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RESUMO

ITO, Kelly Keiko Maeda. Avancos cientificos e tecnologicos da seguranca de
processos no setor sucroalcooleiro e biorrefinarias. 2021. Trabalho de
Concluséo de Curso [Graduacdo em Engenharia Quimica]. Universidade Federal de
Séo Carlos — UFSCar, Séo Carlos, 2021.

O crescente aumento de casos de acidente de trabalho vem sendo
registrado, resultando também no crescimento de mortes no Brasil. Isso implica a
necessidade de avaliacao de risco especifica com o objetivo de definir as medidas
de mitigacdo, que podem minimizar o impacto dos perigos na saude dos
trabalhadores. Através deste estudo, serd possivel avaliar os riscos aos quais as
industrias de producao de alcool, aclcar e biogas estdo submetidas, seus avangos
cientificos e tecnoldgicos em termos de seguranca e, entdo, propor um protétipo de
biorrefinaria ideal em termos de seguranca industrial através da recomendacéo de
uma série de medidas preventivas. Para isso, foram realizados levantamentos de
acidentes registrados desses setores, tanto no Brasil quanto ao redor do mundo,
através de uma revisdo bibliografica que englobou 22 publicacdes, entre artigos,
TCCs, dissertacdes e teses, além de manuais de seguranca. Foi observada uma
auséncia de estudos brasileiros relacionados a seguranca na producdo de biogas,
enquanto os estudos acerca da industria sucroalcooleira foram concentrados no
estado de S&o Paulo. Em relagcdo aos principais perigos encontrados na producao
de biogas e em usinas sucroalcooleiras, tém-se explosdes e problemas
relacionados a altas temperaturas, respectivamente. Para evita-los, necessita-se de
valvulas de controle de pressdo e temperatura, sistemas de monitoramento de
vazamento de gases e, principalmente, uma gestdo voltada para a manutencao e
capacitacdo dos trabalhadores. Para a criagdo de usinas integradas e seguras €
necessaria uma série de medidas de prevencdo que podem se adequar a ambas,
indicando que as boas praticas de seguranca industrial se aplicam a ambos os

casos.

Palavras chaves: Acidente de trabalho, Biogas, Cana-de-agucar, Incéndio, Riscos.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes de trabalho s&o uma grande preocupacdo para a sociedade,
sendo considerados como um dos maiores problemas de saude publica em todo o
mundo. Em relac&o ao Brasil, o cenario ndo € diferente, uma vez que o pais ocupa a
42 posicdo entre aqueles com maior numero de acidentes de trabalhos fatais,
ficando atras apenas dos Estados Unidos, Tailandia e China (Ramos, 2019).
Segundo o Observatoério de Seguranca e Saude no Trabalho, entre 2012 e 2020, o
Brasil registrou, no total, mais de 5,5 milh6es de casos de acidentes de trabalho
notificados, resultando em aproximadamente 20 mil acidentes com mortes
registradas. Além disso, estima-se que a fabricacao de acucar ultrapassou o0 nimero
de 70 mil notificacdes de acidentes de trabalho durante o mesmo periodo, enquanto
a producéao de alcool atingiu a casa de 35 mil acidentes.

Dados da Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA) mostram que o
Brasil € o maior produtor mundial de acucar, tornando o pais responsavel pela
producéo de 20% de todo o aclcar do mundo, indicando a importancia do setor para
a economia brasileira. Ja o etanol produzido no pais possui a menor quantidade de
carbono equivalente emitida na atmosfera, se comparado a outros paises ao redor
do mundo, mas apesar da tecnologia de producéo de etanol a partir da cana-de-
acucar ser bastante consolidada no mercado brasileiro, 0 aumento da demanda de
biocombustiveis indica a necessidade de aumentar cada vez mais sua producédo, o
gue pode ser feito através da utilizacdo de seus subprodutos como matéria-prima
em biorrefinarias. Dentre esses subprodutos, pode-se citar o bagagco da cana-de-
acucar e a vinhaca, biomassas abundantes que podem ser utilizadas em usinas
para producdo de energia, contribuindo para que o setor sucroalcooleiro se torne
cada vez mais sustentavel. Estudos indicam que a caréncia de unidades
sustentaveis no pais € resultado da auséncia de informacdo acerca das
complexidades dessa industria, fazendo com que o investimento financeiro nesse
setor seja bastante arriscado. Diante disso, torna-se necessario o entendimento das
nuances dessa tecnologia, bem como o conhecimento das formas de tornar o
processo cada vez mais seguro.

No Brasil, a seguranca do trabalho € garantida por lei através da Portaria GM
n® 3.214, de 08 de junho de 1978, do Ministério do Trabalho que estabeleceu as

normas regulamentadoras brasileiras, além delas, o governo frequentemente cria



decretos e portarias com a finalidade de tornar o ambiente laboral mais seguro.
Segundo a legislacdo n° 8.213, de 24 de julho de 1991, acidente de trabalho é
aquele que provoca lesdo corporal ou perturbacédo funcional que cause a morte,
perda ou reducdo, permanente ou ndo, da capacidade do trabalhador, além disso,
pode ocorrer durante ou em decorréncia de suas funcgoes.

Os dados disponiveis no Observatorio de Seguranca e Saude no Trabalho
indicam que S&o Paulo é o estado com maior numero de acidentes, possuindo 3
vezes mais casos que o segundo colocado, Minas Gerais, e, coincidentemente,
esse estado também é o maior produtor de acucar do pais (UNICA, 2021). Os
acidentes de trabalho estdo relacionados ao projeto, operacdo e manutencao de
plantas industriais, etapas que apresentam riscos que, na maioria das vezes, podem
ser evitados e até eliminados. Suas consequéncias ndo estao estendidas apenas as
vitimas, mas também a seus familiares, a sociedade, a propria empresa e ao
governo; estima-se que no ano de 2020 foram gastos 17,5 bilhGes de reais com
auxilio doenca e R$ 68,5 bilhdes com aposentadoria por invalidez (INSS, 2020).

O governo brasileiro participou da Assembleia Geral da ONU, em 2015, com
outros 192 representantes de Estados-membros da ONU. Nela, foi criada a Agenda
2030, um plano de acdo com 17 objetivos que visam erradicar a pobreza e
promover uma vida digna para todos os seres humanos e o planeta. O oitavo
objetivo se refere ao trabalho decente e crescimento econdémico, o qual tem como
principal objetivo promover o crescimento sustentavel e inclusivo. Composto por 12
metas, ele busca proteger e garantir os direitos trabalhistas, além de promover um
ambiente de trabalho seguro para todos os trabalhadores (Plataforma Agenda 2030,
2021).

Uma das formas de garantir a seguranca e evitar que acidentes ocorram €&
através do conhecimento, sendo assim, é necessario entender o processo industrial
e suas especificidades, além de observar os erros passados a fim de evita-los. Este
trabalho apresenta os resultados em termos de seguranca de trabalho de uma
biorrefinaria sucroalcooleira, visando dotar a industria de uma ferramenta pratica,
capaz de proteger seus trabalhadores. O trabalho permitiu definir medidas técnicas
e organizacionais voltadas a prevencédo e mitigacdo dos perigos com o auxilio de
revisao bibliografica e, a partir desta analise, um diagrama de seguranca estruturado
a partir de medidas preventivas foi derivado, para a real eficacia das medidas gerais

de seguranca e para garantir uma gestao mais segura da usina sucroalcooleira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACIDENTES E SEGURANCA DO TRABALHO

Acidente de trabalho pode ser entendido como aquele que ocorre durante o
trabalho ou como consequéncia do mesmo, podendo apresentar leséo corporal ou
até morte. Segundo Adas (2012), Ferro (2019) e Ramos (2019), os acidentes de
trabalho podem ser classificados em 3 tipos:

a) Acidente-tipo ou tipico: aquele que ocorre devido a atividade exercida pelo
trabalhador. Por exemplo, uma queimadura ocasionada por acido sulfarico ou
até uma explosao no tanque de armazenamento.

b) Acidente de trajeto: aquele que ocorre durante o percurso casa - trabalho, ou
vice-versa. Um exemplo desse tipo é quando ocorre um acidente de carro
devido ao cansaco apos o fim do expediente.

c) Doenca de trabalho ou acidente atipico: ocorre devido a doencas atreladas a
determinada atividade exercida. Problemas de pulmé&o devido a exposicéo a
fuligem sem o uso de EPIs podem ser citados como exemplo.

Segundo dados disponiveis no Observatério de Seguranca e Saude no
Trabalho, o Brasil registrou mais de 5,5 milhdes de casos de acidentes de trabalho
notificados durante os anos 2012 e 2020, os quais geraram quase 2 milhdes de
afastamentos e aproximadamente 20 mil mortes registradas. Sao Paulo foi o Estado
com maior notificacdo de acidentes, seguido por Minas Gerais e Rio Grande do Sul,
conforme indica a Figura 2.1. A fabricacdo do acucar bruto esta entre os 10 setores
econ6micos com o maior numero de notificacdes de acidentes durante o periodo
analisado, representando mais de 70 mil casos registrados, enquanto a fabricacao
de alcool somou quase 36 mil notificacdes e a producéo de gas foi responsavel por
apenas 429 casos registrados. Contudo, estima-se que esse numero seja ainda
maior, uma vez que o estudo realizado por Adas (2012) relata que, entre 0s anos
2006 a 2009, 45,1% dos acidentes de uma usina sucroalcooleira localizada no
interior do Estado de Sao Paulo nao foram notificados perante a Previdéncia Social,
fazendo com que os dados disponiveis ndo representem a realidade desse setor.
Essa auséncia de notificacdo é resultado da falta de conhecimento dos
trabalhadores sobre o conceito de acidente de trabalho, uma vez que para eles,

acidente de trabalho € aquele que nédo permite que o ambulatério médico da
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industria realize o atendimento, devido a gravidade do mesmo, sendo necessario

um deslocamento para o hospital (Rumin e Schmidt, 2008).

Figura 2.1 - Distribui¢cdo geografica de notificagdes de acidentes (2012-2020)

........

Fonte: Adaptado de Observatdrio de Seguranca e Saude no Trabalho (2021)

Gongalves Filho e Ramos (2015) afirmam que os acidentes de trabalho séo
um dos maiores problemas de saude publica do mundo, pois causam prejuizo a
toda cadeia envolvida, desde os trabalhadores, empresarios e governo. O estudo
realizado por Santana et al (2006) mostra que, em 2000, no Estado da Bahia, foram
gastos quase 8,5 milhdes de reais em beneficios concedidos para acidentes de
trabalho, sendo que a compensacao salarial representou 71,4% do total, resultado
de um total de 500 mil dias de afastamento, com uma média de 113 dias por
acidente.

Vale ressaltar que a priorizacdo da saude e seguranca do trabalho é algo
fundamental para a prevencédo de acidentes, sendo assim, devem ser tratadas como
prioridade nas organizagées (FERRO, 2019; RAMOS, 2019).



Além dos prejuizos financeiros e na saude dos trabalhadores, as empresas
tém se preocupado com o marketing social, ou seja, nos ultimos anos, elas buscam
manter uma boa imagem perante a sociedade, principalmente em relagdo a saude
de seus trabalhadores, sendo esse um fator relevante para que politicas de
prevencado de acidentes sejam implementadas (SCOPINHO, 2004). Além disso, 0s
gastos com seguranca devem ser vistos como um investimento na qualidade de
vida do trabalhador, uma vez que isso é refletido na capacidade produtiva, além de
evitar gastos com indenizagao e transtornos para a empresa (Silva et al, 2009).

As consequéncias dos acidentes de trabalho sdo incontaveis, reforcando a
necessidade de evita-los. Para isso, € importante entender as causas para que
barreiras eficientes possam ser criadas. De acordo com Gongalves Filho e Ramos
(2015), as causas de acidentes sdo variaveis e € possivel classifica-las de trés
formas:

a) Centrada no individuo: quando a vitima ocasionou o0 acidente, geralmente
séo justificadas como “falta de atengéo”, “falta de cuidado” ou até “falta de
EPI”.

b) Técnica: ocorre quando ha falha no equipamento ou material, além de falhas
de procedimento.

c) Organizacional ou sistémica: nesse caso, ndo houve gestdo de seguranca
adequada, ou seja, auséncia de manutencdo e outros fatores
organizacionais.

A falta de conscientizacdo dos proprietarios e trabalhadores em relacédo a
seguranca e saude deles é o primeiro problema a ser sanado. Outro fator essencial
€ a aplicacao de treinamentos continuos como uma boa medida de prevencao de
erros humanos, uma vez que pode ser vista como uma barreira eficiente (Santos et
al, 2016).

O conceito de barreiras foi definido por Taylor e se refere a equipamentos,
construcdes ou regras que impedem a ocorréncia de um acidente, sendo possivel
classifica-las em fisicas ou materiais, funcionais (ativas e dindmicas) e simbdlicos. O
primeiro caso se refere a equipamentos como gaiolas e cercas, enguanto as
barreiras funcionais estao relacionadas com dissipadores de energias como airbags
e amortecedores ou tudo aquilo que impede a realizacdo de certas agcdes como

cadeado, enquanto as barreiras simbdlicas estdo sujeitas a interpretacdes para



alcancarem seus propdsitos como € o0 caso de instrucbes e normas
regulamentadoras (Almeida, 2008).

Além disso, Pientrageli e Lauri (2018) citam a importancia da mitigacdo do
evento, que tem como objetivo minimizar a quantidade de agentes perigosos,
proteger os trabalhadores e minimizar, ao maximo, o tempo de exposi¢cdo. De
acordo com os autores, ha oito passos essenciais para evitar um acidente, sao eles:

1. Eliminar a maior quantidade de riscos possiveis;
Avaliar os riscos que ndo podem ser evitados;
Reduzir, ao maximo, os riscos na fonte;

Sempre priorizar as medidas de protecao coletiva em relacéo as individuais;

a r 0N

Adaptar o trabalho do individuo, especialmente em relagcdo ao local de
trabalho e escolha dos equipamentos mais adequados para a seguranca dos
mesmos;
6. Adaptar os métodos de trabalho visando o progresso técnico;
Desenvolver uma politica de prevencao coerente e global,
8. Fornecer instru¢bes adequadas aos funcionarios.

Para ter maior sucesso na prevencao de acidentes, € necessario entender 0s
riscos ao qual a industria esta submetida, uma vez que a seguranca do trabalho
esta intimamente relacionada a prevencao de riscos (Akutsu, 2017). O risco pode
ser definido como uma ou condicdo de uma variavel que pode causar danos como
lesbes a pessoas, perda de material, reducdo da capacidade de desempenho de
funcdo ou danos a equipamentos e estruturas, e pode ser classificado como:
conhecido e devidamente controlado; conhecido, porém ainda nao totalmente
controlavel; desconhecido, mas facilmente identificaveis através de metodologias ja
aplicadas na empresa, e totalmente desconhecido devido a falta de informacéo
(Souza, 2021), a Figura 2.2 apresenta exemplos de cada situacao.

