de resfriamento, evitando-se
perdas de cargas. Criar um bypass
gue aumente a vazao da corrente

Baixo

57

Cont.

Outro

Tratamento inadequado da
agua de resfriamento

Arraste de soélidos para o produto final,
prejudicando sua qualidade.

Controle de qualidade final, por
amostragem e andlise de pureza
em laboratorio.

Instalar um filtro na linha final do
processo, antes de se colocar o
acido produzido nos frascos.

Baixo
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N6 7C: Alimentagao da absor¢do intermediaria com o acido vindo do tanque TQ-1132

Par. Desvio Causas Consequéncias Barre|ra§ [l oL Recomendacgtes F S Risco
mitigadoras
= Furo na linha ou furo no Vazamento de acido sulfurico para a Manutencgé&o preventiva da linha e 4z .
58 Vazdao Menor atmosfera, mas com danos N&o é aplicavel C 1 Baixo
tanque T-1132. insignificates do tanque.
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N6 — Refere-se ao né do HAZOP; N° — Numero do cenario no HAZOP;
Critério de tol. — Critério de tolerancia; El —Evento Iniciador

Pl — Probabilidade de Igni¢do; PF — Probabilidade de fatalidades;

ANEXO 3: ESTUDO DE LOPA

PDA — Probabilidade de dano ambiental; FCNM — Frequéncia das consequéncias ndo mitigadas;

