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RESUMO

O processo de produgdo de poliuretano apesar de ser conhecido e realizado a
bastante tempo e de ser composto por poucas etapas, ainda assim ¢ um processo de dificil
controle devido a natureza da sua reacdo de formagdo; e que apresenta riscos
significativos, tanto de danos materiais expressivos, quanto de danos as vidas das pessoas
expostas. Tendo em vista esse cenario, uma analise de riscos para uma planta de producgdo
industrial de tal produto demonstra-se essencial para identificar, avaliar e controlar os
perigos dessa atividade visando proteger a integridade dos trabalhadores e das instalagdes
de producdao. Com base nisso, esse estudo tem como objetivo identificar os possiveis
cenarios de falha ou desvio das condi¢des desejadas que possam comprometer a
seguranca do processo utilizando a metodologia de andlise HAZOP (Hazard and
Operability Study), e com isso propor medidas eficazes de mitigacao e controle dos riscos
identificados. Como resultado desse estudo, foram identificados 5 cenarios criticos € 9
severos, totalizando 54% dos cenarios analisados, todos eles tendo sugestdes de como
mitigar os riscos encontrados. Com isso ficou clara a importancia da analise de seguranca
para o desenvolvimento desse processo e a complexidade que ha em uma analise completa

para a segurangca satisfatoria de uma instalagao desse tipo.

Palavras chave: producdo de poliuretano, analise de riscos, Hazard and Operability

Study (HAZOP), mitigagao e controle de riscos.



ABSTRACT

The polyurethane production process, despite being well known and carried out for
a long time and consisting of few steps, it is still a difficult process to control due to the
nature of its formation reaction; and it presents significant risks, both of significant
material damage and of harm to the lives of exposed people. In view of this scenario, a
risk analysis for an industrial production plant of such a product is essential to identify,
evaluate and control the hazards of this activity in order to protect the integrity of workers
and production facilities. Based on this, this study aims to identify possible failure
scenarios or deviations from the desired conditions that may compromise the safety of
the process using the HAZOP (Hazard and Operability Study) analysis methodology, and
thus propose effective measures to mitigate and control the identified risks. As a result of
this study, 5 critical and 9 severe scenarios were identified, totaling 54% of the scenarios
analyzed, all of them having suggestions on how to mitigate those risks. This made clear
the importance of safety analysis for the development of this process and the complexity

of a complete analysis for the satisfactory safety of an installation of this type.

Keywords: polyurethane production, risk analysis, Hazard and Operability Study
(HAZOP), risk mitigation and control.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o poliuretano consolidou-se como um dos polimeros mais
versateis e estratégicos da industria quimica mundial. Resultado da reagdo entre poliois e
isocianatos, esse material apresenta ampla variedade de aplicacdes, adaptando-se a
diversas exigéncias de desempenho mecanico, térmico e quimico. A sua flexibilidade de
formulagdo permite a fabricacdo de produtos com diferentes densidades, elasticidades e
resisténcias, sendo encontrado em espumas flexiveis e rigidas, adesivos, elastomeros,
revestimentos, selantes e até mesmo dispositivos médicos e materiais para isolamento
térmico. Tal diversidade de aplicagdes o torna indispensavel em setores como constru¢ao

civil, automotivo, eletrodomésticos, embalagens e mobiliario.

A cadeia industrial do poliuretano movimenta bilhdes de délares anualmente, com
destaque para paises como China, Estados Unidos, Alemanha e Japao, tanto na produgio
quanto no consumo. No Brasil, o setor também apresenta crescimento continuo,
sustentado pela demanda interna em setores como refrigeragdo industrial e colchdes.
Apesar de seus beneficios econdmicos e funcionais, o processo de fabricacdo do
poliuretano impde uma série de desafios e riscos operacionais, principalmente devido ao
uso de matérias-primas toxicas e a natureza exotérmica da reagdo de formagao da ligacao

uretanica.

Entre os principais riscos associados a producdo do poliuretano, destacam-se a
manipulagdo de isocianatos — substancias sensibilizantes e potencialmente cancerigenas
— e o risco de reacdes descontroladas (runaway), caso o processo nao seja conduzido
sob condi¢des rigorosamente controladas. A liberagdo de gases toxicos, o acimulo de
pressdo e a possibilidade de explosdes tornam imperativa a adog¢do de medidas
preventivas e sistemas de seguranga eficientes. Nesse contexto, a seguranga de processo
assume papel fundamental para a operagdo segura e sustentavel de plantas quimicas que

produzem esse tipo de material.

Com o objetivo de mitigar esses riscos, diversas metodologias foram desenvolvidas
para a identificagdo e avaliagdo de perigos em ambientes industriais. Dentre elas, destaca-
se a técnica HAZOP (Hazard and Operability Study), amplamente reconhecida por sua
capacidade sistematica de identificar falhas potenciais e pontos criticos de operacao. O

HAZQOP ¢ aplicado em projetos novos ou ja existentes € permite uma analise aprofundada
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das variaveis de processo, buscando antecipar cenarios indesejaveis antes que possam

causar acidentes ou prejuizos operacionais.

Diante da relevancia do poliuretano para a industria moderna e da necessidade
crescente por processos seguros e controlados, este trabalho tem como objetivo aplicar a
metodologia HAZOP na andlise de riscos de uma planta industrial de producdo de
poliuretano. Por meio desse estudo, busca-se contribuir para a melhoria das praticas de

seguranca, eficiéncia operacional e sustentabilidade no setor quimico.

1.1 OBJETIVOS

Analisar os riscos presentes em uma planta de producao de poliuretano utilizando
a metodologia de Estudo de Perigos ¢ Operabilidade (HAZOP); identificar e classificar
0s riscos para o cenario de produgdo em um reator de pré-polimero de poliuretano e

propor agdes mitigadoras para tais riscos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIURETANO

O poliuretano (PU) ¢ um polimero versatil amplamente utilizado em diversas
aplicagdes industriais e comerciais devido as suas excelentes propriedades fisico-
quimicas, como flexibilidade, resisténcia mecanica, adesdo e isolamento térmico.
Desenvolvido pela primeira vez na década de 1930, esse material continua sendo um dos
plasticos mais utilizados no mundo moderno, com um mercado global em constante

crescimento (IPEA, 2010).

Os poliuretanos podem ser encontrados em diversas formas, incluindo espumas
flexiveis, espumas rigidas, elastomeros, adesivos, revestimentos e fibras. Essa variedade
de formas ¢ possivel gracas a ampla gama de combinagdes entre os reagentes basicos:
poliol e isocianato (BECKER; BRACKE, 2020). Na industria de construgao civil, por
exemplo, o PU ¢é amplamente empregado em sistemas de isolamento térmico e acustico.
Ja na industria automotiva, ¢ comum sua utilizagdo em assentos, painéis e revestimentos

internos.

A produgdo de poliuretano também apresenta desafios ambientais, especialmente
em relagdo ao uso de isocianatos, substincias toxicas e potencialmente perigosas, além
da dificuldade de reciclagem do material apds seu uso (SILVA et al., 2018). Em resposta
a essas preocupacgoes, estudos recentes tém focado no desenvolvimento de poliuretanos a
partir de fontes renovaveis, como 0leos vegetais, com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental e aumentar a sustentabilidade da cadeia produtiva (GARCIA; MOURA;
ALMEIDA, 2021).

O crescimento da demanda por poliuretano também esté relacionado as inovagoes
tecnoldgicas, especialmente no setor de espumas rigidas para refrigeragdo e isolamento
térmico, contribuindo significativamente para a eficiéncia energética em edificacdes e

eletrodomésticos (COSTA; SOUZA, 2019).

Dessa forma, o poliuretano se consolida como um material essencial para a indastria
moderna, porém, requer atencao quanto aos riscos associados a sua produgdo e ao seu
impacto ambiental, o que justifica a aplicagao de metodologias de anélise de risco, como

0 HAZQP, para garantir a seguranga e eficiéncia de plantas industriais que o produzem.
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2.1.1 Caracterizacao

O poliuretano (PU) ¢ um polimero resultante da reagcdo entre um poliol (composto
com multiplos grupos hidroxila) e um isocianato (geralmente diisocianato), formando
ligacdes uretanicas. A estrutura quimica do PU pode ser amplamente modificada ao variar
o tipo de poliol e isocianato utilizados, conferindo ao material uma grande diversidade de

propriedades fisico-quimicas (COSTA; SOUZA, 2019).

Fisicamente, o poliuretano pode se apresentar em forma solida, semirrigida,
elastomérica ou como espuma (flexivel ou rigida). Essa versatilidade ¢ diretamente
atribuida a microestrutura do polimero, que ¢ formada por regides duras e regides macias.
As regides duras sdo compostas pelas cadeias uretanicas derivadas dos isocianatos,
enquanto as regides macias sdo derivadas dos poliéteres ou poliésteres usados como
poliol. Essa estrutura de “bloco” permite ao PU exibir comportamento termorrigido ou

elastomérico, dependendo da propor¢ao entre as fases (BASTOS; LIMA, 2022).

Quimicamente, o PU ¢ caracterizado por sua alta reatividade e pela presenca de
ligagdes de hidrogénio entre os grupos uretano, o que favorece forte coesdo
intermolecular. Isso resulta em materiais com alta resisténcia mecanica, boa aderéncia a
diferentes substratos, e resisténcia a dleos, graxas e solventes (BECKER; BRACKE,
2020). Além disso, o material apresenta boas propriedades de isolamento térmico e
acustico, especialmente na forma de espumas rigidas, devido a sua baixa condutividade

térmica e estrutura celular fechada (SILVA; BARBOSA; TEIXEIRA, 2017).

Outra caracteristica relevante ¢ a possibilidade de ajuste de propriedades como
dureza, elasticidade, densidade e resisténcia quimica, por meio da variacdo dos reagentes
e aditivos utilizados na formulagdo. Isso permite que o PU seja projetado para atender a
aplicagdes especificas, como absor¢do de impacto, isolamento térmico, ou resisténcia ao

desgaste (CUNHA et al., 2020).

As propriedades térmicas do poliuretano também sao de destaque. Espumas rigidas
de PU, por exemplo, podem suportar temperaturas de até 120 °C sem perda significativa
de desempenho, o que as torna adequadas para aplicacdes na construgdo civil e em

sistemas de refrigeracdo (GARCIA; MOURA; ALMEIDA, 2021).

Portanto, as propriedades do poliuretano sdo resultado direto de sua estrutura
quimica modular, o que o torna um material altamente adaptavel e eficiente em diferentes

contextos industriais, justificando sua ampla aplicacdo e relevancia no setor produtivo
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atual. Um resumo dessas propriedades, juntamente a algumas observacdes sao

apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades principais do poliuretano.