Ja lwamoto et al (2008) classificam 0s riscos presentes em uma industria em
5 categorias, sao elas:

a) Riscos bioldgicos: proveniente de exposicdo a seres que possam trazer
algum maleficio a saltde, como bactérias, virus, fungos e protozoarios.

b) Riscos fisicos: ruidos, vibracdes, exposicdo a frio e calor, aléem de pressdes
anormais e umidade.

c) Riscos quimicos: exposicdo a substancias quimicas como gases, vapores,

fumos e poeiras.



d) Riscos ergondmicos: originado através de esforcos fisicos intensos, como
levantamento de peso, além de postura inadequada e longas jornadas de
trabalho.

e) Riscos mecanicos: refere-se a acidentes como quedas e lesdes provocadas

por objetos durante o trabalho.

Figura 2.2 - Classificagéo de riscos industriais

Fonte: Adaptado de Souza (2021)

Para Scopinho (2004), excesso de ruido, insalubridade e periculosidade séao
fatores presentes no trabalho industrial, provocando desgaste e adoecimentos de
trabalhadores. Bontempo et al (2016) ressaltam que a seguranca em uma usina
deve ser pensada desde a fase de planejamento, continuar através de toda a
operacao e seguir até a etapa de descomissionamento. Para os autores, uma usina
de biogas inclui riscos em relacdo a ocorréncia de incéndios e explosdes, além de
riscos elétricos, mecanicos e do préprio gas. O risco de explosdes e incéndios

também é citado por Barroso e Brondani (2018) e Costa e Junior (2017).

2.2 NORMAS DE SEGURANCA

A prevencdo de acidentes e a garantia da seguranca dos processos
industriais deve ser um trabalho em conjunto de toda a sociedade, desde os
trabalhadores até o governo. Dessa forma, torna-se obrigacdo de todos garantir que



o local de trabalho seja um lugar seguro. Sendo assim, 0 governo possui regras pré-
estabelecidas para que o numero de acidentes seja cada vez menor, essas regras
sdo conhecidas como normas regulamentadoras.

O Brasil possui 37 normas regulamentadoras (NR) que asseguram que a
seguranca e saude no trabalho sejam garantidos a toda populacédo. Criadas em 8 de
junho de 1978, as primeiras normas regulamentadoras asseguravam a prevencao
de acidentes de trabalhadores em servicos laborais e alguns segmentos
econdmicos especificos, e desde entdo, vém sendo elaboradas e revisadas através
da Comissao Tripartite Paritaria Permanente (CTPP). Atualmente, tais normas estao

disponiveis na pagina da Secretaria do Trabalho e sdo apresentadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Normas Regulamentadoras

Normas

Itens abordados
Regulamentadoras

NR 01 Disposicbes Gerais
NR 02 Inspecao Prévia
NR 03 Embargo ou Interdicdo
Servigos Especializados em Engenharia de Seguranga e em
NR 04 .
Medicina do Trabalho
NR 05 Comisséo Interna de Prevencéo de Acidentes
NR 06 Equipamentos de Prote¢éo Individual — EPI
NR 07 Programas de Controle Médico de Saude Ocupacional — PCMSO
NR 08 Edificacbes
Avaliacdo e Controle das Exposi¢cdes Ocupacionais a Agentes
NR 09 . . e
Fisicos, Quimicos e Bioldgicos
NR 10 Seguranga em Instalagdes e Servigos em Eletricidade
Transporte, Movimentagdo, Armazenagem e Manuseio de
NR 11 o
Materiais
NR 12 Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos
NR 13 Caldeiras, Vasos de Presséo e Tubulagtes.
NR 14 Fornos
NR 15 Atividades e Operacdes Insalubres
NR 16 Atividades e Operacgbes Perigosas



NR 17 Ergonomia

Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho na Indastria da

NR 18 Construcéo

NR 19 Explosivos

NR 20 Seguranga e saude no trabalho com inflamaveis e combustiveis

NR 21 Trabalho a céu aberto

NR 22 Segurancga e saude ocupacional na mineragao

NR 23 Protecao contra incéndios

NR 24 Condicdes sanitarias e de conforto nos locais de trabalho

NR 25 Residuos industriais

NR 26 Sinalizacdo de seguranca

NR 27 Registro profissional do técnico de segurancga do trabalho

NR 28 Fiscalizacdo e penalidades

NR 29 Seguranca e saude no trabalho portudrio

NR 30 Segurancga e saude no trabalho aquaviario

NR 31 S_eguran(;a e sal]ole no trabalho ~ha agricultura, pecuaria
silvicultura, exploracéo florestal e aquicultura

NR 32 Segurancga e saude no trabalho em servicos de saude

NR 33 Segurancga e saude no trabalho em espagos confinados

NR 34 Condig6e~s e meio ~ambiente de trabalho na indastria da
construcdo e reparacéo naval

NR 35 Trabalho em altura

NR 36 Segurancga e saude no trabalho_em empresas de abate e
processamento de carnes e derivados

NR 37 Seguranca e Saude em Plataformas de Petréleo

b

Devido a complexidade da indastria sucroalcooleira tradicional e
biorrefinarias, €é possivel afirmar que a grande maioria das normas
regulamentadoras se aplica a esses setores (Ramos, 2019). Para o presente
estudo, cabe destacar as normas NR 06 (Equipamentos de Protecédo Individual —
EPI), NR 11 (Transporte, Movimentagdo, Armazenagem e Manuseio de Materiais),
NR 12 (Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos), NR 13 (Caldeiras,

Vasos de Pressao e Tubulacdes), NR 15 (Atividades e Operacdes Insalubres), NR



20 (Seguranca e saude no trabalho com inflamaveis e combustiveis), NR 23
(Protecdo contra incéndios) e a NR 31 (Seguranca e saude no trabalho na
agricultura, pecuaria silvicultura, exploracéao florestal e aquicultura).

A norma regulamentadora numero 06 se refere aos equipamentos de
protecdo individuais, também conhecidos como EPIs. De acordo com o artigo 157
da Consolidacédo das Leis do Trabalho, é obrigacdo do empregador fornecer os EPIs
em boas condi¢cdes de uso aos funcionarios e orienta-los sobre a utilizagdo dos
mesmos, porém, estudos indicam que muitas vezes essa norma ndo € cumprida,
seja por falta de orientacdo ou equipamentos inadequados, como é relatado por
Rumin e Schmidt (2008) ao citar que “os protetores auriculares oferecidos como EPI
causavam irritacdo no pavilhdo auditivo, algumas vezes, ocasionando pequenas
lesdes”. Cabe ressaltar que esses equipamentos precisam ser higienizados, lavados
e restaurados com frequéncia ou sempre que necessario, além disso, devem
proteger todas as areas expostas a riscos como a cabeca, olhos e face, tronco,
membros superiores e inferiores, além da protecao auditiva e respiratoria.

Além de olhar para cada trabalhador individualmente, é necessario garantir a
seguranca coletiva da empresa, ou seja, proteger os trabalhadores através de
maguinas e equipamentos, tema abordado pela NR 12. De acordo com essa norma,
a usina deve possuir demarcacéo de area de circulacdo e dispositivos de partida e
parada devidamente localizados, a fim de impossibilitar seu acionamento por
acidente ou involuntariamente. Contudo, vale reforcar que treinamentos e instrucées
adequadas sobre a operacdo de maquinas e equipamentos é imprescindivel para a
prevencao de acidentes (Pientrageli e Lauri, 2018).

Por se tratar de uma industria quimica e de transformacéo, é importante estar
atento a norma regulamentadora 11, que estd relacionada ao transporte,
movimentacdo, armazenagem e manuseio de materiais. E necessario estar atento
ao risco de desmoronamento devido a empilhamento inadequado, riscos de quedas
e de acidentes durante o transporte dos materiais tanto na industria sucroalcooleira
tradicional, quanto em biorrefinarias. Aléem disso, € necessario que haja inspecao de
cabos e correntes com frequéncia, além de avisos de carga maxima permitida. Em
adicdo a NR 26, é necessario que 0s materiais quimicos possuam o Diamante de
Hommel ilustrado em suas embalagens.

O Diamante de Hommel é uma simbologia bastante aplicada no que diz
respeito as normas de armazenamento de produtos quimicos e, apesar de nao
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informar qual € a substancia quimica, indica o grau de riscos do produto em relacao
a inflamabilidade, representada pela cor vermelha, perigo para a saude, em azul,
reatividade, indicada pela cor amarela, e, por fim, branca se refere a riscos
especiais. Na Figura 2.3 é possivel visualizi-lo com mais detalhes.

Figura 2.3 - Diamante de Hommel

Risco de vida
4 - Mortal

- Extremamente perigoso
- Perigoso

- Pequeno risco Inflamabilidade

- Material normal

Risco de fogo
(ponto de fulgor) 4 - abaixo de 22°C
3 - abaixo de 38°C
- abaixo de 94°C
- acima de 94°C
- ndo € inflamével

o = w
o =N

Riscos a
Saude

Reatividade

Riscos

Risco de vida Especificos Reagao
Oxidante % 0XX 4 - Pode detonar
Acido - ACID 3 - Choque e calor podem

Alcalis - ALK
Corrosivo ¥ CRO

detonar

0 ) 2 - Reagdo quimica violenta
Nao use agua - W 1 - Instavel quando aquecido
Radiotivo = o0 0 - Estavel

Fonte: Promtec (2021)

Como mencionado, um dos riscos apresentados no diamante de Hommel é a
inflamabilidade, que pode variar entre 0 a 4, de acordo com a temperatura do
produto analisado. O risco de incéndio € bastante comum em usinas
sucroalcooleiras e biorrefinarias, uma vez que h& producdo de biocombustiveis.
Para evita-los, foi criada a NR 20, que esta relacionada a Seguranca e salde no
trabalho com inflaméaveis e combustiveis. Segundo essa norma, é necessario que
haja revisdo dos procedimentos operacionais a cada 5 anos em usinas de alcool,
além da presenca de extintores por toda a instalacdo e treinamentos contra
incéndios, tais medidas sdo extremamente importantes quando acidentes como o
incéndio em uma usina de agucar e alcool em Sebastiandpolis do Sul (SP) ocorrem.

Em caso de incéndios, € necessario mais do que medidas de prevencéo,
necessita-se de medidas de protecdo contra incéndios que sao garantidas pela
norma regulamentadora namero 23. Tal norma determina que as industrias
estabelecam procedimentos de evacuacdo em caso de incéndios, além de
dispositivos de alarme, saidas de emergéncia bem localizadas e sinalizadas e em
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numero suficiente. Cabe ressaltar que as saidas ndo podem estar obstruidas nem
trancadas com chaves.

Além de todos esses fatores, as usinas estudadas possuem caldeiras, vasos
de pressdo e tubulagbes, o que faz com que a NR 13 seja uma norma
extremamente importante quando se busca prevenir acidentes nesses setores. As
secbes 2.3.1 e 2.4.1 mostrardo um pouco mais sobre 0s equipamentos presentes
nas instalacdes quimicas. Autores como Adas (2012), Barroso e Brondani (2018),
Chale (2013) e Rumin e Silva (2016) apontam a caldeiraria como um dos setores
mais perigosos de uma usina tradicional de producdo de aclcar e alcool. Diante
disso, a norma em questdo define uma série de medidas para tornar esses
equipamentos seguros para os trabalhadores, como a presenca de valvulas de
segurancas, controle do nivel de 4gua, sistema de captacdo de gases, instrumento
gue mostre de forma clara a pressao interna do equipamento, entre outras. Todas
essas acdes tém como objetivo evitar que incéndios e explosdes ocorram.

Outro item que também merece atencdo € o proprio ambiente da usina.
Segundo a NR 15, a insalubridade esta diretamente ligada aos riscos fisicos ao qual
0 corpo esta submetido, como ruido, calor e vibracdo. A exposi¢ao ao ruido fora dos
limites de tolerancia € um dos fatores mais comuns de risco ocupacional, e pode ter
como consequéncia a perda auditiva. Além disso, outros efeitos vém sendo
estudados, como a possibilidade de se causar doencas cardiovasculares, entre elas,
a hipertensdo arterial, uma vez que podem desencadear aumento da pressdo
sanguinea, semelhante ao que ocorre no estresse agudo (Souza et al, 2001). Ja a
vibracdo gera tanto desconforto aos trabalhadores como problemas de viséo,
irritabilidade, deformacdes lombares e até problemas digestivos, portanto, devem
ser reduzidas tanto quanto possivel (Cunha et al, 2009).

Também é necessario se atentar a seguranca dos trabalhadores durante o
corte da cana-de-acucar, representada pela norma regulamentadora numero 31,
uma vez que os trabalhadores sdo expostos a riscos que podem ocasionar
problemas respiratorios, renais, cardiovasculares, oculares e dermatolégicos, uma
vez que os trabalhadores estavam expostos a sobrecarga fisica, mental e térmica,
além de exposicdo a poluentes (Leite et al, 2018) Segundo a norma, € necessario
gue haja condi¢cdes adequadas de higiene e conforto, além de possuir materiais

para primeiros socorros disponiveis e ferramentas adequadas para o trabalho.
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Também é necessario que haja transporte regulamentado e locais para refeicdo em
boas condicdes de higiene e conforto.

Além das normas regulamentadoras citadas anteriormente, o Fundacentro
(Fundacao Jorge Duprat e Figueiredo) estabeleceu as 11 Normas de Higiene
Ocupacional (NHOs), séo elas:

- NHO 01: Procedimento técnico — avaliacdo da exposicdo ocupacional ao
ruido;

- NHO 02: Método de Ensaio - analise qualitativa da fracado volatil (vapores
organicos) em colas, tintas e vernizes por cromatografia gasosa / detector de
ionizacao de chama,;

- NHO 03: Método de ensaio: analise gravimétrica de aerodispersoides solidos
coletados sobre filtros e membrana.

- NHO 04: Método de ensaio: método de coleta e a andlise de fibras em locais
de trabalho.

- NHO 05: Procedimento técnico — avaliacdo da exposicdo ocupacional aos
raios X nos servigos de radiologia.

- NHO 06: Avaliagéo da Exposicao Ocupacional ao Calor

- NHO 07 Calibracdo de bombas de amostragem individual pelo método da
bolha de sabé&o.

- NHO 08: Coleta de material particulado sélido suspenso no ar de ambientes
de trabalho.

- NHO 09: Procedimento técnico — avaliacdo da exposicdo ocupacional a
vibracéo de corpo inteiro.