PFD — Probabilidade por falha de demanda

SIL REQ - SIL Requirido para o cenario

. . Critério Causas Conseq. PFD SIL ~
(o]
N6 | N° | Risco de tol. (simplificado) | (simplificado) El Pl PF | PDA | FCNM Cam. 1 Cam. 2 Cam. 3 Cam4 total REQ. ACOES
Acumulo de
cinzas no Malha de Alarme Intertrav.
TQ-1112 forno. Possivel Controle Operacional | (SIF) para Avaliar
com baixa perda do forno para a com acgéao fluxo instalacéo
1A | 1 Alto 10°(-6) | temperatura e/ou acumulo 0.1 1 1 1 0.1 temperatu | operacional menor - 0.001 | SIL2 | defiltro
e/ou perda do | de umidade. radoT- | entre 10 e 40 | apds filtro secundé-
filtro FL-1111 Corrosao 1111 minutos FL-1111 rio
localizada e (0.2) (0.2) (0.1)
severa.
Diminui¢éo do
Superaquec. Malha de Malha de
‘e”?p9 d? e Presenca Controle Controle PSV Instalagéo
residéncia no sobrepresséo de PSV ara a ara a reserva de PSVs
1A | 3 | Alto | 10°(-6) | TQ 1114. P 01| 1| 1 1 0.1 no P par no 10°(-6) | siLo | %"
do forno com . temperatura | vazéo do . principal e
Excesso de . sistema sistema
o risco de do T-1111 T-1114 reserva
enxofre solido exolos3o (0.01) 0.1) ©0.1) (0.01)
em TQ-1112 P ' '
Perda ou Malha de Alarme Alinha-
e Sea . Malha de
danificacdo Controle Operacional mento do
temperatura ~ Controle
severa da ficar abaixo de para a com agao ara a T-1114
1A | 4 Alto 10°(-6) | serpentina de . | 0.1 1 1 1 0.1 temperatu | operacional par - 0.0001 | SIL1 | paraos
1200C, havera . vazao do :
TQ-1114 ~ rado T- maior que 40 anteriores
formagéo de : T-1114
enxofre sélido 1114 minutos 0.1) em caso
' (0.1) (0.01) ' de falha
Aquecimento | Aderéncia do Malha de Alarme Manobra
do enxofre enxofre na Controle Operacional operacio-
acima de superficie de para a com agéo nal entre
1A | 5 | Médio | 107°(-4) | 1570C em TQ- | aquecimento. 0.1 1 1 1 0.1 temperatu | operacional - - 001 |SIL1 0s
1112. radoT- | entre10e 40 tanques
1112 minutos T-1112 e
(0.1) (0.1) T-1114
Excesso de ar | Reacgéo de Malha de Malha de Acompa-
dentro do SO3 com Controle Controle nhamento
2A | 6 | Médio | 107(-4) | forno ou pouco | tragos de 0.1 1 1 1 0.1 para para vazao - - 0.01 | SIL1 | Operacio
combustivel vapores vazao de de enxofre nal
para a chama. | d'4gua, ar entrando no utilizando
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formando entrando forno analiza-
acido dentro no forno (0.1) dor apds
do forno. (0.2) forno
Efeito
corrosivo
severo.
Vazéo de Grande Acompa-
entrada no quantidade de Malha de nhamento
Malha de ;
forno alta enxofre Controle Controle Operacio
demais (para sublimado na para para vazio nal
oA | 8 | Medio | 10°(a) |ATO0SCS | massade |, 01 | Vazode | geenore 001 | siLy | Utiizando
9 ' L a entrando no X
Inutilizacéo entrando forno analisa-
das telas de no forno 0.1) dor apds
Oxido de (0.2) ' cada leito
vanadio. catalitico
Excesso de Alta Avaliar
. Malha de .
combustivel temperatura possivel
2 Controle ;
na chama ou na saida de P- ara alinha-
baixa vazéo 1122; vagéo de mento da
2A | 9 | Médio | 107°(-4) | dearno sinterizacao 0.1 0.1 ar - 0.1 SIL2 | corrente
abastecimento | do catalisador para
entrando
do forno. e perda de trocador
) no forno i
todos os leitos. 0.1) interme-
' diario
Alta Perda de SIF(SIL 2)
temperatura balanco relaciona
na entrada de | térmico; risco do ao Acompa-
P-1111. de atingir o bypass do nhamento
equilibrio P-1111, Operacio
térmodinamico de forma nal na
2B | 10 | Médio | 107(-4) ou de 0.1 0.1 que - 0.01 | SIL1 | temperatu
sinterizar o ocorra ra de
catalisador reducéo saida do
da forno para
temperatu o P-1111
ra
(0.01)
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Arraste de Arraste de Intertrava
cinzas vindas impurezas mento(Sl
do forno. para P-1122, F) Acompa-
Acumulo de que éo relaciona nhamento
impurezas em | trocador do ao das
P-1111. critico. secador vélvulas
Resfriamento filtro de ar de ar para
2B | 12 | Médio | 10°(-4) ineficiente e | g 4 0.1 | Porestar . 001 |sIL1 | Auenao
arraste de offsepc haja
sélidos para o identificad passa-
conversor. o no gem e
Obstrucdo dos analisado contami-
poros do r de saida nacéo do
catalisador ou do T- sistema
sua 1111.
sinterizacao. (0.01)
Obstrucéo Parada
completa da completa de
alimentacéo producgédo, sem
de P-1111. perda de
Pos.swelmente equipamento. SIF(SIL 2)
devido a furo Grande risco )
. . . SIF(SIL 2) | relacionado
ou rompimento | de intoxicar o relaciona | ao Shutdown
da tubulacéo trabalhador do a0 Global do
2B | 13 | Alto 10°(-6) | de entrada devido aos 0.1 0.1 . 0.0001 | SIL1 -
bypass do | sistema de
desse altores de SO2 =
P-1111 producéo de
trocador. (e tracos de
(0.01) S0O2
SO3 e de (0.01)
hidrocarboneto '
s volateis)
liberados.
Risco de
fatalidades.
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Abastecimento | P-1112 e V-
do conversor a | 1121 trocam
uma pouco calor.
temperatura Perda do
menor do que | balanco
4300C. P- energético da
1112 ¢ caldeira,
alimentado fornecendo Alarme de Intertravame AcCOmDa-
com corrente pouco calor a . nto (SIL 2) P
. nivel com : nhamento
gasosa fria. esta. Os gases acio relacionado de
podem chegar o e(r;acion ao Shutdown Tempera-
3A | 14 | Médio | 10°(-4) ao conversor | 0.1 0.1 gl ool | do sistema - 0.001 | SILO tur;’ o
com 10e 40 . de ~ conversor
temperaturas minutos alimentacéo cla
altissimas, (0.1) do conversor o gra 50
ameacando a ' (0.01) perag
integridade
das
tubulacgbes e
ocasionando
vazamento.
Risco ao
trabalhador.
Alta vazéo de Risco de Malha de Alarme de ACOMDa-
vapores sobrepressao Controle nivel com nhamepnto
produzidos na caldeira, para Presenca de acéo de Nivel
3A | 15 | Médio | 10°(-4) pela caldeira com risco de 01 0.1 vazao de P_SV no operacion 0.0001 | sSILO da
V-112. lesdes graves. entrada sistema al entre caldeira
na (0.01) 10e 40 cla
caldeira minutos opgra(;éo
(0.1) (0.1)
Obstrucdo do | A corrente de Manobra
fluxo de vapor | gas sai do 1o operacio-
3 Alarme de
dentro do leito e retorna Malha de nal para
temperatura
trocador P- para 0 20 com Controle com acio aumento
- . 1112. a mesma para < da vazéo
3A | 16 | Médio | 10°(-4) 0.1 0.1 ~ operacional - 0.01 |SIL1
temperatura, a vazao de deare
. - entre 10 e 40 <
qual é muito vapor . reducdo
minutos ~
elevada. (0.2) (0.1) na vazao
Sinterizagéo ' gue vai
do catalisador para 0s
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e perda dos leitos
leitos 2,3 e 4. cataliticos
Problemas no | Possibilidade
trocador P- de sinterirzar o
1122, devido a | catalisador em
corrosao todos os 4
interna ou leitos, pa[ando Malha de
arraste de a producgédo e | Aval
impurezas apresentando Controle vatar
vindas desde custo altissimo para pa_rada do
- . o forno, para repor. vazao de sistema
3B | 17 | Médio 107(-4) levando 0.1 0.1 entrada - 0.1 SIL 2 para
diminuicao da no hidrojatea
area de troca trocador mento do
térmica e P-1122 trocador
impedindo o ©.1)
resfriamento
correto da
corrente de
alimentacéo.
Vazao muito Superaquecim
alta na ento dos
alimentacéo gases, mas Acompa-
do conversor. | sem exploséo hé?)lr?t?o?s Ir:]tt% rt(rg;/l_a g])e nhamento
Outra causa do conversor. para relacionado da
provavel é a Gera efeito vaz3o de alta temperatu
3C | 20 | Médio | 10°(-4) | falhado COrrosivo nas 0.1 0.1 0.0001 | SILO ra no
. entrada temperatura
sistema de paredes no dentro do conversor
refrigeracéo internas. Se o conversor CONVersor em cade
apos a conversor ou a 0.1) (0.001) leito pela
passagem tubulagéo ) ) operacéao
pelo primeiro adjacente
leito (N6 3A) apresentar
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furo, grande
quantidade de
SO2 e SO3
vazara devido
a alta pressao
interna,