Propriedade Faixa tipica / Caracteristica Observacoes
. Depende do tipo: espumas
3
Densidade 202 1.200 kg/m leves ou PU rigido/sélido
Dureza (Shore A/D) | 20-95 (Shore A) / 30-80 (Shore D) | AJustavel conforme

formulagdo

Temperatura de uso
continuo

Até 120 °C (espumas rigidas), 80—
100 °C (elastdmeros)

Pode variar com aditivos

Condutividade térmica

0,020 — 0,035 W/m-K (espumas
rigidas)

Excelente isolante térmico

Absorc¢do de dgua

Baixa (0,1 a 1,0%)

Depende da formulagao

Resisténcia quimica

Boa a dleos, graxas e solventes

Sensivel a alcoois fortes e

ruptura

alifaticos solventes aromaticos
A e o Elastomeros possuem maio
Resisténcia a tragdo 1 a50 Mpa STOMETOS POSSU r
resisténcia
Al Muito elastico dependendo
ongamento na 100% a 700% uito e P

da estrutura

Estrutura celular

Celular aberta (flexiveis) ou

Determina desempenho

com retardantes

(espumas) fechada (rigidas) acustico ou térmico
, estao critica para
o Inflamavel, mas pode ser tratado Qu. o critica p ~
Inflamabilidade aplicagdes em construgdo e

automotiva

Fonte: Adaptado de Becker e Bracke (2020); Cunha et al. (2020); Silva, Barbosa e Teixeira

(2017); Costa e Souza (2019).

2.1.2 Aplicagdes

O poliuretano ¢ amplamente aplicado na indastria moderna, com destaque para usos
altamente especificos que exploram suas propriedades unicas, como isolamento térmico,
resisténcia mecanica, elasticidade e aderéncia. Cada tipo de poliuretano — rigido,
flexivel, elastomérico ou em forma de revestimento — apresenta aplicagdes bem

definidas e estratégicas nos mais diversos setores produtivos.

Um exemplo pratico ¢ o uso das espumas rigidas de poliuretano no setor de
transporte refrigerado, especialmente no revestimento interno de caminhdes frigorificos
e contéineres isotérmicos. Essas espumas atuam como isolantes térmicos altamente
eficientes, mantendo a temperatura interna constante e reduzindo o consumo energético
dos sistemas de refrigeracdo. Sua estrutura celular fechada proporciona baixa
condutividade térmica e resisténcia a umidade, essenciais para a conservacao de

alimentos e medicamentos durante o transporte (SILVA; SANTOS; MARTINS, 2020).
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Na industria de moéveis e colchdes, as espumas flexiveis de poliuretano sdo
utilizadas em colchdes, estofados, travesseiros e encostos, devido a sua capacidade de se
deformar sob pressdo e retornar rapidamente a forma original. Essa caracteristica
proporciona conforto, distribui¢do equilibrada do peso e alta durabilidade. Estudos
mostram que a densidade e resiliéncia dessas espumas podem ser ajustadas para atender
diferentes padrdes ergonomicos e de conforto, sendo amplamente empregadas em linhas

premium de colchdes e mobilidrio (CUNHA et al., 2020).

Outro campo importante ¢ o da industria automotiva, onde o poliuretano ¢
empregado em componentes como painéis de portas, volantes, bancos e painéis acusticos.
Além de contribuir para o conforto dos ocupantes, esses componentes colaboram na
absor¢ao de impacto ¢ na redugdo de ruidos no interior do veiculo. Os elastomeros de
poliuretano, por sua vez, sao utilizados na fabricacao de buchas de suspensao, coxins e
rodas industriais, devido a sua resisténcia ao desgaste ¢ a abrasio (MOREIRA; LIMA,

2018).

No setor da construgao civil, os selantes e espumas expansivas de PU sdo aplicados
em vaos de janelas, portas e estruturas metalicas, atuando como vedantes e isolantes.
Esses materiais impedem a entrada de ar, 4gua e ruido, além de contribuirem para a
eficiéncia energética de edificacdes. A cura rapida e a excelente aderéncia a diferentes
substratos tornam o PU um material indispensdvel em obras e reformas (GARCIA;

ALMEIDA, 2021).

Na area médica, os poliuretanos biocompativeis sdo utilizados na fabricagdo de
cateteres, proteses vasculares e curativos avangados, especialmente aqueles com
liberacdo controlada de farmacos. A flexibilidade, estabilidade térmica e resisténcia
quimica do PU, associadas a possibilidade de esterilizagdo, tornam-no adequado para

esses usos sensiveis e criticos (LIMA et al., 2019).

O quadro 2 apresenta um resumo dos tipos de poliuretano e suas respectivas areas

de aplicacao.
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Quadro 2 - Aplicag¢des do poliuretano.

Tipo de Poliuretano

Setor de Aplicacao

Exemplo Especifico

Espuma rigida

Transporte refrigerado

Revestimento interno de caminhdes
frigorificos e contéineres térmicos

Espuma rigida

Construcao civil

Isolamento térmico em paredes,
telhados e entre esquadrias

Espuma flexivel

Industria moveleira

Colchoes, sofas, almofadas e
travesseiros

Espuma flexivel

Automotiva

Assentos e painéis internos com

propriedades de absorcao de impacto

Buchas de suspensdo, coxins e rodas

Industria automotiva . .
industriais

Elastomero

Vedagao de janelas, portas e juntas de
dilatagdo

Selantes e espumas

. Construcao civil
expansivas

Cateteres, curativos inteligentes e

Area médica i
proteses vasculares

PU biocompativel

Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2020); Silva, Santos e Martins (2020); Garcia e Almeida
(2021); Lima et al. (2019); Moreira e Lima (2018).

Dessa forma, pode-se afirmar que as amplas e direcionadas aplicagdes do
poliuretano, sustentadas por sua capacidade de ser moldado para fungdes especificas com
alta eficiéncia, reafirmam sua importancia estratégica em setores que exigem desempenho

técnico, durabilidade e conforto.

2.1.3 Mercado

O mercado global de poliuretano tem demonstrado um crescimento constante,
impulsionado pela demanda em setores como construcgao civil, automotivo, mobilidrio e
eletrodomésticos, como demonstra o grafico apresentado na figura 1. Em 2024, o mercado
foi avaliado em aproximadamente US$ 91,49 bilhdes, com projegdes indicando um
crescimento para US$ 135,08 bilhoes até 2032, representando uma taxa de crescimento

anual composta (CAGR) de 4,4%.
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Figura 1 - Gréafico de proje¢ao do mercado global de poliuretano.
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Fonte: Adaptado de Fortune Business Insights (2024)
A regido da Asia-Pacifico lidera o mercado, detendo cerca de 45,89% da
participagdo global em 2023, impulsionada pelo crescimento industrial e urbanizagao em

paises como China e India.

As principais empresas atuantes no mercado global incluem a BASF SE
(Alemanha), Covestro AG (Alemanha), Huntsman International LLC (EUA), Wanhua
Chemical Group Co. Ltd (China) e Mitsui Chemicals, Inc. (Japao). Essas empresas sdo
reconhecidas por sua atuagdo em diversos segmentos do poliuretano, desde espumas até

elastomeros e revestimentos.

Ja no contexto nacional, o Brasil destaca-se como um dos principais produtores e
consumidores de poliuretano na América Latina. Estima-se que o pais possua uma
capacidade instalada significativa para a producdo de poliuretano, atendendo tanto ao
mercado interno quanto as demandas de exportacdo. Segundo dados da ComexStat, as
exportacdes brasileiras de poliuretano t€m se mantido estaveis, com os principais destinos

sendo paises da América Latina e Estados Unidos.

Entre as principais empresas produtoras de poliuretano no Brasil, destacam-se a
Braskem S.A., Dow Brasil, BASF S.A. e Covestro Brasil. Essas empresas operam
unidades industriais em diversos estados, contribuindo para a cadeia produtiva do

poliuretano no pais.
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O mercado de poliuretano estd passando por transformacdes significativas,
impulsionadas por inovagdes tecnologicas e demandas por materiais mais sustentaveis.

Algumas das tendéncias que mais se destacam sdo:

o Poliuretanos a base de fontes renovaveis: A busca por alternativas sustentaveis
tem levado ao desenvolvimento de poliuretanos derivados de fontes renovaveis,

com projecdes indicando um crescimento de 14,73% ao ano até 2030.

o Aplicacoes em mobilidade elétrica: O avanco dos veiculos elétricos esta
impulsionando a demanda por materiais leves e durdveis, como os poliuretanos,

para componentes internos ¢ baterias.

o [Eficiéncia energética na construcao civil: A utilizagdo de espumas rigidas de
poliuretano como isolantes térmicos estd em ascensdo, visando a melhoria da

eficiéncia energética em edificagdes.

2.2 PRODUCAO DO POLIURETANO

A produgdo do poliuretano envolve uma série de etapas quimicas e operacionais
que visam controlar com precisdo a reacao entre dois principais componentes: o poliol e
o isocianato. Esses dois reagentes, ao serem misturados, desencadeiam uma reacdo de
polimerizacdo que resulta na formagao de poliuretano, podendo originar desde espumas
(flexiveis ou rigidas) até elastomeros ou adesivos, dependendo da formulagdo e das

condig¢des reacionais empregadas (CUNHA et al., 2020; GARCIA; ALMEIDA, 2021).

Uma planta tipica de produgdo de poliuretano conta com sistemas de
armazenamento e alimentacdo de matérias-primas, seguidos por sistemas de mistura e
reacdo. Os poliol e isocianato sdo normalmente armazenados em tanques pressurizados,
com controle de temperatura e protecdo contra umidade, visto que a presenga de agua
pode interferir negativamente na reagdo, produzindo gas carbonico e bolhas indesejadas

(BASTOS; LIMA, 2022).

A etapa central da produgdo ¢ a reagdo de polimerizagdo entre o grupo hidroxila do
poliol e o grupo isocianato (-NCO). Essa reacdo ocorre geralmente em um reator ou
camara de mistura de alta pressao, com adi¢ao simultanea de aditivos como catalisadores,
agentes espumantes, surfactantes, estabilizantes, pigmentos e retardantes de chama,

dependendo do tipo de produto final desejado (BECKER; BRACKE, 2020). A propor¢ao
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estequiométrica entre os reagentes € critica para garantir a formacao adequada da cadeia

polimérica.

No caso da produgao de espumas, o processo pode ocorrer de forma continua ou
em batelada, utilizando sistemas como maquinas de espumacao tipo “slabstock” para
espumas flexiveis, ou injecdo direta em moldes fechados para espumas rigidas e pegas
técnicas (SILVA; BARBOSA; TEIXEIRA, 2017). Ja para elastomeros de poliuretano, o
processo pode envolver temperaturas e pressdes mais elevadas, com uso de moldes
metalicos e ciclos de cura térmica controlados (MOREIRA; LIMA, 2018). Estas etapas

estdo representadas no fluxograma da figura 2.