- NHO 10: Procedimento técnico — avaliacdo da exposicao ocupacional a
vibragdo em maos e bracos.

- NHO 11: Avaliacdo dos niveis de iluminamento em ambientes internos de

trabalho

2.3 INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA
2.3.1 Indastria sucroalcooleira no Brasil

Atualmente, o Brasil € o lider mundial em relagdo a producdo de aclcar a
partir da cana-de-acucar, chegando a 38.465 mil toneladas de acucar produzido
durante a safra 2020/2021, representando um crescimento de 43,73% em relacédo a
safra anterior (Nova Cana, 2021). A mesma matéria-prima também é utilizada na
producédo de etanol, o que fez tornar o Brasil referéncia em sustentabilidade, uma
vez que o etanol produzido no pais possui a menor quantidade de carbono
equivalente emitida na atmosfera, se comparado a outros paises ao redor do

mundo.
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A relacéao do Brasil com esse setor teve inicio no século XVI, quando a cana-
de-acucar comecou a ser produzida no pais. O pais se mostrou um 6timo lugar para
sua producdo, devido a fatores como solos férteis, clima tropical, relevos planos e
agua em abundancia (Rodrigues e Ross, 2020). No século seguinte, o aclcar ja
tinha alta importancia na economia brasileira (Chale, 2013). Foi nesse periodo que
aconteceu o chamado Ciclo do Acucar, também conhecido como o Ciclo da Cana-
de-Acucar, periodo em que o acucar se tornou a base da economia brasileira e teve
duracao até o século XVIII, quando a soberania brasileira comecgou a diminuir.

Durante o século XIX, comecaram a aparecer as crises do mercado, até
entdo dominado mundialmente pelo Brasil. Nesse periodo, a participacéo relativa do
produto brasileiro no comércio internacional comecou a sofrer declinio, uma vez que
0 pais precisou competir com as Antilhas, jA que a regido comegou a mecanizagao
de seus processos de producdo. Além disso, foi nesse século que a producéo de
acucar a partir da beterraba se iniciou na Europa (Chequin e Grandi, 2016).

E entdo, o mundo foi marcado pela Primeira Guerra Mundial. Em relagéo ao
mercado brasileiro de producao de agucar, esse periodo contribuiu para a expansao
industrial das usinas de cana-de-agUcar, principalmente em decorréncia da queda
na producdo de acUcar de beterraba, significando, assim, o aumento do preco do
acucar. Devido a alta importancia do acUcar na economia brasileira, 0 governo criou
algumas diretrizes relacionadas ao produto. Entre elas, esta a determinacdo da
mistura de 5% de alcool na gasolina em 1931, fazendo com que a demanda interna
do produto aumentasse. Além disso, em 1933, foi criado o Instituto do Acucar e do
Alcool (IAA), que determinava valores especificos da cota de producdo de cada
estado e usina, regulando, assim, o mercado acgucareiro e o fomento da producéo
de alcool anidro (Rodrigues e Ross, 2020).

Novamente, outra grande guerra aconteceu, a chamada Segunda Guerra
Mundial. Nesse periodo houve uma dificuldade em se importar petrdleo, fazendo
com que a demanda interna de etanol aumentasse consideravelmente, o que
acabou provocando a expansao da inddstria canavieira, principalmente no Estado
de S&o Paulo, tornando-o0 o0 maior produtor de agucar do pais (Chale, 2013), posicao
ocupada até os dias atuais. A Figura 2.4 apresenta a producéo de acgucar do estado
de Sao Paulo e do Brasil (inclusive Sdo Paulo) desde a safra de 1980/1981, e &

possivel observar que a linha vermelha (producdo de acglcar no Brasil) ndo esta
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Producéo acucar (mil toneladas)

muito distante da linha azul (referente a producédo de acucar apenas no Estado de

Sao Paulo), indicando a alta representatividade do Estado.

Figura 2.4 - Producéo de agucar em Sao Paulo e no Brasil
40.000
30.000
20.000

10.000

Safra

== S30 Paulo == Brasil (incluso Sdo Paulo)

Fonte: Adaptado de UNICA, ALCOPAR, BIOSUL, SIAMIG, SINDALCOOL, SIFAEG, SINDAAF,
SUDES e MAPA (Acesso em 13/05/2021)

N&o é possivel falar da industria do etanol sem citar a crise do petréleo nos
anos 70. Essa crise ocasionou o aumento do preco do petréleo, além da
possibilidade de esgotamento do recurso (Ramos, 2019). Do ponto de vista de
desenvolvimento da industria de etanol, os resultados foram positivos, uma vez que
houve a substituicdo de veiculos de gasolina por alcool, aumentando a demanda
interna e ocasionando a criagdo do Proalcool em 1975, programa do governo que
tinha como objetivo aumentar a producéo de etanol (Chale, 2013). Além disso, esse
periodo foi marcado pela modernizacdo das industrias, surgimentos de novos
financiamentos e aumento tecnoldgico do setor.

Os anos 90 foram marcados pela abolicdo do IAA, o que fez com que a
producéo brasileira fosse mais competitiva no mercado mundial. Essa década
também foi marcada por novas tecnologias para o aumento da produtividade e
diminuicdo do custo de producdo dos dois produtos, além disso, os olhos do
mercado comecgaram a se voltar para o aproveitamento de residuos, como a

vinhaca, a torta de filtro e o bagaco da cana-de-acucar (Rodrigue e Ross, 2020).
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Os anos seguintes foram marcados por fusdes e internacionalizacédo do setor
através de aliancas e investimentos internacionais, fato que se mantém até os dias

atuais (Rodrigue e Ross, 2020).

2.3.2. Processo industrial sucroalcooleiro

A grande representatividade brasileira em relacdo a esses dois produtos, faz
com que o pais tenha desenvolvido tecnologias que permitisse a producao
simultanea desses compostos. Segundo a Nova Cana, em maio de 2021, existiam
418 usinas de acUcar e etanol presentes no Brasil, destas apenas 150 produziam
acucar enquanto 100% produziam etanol.

O processo de producao de acucar e alcool pode ser dividido em 4 grandes
etapas indicadas na Figura 2.5, sendo cinza para a etapa de extra¢do do caldo, azul
para a etapa de tratamento do caldo, verde para fabricacdo do acucar e amarelo
para a destilacdo do etanol.

Na etapa de extracdo do caldo é realizada a lavagem da cana (essa etapa é
realizada apenas se a cana foi queimada durante a colheita, em caso de colheita
mecanizada, a cana ndo é submetida a essa etapa), retirando assim a maior parte
da sujeira, em seguida, a cana é nivelada e picada para facilitar a extracdo da
sacarose, e sO entdo segue para a moenda. Para que a extracdo da sacarose tenha
mais eficiéncia, é adicionado agua ou caldo ao processo, chamado de embebicéo, e
entdo, é obtido o caldo da cana rico em sacarose e o bagacilho, ou bagaco de cana-
de-acucar, que pode ser queimado nas caldeiras e utilizado como fonte de energia e
vapor em outras etapas da usina, indicado pela cor roxa. Vale ressaltar que
geralmente os equipamentos dessa etapa sé@o acionados por turbina a vapor, que
convertem energia térmica, contida no fluxo de vapor, em energia mecanica,
disponivel nos eixos das turbinas (Andrade e Diniz, 2007). Apds a etapa de
moagem, é possivel observar a primeira bifurcacdo do processo, na qual parte do
caldo é direcionada para a fabricagdo de acucar e parte é selecionada para a
destilaria de alcool. Sendo assim, seguindo para a producdo de agucar, o caldo
extraido é tratado na etapa seguinte, representada pela cor azul.

O tratamento do caldo consiste em desarenacao, peneiramento, sulfitacéo,
adicao de acido fosférico e calagem (Andrade e Diniz, 2007). Além disso, o produto
passa por um breve aquecimento e, entdo, é direcionado aos decantadores para
gue seja possivel a separacao entre o caldo clarificado e a lodo. O caldo clarificado
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segue no processo de producdo de acucar enquanto o lodo € direcionado para a
etapa de filtracao, formando assim a torta de filtro. Segundo Andrade e Diniz (2007),
sdo gerados 25 kg de torta para cada tonelada de cana moida que podem ser
usados como adubo nas proprias lavouras.

Na etapa de producédo de acucar, o caldo clarificado é concentrado através
de evaporadores de multiplos efeitos e entdo passa a ser chamado de xarope e, sO
entdo, o produto passa pela etapa de cozimento. Depois dessa etapa, € possivel
realizar a cristalizacdo e a centrifugacdo do acglcar, que resulta em 2 produtos: o
acucar e o melaco, também conhecido como mel pobre. O acglcar € secado,
embalado e pesado, enquanto o melaco segue para a etapa de destilagéo.

Na Figura 2.5, a producdo do &lcool € representada pela cor amarela.
Primeiramente, ha a preparacdo do mosto, uma mistura de caldo separado apds a
moenda, mel proveniente da producdo de acucar e agua. Entdo, leveduras séo
adicionadas ao mosto para que ocorra a fermentacdo que dara origem ao vinho,
seguida pela centrifugacdo, etapa necessdria para que ocorra a separacdao da
levedura e do vinho, e em sequéncia, ocorre a destilacdo. A etapa de destilacao
produz tanto &lcool hidratado quanto vinhaca. Caso necessario, o alcool produzido
podera ser desidratado, se transformando em alcool anidro.

A vinhaca resultante da destilagdo é um residuo liquido obtido em
temperaturas elevadas e pH &cido, caracteristica que faz com que o residuo seja
utilizado como fertilizante, uma vez que possui muitos nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas (Albanez, 2015). Estima-se que 1 litro de alcool produz até
11,9 litros de vinhaca (Andrade e Diniz, 2007). Segundo Albanez (2015), a vinhaca
também vem sendo usada como biomassa para a producdo de biogas que pode ser
usado na geracao de energia através de reatores de alta performance conhecidos
como UASB, que tem como principais vantagens baixo consumo de energia elétrica,

pouca producao de lodo e baixo potencial poluente.
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Figura 2.5 - Fluxograma de uma usina suc
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2.3.3 A seguranca do trabalho no setor sucroalcooleiro

O crescimento do setor sucroalcooleiro nos ultimos tempos foi acompanhado
pelo aumento da mecanizacéo, fato que fez com que houvesse uma reducdo no
numero de acidentes, passando de 14.269 casos na fabricacdo de acucar em 2012
para 4.224 em 2020, ja o setor de producéo de alcool, passou de 5.970 para 2.360
durante o mesmo periodo, como indicado nas Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente,
contudo, quando estes ocorrem, tendem a ser ainda tdo ou mais graves, nao
havendo reducdo consideravel no numero de acidentes com morte (Adas, 2012;
Rumin e Schmidt, 2008). No entanto, essa industria ainda tem muito o que melhorar
em relacdo a seguranca e saude dos trabalhadores, sendo necessario treinamentos
continuos, fiscalizacdo do cumprimento das normas regulamentadoras, incentivo ao
uso de equipamentos de protecdo individual e garantia de que todos os

procedimentos estejam sendo tomados de forma correta (Ramos, 2019).

Figura 2.6 - Historico de acidentes na fabricacao de acucar (2012-2020)
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Fonte: Adaptado de Observatério de Seguranga e Saude no Trabalho (2021)

A seguranca industrial € um tema com muita relevancia, e para isso, €
recomendado que haja analise dos acidentes que ja ocorreram, para que assim, seja
possivel prever e planejar acdes emergenciais, garantido ao maximo a seguranca

dos trabalhadores durante a fase produtiva e de manutencéo (Silva et al, 2009).
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Figura 2.7 - Historico de acidentes na fabricacao de alcool (2012-2020)
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Fonte: Adaptado de Observatdrio de Seguranca e Saude no Trabalho (2021)

Dados coletados entre os anos 2006 e 2009, em uma usina sucroalcooleira
na Regido da Nova Alta Paulista, no Estado de Sao Paulo, mostraram que, dos 257
acidentes de trabalhos identificados, apenas 54,9% foram notificados perante a
Previdéncia Social, indicando que muitos dados apresentados em portais oficiais
ndo representam a realidade como um todo. Foi possivel obter, por meio do
InfoLogo AEAT - Banco de dados historicos de acidentes de trabalho, a classificacéo
dos tipos de acidentes da producdo de acUcar e alcool, em acidentes tipicos,
acidentes de trajeto e doencas de trabalho, além disso, diferenciou-se 0s registros
de acordo com a presenca ou ndo de CAT (Comunicacao de Acidente de Trabalho).
E possivel observar que, em ambos 0s casos, 0s acidentes tipicos s&o 0s mais
frequentes, porém, na fabricacdo de agucar e alcool ha uma grande quantidade de
notificacdes ndo comunicadas, representando aproximadamente 10% em ambos os
casos, conforme apresenta a Tabela 2.2 e reportado por Adas (2012). Além disso,
guando notificadas, as préaticas sédo descritas como falhas humanas, atribuindo
assim a culpa do acidente a vitima, fazendo com que a prevencdo se torne algo

pessoal e ndo conjunta (Adas, 2012).
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Tabela 2.2 - Classificacdo de acidentes na producao de acucar e alcool (2006-2018)

Fabricacéo de acucar Fabricacéo de alcool
Acidentes tipicos com CAT 147.842 (85,06%) 58.988 (85,12%)
Acidentes de trajeto com CAT 7.203 (4,14%) 3.165 (4,57%)
Doenca de trabalho com CAT 652 (0,38%) 280 (0,40%)
Sem CAT 18.113 (10,42%) 6.868 (9,91%)
Total 173.810 69.301

Fonte: InfoLogo AEAT (2021)

A prevencao de acidentes ndo esta limitada apenas a grandes empresas,
sendo necessario que todos 0s setores empregaticios tenham medidas que
garantam a seguranca daqueles que ali trabalham. Um estudo realizado em uma
microdestilaria no Rio Grande do Sul apontou que acidentes severos podem ocorrer
mesmo em processos de pequena escala, sendo identificados riscos leves, médios e
graves em todos os setores analisados (Barroso e Brondani, 2018). Outro estudo
realizado por Ramos (2019), no interior de Goias, mostra que 0s riscos desse setor
ndo sdo limitados a apenas uma regido, uma vez que, em um periodo de 6 anos,
foram observados aproximadamente 25 mil acidentes em uma industria de producéo
de acucar e alcool, sendo a maioria classificados como acidentes tipicos, ou seja,
ocorreram no local de trabalho devido a atividade exercida pelo trabalhador. O autor
ainda reforca que € necessario que as empresas possuam uma cultura de
seguranca, atuando de forma preventiva através do monitoramento e
gerenciamento dos riscos.