apresentando
risco de saude
para o
trabalhador.
Resfriamento Corrente
ineficiente da chegard ao
corrente que terceiro leito
alimenta o com cinética
conversor, favorecida,
causad(_) por mas se a Malha de | Intertravame Acompa-
uma baixa temperatura nhamento
~ . Controle nto (SIL 2)
vazao do gas for . N da
; . para relacionado a
proveniente do | excessivament vaz3o de alta temperatu
3D | 23 | Médio | 10°(-4) | trocador P- e alta, ira 0.1 0.1 0.001 | SILO ra no
N entrada temperatura
1114, atingir o conversor
P no P- dentro do
equilibrio em cada
quimico 1114 conversor leito pela
parando a (0.1) (0.01) operac&o
reacdo, ou até
sinterizar o
catalisador,
causando
perda do leito.
Furo em pelo Riscos a Detector
menos 1 saude, devido Alarme de gases
tubulacéo de a grande Operacio na area
entrada do concentragao nal com para
trocador P- de SO2 e acao identificag
3D | 24 | Médio | 10°(-4) | 1115, SO3.Alta 0.1 0.1 operacion - - SIL2 ao de
ocasionado vazao de al entre vazament
por corrosao escape devido 10 e 40 ose
localizada ou a pressao minutos ronda da
ma vedacao interna de (0.2) operacéo
nas juntas. cercade5 com
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atm. analisa-
dor de
gases
Converséao Vai ultrapassar
ineficiente, limites
com formacdo | impostos pela
de &cido legislacéo
diluido (abaixo | ambiental,
de 98%), gerando
possivelmente | multas e
devido a dois prejudicando a
problemas imagem da
opostos: empresa. Intertrava
Temperaturas | Risco de mento Acompa-
de formacéo de (SIL 2) nhamento
alimentacéo chuva &cida, relaciona da
do conversor gerando danos do A baxa temperatu
4A | 26 | Médio | 10°(-4) | muito baixas a | severos a 0.1 0.1 temperatu 001 |SIL1 ra no
ponto de vegetacao e ra dentro conversor
causar cinética | ao solo, do em cada
muito lenta; ou | mesmo em leito pela
Temperaturas | regides conversor operacéo
de distantes da (0.01)
alimentacéo fabrica.