Figura 2 - Fluxograma simplificado das principais etapas da producdo de poliuretano

Armazenamento das matérias-primas
(poliol, isocianato e aditivos)
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Y
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tempo, temperatura e velocidade)
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Formacao e cura do poliuretano
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Acabamento e corte
(no caso de espumas)

Y

Armazenagem do produto final

Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2020); Garcia e Almeida (2021); Becker e Bracke (2020)Lima
et al. (2019); Moreira e Lima (2018).

Esta etapa de formacdo da espuma e injegdo em moldes ¢ muitas vezes realizada
em uma planta diferente da que realiza a rea¢do de polimeriza¢do em si. Isso ocorre pois
até a etapa de reacgdo, a producao para todas as aplicagdes de poliuretano ¢ muito similar,
porém a etapa final de formac¢ao do produto depende da fun¢do especifica que o produto
ird desempenhar, e consequentemente necessita de maquinario e instalagdes diferentes

para cada um.
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Além do processo quimico, ha forte preocupagdo com seguranga operacional,
principalmente devido a toxicidade do isocianato e a necessidade de evitar reagdes com
umidade atmosférica. Sistemas de ventilacdo, sensores de vazamento ¢ controle

automatizado sdo comuns em unidades industriais modernas (LIMA et al., 2019).

2.2.1 Matérias-primas

A producao do poliuretano depende fundamentalmente da reacao entre duas classes
de compostos: os polidis e os isocianatos. Cada um possui caracteristicas fisico-quimicas
proprias, que impactam diretamente nas propriedades do poliuretano formado, como
elasticidade, resisténcia térmica, densidade, entre outras (CUNHA et al., 2020; BECKER;
BRACKE, 2020).

2.2.1.1 Poliol

Os polidis sdo compostos quimicos caracterizados pela presenca de multiplos
grupos hidroxila (-OH) em sua estrutura molecular. Essa funcionalidade quimica ¢
essencial, pois permite a reagdo com grupos isocianato (-NCO) durante a formagao do

poliuretano (BECKER; BRACKE, 2020).
Os poliois sdo classificados principalmente em:

o Polidis poliéteres: obtidos pela reagdo de 6xidos de alquileno (como 6xido de
etileno ou propileno) com compostos iniciadores contendo grupos hidroxila. Sao
amplamente utilizados devido a boa resisténcia a hidrolise e flexibilidade do

material gerado (CUNHA et al., 2020).

e Polidis poliésteres: produzidos a partir da reacdo entre acidos dicarboxilicos e
didlcoois. Tém maior rigidez estrutural, sendo empregados em aplicacdes que
requerem maior resisténcia mecanica e térmica (SILVA; BARBOSA; TEIXEIRA,
2017).

A estrutura molecular dos poliois influencia diretamente a estrutura da cadeia
polimérica do poliuretano. Polidis de maior peso molecular produzem cadeias mais
longas e, por consequéncia, poliuretanos mais flexiveis, enquanto os de menor peso

molecular originam materiais mais rigidos (GARCIA; ALMEIDA, 2021).
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De forma geral, os polidis apresentam baixa toxicidade aguda. No entanto, o contato
direto pode provocar irritacdo ocular e cutanea. A inalacdo de vapores em ambientes
confinados também deve ser evitada (FISPQ, 2023a). Por isso, o uso de equipamentos de

protecao individual (EPI) ¢ essencial durante o manuseio industrial.

2.2.1.2 Isocianato

Os isocianatos sdo compostos organicos que contém o grupo funcional -NCO,
sendo altamente reativos com grupos hidroxila. S0 os principais responsaveis pela
formagao das ligagdes uretdnicas durante o processo de polimerizagdo (BECKER;

BRACKE, 2020).
Os principais tipos de isocianato usados para producao de poliuretano sao:

e TDI (diisocianato de tolueno): Utilizado predominantemente na producdo de

espumas flexiveis.

o MDI (diisocianato de difenilmetano): Aplicado na fabricagdo de espumas rigidas

e elastdmeros, por sua estrutura mais estavel (LIMA et al., 2019).

Os isocianatos possuem uma reatividade muito alta, exigindo controle rigoroso de
temperatura e umidade no processo produtivo, pois a presenca de dgua pode causar o
inicio de uma reagdo descontrolada como ocorreu no caso do acidente de Bhopal,

incidente detalhado na se¢do 2.3 deste trabalho.

Diferente dos polidis, os isocianatos sdo classificados como substancias perigosas,
com potencial de causar sensibilizacdo respiratéria e dermatite de contato (FISPQ,
2023Db). A exposi¢ao prolongada pode desencadear asma ocupacional e danos pulmonares
(GARCIA; ALMEIDA, 2021). O manuseio deve sempre ocorrer em ambiente com

ventilacdo for¢ada, utilizando respiradores apropriados, luvas nitrilicas e prote¢do ocular.

A tabela 1 apresentacdo uma comparacdao resumida entre os principais pontos

relacionados aos 2 tipos de matérias primas.
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Tabela 1 - Tabela comparativa entre os tipos de poliol e isocianato.

Poliois Isocianatos
MDI
Poliol Poliol TDI (Tolueno
Composto (Difenilmetano
Poliéter Poliéster o Diisocianato)
Diisocianato)
Alta
Alta
flexibilidade, Maior rigidez | Estavel,
Caracteristicas reatividade,
boa e resisténcia | reatividade )
Principais baixa
resisténciaa  térmica controlada o
viscosidade
hidrolise
Espumas Espumas
Espumas Espumas ) )
Aplicacées ) rigidas flexiveis
flexiveis, rigidas, )
Comuns _ (isolamento (colchdes,
selantes revestimentos
térmico) estofados)
Baixa Necessita _ Altamente
Observacoes Toxico, requer .
toxicidade, ventilagao ) toxico por
de Seguranca EPI rigoroso .
irritagdo leve adequada inalagdo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Cunha et al. (2020), Becker e Bracke (2020), Silva,

Barbosa e Teixeira (2017), FISPQ (2023).

O conhecimento aprofundado das propriedades quimicas e toxicologicas das
matérias-primas utilizadas no processo de fabricacao do poliuretano ¢ fundamental para
o desenvolvimento seguro e eficiente do produto. Enquanto os polidis determinam a
flexibilidade ¢ densidade do material final, os isocianatos conferem estrutura ¢
resisténcia. A combinacdo adequada desses componentes, aliada a praticas seguras de

manuseio, ¢ indispensavel para garantir a qualidade e a sustentabilidade do processo

industrial (BECKER; BRACKE, 2020).

2.2.2 Reac¢ao

A sintese do poliuretano ocorre por meio da reagdo quimica entre 0s grupos
funcionais altamente reativos de suas matérias primas: o grupo hidroxila (-OH), presente
nos polidis, e o grupo isocianato (-NCO), presente nos isocianatos. Essa reacdo ¢ uma
adi¢do nucleofilica, na qual o oxigénio do grupo hidroxila ataca o carbono eletrofilico do
grupo isocianato, resultando na formacdo de uma ligagdo uretdnica (—-NH-CO-O-),

principal estrutura do poliuretano (BECKER; BRACKE, 2020).
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A equacao geral simplificada da reacdo pode ser representada conforme

apresentado na figura 3.

Figura 3 - Equacdo geral da reacdo de formacao da ligacdo uretanica.

0

fu
Re—N——C=——0 + HO—R —®» R—NH"  TOR
Isocianato poliol uretano

Fonte: Penha (2017)
Essa reagdo ocorre em temperatura ambiente ou levemente aquecida e ndo gera
subprodutos, o que a classifica como uma polimerizacdo por adi¢do limpa (CUNHA et
al., 2020). Por essa razao, o processo de fabricagdo de poliuretano ¢ considerado eficiente

e versatil.
O mecanismo ocorre em duas etapas principais:

e Ataque nucleofilico: o par de elétrons do grupo hidroxila do poliol ataca o carbono
do grupo isocianato, que ¢ parcialmente positivo devido a ligacdo com o oxigénio

e o nitrogénio eletronegativos.

e Formacdo da ligacdo uretanica: apos o ataque nucleofilico, forma-se a ligagdo —
NH—-CO-0O-, resultando na unidade estrutural basica do poliuretano (LIMA et al.,
2019).

Esse processo pode ocorrer em massa ou em sistemas com solventes, dependendo
do tipo de aplicacdo. Em sistemas expandidos, como espumas, ¢ comum adicionar agua,
que reage com parte do isocianato, gerando CO: e causando expansdo do material

(SILVA; BARBOSA; TEIXEIRA, 2017).
A eficiéncia da reagcdo depende de trés principais varidveis:

e Relacdao molar NCO/OH: A estequiometria entre os grupos reativos determina se

o material final serd mais rigido ou flexivel.

o Temperatura de reacdo: Embora a reacdo possa ocorrer em temperatura ambiente,

aquecimentos leves (30-80°C) aceleram o processo.
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e Presenca de catalisadores: Compostos como aminas tercidrias € compostos
metalicos (ex.: estanho) podem acelerar a formacdo da ligacdo uretanica

(BECKER; BRACKE, 2020).

A ligacdo uretanica formada confere ao polimero estabilidade térmica, devido a
estrutura rigida do grupo carbonila; boa resisténcia quimica, especialmente a solventes
organicos; e versatilidade estrutural, permitindo a criacdo de espumas, adesivos,

revestimentos e elastomeros (GARCIA; ALMEIDA, 2021).

2.2.3 Preocupacoes do processo

A rea¢do de formacdo do poliuretano, embora amplamente utilizada e bem
compreendida, requer atengdo especial quanto as condigdes de operacdo, principalmente
devido ao seu carater exotérmico. A energia liberada pela reacdo entre os grupos
isocianato (-NCO) e hidroxila (-OH) pode, sob determinadas condig¢des, levar a um
fenomeno conhecido como runaway reaction, ou reagdo descontrolada (TAVARES;

OLIVEIRA, 2022).

A formacao da ligacdo uretanica libera calor em grande magnitude. Em sistemas
bem dimensionados e com controle térmico adequado, esse calor ¢ dissipado com
seguranga, porém em casos em que hd falhas na remocdo de calor, por exemplo, em
reatores com insuficiente troca térmica, ocorre acimulo de energia térmica no sistema

(KIRK-OTHMER, 2020).

Esse acimulo provoca aumento da temperatura local, que por sua vez acelera a
velocidade da reagdo — ja que a reagdo entre poliol e isocianato segue uma cinética do
tipo Arrhenius — criando um ciclo vicioso que pode resultar na perda de controle do

processo (GARRIDO et al., 2020).

A presenca de catalisadores, como aminas tercidrias ou compostos metalicos de
estanho, intensifica ainda mais a velocidade da reacdo. Embora sejam necessarios para
aplicagdes industriais, quando utilizados em excesso ou de forma mal distribuida, podem

agravar a instabilidade térmica do sistema (BECKER; BRACKE, 2020).