A cultura de seguranca estd relacionada a um conjunto de valores e
comportamentos que determinam a forma como a seguranca de processos sera
gerenciada (Jones, 2001). Sua consolidacdo é extremamente importante, uma vez
qgue ela influenciard o comportamento de cada individuo da organizagéo, fazendo
com que todos tenham o conhecimento da importancia de se seguir determinados
procedimentos de seguranca (CCPS, 2007).

Através dos dados disponiveis no Anuario Estatistico de Acidentes do
Trabalho é possivel concluir que a reducéao de 1/3 na incidéncia total de acidentes

de trabalho na industria de cana-de-aglcar, durante o periodo 2009-2015, foi
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resultado dos casos de subnotificacdo relatada por Adas (2012), uma vez que
também foi observado um aumento nas taxas de necessidade de assisténcia médica
reabilitadora, bem como o crescimento da taxa de incapacidade permanente e de
casos fatais registrados. Em valores numeéricos, tomando como base a cada 100 mil
trabalhadores, houve um salto de 68,4 casos de assisténcias médicas reabilitadoras
em 2009 para 267,8 em 2015, ou seja, um aumento de quase 3 vezes mais. Ja a
taxa de incapacidade representou um aumento de 153% durante o mesmo periodo,
enquanto a morte no trabalho saltou de 2,38 6bitos em 2009 para 4,74 Obitos em
2015, indicando que apesar das empresas estarem sempre buscando novas
tecnologias para seus processos, isso ndo é refletido quando o assunto é seguranca
no ambiente de trabalho (Rumin e Silva, 2016).

Em relacdo a industria sucroalcooleira, pode-se dizer que o risco de graves
acidentes e até morte é alto, uma vez que é composta por diversos equipamentos
gue podem causar sérios ferimentos. Como exemplo, tem-se o secador utilizado no
processo para a secagem do acucar, geralmente constituido por um cilindro rotativo
e chapas em forma de pas em seu interior. Esse equipamento pode ser
caracterizado como espaco confinado, dificultando assim sua manutencdo. Durante
a manutencdo desse equipamento os trabalhadores estdo submetidos a riscos de
gueimadura e até explosdo, uma vez que o0 aclUcar pode apresentar uma umidade
muito baixa, formando assim, um p6 seco altamente inflamavel. E imprescindivel a
presenca de sinalizacdo de perigo no local para que os funcionarios tenham ciéncia
do risco ao qual estdo sendo submetidos durante o processo, além disso, é
necessario que, na entrada, haja um controle das pessoas autorizadas a fazerem tal
procedimento, impedindo, assim, que pessoas sem treinamento e conhecimento
adentrem no local. Outro ponto que também merece atencdo é a valvula de
liberacdo de vapor, que deverad ter um bloqueio impedindo que seja aberta
acidentalmente (Costa e Junior, 2017).

Outros equipamentos bastante importantes em sucroalcooleiras sédo as
caldeiras, vasos de pressdo e tubulagdes, que possuem uma norma
regulamentadora dedicada somente a eles, a NR 13. Porém, mais do que leis, é
necessario que haja elaboracéo e aplicacdo de planos de gerenciamento de riscos,
além de comprometimento de colaboradores, geréncia e diretoria, evitando assim

multas, processos judiciais e, ainda mais importante, acidentes de trabalho
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relacionados a esses equipamentos. E necessario, também, verificacdes diarias em
relacdo a operacdo dos mesmos, tornando necessario um plano de adequagédo com
periodicidade diaria, semanal, mensal semestral e anual, que vai desde a limpeza
dos visores e indicadores em geral até a verificacdo e manutencdo de todos o0s
instrumentos de controle (Silva, 2015).

A necessidade de se adequar maquinas e equipamentos as normas
regulamentadoras e de seguranga devem ser uma preocupacao nédo apenas na fase
de projeto, mas também durante toda a operacdo da usina. Muitas vezes 0s
responsaveis direcionam sua atencao apenas para casos de acidentes muito graves,
deixando de lado manutencbes do dia a dia que acabam resultando em um alto
indice de acidentes, como protecdo contra calor desgastada em encanamentos que
podem ocasionar queimaduras graves (Terezan, 2015).

Diversos fatores podem estar relacionados a ocorréncia de acidentes de
trabalho na producédo de acucar e alcool, entre eles pode-se citar a idade e o setor.
O estudo realizado em uma empresa localizada no interior de Sdo Paulo apontou
gue o setor industrial representava 64% dos acidentes, além disso, a faixa etaria de
30 a 39 anos concentra 45% dos acidentes registrados. A proximidade do
trabalhador a riscos durante a manutencdo de equipamentos foi responsavel pelo
alto indice de acidentes no setor industrial. As praticas de desvios de
comportamento seguro dos trabalhadores foram apontadas como importante
variavel na ocorréncia de acidentes graves, sendo necessarios treinamentos para
gue esses desvios sejam reduzidos ou até eliminados (Silva, 2018).

A auséncia de treinamentos técnicos em uma industria sucroalcooleira
localizada em Séo Paulo teve como consequéncia 36 acidentes registrados em um
periodo de 7 meses apenas no setor de producdo de acucar. Além disso, foi relatado
a disponibilizacdo de equipamentos de protecdo individuais inadequados, fazendo
com que os trabalhadores tenham dificuldade em utiliza-los. Foi relatado que
trabalhadores necessitam de forgca musculares excessivas devido a necessidades de
acionamento mecanico dos equipamentos industriais e indicaram a presenca de
riscos fisicos, quimicos e bioldgicos no local (Rumin e Schmidt, 2008).

Por se tratar de uma industria de transformacédo, é necessario que 0s riscos
fisicos sejam constantemente analisados de modo que se adequam as normas de

seguranca relacionadas a cada item, como é o exemplo da NR 15 que diz respeito
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as condicdes de insalubridade. Dessa forma, torna-se necessario observar as
condi¢cdes as quais os trabalhadores estdo submetidos. Um estudo realizado por
Silva e Amorim (2015) analisou as condicdes de seguranca e conforto dos
trabalhadores de uma usina sucroalcooleira no estado de Goias e foi observado que,
em relacdo ao ruido, as condicbes encontradas estavam acima do limite de
tolerancia para grande parte do setor de tratamento do caldo, ja em relagédo ao calor,
apenas a sala de operagdo possuia valores acima do limite recomendado pela
norma regulamentadora. Além dos riscos fisicos, os trabalhadores de uma usina de
acucar e alcool também estdo expostos a riscos quimicos acima do moderado,
reforcando a necessidade da instalacdo de sistema de exaustdo e utilizacdo de
equipamentos de protecao individual (Mitsui et al, 2010). Diante disso, fica claro que
nao basta as normas existirem, € preciso que todos tenham conhecimento sobre
elas, além de ser necessario que os 6rgaos responsaveis fiscalizem o cumprimento
das mesmas.

Através dos dados disponiveis no Observatério de Seguranca e Saude no
Trabalho, foi possivel analisar as principais lesées e grupos de agentes causadores
de acidentes na producédo de agucar e alcool, os dados obtidos se referem aos anos
2012 a 2020 e sdo apresentados na Tabela 2.3. E possivel observar que, tanto a
fabricacdo de acucar quanto a fabricacdo de alcool possuem lesGes predominantes
similares, além disso, em ambos o0s casos, a lesdo mais frequente (corte, laceracéo,
ferida contusa e punctura) apresenta o dobro de ocorréncia em relacdo ao segundo
lugar (contusdo, esmagamento - superficie cutanea |), destacado na Figura 2.8. Em
relacdo aos grupos de agentes causadores, 0s setores também possuem
comportamentos semelhantes, porém, o primeiro possui maior indice de acidentes
causados por agente bioldgico, sendo o terceiro mais comum do setor, enquanto a
producéo de alcool apresenta mais acidentes causados por agentes quimicos, como
indica a Figura 2.9.

Alguns acidentes também ocorrem devido a falta de habilidade de
profissionais para o diagndstico de riscos aos quais ele e seus colegas de trabalho
estdo submetidos, e, apesar das normas de seguranca, € observada uma série de
inadequacdes em uma usina sucroalcooleira localizada na Paraiba. Os dados
coletados indicam auséncia de equipamentos e maquinas seguras para 0 processo,

ocasionado pela falta de manutencgéo por profissionais adequados. Dessa forma, a
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falta de conscientizacdo das partes envolvidas a respeito de seguranca e saude no

trabalho faz com que o problema continue prejudicando o bem-estar e a

produtividade no trabalho (Santos et al, 2016).

Tabela 2.3 - LesOes e grupos de agentes causadores mais frequentes da producao
sucroalcooleira (2012-2020)

Fabricacdo de acucar

Fabricac&o de alcool

Corte, Laceracao, Ferida

20.049 30,36% 9.291 28,02%
Contusa, Punctura
Contusao, Esmagamento 10502  15,90% 4803  14,48%
(Superficie Cutanea )
n
LC|)_1 Fratura 7.084 10,73% 3.997 12,05%
2
{0
— Distenséao, Torgéo 6.548 9,92% 3.239 9,77%
Escoriagdo, Abrasao 5493  8,32% 2.287 6,90%
(Ferimento Superficial)
Lesdo Imediata, Nic 5.092 7,71% 2.503 7,55%
Ferramentas Manuais 16.629 25,19% 7.424 22,38%
Maquinas e Equipamentos 11.583 17,55% 7.063 21,29%
)
L
|_
E Agente Bioldgico 8.465 12,82% 3.641 10,98%
O]
<
LéJ Agente Quimico 8.348 12,65% 4.775 14,40%
S
% Queda Do Mesmo Nivel 8.057 12,21% 3.712 11,19%
&
Veiculos De Transporte 4.849 7,35% 2.572 7,75%
Queda De Altura 3.005 4,55% 1.568 4,73%

Fonte: Observatério de Seguranca e Saude no Trabalho (2021)
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Figura 2.8 - Lesdes mais frequentes na producéo de sucroalcooleira (2012-2020)

30,36%
28,02%

Corte, Contuséo, Fratura Corte, Contusao, Fratura
Laceragdo, Esmagamento Laceragdo, Esmagamento
Ferida (Superficie Ferida (Superficie
Contusa, Cutaneal) Contusa, Cutaneal)
Functura Punctura
Top 3 LesOes - Agucar Top 3 Lesdes - Alcool

Fonte: Observatorio de Seguranga e Saude no Trabalho (2021)

Figura 2.9 - Grupos de agentes causadores mais frequentes na producdo
sucroalcooleira (2012-2020)

25,19%
22,38%

21,29%

Ferramentas Maguinas & Agente Ferramentas Maquinas & Agente
Manuais Equipamentos Bioldgico Manuais Equipamentos Quirnico
Top 3 Grupos de Agentes - Agucar Top 3 Grupos de Agentes - Alcool

Fonte: Observatério de Seguranca e Saude no Trabalho (2021)

Os gastos envolvendo a seguranca industrial e o conforto no ambiente de
trabalho precisam ser vistos como investimento, uma vez que o retorno financeiro
tende a ser maior que os possiveis gastos com indenizagfes e transtornos para a

empresa. As boas condi¢cdes de trabalho deveriam receber a mesma importancia
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gue é dada a qualidade dos produtos fabricados, porém, € possivel observar que
ndo é dada a devida atencao a vida dos trabalhadores (Silva et al, 2009).

Existe, ainda, uma grande dificuldade das usinas sucroalcooleiras em
conseguir lucratividade sem aumentar o indice de acidentes, transformando a gestao
de seguranca em uma atividade totalmente estratégica. Para isso, € necessario que
a empresa esteja disposta a enfrentar as dificuldades do mercado, pois a seguranca
deve ser garantida no dia a dia e os resultados ndo surgem de um dia para outro.
Fatores como aumento da carga horaria destinada a treinamentos, investimento em
equipamentos de protecdo individual e a classificacdo das possiveis razbes do
acidente ocorrido sdo atitudes essenciais para que os indices de acidentes
diminuam. Dessa forma, pode-se dizer que toda organizacdo que considera a
seguranca um valor inegociavel fica mais proxima do chamado “acidente zero”, pois

toda consequéncia é originada de uma acéao (Vicente, 2012).

2.4 BIORREFINARIAS

O conceito de biorrefinarias ainda € recente no Brasil e nasceu do contexto de
desenvolvimento sustentavel, introduzindo, entdo, a possibilidade de se utilizar
matéria organica de origem animal ou vegetal, conhecida como biomassa, para a
obtencdo de biocombustiveis e outros produtos até entdo obtidos através do setor
petroquimico (Oliveira, 2016). De forma geral, se refere a processos e equipamentos
altamente integrados que geram produtos de alto valor agregado a partir de
biomassa, sendo, assim, sustentavel, ambientalmente correta e economicamente
viavel. As biomassas sao matérias organicas que podem ser transformadas em
energia mecanica, térmica ou elétrica através da digestdo anaerobia, e podendo ser
de origem florestal, agricolas ou até de rejeitos, tanto urbano, quanto industriais e
animais (Nali et al, 2016). A agroindustria é responsavel por uma grande quantidade
de residuos que podem variar em termos de origem, composi¢ao e quantidade. Tais
residuos podem ser usados como fonte de biogas, etanol de segunda geracéo,

hidrogénio e biocarvao, conforme mostra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Biomassas agroindustriais e suas aplicacoes

Tipo de agroindustria

Residuos como
matéria-prima

Aplicagéao

Industria de graos
(processamento de
cereais)

IndUstria
sucroalcooleira

IndUstria de nozes

Cascas e espigas

Bagaco, melaco,
vinhaga, torta de filtro
(Andrade e Diniz, 2017)

Cascas e cachos de
frutas vazios

Producao de biocarvéao,
syngas e biogas

Producao de biogas,
syngas, biocombustiveis
de segunda geracao

Uso da biomassa sélida
para aquecimento e
eletricidade

IndUstria Processamento de Semente de soja, Producéo de biogés,
vegetal sementes bagaco de azeitona, syngas, combustivel de
oleaginosas borras, efluentes de 6leo segunda geracao e
palma biocarvao
Vinicolas Talos, bagaco e Producéo de bioetanol e
semente de uva, borras  hidrogénio
de vinho
Outros Processamento de Producéo de biogés,
processamentos vegetais (tomate, syngas, combustivel de
alimenticios laranja, batata, segunda geracgéo e
cogumelos, etc) e seus  biocarvédo
residuos (cascas,
sementes, etc)
Fazenda de gados Esterco, chorume, soro Producao de biogés,
de leite hidrogénio, biometanol,
biocarvao e syngas
IndUstria
animal

Matadores e outras
industrias de
processamento de
carnes

Gordura animal, sangue,
visceras, etc

Producao de biogas,
hidrogénio, biometanol,
biocarvao e syngas

Fonte: Adaptado de Sanchéz et al (2019)

A tecnologia aplicada ao processo da digestdo sem presenca de oxigénio
contribui para a diminui¢cdo do indice de poluicdo do planeta, uma vez que evita-se
gue dejetos sejam langcados no meio ambiente (Ferreira, 2016). Com o tempo, as



biorrefinarias foram se tornando uma maneira atraente de se produzir energia, uma
vez que utilizam residuos agricolas e agroindustriais que seriam descartados no
ambiente e ainda geram empregos para a sociedade (Oliveira, 2016). A introdugcéao
do conceito de biorrefinarias em usinas tradicionais fizeram com que houvesse uma
reducdo de custo e consequente aumento do lucro, em razdo de ndo estarem mais
sujeitas a flutuacdo do preco de somente um produto (Alvim et al, 2014).