altas a ponto
de sinterizar o
catalisador,
causando
conversao
incompleta do
gas formado
no forno.
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Problemas no

Producéo de

trocador P- acido diluido.
1123, onde o Altas
gas que sai do | concentracdes
conversor ndo | de SO3 na
é resfriado até | corrente qua Alarme
atemperatura | chega a Operacio
correta. Gas chaminé, nal com Verificar
entra no gerando chuva acio alinha-
4A | 27 | Médio | 10°(-4) f.‘bso“’edor acida, mesmo | ; 0.1 | operacion 01 |siLz| Mmento
inal a uma com al entre com
temperatura pouquissima 10 e 40 trocador
alta, emisséo de minutos reserva
diminuindo a SO2. Ainda (0.1)
eficiencia de havera multa, '
absorcéo. pois o IBAMA
enquadra SO2
e SO3 na
mesma
categoria.
Absorcéo Formacéo de
ineficiente do acidos Vazamen-
S03. Aalta diluidos, o
temperatura provocando ercebido
causa alta formacéo de P
pressao de goticulas de de(':[g:':o-
vapor do acido | acido sulfurico. Alarme res de
sulfarico, logo | Estas sao Opera- gases na
a quantidade arrastadas cional area. e a
de &cido pela massa com aco Iinr'1a
4B | 29 | Médio | 107(-4) | vaporizado no | gasosae 0.1 0.1 entre 10 e 0.1 SIL 2 sendo
gas também é | atuam como 40 dentro da
elevada, nucleo de minutos especifica
impedindo que | condensacao (0.1) cio
moléculas de de vapores de ' odera
S0O3 sejam acido. Uma rgduzir a
absorvidas. vez em frequén-
contato com a cia do
tubulacéo, L
cenario.

geram grave
acéo
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corrosiva.
Perda de
equipamentos,
parada da
operacao,
riscos de
vazamentos
com perigo a
salde.

4C

35

Médio

10°(-4)

Tratamento
inadequado da
agua de
processo,
arrastando
sélidos para
dentro do
tanque T-
1132.

Entrada de
acido
contaminado
dentro da torre
de absorc¢ao.
Além de gerar
absorcédo
ineficiente,
pode causar
desgaste
mecanico para
o recheio e
para as
paredes
internas da
torre, podendo
causar efeitos
de abraséao
severos e
perda da torre.
N&o ha risco
de exploséo.

0.1

0.1

SIL3

Acéo de
limpeza
da torre
apenas
sera
realizada
na parada
geral de
manuten-
¢éao.
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5A

38

Alto

10°(-6)

Furo na
tubulacéo,
causando
vazamento ou
obstrucao
completa da
passagem de
agua de
resfriamento
pela
tubulagéo.
Perda de
carga
excessiva até
chegar aos
trocadores P-
1131 e P-
1133.

P-1133
perdera a
funcéo,
fazendo com o
que o acido
98% entre na
torre de
secagem com
temperatura
mais alta do
que o normal.
Sabe-se que
acima de
600C, a
pressao de
vapor da
umidade do ar
e do acido
concentrado
(agente de
secagem)
ficam muito
elevadas,
praticamente
anulando a
transferéncia
de massa
entre os dois
componentes.
Portanto, o ar
vai sair pelo
topo
carregando
umidade para
o forno.
Havera
formacéo de
acidos
sulfurosos ou
sulfdrico,
mediante

0.1

0.1

Alarme
Operacio
nal com
acéo
operacion
al entre
10 e 40
minutos
relaciona
do ao
medidor
de
temperatu
ra
(0.1)