Adicionalmente, proporc¢des inadequadas entre isocianato e poliol também podem
aumentar o risco. Um excesso de isocianato, por exemplo, pode reagir com tracos de dgua,
produzindo CO: e levando a formagdo descontrolada de espuma e pressao (SILVA;

BARBOSA; TEIXEIRA, 2017).
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A ocorréncia de um runaway pode gerar consequéncias graves, como por exemplo:
e Aumento brusco de temperatura e pressao no reator;
e Ruptura de vasos de pressdo e linhas de processo devido a pressao excessiva,

e Incéndios e explosdes, principalmente se houver contato com materiais

inflamaveis;

e Emissao de gases toxicos, como monodxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e

vapores de isocianato (TAVARES; OLIVEIRA, 2022).

Além dos riscos a instalagdo industrial, esses cenarios representam ameagas diretas
a saude dos operadores, exigindo a instalacdo de sistemas de alivio de pressdo,
monitoramento continuo de temperatura e pressao e aplicacao de barreiras de seguranca,

como intertravamentos automaticos e sensores de detecc¢ao térmica.

Estudos de acidentes industriais com poliuretano mostram que, na maioria dos
casos, a falta de controle térmico, falhas de instrumentacao e auséncia de analise prévia
de riscos (como HAZOP ou FMEA) foram as causas determinantes para que ocorresse o

descontrole da reacdo (GARRIDO et al., 2020).

Para mitigar esses riscos, recomenda-se: operar a reagdo em temperaturas
moderadas e constantes; garantir a eficiéncia da remog¢ao de calor (como uso de mantas
térmicas ou trocadores de calor); utilizar sistemas de contengdo e alivio de pressdo; e

implementar procedimentos de emergéncia e treinamentos regulares para operadores.

2.3 HISTORICO DE EVENTOS

Ao longo da historia da industria quimica muitos eventos ocorreram antes de haver
a preocupacao que se tem nos dias de hoje com a seguranca de processos. Dentre estes
acidentes, uma categoria encontrada por toda a indlstria sdo os eventos causados por uma
reacdo descontrolada. Um dos eventos mais conhecidos dessa categoria ¢ o Desastre de
Bhopal, que apesar de ter ocorrido em uma planta em que nao se produz poliuretano, o
quimico causador do desastre € largamente utilizado na producao de poliuretano, podendo

haver tanques de estocagem similares ao envolvido naquele tragico evento.

O desastre de Bhopal ocorreu em dezembro de 1984 e ¢ considerado por muitos
como o pior acidente industrial da historia. Aproximadamente 40 toneladas de gas metil

isocianato (MIC) vazaram da planta de pesticidas da Union Carbide India Limited
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(UCIL), expondo mais de 500.000 pessoas a uma nuvem toxica. Estima-se que entre
3.800 e 8.000 pessoas morreram nas primeiras semanas, ¢ outras milhares sofreram
sequelas permanentes. A principal causa do desastre foi a reagdo descontrolada do
isocianato com agua no tanque de armazenamento E610, que continha cerca de 42
toneladas de MIC. A entrada acidental da d4gua no tanque iniciou uma reagao exotérmica
violenta, elevando rapidamente a temperatura e a pressdo interna, o que resultou na

liberagdo do gas toxico para a atmosfera (AIChe, 2024).

Um outro evento mais recente, também causado por uma reagdo descontrolada, foi
a explosdo na planta da Fu-Kao Chemical no norte de Taiwan, em maio de 2001. A
empresa especializada na produg¢do de resinas acrilicas por meio de reacdes de
polimeriza¢ao em batelada operava um reator de 6 toneladas, contendo monémeros como
metacrilato de metila, acido acrilico e peroxido de benzoila (BPO) como iniciador. A
reacdo de polimerizagdo saiu do controle quando a temperatura interna do reator
aumentou rapidamente de 60 °C para entre 170 °C e 210 °C, resultando na formacgao de
uma nuvem de vapor inflamavel. A ignicdo dessa nuvem causou uma explosdo
equivalente a 1.000 kg de TNT, seguida por incéndios que destruiram a planta e causaram
danos significativos as instalagdes vizinhas. Como resultado disso, uma pessoa veio a
obito e mais de 100 outras ficaram feridas. Além disso mais de 46 fabricas nas redondezas

foram danificadas (CHANG, 2003).

2.4 SEGURANCA INDUSTRIAL

A seguranca industrial ¢ um tema que vem ganhando cada vez mais relevancia,
tanto dentro da area académica como dentro da propria induastria. Isso pode ser
evidenciado na drea académica pelo nimero crescente de artigos publicados relacionados
aos assuntos Process Safety e Engineering simultaneamente, como mostra a figura 4. E
possivel notar o grande crescimento de interesse no assunto a partir dos anos 2000, saindo
de um numero de publica¢des anuais abaixo de 1000 para 13000 publicagdes no ano de

2024.
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Figura 4 - Numero de publicacdes sobre seguranca de processo ao longo dos tltimos 50 anos

14000
12000
10000

8000

6000

N° de publicagcbes

4000
2000

0
1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024

Ano

Fonte: Adaptado de Scopus (ScienceDirect)

Nessa mesma época entre o fim dos anos 90 e inicio dos anos 2000, muitas empresas
de relevancia passaram a adotar a seguranca como um valor indispensavel, como por
exemplo a BASF com seu lema “We never compromise on safety.” (‘“Nunca
comprometemos a seguranca.”); a General Electric com o uso do slogan “Safety is first.
Always.” (“Seguranga em primeiro. Sempre.”) e no Brasil a Petrobras com o lema

“Seguranca, sempre.”.

Dentro desse tema geral pode-se fazer distingdes mais especificas dentre ramos
como seguranca de processos, seguranca de pessoas, seguranca do trabalho;
diferenciando-se uns dos outros no foco que cada um da para as causas e consequéncias
do objeto de estudo. Em uma anélise ou estudo sobre um mesmo determinado evento ou
processo, um estudo de seguranca de pessoas estard preocupado com as possiveis
consequéncias que o evento pode gerar sobre a vida dos envolvido, enquanto um estudo
de seguranca de processos pode estar mais interessado em saber qual foi a causa do evento

e quais mudangas no processo poderiam ajudar a evitar que o evento ocorresse. Ao final,
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ambas as analises estdo sob o escopo da seguranga industrial, € visam criar um ambiente

mais seguro para todos os envolvidos.

2.3.1 Perigo e risco

A defini¢do dos termos risco e perigo ¢ de alta importancia para o melhor

entendimento de qualquer estudo de seguranga industrial ou de seguranca de processos.

Crawley (2015) define perigo como “uma situagado fisica com potencial para gerar
danos a propriedade, a0 meio ambiente, lesdo a vida humana ou uma combinagao
desses.”. Ja o risco “¢ a probabilidade de que um evento especifico e indesejado ocorra

dentro de especificados periodo de tempo e circunstancias.”.

No Brasil, a Norma Regulamentadora NR-01 que versa sobre o gerenciamento de
riscos ocupacionais, define perigo como “Fonte com o potencial de causar lesdes ou
agravos a saude. Elemento que isoladamente ou em combina¢do com outros tem o
potencial intrinseco de dar origem a lesdes ou agravos a saude.” E risco como
“Combinacdo da probabilidade de ocorrer lesdo ou agravo a saude causados por um

evento perigoso, exposicao a agente nocivo ou exigéncia da atividade de trabalho e da

severidade dessa lesdo ou agravo a saude.”

Comparando-se as defini¢des apresentadas nota-se que a NR brasileira possui um
foco maior nos danos a saide humana, j4 que se trata de uma norma sobre riscos
ocupacionais. Mas o que se destaca em ambas as defini¢des trazidas ¢ a diferenciacdo do
risco ao perigo pela probabilidade do evento ocorrer, sejam 14 quais forem as

consequéncias consideradas.

Essa diferenciagdo entre perigo e risco traz a tona a importancia de se ponderar a

frequéncia ou a probabilidade de um evento ocorrer, frente a sua severidade.

2.3.2 Gestao de risco e métodos usuais

Tendo em vista a diferencia¢do entre perigo e risco, podemos afirmar que o risco
esta presente em todo e qualquer processo, assim como afirma a norma ISO 31000
(ABNT, 2018). De acordo com essa norma, o risco ¢ uma parte inerente de todas as
atividades organizacionais, € a gestdo de riscos visa minimiza-lo e controla-lo de maneira

eficaz.

Uma parte muito importante da gestao de risco € a utilizagdo de um critério para se

entender qual serd o limite de risco tolerado. Uma das opg¢des para se fazer essa
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diferenciagdo ¢ o uso de uma matriz de tolerabilidade de risco. Essa técnica consiste em
combinar a frequéncia e a severidade do evento analisado. O resultado dessa combinagdo
de fatores determina quais possiveis eventos podem ou ndo ser tolerados e define a

prioridade das agdes a serem tomadas.

Outra ferramenta comumente utilizada para determinar limites sdo as curvas F-N,
que consistem em curvas plotadas de Frequéncia vs. Nimero de Mortes. Essas curvas
mostram como a probabilidade de um acidente (F) diminui a medida que o numero de
mortes (N) aumenta. Além disso, essas curvas formam certas zonas no grafico, que
determinam se o risco esta em um nivel aceitavel ou ndo. A classificagdo das zonas
aceitavel / ndo aceitavel varia de acordo com a localizagdo, e critérios da propria
organizagdo. Existem normas governamentais que indicam o critério minimo a ser
obedecido. Um exemplo de curva F-N ¢ a classificagdo dada pela CETESB de
aceitabilidade de risco social no estado de Sao Paulo (Brasil), presente na norma técnica

P4.261 (CETESB, 2011). As curvas e zonas dessa norma sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Critério de tolerabilidade para risco social.

1,00E-02 T T T T 1
1 10 100 1000 10000

1,00E-03

1,00E-04
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1,00E-05

1,00E-06 Risco a ser reduzido

Frequéncia (F) (ano™)

1,00E-07

Toleravel
1,00E-08

1,00E-09

N° de fatalidades (N)

Fonte: CETESB (2011)

Em seu estudo sobre metodologias de andlise de risco, Aguiar (2001) fornece
categorias de frequéncia e severidade separadas em algumas faixas, como demonstrado
nos quadros 3 e 4. Segundo o autor, essas categorias sdo frequentemente utilizadas na
realizagdo de uma Andlise Preliminar de Perigo (APP). Elas também podem ser utilizadas
para constituir uma matriz de classificacdo de risco, que também ¢ apresentada na Figura

6.
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Quadro 3 - Categorias de Frequéncia de ocorréncia de um evento.