Diversos parametros fazem com que o0 processo industrial de uma
biorrefinaria seja algo complexo e dificil de rotular. Cada biorrefinaria produz um
produto a partir de uma biomassa especifica, sendo assim, € esperado que cada
biorrefinaria tenha seu préprio processo de conversdo. Em relagédo a biomassa, tem-
se as culturas energéticas, culturas alimentares e residuos (agroindustriais, florestais
ou industriais); ja em relacdo ao produto produzido, € possivel ter biorrefinarias de
produtos energéticos (bioetanol, biodiesel, biogds e combustiveis sintéticos) e
produtos materiais (quimicos, comida, racdo, etc), essa transformacdo se da de
acordo com a plataforma utilizada (biogas, acucares C5 e C6, hidrogénio, lignina,
entre outros). Por fim, em relacdo ao processo de conversdo, as biorrefinarias
podem ser bioquimicas (fermentacdo e conversdo enzimatica), termoquimicas
(pirdlise e gaseificacdo), quimicas (hidrélise &cida, transesterificacdo, etc) e
mecanicas (fracionamento, pressao, etc) (Cherubini et al, 2009), a Tabela 2.5
apresenta estas possibilidades.

Ao contrario do setor sucroalcooleiro tradicional, as biorrefinarias ainda estao
em processo de desenvolvimento, o que faz com que ndo haja informacdes
suficientes para a compreensao de seu processo, principalmente no que diz respeito
as biorrefinarias integradas (Oliveira, 2016). Biorrefinarias integradas sédo aquelas
gue sao construidas aproveitando os processos industriais ja existentes, ou seja,
sdo um anexo das industrias que produzem a biomassa que vira ser utilizada como
matéria-prima (Nali et al, 2016).

No cenario brasileiro, a industria sucroalcooleira gera um alto volume de
residuos, fazendo com que uma biorrefinaria integrada seja algo bastante promissor.
O bagaco de cana-de-agUcar € um subproduto da moagem e é constituido,
principalmente, de celulose, hemicelulose e lignina, e geralmente é utilizado na
prépria usina como fonte de energia, porém, estudos apontam a possibilidade de ser

utilizado na producdo de etanol 2G (Vasconcelos, 2017). J& a vinhaca, outro
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subproduto originado da destilacdo durante a producdo de alcool, € constituida,
principalmente, por matéria organica e, quando utilizada como biomassa, é capaz de
produzir biogas (Oliveira, 2016).

Em 2014, a Raizen iniciou sua producao de etanol 2G na Usina Costa Pinto,
localizada em Piracicaba-SP, e segue sendo a Unica empresa do mundo capaz de
produzir esse biocombustivel em escala comercial a partir de residuos. O projeto
tem capacidade produtiva de até 40 mil metros cubico de etanol por ano,
correspondendo a um aumento de 50% na producdo sem aumentar a area total
plantada, além de reduzir 35% a pegada de carbono, ou seja, sua producdo emite
35% menos carbono para a atmosfera que o etanol de primeira geragdo. A mesma
empresa inaugurou, em 2020, uma das maiores plantas de biogas do mundo, com
21 MW de capacidade. Localizada em Guariba, a usina foi construida junto a usina
Bonfim e utiliza como matéria-prima a vinhacga e a torta de filtro proveniente de sua
parceira. O processo de producdo de biogas ocorre durante todo o ano, uma vez
gue a vinhaca é operada durante a safra enquanto a torta € operada durante o ano
inteiro. Estima-se que sera possivel produzir até 138 mil MWh por ano, dos quais 96
mil MWh serdo vendidos para a CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz)
(Raizen, 2021).
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Tabela 2.5 - Caracteristicas usadas na classificacédo de biorrefinarias

Plataformas

Matérias-prima

Produtos

Processos

1.

2.

Acucar C5

Acucar C6

. Oleos

. Biogas

. Syngas

. Hidrogénio
. Lignina

. Eletricidade e calor

1. Culturas dedicadas

1.1. Oleaginosas

1.2. Cultura do aclcar

1.3. Colheitas de amido

1.4. Culturas lignocelulésicas
1.5. Gramineas

1.6. Biomassa marinha

2. Residuos

2.1. Residuos lignocelulésicos
2.2. Residuos a base de d6leo
2.3. Residuos orgéanicos e outros

1. Produtos de energia

1.1. Biodiesel

1.2. Bioetanol

1.3. Biometano

1.4. Biocombustivel sintético
1.5. Eletricidade e calor

2. Produtos materiais

2.1. Alimentos

2.2. Ragéo animal

2.3. Fertilizantes

2.4. Glicerina

2.5. Biomateriais

2.6. Produtos quimicos e blocos de
construcao

2.7. Polimeros e resinas

2.8. Biohidrogénio

1. Termoquimico

1.1. Combustdo

1.2. Gaseificacdo

1.3. Melhoria hidrotérmica
1.4. Pirdlise

2. Bioquimico

2.1. Fermentacao

2.2. Digestdo anaerébia
2.3 Conversao aerobia

2.4. Processos enzimaticos

3. Processos quimicos
3.1. Processos cataliticos
3.2. Esterificacéo

3.3. Hidrogenacéo

3.4. Hidrolise

3.5. Metanizagéo

3.6. Reforma a vapor

4. Mecanico/fisico

4.1. Extracao

4.2. Separagéo de fibra

4.3. Fracionamento mecanico
4.4. Pressao

4.5. Pré-tratamento

4.6. Separacgao

Fonte: Adaptado de Cherubini et al (2010)
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2.4.1 Biogés no Brasil

O biogas € resultado da biodigestdo anaer6bia de uma biomassa e €
composto por uma mistura de gases como metano (50 a 70% do volume), diéxido de
carbono (20 a 50% v/v), nitrogénio, entre outros (Bontempo et al 2016). Além da
vinhaca, o biogas brasileiro pode ser produzido a partir de bagaco de cana-de-
acucar, torta de filtro do processo de producdo de &lcool, residuos de madeira
(cavaco), palhas de soja e milho, cascas de arroz e café, residuos da industria
pecudria de confinamento, lodo de estacdo de tratamento de esgoto, residuos
solidos urbanos e de vinicolas (EPE, 2018).

Sua producdo traz tanto beneficios econdmicos quanto sociais e ambientais,
visto que o produtor ou empresario podera utilizar a energia produzida para o
abastecimento interno da propriedade ou empresa, diminuindo assim 0s gastos com
eletricidade, além de ser possivel receber créditos ao fornecer energia para a rede.
Em relagcdo ao social, pode-se citar a geracdo de emprego, diminuicdo de odores
desagradaveis e, também, evita-se a proliferacdo de doencas causadas pelo
descarte inadequado de lixos. A diminuicdo da quantidade de gases de efeito estufa
(GEE) lancados na atmosfera e a preservagdo do solo, lencgois freaticos, rios e
acudes sdo as vantagens ambientais apresentadas pela producdo do biogas
(Ferreira, 2016).

A questdo ambiental é bastante importante nos dias atuais, uma vez que a
necessidade de se reduzir as emissfes de GEE vem sendo abordada h& alguns
anos e diversas parcerias entre paises vém surgindo com a intencdo de deixar o
planeta mais sustentavel reduzindo o aquecimento global. O Acordo de Paris é um
desses tratados que foi discutido durante a 212 Conferéncia do Clima (COP-21) em
2015 e que reuniu 195 paises, incluindo o Brasil. Com o objetivo principal manter o
aumento da temperatura global abaixo de 2°C, o Brasil se comprometeu a reduzir
em até 43% as emissGes de GEE no periodo 2005-2030 e tem como principais
metas aumentar o uso de fontes de energias alternativas, erradicar o desmatamento
ilegal e reflorestar até 12 milhdes de hectares (Rei et al, 2017). Nesse contexto,
também surgiu a RenovaBio, instituida pela Lei 13.576/2017, com o objetivo de
descarbonizar o transporte brasileiro ampliando a participacéo de biocombustiveis e

promovendo a segurancga energética do pais. A politica tem como meta reduzir 847
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mil toneladas de CO; que serdo equivalentes a 6 bilhdes de arvores plantadas, além
de garantir mais investimentos a producdo de etanol, biodiesel e biogas (Unica,
2021).

O processo de obtencédo de biogas, conhecido como biodigestdo anaerdbia,
consiste na transformacdo da matéria organica em metano, gas carbbnico e outros
subprodutos (Oliveira, 2016). A biodigestdo ocorre em quatro etapas sequenciais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Chernicharo, 2007).

1. Hidrolise: as chamadas bactérias hidrolisadores atacam ao polimeros e
mondmeros da biomassa, ou seja, ocorre a transformacdo de compostos
organicos complexos como proteinas, carboidratos e lipidios em produtos
solaveis, como aminoacidos, acucares, acidos graxos e glicerina.

2. Acidogénese, ou fermentacdo: realizado por bactérias fermentativas e
consiste na transformacdo dos produtos da etapa anterior em acetato e
hidrogénio, principalmente. Também h& formacgdo de &cidos graxos volateis
(AGVs), além de alguns alcoois de cadeia curta.

3. Acetogénese: conversdao dos AGVs em acetato, diéxido de carbono e gas
hidrogénio através de bactérias acetogénicas.

4. Metanogénese: producdo de metano a partir de acetato, hidrogénio e diéxido
de carbono, produtos de etapas anteriores. E considerada a etapa mais critica
e lenta do processo e as bactérias responsaveis pela digestdo sao
conhecidas como metanogénicas (EPE, 2018).

Devido a ampla faixa de tecnologias existentes para a producao de biogas, o
numero de combinacdes entre equipamentos e componentes € praticamente infinito,
dificultando a apresentacdo de um unico processo (FNR, 2013). De forma resumida,
0 processo de obtencgdo de biogas pode ser dividido em 4 etapas conforme a Figura
2.10 apresenta. A primeira envolve 0s processamentos iniciais da matéria-prima
como a entrega, armazenamento, pré-tratamentos e, entdo, segue para a segunda
etapa, a etapa da biodigestdo, na qual o material € digerido anaerobiamente,
resultando em biogas e biofertilizante. O biofertilizante é armazenado e, se
necessario, passa por um tratamento antes de ser utilizado. Por fim, na quarta e
Ultima etapa, ocorre o tratamento do biogas produzido, bem como seu

armazenamento, distribuicao e utilizacao.
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Ja o processo de obtencdo do biogas em biorrefinarias sucroalcooleiras
consiste na continuidade do processo tradicional, no qual a vinhaca resultante da
destilacéo é enviada para o biodigestor e, entdo, convertida em biogas. Em seguida,
passa por uma etapa de purificacdo, que pode variar de acordo com a aplicacdo do
produto e é destinada para o0 armazenamento ou direcionada para seu uso final
(Oliveira, 2016).

Ha 3 tipos de biodigestores que podem ser utilizados: UASB, IC ou lagoas
anaerébias. Um reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) consiste em um
tanque onde a biomassa € injetada na parte inferior, atravessando de forma
ascendente uma manta de lodo composta por diversos micro-organismos. A
separacao é realizada na parte superior, sendo retirado o efluente tratado, enquanto
o lodo é retido dentro do reator e 0 biogas € captado. Porém, se submetido a alto
carregamento organico, o lodo ativo podera ser arrastado para fora devido a
turbuléncia provocada pelo biogas. Para evitar esse problema, criou-se o reator IC
(Internal circulation reactor), que consiste basicamente em dois reatores UASB
sobrepostos, fazendo com que o biogas seja separado em dois estagios. Por fim, as
lagoas anaerdbias sdo o modelo mais simples e consistem em grandes lagoas

revestidas com geomembrana e cobertas para a coleta do biogas (Poveda, 2014).

Figura 2.10- Etapas da producao de biogas
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Fonte: Adaptado de Senai/PR (2016)
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A etapa de purificacdo, como ja mencionada, pode variar de acordo com a
aplicacéo do produto final. O biogas resultante da digestdo anaerodbia da vinhaca é
composto por até 2% de H,S, 0 que pode acarretar em corrosdo dos equipamentos,
diminuindo assim, seu tempo (til, entdo, em alguns casos, sua remocao é
necessaria. Além disso, algumas aplicacbes necessitam que a umidade, o CO; e
outras particulas sejam removidos. Como exemplo, a Figura 2.11 apresenta o
processo de biodigestdo da vinhaga na Usina Sao Martinho, localizada no interior de
Sao Paulo. A Usina Sao Martinho possui uma capacidade de moagem de 24 milhdes
de toneladas de cana-de-agUcar, que resultaram em mais de um milhdo de
toneladas de acucar e mais de 1 milhdo de metros cubicos de etanol na safra
2019/2020 (Sao Martinho, 2021). No processo de producdo de biogas, é possivel
observar que, apds a saida do biodigestor, o produto passa apenas pela etapa de
desumidificacdo e, em seguida, é direcionado para o secador para que seja feita a
secagem de leveduras. Nesse caso, nao foi necessario remover H,S uma vez que,
segundo a prépria usina, a concentracao do géas € inferior a 1% v/v (Poveda, 2014).

Segundo o estudo da Associac¢éo Brasileira de Biogas e Biometano (ABiogas)
publicado em 2018, o Brasil € o pais com um potencial de producédo de biogas de
84,6 bilhdes de metros cubicos/ano, porém, sua producéao foi de apenas 1,3 bilhdes
de ms/ano em 2019, atingindo apenas 1,5% do potencial nacional calculado,
indicando uma grande oportunidade de expansdo nos proximos anos (CIBIOGAS,
2020).