Intertrava-
mento (SIL
2) para a
linha de
saida do T-
1111 parao
F-1111,
restringindo
a entrada de
acdio
sulfurico para
o forno
(0.01)

0.001

SIL 2

Verificar
alinha-
mento

com
trocador
reserva,
além de
instalacéo
de valvula
com
bloqueio
para a
linha de
saida do
T-1111
para o F-
1111
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reacdo do
SO2 e do SO3
com a
umidade do ar.
O forno néao
sera capaz de
suportar a
agressividade
quimica
desses
produtos,
havendo grave
Corrosao.
Além disso,
havera muita
pressao
interna, com
risco de
exploséo e
ondas de
choque.

5B

40

Médio

10°(-4)

Problemas no
balanco
térmico da
caldeira V-
1123, com a
formacéao
excessiva de
vapor e
superaguecim
ento do liquido
gue abastece
a bomba.

Troca térmica
no P-1113 se
torna
ineficiente,
falhando em
resfriar a
corrente
gasosa que
vem do P-
1114. Tal
corrente ja
representa
uma
conversao de
92,5% em
S0O3. Uma vez
que ela
alimenta a
absorcéo
intermediaria,

0.1

0.1

Alarme
Operacio
nal com
acéo
entre 10 e
40
minutos
relaciona
do ao
medidor
de
tempera-
tura
(0.1)

0.1

SIL 2

Verifica-
céo de
tempera-
tura de
saida do
trocador
como
rotina
operacio-
nal.
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sua alta
temperatura
pode produzir
excessiva
pressao de
vapor,
prejudicando
muito a
absorcéo.
Além disso, a
agua aquecida
que sai do
trocador P-
1113 deveria
abastecer o P-
1123,
resfriando o
gas que sai do
Gltimo leito do
conversor. Vai
alimentar a
absorcao final
auma
temperatura
maior do que o
esperado,
causando o
mesmo
problema ja
explicado. Em
Gltima analise,
isso significa
perda de
produto na
chaminé, o
que pode
gerar
emissdes de
SOx acima do
teto da
legislacéo.

105




Obstrucdo da | Sobrepressao
saida de vapor | interna,
da caldeira. mesmo com a Alarme
valvula de Operacio-
pressao nal com
aberta. Risco acao A
. compa-
de operacion
. nhamento
superaqueci- al entre Presenca de pela
mento. 10e 40 PSV no operacgéo
5B | 41 | Médio | 107(-4) Diminyigéo da | 0.1 0.1 minqtos sistema 0.001 | SILO da
resisténcia do relaciona (0.01) press&o
aco, do ao da
principalmente medidor .
. caldeira
se as juntas de
nao estiverem temperatu
soldadas ra
corretamente. (0.1
Risco de
explosao.
Entrada de
material
particulado no
secador.
Como o ar
borbulha em Alarme
contracorrente Operacio- Acompa-
com &cido nal com nhamento
sulfdrico acao pela
. concentrado entre 10 e operagao
Rompimento através do 40 de vazéo
6A | 43 | Médio | 10°(-4) | datela dofiltro : 0.1 0.1 . - 0.1 SIL 2 .
de ar. recheio da mlngtos mais alta
torre, a relaciona qgue o
presenca de do ao recomen-
particulas medidor dado em
sélidas vai de Vazédo projeto
contaminar o (0.2)
acido e

diminuir muito
a eficiéncia do
processo de

secagem. Isso
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vai fazer com
0 vapor d'agua
seja arrastado
para o forno,
onde formaréo
acido sulfdrico
ao entrar
contanto com
0s gases de
combustéo,
causando
corrosao
severa e perda
do forno.

6B

46

Alto

10°(-6)

Entupimento
do recheio,
problemas de
solda ou furo
da tubulacéo
de saida

Perda da
estequiometria
do forno.
Excesso de
enxofre e
pouco ar.
Além de
diminuir o
rendimento da
reacdo. Pouco
oxigénio para
dispersar o
calor do forno.
Risco de
perda
estrutural e
emissao de
vapores
toxicos.
Possivel
explosao.