Categoria Denominacio Ealx.a de Descricao
Freqiiéncia (anual)
EXTREMAMENTE Conceitpalmente possivel, mas
A REMOTA f<104 extremamente improvavel de ocorrer durante
a vida util do processo/instalacao.
B REMOTA 104< £ < 10 Nao esperado ocorrer durante a vida util do
processo/instalacao.
C IMPROVAVEL 103< f< 102 Pouco provavel de ocorrer durante a vida util
do processo/instalagdo.
D PROVAVEL 102< £< 107! Esperado ocorrer até uma vez durante a vida
util do processo/instalagao.
B FREQUENTE £> 107! Espergdo de'ocorrer varias vezes durante a
vida til do processo/instalagdo.
Fonte: Aguiar (2001)
Quadro 4 - Categorias de severidade dos perigos identificados.
Categoria Denominacao Descricao/ Caracteristicas
- Sem danos ou danos insignificantes aos equipamentos, a propriedade
e/ou ao meio ambiente;

I DESPREZIVEL - Nﬁp ocorrem lesﬁes/morteg de fur}cionérios, dp terceiros (ne.io
funcionarios) e/ou pessoas (industrias ¢ comunidade); 0 maximo que
pode ocorrer sdo casos de primeiros socorros ou tratamento médico
menor;

- Danos leves aos equipamentos, a propriedade e/ou ao meio ambiente
I MARGINAL (os danos materiais sdo controlaveis e/ou de baixo gusto de reparo);
- Lesdes leves em empregados, prestadores de servigo ou em membros
da comunidade;
- Danos severos aos equipamentos, a propriedade e/ou ao meio
ambiente;

I CRITICA - Lesdes de gravidade moderada em emp@gados, prestadores de servico
ou em membros da comunidade (probabilidade remota de morte);
- Exige acdes corretivas imediatas para evitar seu desdobramento em
catastrofe;
- Danos irreparaveis aos equipamentos, a propriedade e/ ou ao meio
ambiente (reparagdo lenta ou impossivel);

v CATASTROFICA | - Provoca mortes ou lesdes graves em varias

pessoas (empregados, prestadores de servigos ou
em membros da comunidade).

Fonte: Aguiar (2001)
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Figura 6 - Matriz de classificacdo de risco - Severidade x Frequéncia

Frequéncia
A B C D E

1A 2 3 4

I 1 2 3

Severidade

II 1 1 2 3 4

Fonte: Aguiar (2001)
Para as classificacdes de risco, Aguiar as nomeia como: 1 - Desprezivel, 2 - menor,
3 - moderado, 4 - severo € 5 - critico; conforme o nivel do risco aumenta. Tendo isso em
vista, qualquer cenario que for classificado como nivel 5 deve ser tomada alguma medida
de mitigagao desse risco imediatamente. Ap0s isso a prioridade de agdes deve ser alinhada

conforme o nivel de risco dos cenarios diminui.

Em paralelo a essa classificacdo sugerida por Aguiar, pode-se utilizar a tabela 2
fornecida pela SAFEChe para auxiliar a caracterizar o evento analisado com relagdo a

frequéncia, baseado nas causas atribuidas a ele.
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Tabela 2 - Frequéncia de evento iniciador por ano.

Evento Iniciador Frequéncia (por ano)
Falha residual do vaso de pressao 10
Vazamento na tubula¢io 103
Falha no tanque atmosférico 1073
Intervencao de terceiros (por exemplo, 102
colisdo de veiculo externo)
Valvula de seguranca abre inesperadamente 102
Falha na agua de resfriamento 10!
Falha na vedacdo da bomba 10"
Falha no circuito do instrumento do sistema 101
de controle basico de processo (BPCS)
Incéndio externo 107!
Falha do operador 10-%/oportunidade

Fonte: Adaptado de SAFEChe
O uso desse tipo de analise deve ser combinado com outras técnicas de identificacao
de perigos, como por exemplo o proéprio HAZOP, para se obter uma visdo mais completa

do processo analisado.

Muitas vezes, mais de uma analise pode ser feita para o mesmo cenario, conforme
as acdes de mitigacdo vao sendo tomadas. Nesses casos, um cenario que inicialmente era
classificado como risco critico pode receber o apoio de uma valvula de seguranga e ao ser
reavaliado, considerando-se a instalagdo desse dispositivo, receber uma classificacao

menor, tornando aquela operagdo mais viavel.

Por fim, existem muitos métodos populares que podem ser utilizados no processo
de avaliagdo de riscos, como demonstrado por AB Rahim (2024). Em sua revisdo sobre
os métodos de avaliagdo de risco mais utilizados, o autor apresenta diversos exemplos de
métodos, como APPP (Anélise Preliminar de Perigos do Processo), HAZOP (Estudo de
Perigos e Operabilidade), Analise What If, LOPA (Analise por Barreiras de Protecao),
AQR (Analise Quantitativa de Riscos), entre outras; cada uma com suas particularidades
e vantagens. Como resultado de sua revisdao, AB Rahim apontou o HAZOP como o
método mais comumente utilizado para avaliagdo exclusivamente de seguranga de

Pprocessos.

Considerando a eficiéncia do método e a grande disponibilidade de informagao,
caracteristicas apoiadas pela popularidade do seu uso, optou-se por utilizar o HAZOP
como método principal de avaliagdo deste trabalho. Crawley (2015) aponta que
dependendo de fatores como a complexidade e os perigos da instalacdo avaliada, pode ser

necessario considerar outros métodos complementares, mas a primeira vista pode ser feita
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uma avaliagdo com o HAZOP e a partir dos resultados a necessidade de maior

profundidade deve ser discutida.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTUDO DE PERIGOS E OPERABILIDADE (HAZOP)

Segundo Marhavilas (2011), o Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP) ¢ uma
metodologia formalizada e estruturada usada para identificar e analisar os perigos
inerentes ao processo analisado. Para ele a metodologia se apoia no uso do pensamento
imaginativo para fazer uma analise muito sistematica dos documentos de projeto que

descrevem a instalagdo e o processo.

Assim como ele, Crawley (2015) também cita o HAZOP como uma forma
estruturada de identificar os perigos do processo, € adiciona ao poder de identificagcdo de
perigos da ferramenta a capacidade de diagnosticar possiveis problemas operacionais.
Além disso, o autor cita a expansao do uso da metodologia, que inicialmente era usada
apenas para novas instalagdes e passou a ser aplicada para instalagdes existentes e
modificacdes. Crawley confere a essa alta gama de usos, juntamente a sua eficiéncia, o

motivo para o HAZOP ser a técnica escolhida para tantos estudos.

Apesar de ser tao utilizada, a metodologia HAZOP pode necessitar de técnicas
complementares a depender do nivel de risco do processo. Por ser um método de analise
qualitativa, ele cumpre seu papel na identificagdo dos riscos e pode ser complementada
por outras ferramentas de avaliacdo de risco como DMRA e AHP, como indicado por

Marhavilas (2019).

Marhavilas (2011) ainda comenta algumas caracteristicas comumente encontradas
em um estudo HAZOP. Normalmente o estudo € conduzido por um time multidisciplinar
para poder abordar o méaximo de visdes possiveis sobre o processo, ja que o estudo inteiro
¢ feito apenas pela consideragdo de cendrios conduzidos pelas palavras guia, com as
informagdes fornecidas pelos documentos de projeto. O segundo ponto caracteristico de
um estudo HAZOP ¢ justamente a necessidade dos documentos de projeto precisamente
detalhados e atualizados. Esses documentos geralmente sdo P&IDs, fluxogramas de
processo, procedimentos operacionais (para o caso de um estudo sobre um procedimento

em especifico).

O 1nicio do estudo HAZOP se dara a partir do ponto em que o time que realizara o
estudo tiver um completo entendimento do processo a ser analisado, e para isso €

necessaria uma descri¢do completa do processo, incluindo parametros chave. Partindo do
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pressuposto que essa etapa foi realizada, inicia-se o uso metodologia estruturada do

HAZOP.

O primeiro passo ¢ identificar uma etapa ou equipamento do processo a ser
analisado, que ¢ denominado de nd. Uma vez definido o n6 de estudo, os avaliadores
deverao considerar cada um dos parametros envolvidos naquele no e para cada um desses

parametros considerar seus possiveis desvios € consequéncias.

A primeira vista essa parece ser uma tarefa impossivel. Justamente para isso o
método oferece uma tabela com os possiveis parametros que podem ser avaliados e um
conjunto de palavras-guia, que devem ser associados a esses parametros para formar um
possivel desvio. Marhavilas (2011) cita que o uso desse conjunto de pardmetros e
palavras-guia € o que garante a cobertura de todos os possiveis defeitos no processo pelo

método.

Um exemplo dos pardmetros a serem considerados e das palavras-guia utilizadas ¢

dado pelo Centro de Seguranca de Processos Quimicos (CCPS) nas tabelas 3 ¢ 4.

Tabela 3 - Palavras-Guia originais do Manual de Estudo de HAZOP e seus significados

Palavras-Guia Significado
Nao Negacdo da intengdo do projeto
Menos ou Menos de Diminuic¢ao quantitativa
Mais ou Mais de Aumento quantitativo
Parte de Diminuicdo qualitativa
Assim como Aumento Qualitativo
Reverso Oposto logico da intengdo
Outro que Substituicdo completa

Fonte: CCPS (2014)

Tabela 4 - Pardmetros de processo comuns no estudo HAZOP

Fluxo Tempo Frequéncia Mistura

Pressao Composi¢ao Viscosidade Adicao
Temperatura pH Tensao Separacao

Nivel Velocidade Informacao Reacao

Fonte: CCPS (2014)
Outro exemplo, também fornecido pelo CCPS, ¢ dado na figura 7 para a criagao de

um desvio usando a combinac¢do de um pardmetro com uma palavra-guia.
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Figura 7 - Exemplo de combinagdo de palavra-guia com parametro para cri¢do de um desvio

NAO

MAIS

ASSIM COMO

OUTROS QUE

4

RS

FLUXO
PRESSAO
UMA FASE
OPERACAO

Fonte: CCPS (2014)

Desvio
NENHUM FLUXO
PRESSAQ ALTA
DUAS FASES
MANUTENCAO

E importante ressaltar que nem todos os parametros vao ter um encaixe que faga

sentido com todas as palavras guia, o importante ¢ que todas as combinagdes sejam

consideradas e ao serem detectadas as incoeréncias elas podem ser descartadas. Um

exemplo de algumas combinagdes validas ¢ fornecido por Crowl (2015) no quadro 5.

Quadro 5 - Combinagdes possiveis de palavras-guia e pardmetros.

Parametros | Nao, Mais, | Menos, | Bem como, Outro | Mais | Mais
de processo | nenhum [ maior | menor | também Parte de | Inverso que | cedo | tarde
Fluxo X X X X X X X X X
Nivel X X X X X X X X
Temperatura X X X X
Pressao X X X X X
Concentracao X X X X X X X X
pH X X X X
Viscosidade X X X X
Estado X X X X
Agitacao X X X X X X X
Reacao X X X X X X
Amostra X X X X X X

Fonte: Adaptado de Crowl (2015)

Um resumo de forma mais visual do procedimento de realizagdo de um estudo

HAZQOP ¢ apresentado no fluxograma da figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma procedimental de um HAZOP.