Durante o ano de 2020, o pais possuia o total de 638 plantas de biogas em
operacdo. Destas, 78% foram classificadas como pequeno porte e representavam
apenas 8% do volume total produzido, 16% se referem a plantas de médio porte que
produziram 13% do volume total de biogas enquanto as plantas de grande porte
representam apenas 6% mas seu volume de producéo equivale a 79% do total
produzido. A maior parte dessas biorrefinarias utilizam substratos provenientes da
agropecuaria e representam 11% do volume de biogas produzido. J& a industria é
responsavel por gerar residuos que séo utilizados em 12% das plantas existentes,
representando a mesma porcentagem de volume produzido que a agropecuaria. Por
fim, os grandes responsaveis pelo volume de biogas produzido no Brasil sdo os
residuos solidos urbanos (RSU) e as estacdes de tratamento de esgoto (ETE),

porém, em quantidade de plantas, representam apenas 9% (CIBIOGAS, 2021).
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Figura 2.11- Biodigestdo da vinhaca na Usina Sao Martinho
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Fonte: Adaptado de Poveda (2014)

Enquanto Sdo Paulo é o campe&do no numero de usinas sucroalcooleiras, 0
estado que mais se destacou em numero de plantas de biogas no ano de 2020 foi
Minas Gerais, com um total de 225 plantas, seguido pelo Parana, com 138 plantas
(CIBIOGAS, 2021). A Figura 2.12 apresenta a distribuicdo das plantas de biogas do
Brasil no mesmo ano.

Nos ultimos anos, houve um crescimento exponencial em relagdo ao numero
de usinas de biogas em operacdo no Brasil, porém, no ano de 2018, esse
crescimento foi maior que o aumento em relacédo ao volume produzido, resultado de

um aumento das plantas de pequeno porte (CIBIOGAS, 2020). A quantidade de
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plantas em operacado entre os anos 2003 e 2019 no Brasil e seu respectivo volume

de biogas produzido, em Nm3/ano, é apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.12- Distribuicdo das plantas de biogas no Brasil no ano 2020

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2021)

Figura 2.13 - Quantidade de plantas em operacédo e volume de biogas produzido
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O potencial do biogas de cana-de-acucar no Brasil € apresentado na Tabela
2.6 e modifica de acordo com a biomassa utilizada. E possivel observar que a
vinhaga possui o maior rendimento de biogas, em Nm3/ton de matéria seca, contudo
também possui 0 menor teor de matéria seca (ABiogas, 2020). Além disso, Figura
2.14 apresenta uma projecao realizada pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
e indica que, em 2026, o pais produzir4 cerca de 410 bilhdes de litros de vinhaca,
representando um aumento de 5,4% a.a., e cerca de 25 milhdes de toneladas de
torta de filtro. Em contrapartida, a producdo de biogas proveniente da vinhaca é
estimada em 6,2 bilhdes de Nm3 no ano de 2026 (Coelho, 2017).

Tabela 2.6 - Potencial do biogés de cana-de-agucar no Brasil

Biomassa Geracdao de residuos Teor de matériaseca Rendimento de biogas

[kg/ton] [%oMS/ton residuo] [Nm3/ton MS]
Palha 22 60 400
Bagaco 28 50 360
Torta de filtro 3,2 27 300
Vinhaca 11,82 2,4 600

Fonte: Adaptado de ABiogas (2020)

Os proximos anos tendem a ser desafiadores, uma vez que espera-se
aumentar a participagdo do biogas na matriz nacional, aquisicdo de mais
financiamentos para o setor, desenvolvimento e expansao de redes de distribuicéo e

incentivo ao aproveitamento de coprodutos (Coelho, 2017).
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Figura 2.14- Projegéo para vinhaga e torta de filtro
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Fonte: Coelho (2017)

2.4.3 A seguranca em biorrefinarias

Ao contrario do setor sucroalcooleiro tradicional, o numero de acidentes no
setor de producgéo de biogas ndo apresenta uma clara tendéncia de queda, apesar
de que no ultimo ano representou 0 menor indice de acidente desde 2012, conforme
indica a Figura 2.15. Apesar de ter sofrido um aumento na quantidade de acidentes
entre os anos 2016-2018, ndo foram registradas mortes por acidente de trabalho
durante o periodo analisado, porém, estudos continuam sendo necessarios para
diminuir cada vez mais o indice de acidentes no setor.

Por ser considerada uma substancia altamente inflamavel, recomenda-se
manter o biogas longe de fontes de calor, superficies quentes, faiscas e outras
fontes de ignicdo. Seu local de armazenamento deve ser ventilado e o produto
armazenado em recipiente bem fechado. E importante ressaltar que, devido a sua
variada gama de composicdo, sua massa especifica pode variar, juntamente com
seu teor de umidade e temperatura, sendo assim, ele pode ser mais leve ou mais
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pesado que o ar, detalhe importante ao estabelecer medidas de protecédo (Bontempo
et al, 2016).

Figura 2.15- Histérico de acidentes na producédo de gases (2012-2020)
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Fonte: Adaptado de Observatdrio de Seguranca e Saude no Trabalho (2021)

As biorrefinarias sao sistemas complexos que apresentam diversos riscos aos
trabalhadores e a sociedade como um todo. Entre eles, pode-se citar riscos de
incéndios e explosdes, riscos quimicos devido a substancias perigosas, riscos
bioldgicos, riscos mecanicos e até risco elétrico (Bontempo et al, 2016). Além disso,
considerando que estamos falando de producao de biogas a partir da vinhaca, pode-
se dizer que todos os riscos de uma usina sucroalcooleira tradicional podem ser
expandidos para as biorrefinarias, sendo assim, esse capitulo ir4d abordar,
exclusivamente, os riscos que a producgéo de biogas apresenta.

O risco de incéndios e explosbGes se da devido a propriedades dos gases
formados, e pode variar de acordo com a composi¢do do biogas resultante, fazendo
com que cada faixa de exploséo seja variavel, dificultando a prevencgdo de acidentes
(Schroeder et al, 2014). Para identifica-la, pode-se observar o diagrama de
inflamabilidade da mistura gasosa que é formado de acordo com a propor¢ao do ar
em relacao ao gas inflamavel, sendo que valores acima ou abaixo dessa faixa nao

sdo inflamaveis, conforme indica a Figura 2.16. Além disso, diversas substancias
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perigosas podem ser encontradas em usinas de biogas, entre elas, o proprio biogas,
Oleos e agentes biologicos. A ingestdo de agentes biologicos através da respiracao,
contato manual, corte ou ferimentos € extremamente perigoso para a vitima. Ja os
riscos mecanicos sdo comuns em todas as industrias e englobam quedas, impactos,
corte ou esmagamentos e sd0 mais provaveis de acontecer durante a fase de
manutencdo. Por fim, os riscos elétricos estdo sempre presentes, pois diversos
equipamentos movidos a eletricidade sdo usados em uma usina de biogas, como
agitadores, bombas, equipamentos de controle, entre outros, possibilitando a

ocorréncia de choques elétricos fatais (Bontempo et al, 2016).

Figura 2.16- Diagrama de inflamabilidade
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Fonte: Adaptado de Bontempo et al (2016)

A quantidade de acidentes em instalacbes que produzem bioenergia ao redor
do mundo tem aumentado nos ultimos anos, justificada pelo aumento no numero de
instalacdes e/ou do horario de funcionamento das plantas, porém, foi observado que
o indice de acidentes no setor cresce mais rapido que a taxa de producgdo. Entre os
anos 2005 e 2007, houve um aumento de 5 vezes na quantidade de acidentes
registrados, enquanto entre os anos 2011 e 2013 o aumento foi de 10 vezes mais.

Dos 57 acidentes analisados, o biogas representa 21% dos casos e, destes, 75%
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estavam relacionados a explosées (Moreno e Cozzani, 2015). As principais causas
dos acidentes envolvendo plantas de biogas sédo falhas de equipamentos e
componentes, erros de manutencao ou falta dela, erros operacionais ou no projeto.
Ainda, acredita-se que faltam medidas padronizadas de controle de riscos na
producédo de biogas, fazendo com que acidentes continuem acontecendo (Moreno et
al, 2015).

Através dos dados disponiveis no Observatorio de Seguranca e Saude no
Trabalho, foi possivel analisar as principais les6es e grupos de agentes causadores
de acidentes referentes aos anos 2012 a 2020. E possivel observar que, a producéo
de gases possui igual distribuicdo nos principais tipos de lesbes, sendo a distensao
e/ou torcdo a mais comum para esse setor, representando 17,70% dos casos,
enquanto a corte, laceracdo, ferida contusa e punctura aparecem apenas em
terceiro lugar, conforme indica a Figura 2.17. Em relacdo aos grupos de agentes
causadores, a industria de producdo de gases apresentou como principal causa de
acidentes a queda do mesmo nivel, com um total de 123 ocorréncias, representando

29,57% dos casos.

Figura 2.17- Top 3 grupos de agentes e lesdes na producao de gases* (2012-2020)
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*Inclui producéo de gases derivados de fontes primarias de energia como carvao vegetal e originados
a partir de decomposicéo biolégica de matéria organica. Nao inclui extracdo de gas natural, gases
produzidos a partir do refino do petréleo, nem a producéo de gases industriais ou medicinais.

Fonte: Adaptado de Observatério de Seguranca e Saude no Trabalho (2021)
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Apesar de a Alemanha ser o pais referéncia na producdo de biogas, um
estudo apontou que, mesmo com toda a tecnologia ja desenvolvida no pais, havia
classificacdes erradas de zonas ATEX (area classificada como atmosfera explosiva),
auséncia de sinalizadores de seguranca ou defeituosos, equipamentos elétricos sem
protecdo contra explosdo e, ainda, caréncia de treinamentos dos funcionarios
(Schroeder et al, 2014).

Ao se combinar com oxigénio, o biogas pode formar uma atmosfera
explosiva, principalmente nas areas com biodigestores e gasémetros, que sao
classificadas de acordo com a probabilidade da ocorréncia de atmosfera explosiva, o
indice varia de 0 a 2 (FNR, 2013):

e Zona 0: raramente encontradas em usinas de biogas, sdo a zona com maior
indice de perigo, uma vez que a atmosfera explosiva ocorre continuamente
por longos periodos.

e Zona 1: sdo areas préximas a abertura de entrada do gasémetro ou proxima a
conducédo do gas no biodigestor. Nessas areas, ocasionalmente ha formacéao
de atmosfera explosiva.

e Zona 2: raramente ha ocorréncia de atmosfera explosiva e se aplica a locais
em que ha abertura de entrada e ao interior do digestor.

Como exemplo, pode-se classificar a entrada de ar no reator como Zona Ex 0,
enquanto a flange de instalacdo do agitador é classificado como Zona Ex 1. Ja a
Zona Ex 2 abrange areas de até 3 metros do digestor, uma vez que é um
equipamento que pode ocorrer vazamento de biogas, como representado na Figura
2.18.

Vale ressaltar que, apesar de incéndios e explosbes serem acidentes
bastante graves, outros tipos também merece a devida atencdo como asfixia e
envenenamento por gases como diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e amonia
(Schroeder et al, 2014). Além dos riscos ja apresentados, € necessario se atentar ao
risco de quedas, queimaduras e de acidentes causados por partes moveis da usina
como eixos de agitacéo e roscas de transporte (FNR, 2013)

Além disso, foi possivel obter, por meio do InfoLogo AEAT - Banco de dados
histéricos de acidentes de trabalho, a classificacdo dos tipos de acidentes em
acidentes tipicos, acidentes de trajeto e doencas de trabalho, também foi possivel

diferenci-los de acordo com a presencga ou ndo de CAT (Comunicacéo de Acidente
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de Trabalho). Dos 723 registros, 474 se referiam a acidentes tipicos com CAT
(65,56% do total), indicando que a maior causa foi em decorréncia de atividades
realizadas pelo funcionario, enquanto os acidentes sem CAT somaram 25, ou seja,

3,46% dos casos.

Figura 2.18- Classificagdo de zonas explosivas

Zona Ex 0

Fonte: Adaptado de Fundacéo Estadual do Meio Ambiente et al (2015) - Adaptado de Schutzzonen
WELtec BioPower, Lutten apud Wagner (2015)

O histérico de falhas e acidentes na producdo de biogas indica que ndo é
possivel que a eliminacéo total de perigos ocorra, porém, € necessario que sejam
feitas analises dos sistemas de seguranca tanto na fase de projeto quanto durante a
operacdo da planta, através de manutencdo continuo dos equipamentos e
treinamentos (Stolecka e Rusin, 2021). O ciclo de vida da instalacdo industrial esta
relacionado com a seguranca inerente e a seguranca extrinseca. Enquanto a
primeira engloba as primeiras partes do projeto e tem como objetivo tornar o
processo mais simples e menos perigoso, a segunda € mais complexa de ser
aplicada, uma vez que esta relacionada com a etapa de operacdo, na qual a planta
ja esta construida e possiveis alteracdes para prevencao de acidentes demandam

alto custo (Souza, 2021; Oliveira e Gre, 2013), a Figura 2.19 apresenta essa relagao.
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Figura 2.19- Seguranca Inerente versus Seguranca Extrinseca
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Fonte: Adaptado de Greenberg e Cramer (1991)

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de avaliar a seguranca industrial em biorrefinarias de cana-de-
acucar, foi realizado levantamento de artigos, dissertacdes de mestrados, trabalhos
de conclusdo de curso e monografias de especializacdo que abordem o tema
estudado. Para isso, pesquisou-se palavras-chaves tanto em portugués, como:
acidente de trabalho, seguranca industrial, seguranca de processos, setor
sucroalcooleiro, cana-de-acucar, usina de acucar e alcool, biorrefinarias, biogas e
etanol 2G; quanto em inglés: biorefinery, hazard, sugarcane, sugarcane case study,
biogas case study, sugarcane industry review, biogas hazard, biorefinery hazard e
sugarcane industry hazard. Essas pesquisas foram realizadas em diversos bancos
de dados, como o ScienceDirect e o Google Scholar, além de repositorio de
faculdades como a UFSCar, USP e Unicamp.

Os materiais encontrados foram triados através de analise dos resumos e
palavras-chaves relacionadas e, entdo, foi possivel efetuar a leitura na integra de 14
artigos, 4 dissertacdes de mestrado, 3 trabalhos de conclusdo de curso e 1
monografia de especializacdo. Apds, foi possivel extrair os pontos chaves,
resultados e conclusdo de cada material, realizar o fichamento e a analise de todos
os dados encontrados e, por fim, apresentar uma visado histérica da seguranca nas

industrias de fabricacdo de acucar, alcool e gases.
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3.2 DIAGRAMA DE SEGURANCA

Através do historico de acidentes, levantou-se medidas de seguranca com a
intencdo de diminuir os casos de acidentes tanto na industria sucroalcooleira
tradicional quanto na producdo de biogas. Para isso, utilizaram-se acdes
recomendadas pelas normas regulamentadoras e informagdes de manuais de boas
praticas como Common Safety Practices for On-Farm Anaerobic Digestion Systems,
Biogas Safety first! e Conceitos para o Licenciamento Ambiental de Usinas de
Biogas, além de recomendacdes encontradas na revisao da literatura realizada.