0.1

0.1

Alarme
Opera-
cional
com agéo
entre 10 e
40
minutos
relaciona
do ao
medidor
de Vazao
(0.2)

Malha de
Controle
para manter
a
estequiome-
tria no forno
(0.1)

0.01

SIL1

Acompa-
nhamento
com
analisa-
dores no
forno
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Grande vazao

Perda de
eficiéncia da
secagem,
devido ao
baixo tempo
de residéncia

de ar na na torre e/ou a
entrada da resenca de Malha de
torre de pouco gci do Controle
secagem e/ou gulfurico em para
6B | 48 | Médio | 107(-4) | distribuicdo reqides dentro 0.1 0.1 manter a - 0.1 SIL 2
ruim do fluxo dogrecheio o vazao na
do acido que ar entra urﬁido secagem
circula em no forno e 0.1)
contracorrente .
com o ar causa efeitos
' Corrosivos
graves,
ocasionando a
perda do
equipamento.
Falha dos O ar Umido vai
materiais da gerar elevada
torre em pressao de
. vapor, Alarme
dispersar o S ]
diminuindo Operacional
calor que vem . ~
muito a com acao
da secagem oA Presenca :
L2 eficiéncia da operacional
(exotérmica secagem de PSV entre 10 e 40
6B | 48 | Médio | 107°(-4) | por definicao). gem. 0.1 0.1 no : 0.001 | SILO
. Portanto, ira . minutos
Possivelmente sistema .

: carregar relacionado
existe . (0.01) .
obstrugo na umidade para ao medidor

: L o forno, com de Vazédo
saida de acido .
no fundo efeito (0.1)
acumular,1 do- corrosivo nas
se calor paredes do

) mesmo.
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6C

51

Médio

10°(-4)

Problemas no
trocador P-
1133, que
abastece a
torre de
secagem com
acido muito
guente.

Efeitos
COrrosivos
muito graves,
devido & alta
temperatura
do &cido
guente e
diluido que flui
para o tanque
T-1132.
Abertura de
rombos na
tubulacgéo,
com
consequente
emisséo de
vapores
téxicos para o
exterior. Risco
de irritacdo
grave do trato
respiratério e
queimaduras
graves. Além
disso, se o
acido chegar
ao tanque T-
1132, vai se
condensar ao
entrar em
contato com
suas paredes,
formando
névoas acidas
gue que
causam perda
total do
equipamento.

0.1

0.1

Alarme
Opera-
cional
com acgéo
operacion
al entre
10 e 40
minutos
relaciona
do ao
medidor
de Vazao
(0.1)

0.1

SIL 2

Acompa-
nhamento
da
tempera-
tura de
saida no
trocador
P-1133
deve
constar
no rotina
operacio-
nal.
Verificar
alinha-
mento
para
trocador
reserva.
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Nivel muito Diluicao
alto de agua excessiva do
no reservatorio | acido que
(externo ao abastece a
Alarme
processo) que | torre de
5 Opera-
abastece T- absorcao !
. L cional Acompa-
1132. intermediéria. ~
~ com agéo nhamento
Formacéo de ‘ Malha de
. operacion pela
goticulas que alentre | controle para operacio
7A | 53 | Médio | 10°(-4) atuam como | 0.1 0.1 10ea nivel alto de 001 |SIL1 dp &
nacleo de 0 e 40 agua aacgao
. minutos da malha
condensagéao . 0.1)
relaciona de
e causam
N do ao controle
corrosao .
severa e nivel alto
rapida no ©.1)
interior da
torre de
secagem.
Diminuicdo da
taxa de
producéo.
Necessidade Alarme
de parada da Opera-
Obstrucéo dos planta para C|onal~
limpeza do com acgéo Acompa-
tubos de P- '
trocador de operacion nhamento
1113. Outra
. calor. Se al entre pela
causa possivel =
. houver furo na 10 e 40 operacéo
. € a presenca tubulacéo, ha minutos da
7B | 55 | Médio | 107(-4) | de furona . ! 0.1 0.1 ; - 0.1 SIL 2 Lo
~ risco de inalar relaciona diminuica
tubulacéo da N
. de vapores doa o de troca
saida do o e o
téxicos pelo medicdo térmica
trocador, com ~
trabalhador, de vazéo do
vazamento de . .
- além de na saida trocador
acido. o
possiveis do
queimaduras trocador
caso o acido (0.1)

entre em
contato com a
pele.
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