Selecione uma
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Todas as unidades de
rocesso foram estudadas?

Fonte: Marhavilas (2011).
Como produto final da andlise de cada um dos nds de estudo deve ser gerado um
quadro descrevendo a analise realizada. Esse quadro pode variar de estudo para estudo,

alguns contendo informacdes a mais, porém todos devem apresentar qual foi o no
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estudado, as combinagdes de palavra-guia e parametro analisados, os desvios gerados e

as consequéncias. Crowl (2015) fornece um exemplo demonstrado no quadro 6.

Quadro 6 - Exemplo de quadro de documentacao de HAZOP

Nome do projeto:

| Data: ‘ Pagina de

Concludio:

Processo:

Nenhuma agao:

Seqao:

Desenhe de referéncia:

Data da resposta:

Item

Ponto de estudo (n6)

Pardmetros do
processo

Desvios palavraguia

Possfveis causas

Possiveis
consequéncias

Aao necessdria

Atribuida a:

Fonte: Crowl (2015)

Para a documentacao dos resultados do estudo realizado nesse trabalho, o Quadro

7, de registro das andlises sera utilizado. A escolha por esse modelo personalizado se da

pela adicdo das colunas de frequéncia, de severidade e de risco de ocorréncia do

evento/consequéncia, analisado. Os conceitos dessas 3 informacdes adicionais foram

mais profundamente abordados na se¢do 2.3 desse estudo.




Quadro 7 - Modelo de quadro de apresentagao de HAZOP

40

ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo HAZOP
Documentos de referéncia DATA
Equipe responsavel REV
No. | Item Parametro |Palavra-guia | Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecio

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 DESCRICAO DO PROCESSO

Em uma planta industrial de producao de poliuretano geralmente sao produzidos
alguns diferentes tipos de produtos, os quais apresentam pequenas particularidades em
seus processos. Contudo, para o escopo do estudo a ser realizado foi selecionada a
producao de um produto em especifico, sendo ele um pré-polimero de poliuretano
flexivel. O processo foi selecionado por ser o mais critico do ponto de vista de seguranga

presente na planta usada como base para o estudo.

Essa producao consiste da mistura dos dois materiais precursores do poliuretano,
poliol e isocianato, juntamente com um aditivo que fornece caracteristicas especificas ao
produto final. Por questdes de confidencialidade da receita do produto, trataremos as
matérias primas como um poliol genérico, um isocianato genérico e um aditivo de cadeias
mais longas, que ajuda o produto a ter a caracteristica flexivel desejada. Essa consideracdo
ndo afetard a qualidade do estudo, j& que as caracteristicas das matérias primas ¢ bem
representada por esses representantes genéricos de cada uma delas, assim como as

interagdes entre elas.

O processo completo ¢ conduzido em dois vasos de pressdo interligados, como pode
ser visto no fluxograma do processo na figura 9. O primeiro vaso (D-100) é chamado de
pré-misturador, e o segundo vaso ¢ o reator (R-101). Ambos os vasos podem receber
matéria prima diretamente, porém o reator pode receber material transferido do pré-
misturador, enquanto o contrario ndo ¢ possivel. Essa matéria prima carregada
diretamente nos vasos pode vir de um destamboramento (processo de adi¢gdo manual
realizado pelo operador utilizando um mangote pescador) ou de um tanque de estocagem
de matéria prima (chamada de adicdo automatica). Por fim, o produto final pode ser
envasado localmente por um processo similar ao do destamboramento, utilizando
mangotes para encher os tambores ou contéineres IBC; ou pode ser envasado diretamente

em caminhdo a granel.
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Figura 9 - Fluxograma do processo

Fonte: Crowl (2015)

Apesar de ser um processo simples que consiste apenas de uma mistura, sua
criticidade se da pela natureza da reacdo entre o poliol e isocianato, assim como pela alta
toxicidade do isocianato. Por conta disso, o foco do estudo sera nas etapas de adi¢ao das
matérias primas, mistura e reagdo; deixando a etapa de envase como um possivel ponto

de estudo futuro complementar.

Aprofundando-se nas etapas de interesse, tem-se o inicio da adi¢ao de matéria prima
ao processo. Nesta etapa as adi¢des do poliol ao pré-misturador e do isocianato ao reator
podem ser feitas ao mesmo tempo, ja que ocorrem separadas fisicamente. As proporgdes
dos materiais podem variar de acordo com a caracteristica desejada no seu pré-polimero,
para o cendrio de estudo sera considerado um produto composto por isocianato, poliol,
um poliol aditivo de cadeia longa e de Cloreto de Benzoila, que ¢ adicionado em pequena
quantidade ao isocianato para impedir a continuidade da reacdo antes da formacao de
espuma, ja que ele ¢ envasado sendo ainda um pré-polimero e terminara a formacao do

polimero apenas no cliente final.

Algumas precaucdes sao indicadas para serem tomadas antes dessas adi¢cdes, como
verificar se ambos 0s vasos estdo drenados, obter a aprovagao do Laboratorio de Controle
de Qualidade (LCQ) sobre as matérias primas utilizadas, verificar o alinhamento das

valvulas e instrumentos de ambos os vasos.

Uma vez que o poliol e o isocianato foram adicionados aos vasos, a agitagdo dos

dois materiais € iniciada. Durante essa agitacdo podem ser entdo introduzidos o aditivo
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de cadeia longa e o Cloreto de Benzoila nas quantidades indicadas, ao poliol e isocianato
respectivamente. Ap6s um breve periodo de agitagdo sdo retiradas amostras de ambas as
misturas e analisadas pelo LCQ, que deve dar a aprovagao para a transferéncia do material

do pré-misturador ao reator.

Essa etapa de transferéncia ¢ a mais critica do processo, na qual devem ser
monitorados com atengdo parametros como temperatura e pressao. Para ser realizada a
transferéncia ambas as misturas devem estar na temperatura determinada de transferéncia
para evitar um descontrole da reagcdo. Além disso a velocidade da transferéncia do poliol
para o reator deve ser controlada, pois uma adi¢cdo muito rapida também pode levar ao

descontrole da reagao.

Realizada com sucesso a etapa de transferéncia, o produto deve passar por um
periodo de digestao no reator, no qual a temperatura devera continuar sendo monitorada
e controlada pelo sistema de controle de processo, pois a reacao estara terminando de
acontecer. Apos isso devera ser retirada uma amostra final do conteudo do reator, que

sendo aprovada, libera o produto para a etapa de envase.

O processo considerado para o estudo de perigos e operabilidade ja contém diversas
medidas de seguranca implementadas, como por exemplo os discos de ruptura PRD-1011
e PRD-1012; a valvulas de alivio PSV-1001; controle de temperatura por 6leo térmico e
agua de resfriamento com bombas reserva; sistema de adi¢do de nitrogénio e controle da
atmosfera dos vasos feito pela valvulas de controle PCV-1012 no reator; um sistema de
controle SIS com instrumentos SIF para caso de falha dos instrumentos comuns,
exemplificado pelos transmissores e elemento primario de temperatura TT-SIF e TE-SIF
respectivamente; e uma caixa de contengdo para um cendrio catastrofico de descontrole
denominada “Dog house”.Os dispositivos mencionados podem ser vistos com melhor
detalhe nos Diagramas de Tubula¢do e Instrumentagdo (P&IDs) apresentados nas figuras
10 e 11. Por conta disso pode ser que algumas das agdes mitigadoras sugeridas como
resposta a analise do estudo de HAZOP ja tenham sido aplicadas a planta usada como

base para o estudo.



Figura 10 - P&ID pré-misturador D-100.
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Figura 11 - P&ID reator R-101.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o melhor desenvolvimento da avaliacdo de riscos, optou-se por apresentar
primeiramente todo o registro da andlise feita em seus quadros na se¢do 4.1, adicionando
todos os comentarios e discussdes sobre os resultados apresentados posteriormente, na

secao 4.2.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA ANALISE COM HAZOP

Para o desenvolvimento da analise, optou-se por seguir a ordem das etapas do
processo (adicdo de matéria prima, transferéncia para o reator e fase de digestdo),
selecionando cada equipamento presente como um né e assim avangando com a analise
da combinag¢do de cada um dos parametros com as palavras-guia compativeis como
apresentado no quadro 5, que fizessem sentido para aquele n6 em especifico. Nos que ndo
apresentaram risco nao foram pontuados nos quadros, assim como nés repetidos (por
exemplo a avaliagao da serpentina no reator ¢ a falha de controle de temperatura no reator

se enquadram como 0 mesmo cenario).

Como a etapa de adicdo ocorre simultaneamente em ambos os vasos sua analise ¢
muito similar entre eles, diferenciando-se com relagao ao risco por conta da natureza dos
produtos presentes em cada um deles. As nomenclaturas utilizadas seguiram o padrio dos

P&IDs referentes a cada vaso.



Quadro 8 - Estudo de perigo e operabilidade: Adicdo de matéria prima.