As recomendacgOes foram selecionadas de modo a evitar os acidentes
registrados, agrupadas de acordo com a etapa do processo e apresentadas em um
diagrama desenvolvido no Diagrams.net, uma ferramenta online e gratuita que
permite a criacdo de aplicativos e softwares de diagramacao (Jaimez-Gonzales et al,
2020). As etapas foram classificadas como: geracdo de energia, tratamento do
caldo, producédo de acucar e destilacdo do alcool, de acordo com a Figura 2.5; ja em
relacdo a producdo de biogas, tem-se: alimentacdo de tratamento do substrato,
digestdo, gasébmetro, protecdo contra sub e sobrepressdo, purificacdo, flares e
transporte de gas (Bontempo et al, 2016), além de informacdes gerais sobre

manutencao e seguranca industrial nos setores estudados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SEGURANCA INDUSTRIAL EM BIORREFINARIAS

O levantamento bibliografico realizado resultou na leitura de 22 materiais na
integra indicados na Tabela 4.1, dos quais 8 foram analisada a seguranca na
producéo de biogas enquanto 14 se referiam a industria sucroalcooleira tradicional,
conforme indica a Figura 4.1.

A pesquisa foi direcionada para coleta de dados historicos e estudos de casos
relacionados a seguranca industrial nos setores abordados, sendo assim, foi
possivel mapear a distribuicdo geografica dos dados encontrados, os dados séo
apresentados na Figura 4.2. Vale ressaltar que, em alguns casos, o material
analisou eventos que ocorreram em um conjunto de paises e, nesse caso, foi
considerado apenas uma citacdo para cada pais por referéncia. De maneira geral, é

possivel destacar o Brasil, que contribuiu com 14 estudos exclusivamente do setor
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sucroalcooleiro, enquanto outros paises da América, Europa e Asia contribuiram

com dados relacionados a producéo de biogés.

Figura 4.1 - Distribuicdo das industrias dos materiais consultados

8 (36,4%)

@ Sucroalcooleira

14 (63,6%) ® Biogss

Fonte: Acervo Proprio (2021)

Figura 4.2 - Distribuicdo geogréfica de estudos de casos relacionados a producéo de

biogas e industria sucroalcooleira

1 I

Fonte: Acervo Proprio (2021)

Em relagdo ao Brasil, dos 14 estudos analisados, 12 focaram em um estudo
de caso de uma usina sucroalcooleira especifica, sendo assim, foi possivel analisar

os estados os quais elas estavam localizadas, sendo o Sdo Paulo o mais citado,
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como indica a Figura 4.3. Além disso, foi possivel levantar o periodo analisado em
cada referéncia, e assim, observar que os anos 2007 - 2009 e 2012 foram os que
tiveram mais dados analisados no total, sendo abordados em 6 artigos

simultaneamente, as distribuicdes temporais sédo representadas na Figura 4.4.

Figura 4.3 - Distribuicdo geogréfica brasileira relacionada aos estudos de casos
analisados nas publicacdes analisadas

Goias
Minas Gerais
Paraiba

Parana

Estado

Rio Grande do Sul

Sdo Paulo

0 1 2 3 4

Publicagdes

Fonte: Acervo Proprio (2021)

Analisando os materiais encontrados, foi possivel observar que eles tinham
alguns pontos em comum, como relacionar o risco industrial com setores dos
processos e abordar os maiores problemas relacionados a seguranga em cada
industria estudada. Sendo assim, € possivel observar que as producdes
relacionadas a biogas focam, quase exclusivamente, nos problemas na seguranca
industrial, enquanto a produc¢édo de acgulcar e alcool aborda os dois temas. Através da
Tabela 4.2, é possivel observar que dos 17 estudos, 16 citam o0s principais
problemas encontrados nas industrias analisadas, enquanto apenas 9 analisam o0s
setores mais perigosos. Através desse levantamento bibliografico, foi possivel
classificar cada etapa da producdo de acucar e alcool de acordo com seu nivel de
risco, sendo a geragao de energia e a manutencéo as mais citadas entre os autores,
como apresenta a Tabela 4.3. Os autores ainda indicaram a producdo de alcool,

moagem e tratamento de caldo como etapas que necessitam de atencéao; ficaram de
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fora etapas como recepcdo da cana, analises laboratoriais e armazenamento de
acucar.

Em relagdo aos problemas mais citados, é possivel observar que riscos
fisicos como calor e ruido excessivo sdo 0s mais frequentes em usinas de producéo
de acucar e alcool, mas ao se referir a usinas de producao de biogas, encontram-se
problemas como explosdo e incéndios, apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4,
respectivamente. De forma geral, € possivel observar que, para ambos os casos ha
a falta de equipamentos, sinalizacdo e iluminacdo adequados, além do risco de
incéndio, indicando a necessidade de medidas de prevencado tanto nas etapas de

projeto quanto nas de operagao.
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Tabela 4.1 - Artigos lidos e analisados na reviséo bibliografica

Autor(es)

Ano Titulo

Rumin e Schmidt
Silva et al

Adas

Chale

Silva

Silva e Amorim
Terezan

Silva e Rumin
Santos et al

Costa e Junior
Marin et al

Silva

Pientrageli and Lauri
Barroso e Brondani
Ramos

Schroeder et al
Moreno et al
Moreno e Cozzani
Ferreira

Hedlund e Madsen
Santos e Goulart

Stolecka e Rusin

2008 Influéncias das condicfes e organizacdo do trabalho de uma industria de transformacao de cana-de-acUcar na ocorréncia de acidentes de trabalho

2009 Mapeamento dos riscos presentes em uma industria de agucar e alcool

2012 Acidentes de trabalho no processamento da cana em uma empresa do setor sucroalcooleiro no interior do Estado de S&o Paulo
2013 Perfil de acidentes de trabalho de uma indUstria sucroalcooleira em Minas Gerais

2015 Plano de adequacédo da nova norma regulamentadora n°® 13 para usinas sucroalcooleiras

2015 Analise dos riscos ambientais em uma usina sucroalcooleira no municipio de Santa Helena de Goias-GO

2015 Inventério para adequacdo de maquinas e equipamentos em usina de etanol conforme a norma regulamentadora n°12

2016 Acidentes de trabalho no processamento industrial da cana-de-agucar

2016 Riscos ocupacionais no processo de fabricagdo de aguardente de cana de aglcar

2017 Andlise de risco no processo de manutengédo corretiva em um secador de aglcar umido

2017 Andlise de riscos e consequéncias em uma usina sucroalcooleira

2018 Influéncia de fatores pessoais na ocorréncia de acidentes de trabalho: estudo do caso em uma empresa do setor sucroalcooleiro
2018 Biogas production plants: A methodological approach for occupational health and safety improvement

2018 Seguranca no trabalho em microdestilaria

2019 Ocorréncia de acidentes de trabalho no setor sucroalcooleiro do estado de Goias no periodo de 2012 a 2017

2014 Explosion protection in biogas and hybrid power plants

2015 Analysis of accidents in biogas production and upgrading

2015 Major accident hazard in bioenergy production

2016 Estudo de normas recomendadas (NBR) e regulamentadoras (NR) para uso térmico do biogas

2018 Incomplete understanding of biogas chemical hazards - Serious gas poisoning accident while unloading food waste at biogas plant

2020 Andlise de seguranca de uma planta de producgéo de hidrogénio para obtencao de energia via reforma a vapor de biogas gerado em aterros sanitarios

2021 Potential hazards posed by biogas plants
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Figura 4.4 - Distribuicdo temporal dos estudos analisados nas referéncias analisadas

| 1994-1995 | 1996-1997 | 1998-1999 | 2000-2001 | 2002-2003 | 2004-2005 | 2006-2007 | 2008-2009 | 2010-2011 [ 2012-2013 | 2014-2015 | 2016-2017
Adas (2012)
| Chale (2013) |
Schroeder et al (2014)
Moreno et al (2015)
Moreno e Cozzani (2015)
| Silva e Rumin (2016) |
cJ 2017
HM 2018~
| siva(2018)
| Ramos (2019)

*CJ 2017: Costa e Junior (2017)

**HM 2018: Hedlund e Madsen (2018)

Fonte: Acervo Préprio (2021)

Legenda:

Stolecka e Rusin (2021)

Induistria sucroalcooleira

Tabela 4.2 - Itens analisados por referéncias analisadas

Produgdo de biogds

Autor(es)

Ano Producéo

Autor(es)

Ano Producao

Setores Problemas

Schroeder et al
Moreno et al
Moreno e Cozzani
Hedlund e Madsen
Stolecka e Rusin
Rumin e Schmidt
Silva et al

Adas

Chale

2014 Biogas
2015 Biogas
2015 Biogas
2018 Biogas
2021 Biogas
2008 Sucroalcooleira
2009 Sucroalcooleira
2012 Sucroalcooleira

2013 Sucroalcooleira

Setores Problemas
X X
X
X
X
X
X X
X X
X X
X

Silva e Amorim
Terezan
Rumin e Silva
Santos et al
Costa e Junior

Marin et al
Barroso e Brondani

Ramos

2015 Sucroalcooleira
2015 Sucroalcooleira
2016 Sucroalcooleira
2016 Sucroalcooleira
2017 Sucroalcooleira

2017 Sucroalcooleira
2018 Sucroalcooleira

2019 Sucroalcooleira

X X
X

X

X X
X
X

X X

X X

51



Tabela 4.3 - Etapas na producado de acUcar e alcool que apresentam mais riscos

Etapas mais perigosa

Autores

Tratamento do caldo

Geracgdo de energia

Producéo e
armazenamento de alcool

Manutencao

Adas (2012), Chale (2013)

Adas (2012), Chale (2013), Rumin e Silva (2016),
Barroso e Brondani (2018)

Adas (2012), Rumin e Silva (2016), Marin et al (2017)

Adas (2012), Chale (2013), Ramos (2019), Rumin e
Silva (2016)

Tabela 4.4 - Maiores problemas na producao de acgucar e alcool

Problemas

Autores

Calor excessivo

Ruido excessivo

Falta de isolamento térmico

Emanagéo de gases e/ou
vapores

Sinalizagdo e/ou iluminagéo
inadequadas

Equipamentos
inadequados

Risco de incéndios e/ou
auséncia de extintores

Barroso e Brondani (2018), Silva e Amorim (2015),
Silva et al (2009), Terezan (2015), Rumin e Schmidt
(2008)

Barroso e Brondani (2018), Rumin e Schmidt (2008),
Rumin e Silva (2016), Silva e Amorim (2015), Silva et
al (2009), Terezan (2015)

Terezan (2015), Santos et al (2016), Silva et al (2009)

Barroso e Brondani (2018), Rumin e Schmidt (2008)

Santos et al (2016), Terezan (2015), Rumin e Schmidt
(2008), Ramos (2019)

Santos et al (2016), Rumin e Schmidt (2008)

Santos et al (2016), Barroso e Brondani (2018), Costa
e Junior (2017), Marin et al (2017)
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Tabela 4.5 - Maiores problemas na producao de biogas

Problemas Autores

Pientrageli e Lauri (2018), Schroeder et al (2014),
Risco de explosdo Stolecka e Rusin (2021), Hedlund e Madsen (2018),
Cassan Moreno et al (2015)

Pientrageli e Lauri (2018), Schroeder et al (2014),

Risco de incéndio Stolecka e Rusin (2021)

Equipamento e manutencéo

. Cassan Moreno et al (2015), Stolecka e Rusin (2021)
inadequada

Sinalizacdo e/ou

T Schroeder et al (2014)
iluminagéo inadequadas

Risco de envenenamento e

. Stolecka e Rusin (2021), Hedlund e Madsen (2018)
asfixia

4.2 MEDIDAS PREVENTIVAS

Através dos dados previamente apresentados, foi possivel levantar pontos de
atencdo na producédo de acucar, alcool e biogas em relacdo a seguranca industrial.
Todas as a¢des recomendadas foram apresentadas na Figura 4.6, tornando possivel
identificar acdes semelhantes entre as cada etapa do processo, por exemplo, as
etapas que geram aguecimento, como tratamento de caldo e biodigestdo do
substrato, necessitam de isolantes térmicos que sao usados tanto para protecao dos
funcionarios contra queimaduras e calor excessivo, como para a economia de
energia, uma vez que diminuem a troca de calor com o ambiente; j4 etapas
relacionadas a fluidos gasosos, como destilagdo do alcool e transporte de gases,
necessitam de ventilacdo adequada do local e sistema de controle de presséo, além
de ser necessaria a captacado desses gases, principalmente quando estes produtos
séo toxicos.

Em relagdo a manutencdo, recomendou-se isolar a area durante a agéo e,
também, a existéncia de planos de manutencédo que atuem de forma recorrente no
processo, com a intencdo de se evitar acidentes causados por falhas técnicas e
mecanicas; como exemplo de possiveis a¢des pode-se citar a limpeza diaria dos
visores de nivel e pressdo, a troca semestral da agua da caldeira e a
elaboracao/atualizacao anual do proprio plano de manutencéo. Além disso, destaca-

se a presenca de manuais de operacdo de todos os equipamentos com facil acesso
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e em portugués. Ao analisar o processo de obtencéo de biogas a partir da vinhaca,
apontou-se a necessidade de dispositivos de protecdo contra sub e sobrepressao
com a intencado de evitar incéndios e explosbes, e devem possuir, pelo menos, um
equipamento alternativo para o consumo do gas. Em relacdo ao transporte de gas,
ressaltou-se a importancia da identificacdo de todas as tubulaces, bem como a
direcao do fluxo.

Por fim, foi possivel sugerir agcbes que podem ser aplicadas em toda planta
industrial, como o zoneamento de areas explosivas, plano de evacuacao e saidas de
emergéncia devidamente localizadas e desobstruidas, disponibilizacdo e uso de
EPIs adequados para cada etapa, presenca de alarmes para detectar vazamento de
gases e incéndios, demarcacdo de areas de circulacdo e utilizacdo de pisos

antiderrapantes. Todas essas acdes sdo apresentadas no diagrama da Figura 4.5.