47

ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Adicao de matéria prima HAZOQOP 1
Documentos de referéncia PID D100.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versdo)
No. | Item Parametro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecao
, . . |1-Cavita¢do da bomba; 1- Verl.ﬁfze.tg:ao da )
. Falta de matéria prima; , o disponibilidade de material
Operar abaixo do . 2- Ma homogeneizagio do . .
Menor . . . Falha na célula de ) D | I antes de iniciar a operagao;
nivel minimo produto; ~ ;
carga. . : 2- Manutengdo preventiva
3- Troca térmica ruim. .
em dia.
1- Risco de transbordo do
Nivel Falha no fechamento de | material;
valvulas; 2- Exposicao dos operadores 1- Chave de nivel com
Maior Operar acima do | Falha na célula de ao material; D I intertravamento;
nivel maximo carga; 3- Impossibilidade de 2- Manutengdo preventiva
1 Pré-misturador Desatencdo do operador | correg@o do batch; em dia.
D-100 na adi¢cdo manual. 4- Desperdicio de matéria
prima.
o ~ Agitador fora de Me}u funﬁcmnamento do 1- Ma homogeneizagao do 1_. InteITra~V amento da
Agitagdo Nao ~ agitador; . D | I alimentagdo com falha do
operagdo . material. .
Falha de energia. agitador.
1- Contaminac¢éo do vaso
i Niio amostragem do | Desatenciio do com materliil fora de 1- Exigéncia clle’aprova(;ao
Amostra Nao material operador especificagdo; D | I do LCQ para inicio do
p ' 2- Desperdicio de tempo e batch.
material para limpeza.
Mangote ~ . Maggote Falta de drenagem na 1- Splash de material no - Incluira drelzagem a0
2 Pressao Maior pressurizadono | .. e 2 D | II final da produgao no
HSE 1001 .~ | ultima utilizagdo. operador. .
momento da adi¢ao procedimento.
Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvéavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; II — Marginal; IIT — Critica; [V — Catastroéfica.
R =Risco: 1 — Desprezivel; 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quadro 9 - Estudo de Perigos e Operabilidade: Adi¢do de matéria prima (continuagao).
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ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Adigao de matéria prima HAZOP 1
Documentos de referéncia PID R101.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versao)
No. | Item Parametro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecao
, . . |1-Cavita¢do da bomba; 1- Verl.ﬁfze.tg:ao da )
. Falta de matéria prima; , o disponibilidade de material
Operar abaixo do . 2- Ma homogeneizagio do . .
Menor . . . Falha na célula de ) D | I antes de iniciar a operagao;
nivel minimo produto; ~ ;
carga. . : 2- Manutengdo preventiva
3- Troca térmica ruim. .
em dia.
1- Risco de transbordo do
Nivel Falha no fechamento de | material;
valvulas; 2- Exposicao dos operadores 1- Chave de nivel com
. Operar acima do | Falha na célula de ao material; intertravamento;
Maior , L. oy D | III ~ .
nivel maximo carga; 3- Impossibilidade de 2- Manutengdo preventiva
3 Reator Desatencdo do operador | correg@o do batch; em dia.
R-101 na adi¢cdo manual. 4- Desperdicio de matéria
prima.
o ~ Agitador fora de Me}u funﬁcmnamento do 1- Ma homogeneizagao do 1_. InteITra~V amento da
Agitagdo Nao ~ agitador; . D | I alimentagdo com falha do
operagao . material. .
Falha de energia. agitador.
1- Contaminac¢éo do vaso
i Niio amostragem do | Desatenciio do com materliil fora de 1- Exigéncia c.le’aprova(;ao
Amostra Nao material operador especificagdo; D | I do LCQ para inicio do
p ' 2- Desperdicio de tempo e batch.
material para limpeza.
Mangote ~ . Maggote Falta de drenagem na 1- Splash de material no - Incluira drelzagem a0
4 Pressdo Maior pressurizadono | ... 2 D | I final da produg¢do no
HSE 1011 .~ | ultima utilizagao. operador. .
momento da adi¢ao procedimento.
Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; II — Marginal; IIT — Critica; [V — Catastroéfica.
R =Risco: 1 — Desprezivel;, 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quadro 10 - Estudo de Perigos e Operabilidade: Transferéncia do pré-misturador ao reator.
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ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Transferéncia do pré-misturador ao reator HAZOP 2
Documentos de referéncia PID D100.pdf/PID R101.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versao)
No. | Item Parametro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecao
1- Manutengdo preventiva
Velocidade de Falha no controlador de em dia;
Maior A . . 1- Descontrole da reacdo. C | IV 2- Intertravamento da
transferéncia alta | velocidade da bomba
bomba com aumento de
Fluxo massa no reator.
Inicio da Erro nas etapas da 1- Possivel descontrole da 1- Intertravamento da
Mais cedo transferéncia antes | receita no software de | reag@o devido a proporgao C |1V bomba com temperatura do
Bomba
5 P-100 da hora controle de processo. errada de reagentes. reator.
1- Instalagdo de valvula de
Valvula na linha de I- Possivel ruptura da seguranga (PSV) na linha;
. descarga fechada: L 2- Intertravamento da
~ . Deadheading da . bomba ou da linha; ~
Pressdo Maior -por falha da vélvula C | I pressdo na descarga com a
bomba 2- Vazamento do produto e
-por falha do controle exposicio dos operadores bomba,;
de processo. POsi¢ p ’ 3- Manutengdo em dia das
valvulas.
Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; Il — Marginal; III — Critica; [V — Catastrofica.
R = Risco: 1 — Desprezivel; 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 11 - Estudo de Perigos e Operabilidade: Transferéncia do pré-misturador ao reator (continuacao).

ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Transferéncia do pré-misturador ao reator HAZOQOP 2
Documentos de referéncia PID D100.pdf/PID R101.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versao)

No. | Item Parametro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecao
Transferir o 1- Encamisamento com
material acima da Falha do operador ao dgua de resfriamento;

Maior temperatura iniciar a transferéncia | 1- Descontrole da reagao. D |1V 2- Intertravamento da
méxr;ma fora dos parametros. bomba com temperatura do
Pré-misturador pré-misturador.
6 D-100 Temperatura Falha do operador ao 1- Manutengdo e inspecao
. iniciar a transferéncia , T em dia do sistema de
Transferir o fora dos pardmetros: 1- Actimulo de material nao aquecimento:
Menor material abaixo da pa ’ reagido; D |IV d ’
. Falha do sistema de ~ 2- Intertravamento da
temperatura minima . . 2- Descontrole da reagao.
aquecimento com 6leo bomba com temperatura do
térmico. pré-misturador.
Refluxo de material | Diferenca de pressio 1- Contaminagdo do pré- 1- Instalagdo de valvula de
. misturador; retengdo entre os vasos;
Fluxo Inverso do reator ao pré- | entre os vasos por falha s ~ c | 1 ~
misturador no controle de pressio 2- Possibilidade de reagdo e 2- Instalacdo de PSV nos
Reator " | incrustagdo das linhas. vasos.
7 P - —
R-101 Receita incorreta no 1- Possivel descontrole da 1 EFapa de confe.renc1a da
Proporciio incorreta software de controle de reagiio; receita no procedimento de
Concentragao Outro que processo; : C | IV produgio;
de reagentes . 2- Produto fora de ~ o
Falha na célula de carga . ~ 2- Manutengao e calibragdo
especificagdo. .
de um dos vasos. em dia.
Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; I1 — Marginal; IIT — Critica; IV — Catastroéfica.
R =Risco: 1 — Desprezivel; 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor
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ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Transferéncia do pré-misturador ao reator HAZOP 2
Documentos de referéncia PID D100.pdf/ PID R101.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versao)
No. | Item Pardmetro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecio
1- Instalagdo de
Operar com pressao . 1- Risco de liberagdo de dlsPOSltl.VOS de seguranga
. ) Falha no sistema de o como Disco de ruptura e
Maior interna do reator ~ gases toxicos; c |IV
. .. exaustao. ) PSV;
acima do limite 2- Risco de ruptura do vaso. ~ .
2- Manuten¢do em dia do
sistema de exaustao.
Pressao 1- Instalagdo de valvulas de
seguranga;
Operar com pressao Falha no sistema de 2- Intertravamento da
Menor interna do reator ~ 1- Risco de colapso do vaso. |C |1V bomba com pressao do
. .. exaustao.
abaixo do limite vaso;
-M 3 i
7 Reator 3_ anutencao em dia do
R-101 sistema de exaustao.
Receber Falha do operador ao - Mgnutenf;ao © INspecao
. L . em dia do sistema de
transferéncia com o | iniciar a transferéncia resfriamento:
Maior material acima da | fora dos parametros; 1- Descontrole da reagdo. D |1V ’
. 2- Intertravamento da
temperatura Falha do sistema de
a . bomba com temperatura do
maxima resfriamento.
Temperatura reator.
Falha do operador ao 1- Manutengdo e inspecao
Receber iniciar a transferéncia , S em dia do sistema de
A A 1- Actimulo de material nao :
transferéncia com o | fora dos parametros; . aquecimento;
Menor . . . reagido; D |1V
material abaixo da | Falha do sistema de ~ 2- Intertravamento da
. . , 2- Descontrole da reacdo.
temperatura minima | aquecimento com 0leo bomba com temperatura do
térmico. reator.
Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; II — Marginal; IIT — Critica; [V — Catastroéfica.
R =Risco: 1 — Desprezivel; 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 13 - Estudo de Perigos e Operabilidade: Transferéncia do pré-misturador ao reator (continuagao).

ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Transferéncia do pré-misturador ao reator HAZOP 2
Documentos de referéncia PID D100.pdf/PID R101.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versao)
No. | Item Parametro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S |R |Medida de protecio
1- Intertravamento da
1- Ma homogeneizagdo do alimenta¢do com o
Falha do agitador- material; agitador;
Nao / menos Falha no agitador gtador, 2- Actimulo de materialndo | D | IV | 5 |2- Manutencdo em dia;
Falta de energia. . .
reagido; 3- Gerador de energia
Reator S ~ .
7 R-101 Agitacao 3- Descontrole da reagdo. reserva para equipamentos
criticos.

Demora para retirada 1- Fungéo de desligamento

Agitador ligado por 1- Espumag@o do produto;

. . de amostra; automatico do agitador
Mais tempo mais tempo que o " 2- Produto fora de D|T |2 . &
. Desatencao do . ~ apos certo tempo de
necessario especificagio. N
operador. agitacdo.

Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; Il — Marginal; III — Critica; [V — Catastrofica.

R =Risco: 1 — Desprezivel; 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor




Quadro 14 - Estudo de Perigos e Operabilidade: Digestao.
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ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

Etapa do processo Digestao HAZOP 3
Documentos de referéncia PID R101.pdf DATA 30/05/2025
Equipe responsavel Elaborado pelo autor REV A (Primeira versao)
No. | Item Parametro |Palavra-guia |Desvio/Perigo Possivel Causa Evento/Consequéncia F |S Medida de protecao
1- Manutengdo e inspecao
em dia do sistema de
Aumento de . :
. . Falha do sistema de ~ resfriamento.
Temperatura Maior temperatura acima . 1- Descontrole da reagao. C | IV .
da maxima resfriamento. 2- Equlpamentos reserva

para o sistema de
resfriamento.
1- Instalagdo de

8 Reator Aumento de pressao . 1- Risco de liberagao de disp ositivos de seguranga

R-101 ~ . . o Falha no sistema de ros como Disco de ruptura e
Pressao Maior acima do limite ~ gases toxicos; C |1V .
maximo exaustao. 2- Risco de ruptura do vaso PSV; .
) 2- Manuten¢do em dia do
sistema de exaustao.
1- Ma homogeneizagdo do 1- Manutengao em dia;
N ~ . Falha do agitador; material; 2- Gerador de energia
Agitagao Néo /menos Falha no agitador Falta de energia. 2- Produto fora de D reserva para equipamentos
especificagdo. criticos.
Legenda:

F = Frequéncia: A — Extremamente remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Frequente.
S = Severidade: I — Desprezivel; II — Marginal; III — Critica; IV — Catastrofica.
R =Risco: 1 — Desprezivel; 2 — Menor; 3 — Moderado; 4 — Sério; 5 — Critico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 DISCUSSOES

Como resultado do HAZOP desenvolvido para a producdo de pré-polimeros de
poliuretano, dos 26 possiveis eventos considerados na andlise, obteve-se classificagdes
de risco desde o nivel 2, que representa um risco menor, ao nivel 5 que ¢ considerado

critico.

Figura 12 - Distribui¢cdo dos niveis de risco atribuidos.