54



Figura 4.5 - Medidas de seguranca em biorrefinarias de cana-de-acucar

Caldo
|
Extracdo ddfi-:'i"

: ' - Sistema de captagio de gases - Ventilagéo adequada e presenga de
- Dispositivos de partida protegidos =Vinitiiocho sdoguans; (HCI e H2S04), e exaustores em locais confinados;
contra acionamento por acidente; i b a e D - Presenca de isolantes térmicos - Dispositivos de partida protegidos
- Protec&o contra pa?tes mbveis;' -—> caclge :‘& Aomivel 0o adequados, —» contra acionamento por acidente;
- Ventilagéo adequada g ;g uan e adequado do n z ::oa::gs quimicos devidamente Q = Proienga de isolantes térmicos
) etiquetados, 2 adequados;
Q - Sistema de captaczo de gases; : . o e
) ) - adeq o ontrole adequado da presséo dos
‘g - Presenca de isolantes térmicos Nortaso e o equipamentos.
adequados. z
=
""""""""""""""""""""""""""" 8
Q|
o |

© Normas regulamentadoras:
'NRO9,NR 11, NR 12

| Caldo Melago
A2

Destilagdo do alcool
Medidas divididas em:
- Alimentac&o e tratamento;
- Controle do nivel de agua nas colunas de destila¢ao; - Digestores;
2 Zres‘?nlqa <(1je isc:gntgs térmi:aos dadequaqos; : » - Gasometros;
- Controle adequado da pressao dos equipamentos; . - Proteg&o contra sub/sobre press&o;,
- Sistema de captacéo de gases. Vinhaga - Purificag@o do gas;
- Flares de gas;

Normas regulamentadoras:
NR 09, NR 12, NR 13,
NR 15, NR 23

Fonte: Acervo Préprio (2021)
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Alimentagdo e
tratamento

- Proteg&o contra queda
de pessoas;

- Monitoramento do ar e
ventilacdo adequada;

- Protecg&o contra partes
maoveis;

- Produtos quimicos
devidamente
etiquetados, se
aplicavel;

- Dispositivos de
abertura protegidos
contra acionamento por
acidente;

- Controle e sensores
de nivel.

Digestores

- Isolante térmico de baixa

inflamabilidade proximo a
liberacéo do gas;

- Desligamento individual do

restante do sistema;

- Controle e sensores de
nivel;

- Muro de contencéo ao
redor;

- Impedir a entrada de
OXIgénio;

- Evitar a formacéo de
espuma do substrato;

- Monitoramento do ar e
ventilac&o;

- Protec&o contra partes
maveis.

Figura 4.5b - Medidas de seguranca em biorrefinarias de cana-de-acucar (continuacéo)

Gasometros

- Dispositivos de
protec&o contra
sobrepresséao e
subpresséo;

- Protegidos por
barreiras contra
impactos e
demarcactes de
seguranca;

- Uso de vedacdes
adequadas em
conexdes;

- Monitoramento do ar e
ventilacdo adequada.

Fonte: Acervo Préprio (2021)

Prote¢do contra
sub/sobre pressao

- Em caso de
sobrepresséao, devera ter
um equipamento
alternativo para o
consumo do gas (ex:
queimador);

- Eliminac&o do gas para
cima ou para os lados,
respeitando as
disténcias de seguranca;
- Localizag&o adequada
(1 metro acima do
digestor e pelo menos 5
metros de prédios e vias
publicas).

Purificagdo do
gas

- Controle adequado de
vazao;

- Presenca de valvula
de retencao;

- Produtos guimicos
devidamente
etiquetados;

- Monitoramento do ar e
ventilacéo adequada.

Flares de gas

- Capacidade
compativel com a
maxima producéo de
biogas;

- Valvula de seguranca
com abertura lenta e
fechamento rapido,
com posi¢des aberta e
fechada indicadas;

- Protetor contra
chamas préximo ao
equipamento;

- A chama devera
soprar contra o
gasometro, prédios e
vias publicas.

Transporte do
gas

- Presenca de corta-
chamas proximo aos
equipamentos;

- ldentificac&o de todos
0s tubos e direcéo do
fluxo;

- Evitar curvaturas
desnecessarias;

- Utilizar didmetro
minimo de 50 mm.
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Figura 4.5c - Medidas de seguranca em biorrefinarias de cana-de-acucar (continuacao)

- Planta de toda a instalac&o industrial;

- Zoneamento de areas explosivas;

- Treinamentos adequados e frequentes;
- Plano de evacuacéo e saidas de emergéncia devidamente localizadas e Hanutenqﬁn
desobstruidas;

- Respeito ao horario de pausa e descanso;

- Disponibilizacao de EPI necessarios e adequados, além de sua manutencéo e
limpeza com frequéncia;

- Oferta de treinamentos;
- Dispositivos de partida protegidos contra acionamento por acidente;
- Plano de manutencéo que atuem de forma recorrente;

- Sinalizagao de areas de riscos; = ) ;
e A . . - Manual de operacéo de todos os equipamento com féacil acesso e em portugués;
- ﬁ:rt:Taai ot;e drenagem superficial em caso de possiveis vazamentos; - Isolamento da érea durante o periodo de manutencao;

- Presenca de alarme para detectar vazamento e incéndios; - Sistema de ventilagBo em locais confinados.

- Equipamentos feitos de materiais adeguadas, como, por exemplo, ago inoxidavel;

- Pisos com antiderrapantes e com a menor quantidade de desnivel possivel;

- Demarcacao de areas de circulagéo; Normas regulamentadoras:
- Controle frequente de nivel de ruido e temperatura do local; NR 11, NR 13, NR 26, NR 33

Fonte: Acervo Préprio (2021)
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4.3 DISCUSSOES

Através dos dados analisados e do modelo proposto, € possivel observar que,
mesmo o perfil dos acidentes das industrias sucroalcooleiras serem um pouco
diferente das usinas de producéo de biogas, muitas medidas de prevencdo podem
se adequar a ambas, indicando que as boas praticas de seguranca se aplicam a
ambos os casos.

Apesar de ser possivel obter biogas através de residuos da industria
sucroalcooleira, é possivel observar uma discrepancia muito grande de estudos
relacionados ao dois temas. Estudos relacionados a seguranca nha industria
sucroalcooleira brasileira foram mais faceis de serem encontrados do que estudos
relacionados a producdo de biogas, estes se concentravam, principalmente, em
paises da Europa, conforme apresentado na Figura 4.2. Além disso, em relacédo ao
Brasil, ndo foram encontrados estudos que avaliassem a situacdo de industrias de
biogas em relacdo a seguranca, indicando uma caréncia de informacdo sobre o
tema. Dos 14 estudos sucroalcooleiros encontrados, 12 focaram em usinas
sucroalcooleiras especificas que estdo localizadas, principalmente, no estado de
Sao Paulo, como indica a Figura 4.3, que também € o maior produtor de acucar do
Brasil (Unica, 2021), vale ressaltar que o estado também € responsavel pela maioria
dos acidentes de trabalho no pais (Observatoério de Seguranca e Saude no Trabalho,
2021), indicando uma possivel relacéo entre as trés variaveis: Sado Paulo, acidentes
de trabalho e setor sucroalcooleiro.

A pesquisa foi direcionada a estudos que avaliassem o historico de acidentes
nos setores escolhidos, uma vez que a analise historica permite obter conhecimento
das causas e efeitos de acidentes, tornando possivel estabelecer medidas de
prevencao eficazes (Souza, 2021). Uma das variaveis avaliadas nos estudos, foi o
tempo de coleta de registros de acidentes, e encontrou-se 11 referéncias que
utilizaram o tempo como variavel, sendo 6 relacionadas a industria sucroalcooleira
enquanto 5 foram relacionadas a producédo de biogas, como indica a Figura 4.4.
Ressalta-se a grande diferenca temporal avaliada, enquanto o0s estudos
relacionados a producdo de biogds possuiam um periodo de tempo maior, 0S
estudos sobre a producéo de etanol e acucar tiveram um menor periodo analisado,
uma vez que se tratavam, principalmente, de estudos relacionados a uma usina

especifica, enquanto os estudos relacionados a biogas se referiam a grande base de
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acidentes ao redor do mundo. Esse fato também pode ser comprovado a partir das
Tabelas 4.3 e 4.4, uma vez que a primeira se refere a dados da fabricacdo de aglcar
e alcool que foram obtidos através de observacao direta no local e/ou andlises do
histérico de acidentes disponibilizados pela prépria empresa, tornando possivel obter
problemas do dia-a-dia operacional como ruido e calor excessivo. Por outro lado, a
Tabela 4.5 apresenta, principalmente, risco de explosao e incéndios, pois a mesma
foi obtida através de dados histéricos e ndo houve contato direto com a empresa
estudada, com excecao do estudo realizado por Hedlund e Madsen (2018) no qual
0s autores realizaram entrevista com os funcionarios.

Ao analisar materiais que mencionasse setores e problemas mais comuns,
foram encontradas 17 referéncias, sendo 5 relacionadas a producéo de biogas e 12
relacionadas a industria sucroalcooleira, e concluiu-se que a maioria dos estudos
investigaram os problemas que originaram os acidentes, porém, apenas um artigo
relacionado ao biogas apresentou uma analise de setor, enquanto 8 referéncias
sucroalcooleira utilizou a variavel, representando 67% dos estudos, como indica a
Tabela 4.2. Essa diferenca de nivel de detalhes entre os artigos também é resultado
da diferenca do foco dos artigos mencionados anteriormente.

A geracgao de energia e a etapa de manutencédo foram eleitas as etapas mais
perigosas da industria sucroalcooleira e isso se da, principalmente, a presenca de
alguns equipamentos como a caldeira na etapa de geracao de energia, uma vez que
a mesma apresenta, principalmente, risco de explosdo e queimadura. Ja a fase de
manutencao foi bastante citada devido ao recorrente desvio de tarefa que ocorre, ou
seja, pessoas sem treinamentos sdo alocadas para realizar a manutencdo de
equipamentos que nao costumam operar, ocasionando acidentes como o citado por
Adas (2012), no qual um funcionario foi queimado por &cido sulfirico durante a
manutencdo na etapa de fermentacdo sem treinamento prévio. Esse fato também
esta de acordo com os dados apresentados do Observatério de Seguranca e Saude
no Trabalho, apresentados na Figura 2.9, na qual os principais grupos de agentes
causadores de acidente na producéo de agucar e alcool sdo ferramentas manuais e
maquinas de equipamentos. Apesar da industria de agUcar e &lcool possuir risco de
incéndios e explosdes, esses sao raros e muitas vezes nao sao citados na literatura,

ao contrario das usinas de biogas, que possuem grande parte dos estudos
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relacionados a seguranca voltados a esse tipo de acidente devido a magnitude do
mesmo quando ocorrem (Probiogas, 2016).

Com o objetivo de prevenir esses tipos de acidentes, construiu-se o diagrama
apresentado na Figura 4.5. A industria, de maneira geral, devera ser um local
totalmente seguro e conhecido, fazendo com que erros operacionais sejam evitados
e para isso, recomenda-se classificar as areas de acordo com a atmosfera explosiva
para diminuir o risco de incéndios e explosdes, além disso, devem estar sinalizadas
e conter equipamentos detectores de vazamentos, bem como sistemas de alarme
(Bontempo et al, 2016). Medidas de protecéo contra acidentes do dia-a-dia também
devem ser adotadas, como a implantacdo de pisos antiderrapantes, auséncia de
degraus e utilizacdo de equipamentos de protecédo individual, assim, lesdes como
fraturas e torcBes que estdo entre as mais comuns dos setores (Observatério de
Seguranca e Saude no Trabalho, 2021) poderdo ser evitadas. Além disso, deve-se
respeitar os limites dos seres humanos bem como seus horarios de descanso e
pausa, uma vez que a maioria dos acidentes ocorrem durante o periodo da manh3,
o qual é caracterizado pela maior oferta de matéria-prima, demandando alto esforco
dos trabalhadores, vale ressaltar que a falta de atencdo devido ao cansagco ou
superalocacao dos trabalhadores esta relacionada a lesées como corte e laceracdes
(Rumin e Schmidt, 2008).

Espera-se também que haja treinamento continuo aos funcionarios, como
menciona Costa e Junior (2017), Adas (2012), Chale (2013), Herrera (2019), Ramos
(2019), Rumin e Schmidt (2008), Santos et al (2016), Vicente (2012) e Silva e
Amorim (2015), fato reforcado pelo estudo de Rumin e Silva (2016) que apresentou
uma queda na incidéncia de acidentes no setor sucroalcooleiro devido a realizagédo
de treinamentos. Valvulas e sensores também devem estar presentes em todas as
etapas de acordo com a necessidade, assim sera possivel garantir a temperatura
adequada do processo, controlar o nivel de agua da caldeira e até evitar explosao
dos biodigestores, também se recomenda ter um sistema elétrico seguro e
tubulacbes devidamente identificadas (Silva, 2015).

A maioria das medidas de protecdo recomendadas deve ser adotada durante
a etapa de projeto e sdo especificas do processo, uma vez que se referem a
presenca de equipamentos e acessorios adequados, além de recomendacoes

relacionadas ao layout da planta. JA as medidas protetivas durante a fase
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operacional de uma industria sucroalcooleira sdo semelhantes as recomendadas
para a producdo de biogas, indicando que a constru¢do de uma usina integrada de
geracdo de biogas a partir da vinhaca ndo demandaria esforcos adicionais em
relacdo a operacional, além de tornar o processo mais sustentavel e rentavel, uma
vez que geraria menos residuos e produziria energia. Contudo, vale ressaltar que
todas as medidas de protecdo mencionadas devem ser aplicadas aos processos
estudados, porém ndo deve-se limitar a elas, pois cada processo demandara um
conjunto de acles especificas de acordo com as particularidades do sistema,
reforcando, assim, que a seguranca industrial € um tema complexo e deve-se

sempre optar por medidas em excesso, nunca pela falta.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A analise de acidentes dos setores estudados permitiu entender que as
principais falhas do sistema de prevencdo de acidentes na producdo de biogas e
usinas sucroalcooleira sao decorrentes de explosdes e altas temperaturas,
respectivamente, indicando que deve existir além de um sistema de controle, mas
também, um sistema de seguranca. Também foi possivel apontar a necessidade de
treinamentos adequados em ambos o0s casos, evitando que erros operacionais
venham a ocorrer no dia-a-dia da empresa e durante operacdes de manutencao.
Apesar das semelhancas citadas entre a producdo de acucar, alcool e biogas, foi
possivel encontrar algumas diferencas como, por exemplo, a producdo de biogas
exige que tenha sensores de gases espalhados pela planta para identificar possiveis
vazamentos que venham a provocar incéndios e explosfes, enquanto a producédo de
acucar e alcool necessita apenas de um sistema de ventilagdo adequado para evita-
los. Dessa forma, é possivel observar que a construgdo de uma usina integrada de
geracdo de biogas a partir da vinhaca ndo demandaria esforcos especificos em
relacdo seguranca industrial na fase operacional, sendo necessarios ajustes durante
a etapa de projeto, uma vez que muitas medidas de prevencédo podem se adequar a
ambas, indicando que as boas préticas de seguranca se aplicam a ambos 0s casos.
Destaca-se, ainda, a auséncia de estudos brasileiros relacionados a seguranca de
usinas de biogas, sendo assim, recomenda-se um estudo de caso brasileiro para

avaliar a efetividade das medidas recomendadas, bem como a analise minuciosa do
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histérico de acidentes no setor, indicando as areas de maior risco e o perfil dos

acidentes.
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