M 5
19%

M 10
38%

M 9
35% |

M 1-Desprezivel ®2-Menor M 3-Moderado M 4-Severo M 5-Critico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os cenarios considerados de risco menor (nivel 2) foram os mais numerosos,
possuindo em comum consequéncias como a perda de produto, danos a pequenos
equipamentos em especifico ou exposi¢do humana a quimicos de baixa periculosidade;
no caso o poliol. Esse alto nimero de cenarios a principio parece positivo, considerando
que poderiam fornecer risco maior, porém nao devem ser relevados e no futuro apos a
mitigacdo dos casos mais urgente também devem ser tratados. Com relagdo aos dois
cenarios de risco moderado, o nivel de risco nesses casos ¢ maior, pois o dano gerado aos
equipamentos geraria um custo maior do que nos casos mencionados anteriormente, além

de haver a possibilidade de uma lesdo leve aos trabalhadores envolvidos.

A classificagdo de risco severo se mostra muito presente, compondo 35% dos casos.
Esse grupo inclui cenarios onde hé exposi¢ao de operadores ao isocianato e possibilidade
de descontrole da reacdo quando combinada com uma probabilidade de ocorréncia
improvavel. Esse detalhe da frequéncia dos cendrios de descontrole da reagdo ¢ o que
diferencia os cenarios classificados como severos dos casos criticos. E interessante
ressaltar que para estes casos criticos, a planta na qual o estudo se baseou ja possui
medidas amenizadoras como os intertravamentos pelo sistema de controle, geradores de

energia e bombas reserva para os sistemas de aquecimento e resfriamento do reator.
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Por fim, foram identificados 5 cenarios criticos, todos eles envolvendo um caso de
descontrole da reagdo. Como ja esperado e apontado na sec¢do 2.2.3, o descontrole da
reacdo € o ponto de maior preocupagao do processo podendo gerar danos enormes, tanto
materiais como a vida. Esses cenarios devem ser prioritarios quanto a tomada de agdes
mitigadoras de risco, sendo seguidos posteriormente pelos cenarios severos e assim por

diante.

Um ponto interessante a ser destacado ¢ a distribuicao dos niveis de risco entre as
etapas do processo. Todos os cendrios criticos estdo na etapa de transferéncia do pré-
misturador ao reator, enquanto que 70% dos cenarios de risco menor estdo na fase de
adi¢ao de matéria-prima. Isso confirma a ideia de que a etapa mais critica do processo ¢é
a transferéncia do material para o reator. Outra informagdo presente nesses dados ¢ a
influéncia da adi¢ao de matéria-prima na qualidade do produto. Essa etapa, apesar de ndo
ser a mais importante no quesito seguranca, pode gerar muitos prejuizos financeiros a
produgdo, pois os cenarios de risco dois em geral geram desperdicio de produto e sdo

muito frequentes devido ao erro humano inerente ao processo manual.

Tratando-se apenas da frequéncia dos cenarios pontuados, esse pardmetro se
alternou apenas entre as classificacdes C e D, que representam cendrios improvaveis e

provaveis, respectivamente.

Figura 13 - Distribui¢do das fequéncias atribuidas.

65%

M A-Extremamente remota M B-Remota M C-Improvavel ® D-Provavel ® E-Frequente

Fonte: Elaborado pelo autor.
Essa recorréncia dos niveis de frequéncia ¢ compativel com o fato da andlise
HAZOP considerar que apenas a falha de um equipamento ja pode gerar a consequéncia
final, ndo contando com a atuagdo de outras camadas de protecdo. Além disso, a grande

ocorréncia de cenarios com frequéncia considerada provavel se deve a alta dependéncia
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da atuagdo dos operadores em todas as tarefas, incluindo as criticas. Por conta disso o
fator do erro humano aumenta a frequéncia de ocorréncia de falhas, quando comparada a

processos automatizados.

Com relagdo a severidade dos cenarios, as classificagdes se concentraram
principalmente em desprezivel ou catastrofica, somando 81% dos cendrios. Como
esperado a consequéncia mais detectada e a Unica que gerou uma classificagdo de

severidade catastrofica foi o descontrole da reagao.

Figura 14 - Distribui¢go das severidades atribuidas.

12
46%

3
11%

M |-Desprezivel MI1l-Marginal HIII-Critica ™ |V-Catastroéfica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do grande niimero de cendrios severos catastréficos encontrados nessa
avaliagdo, ele ¢ condicionado por um fator j4 pontuado anteriormente ao longo do
trabalho, que ¢ a desconsideracdo de possiveis camadas de prote¢do prevenirem a
consequéncia final a partir das causas apontadas. Por exemplo, para os cenarios iniciados
por falha humana, apenas a existéncia de um intertravamento corretamente aplicado

diminui severamente a probabilidade de ocorréncia daquele evento e consequentemente

diminui o seu risco.

Considerando isso, durante o desenvolvimento de uma planta de producao de
poliuretano, essa andlise realizada seria apenas uma etapa inicial, na qual o HAZOP
cumpre bem o seu papel de identificagdo dos riscos. Apos essa identificacdo, a aplicagdo
das medidas sugeridas pode ser considerada em uma proxima analise, a qual pode ser
feita utilizando o mesmo método HAZOP, ou até¢ mesmo outro método que se aprofunde

mais ainda nos cenarios considerados mais criticos. A intengdo ¢ que com essas medidas
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a mais sendo consideradas a frequéncia considerada para cada cenario seja menor, até o

ponto em que o risco esteja em um patamar aceitavel.

As medidas de mitigacao de risco mencionadas que deveriam ser consideradas para
essa segunda etapa de avaliacdo sdo em geral praticas ja& comuns na industria para planta
com um cendrio similar (reator com possibilidade de Runaway). Os principais itens que
foram citados como recomendagdes no HAZOP sdo implementagao de intertravamentos
pela logica de controle de processos; instalacao de valvulas de alivio de pressao, discos
de ruptura e outros dispositivos similares; instalacdo de alarmes; implementagao de um

pano de manutengdo preventiva efetivo e implementacdo de procedimentos eficientes.

Uma das metodologias que se encaixa bem com essa ideia de considerar o efeito
das medidas protetivas € a analise LOPA, na qual cada medida é considerada uma camada

de prote¢do que combinadas aumentam a seguranca do processo como um todo.

A importancia das analises de riscos, como por exemplo a realizada neste estudo,
muitas vezes s ¢ percebida quando acontece um incidente como o desastre de Bhopal e
a explosdo da Fu-Kao Chemical no Taiwan, que foram detalhados na segdo 2.3 deste
trabalho. So dentre estes dois casos, podemos notar que as possiveis causas consideradas
neste HAZOP como a contamina¢do de um vaso que contém isocianato com um produto
reativo (no caso de Bhopal 4gua) gerando uma reacdo que perdeu o controle, € um
problema no controle de temperatura do reator para o caso do Taiwan, realmente geram

acidentes dessa magnitude.

Embora este trabalho tenha como objetivo aplicar de forma rigorosa a metodologia
HAZQP para a analise de riscos em uma planta de producao de poliuretano, ¢ importante
reconhecer que a sua realizagdo no contexto académico, por um unico estudante, impde
algumas limitagdes que diferem de uma analise conduzida em ambiente industrial real,

com o envolvimento de uma equipe multidisciplinar.

Uma das principais limitagdes refere-se a falta de vivéncia operacional direta. Sem
a imersdo pratica no cotidiano da planta industrial, torna-se inviadvel observar com
precisdo aspectos importantes relacionados a operacao dos equipamentos, as rotinas dos
operadores, as condi¢cdes de manutengao e as particularidades do processo que poderiam

impactar diretamente a identificacdo de riscos.
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Além disso, o estudo enfrentou restrigdes quanto ao acesso a dados confidenciais,
como histéricos de falhas, registros de eventos operacionais criticos, relatorios de
manuten¢do e especificagdes técnicas detalhadas de instrumentos e equipamentos. Essas
informacodes sao fundamentais para analises de risco mais realistas, mas normalmente sao

restritas as equipes internas da empresa por questoes de seguranca e sigilo industrial.

Outra limitagdo relevante ¢ a auséncia de uma equipe multidisciplinar, elemento
essencial para a aplicacao completa da metodologia HAZOP. Em contextos industriais, a
analise ¢ conduzida por grupos compostos por profissionais com formacdes e
experiéncias complementares, como engenheiros de processo, operadores de planta,
técnicos de seguranga, instrumentistas e engenheiros de manutencdo. A diversidade de
perspectivas aumenta significativamente a abrangéncia da andlise, possibilitando a

identificacao de falhas que poderiam passar despercebidas por uma tinica pessoa.

Por fim, o estudo foi conduzido com base em uma representacao simplificada da
planta de produgao de poliuretano, a fim de torna-lo viavel dentro do escopo académico
e dos recursos disponiveis. Essa simplificacdo, embora didaticamente 1til, implica a
omissdo de sistemas auxiliares, intertravamentos, valvulas de alivio e outros elementos

que, em uma planta real, impactam diretamente a operacao e os riscos associados.

Apesar dessas limitagdes, a aplicagdo da metodologia HAZOP neste trabalho
permitiu a identificagdo de potenciais desvios de processo € proporcionou uma importante
experiéncia pratica sobre o uso de ferramentas de analise de risco na engenharia quimica.
Os resultados obtidos reforcam a relevincia do tema e evidenciam o papel crucial da

seguranca de processo no ambiente industrial.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo da metodologia HAZOP permitiu identificar potenciais desvios de
processo, analisar suas causas € consequéncias, € propor recomendagdes de segurancga
com foco na prevencdo de acidentes e falhas operacionais. Mesmo com as limitagdes
inerentes a realizacdo de um trabalho académico individual — como a auséncia de uma
equipe multidisciplinar ¢ o uso de uma modelagem simplificada da planta —, os
resultados obtidos demonstram a eficacia da metodologia como ferramenta sistematica e

preventiva no contexto da seguranga de processo.

Os resultados obtidos pela analise mostram que 5 dos 26 cendarios considerados pelo
HAZOP foram classificados como criticos, além da presenca de mais 9 cenarios severos.
Esses resultados sdo condizentes com severidade da natureza do processo e da toxicidade
do isocianato, porém as acdes mitigadoras sugerem que sem grande esforgo o risco pode

ser mitigado baixando a frequéncia de ocorréncia desses cenarios.

Além de cumprir seu objetivo principal, o trabalho contribui para a difusdo do
conhecimento sobre andlise de risco na engenharia quimica e reforga a importancia da
cultura de seguranca no ambiente industrial. A compreensdo dos riscos envolvidos na
producdo de poliuretano e a adocdo de praticas proativas de identificacdo e mitigagdo de
falhas sdo essenciais para garantir a integridade dos processos, dos trabalhadores e do

meio ambiente.

Como oportunidade de estudo para futuros trabalhos realizados nessa area, fica
como sugestdo a integragdo com outras ferramentas complementares, como FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) e LOPA (Layer of Protection Analysis). Também
seria relevante a realiza¢do de simula¢des dindmicas de cenarios de falha, com base em
dados operacionais reais, para avaliagdo mais precisa do comportamento do sistema em

situacdes criticas.
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