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RESUMO

Com a intensa industrializagdo, vem a necessidade por
mais fontes de energias para suprir essa demanda. Com a
conscientizagdo da populagdo e dos governos, a busca por
fontes de energias renovaveis, como biocombustiveis, é
crescente. Nesse sentido, tem-se o bioquerosene para
aviagdo, como substituto ideal para querosene derivado
do petréleo, podendo ser obtido pelo processo de
transesterificagdo de gordura animal ou vegetal e dlcool.
Contudo, em processos industriais como estes, industrias
como estas podem gerar diversos riscos podendo
comprometer a saude do operador, equipamentos,
producgdo e outros. Por esse motivo, tem-se como objetivo
realizar uma andlise de riscos em uma unidade de
producdo em pequena escala de bioquerosene para
aviagdo, utilizando a metodologia Hazop, na qual, separa a
unidade de produgdo em nds, analisando-os
separadamente. Assim, com riscos identificados, é possivel
encontrar as causas, consequéncias e melhores agGes para
evita-los. Dessa forma, foi observado que vazdo e
temperatura sdo os principais pardmetros que influenciam
nessa unidade de produgdo, sendo necessario estuda-los
para padronizar as cargas ideais de cada equipamento, e
ndo gerar transtornos. Também os equipamentos de
controle, como valvulas, bombas e tubulagdes, devem
seguir com as manutengdes periddicas.

ABSTRACT

With intense industrialization comes the need for more
energy sources to supply this demand. With the awareness
of the population and governments, the search for
renewable energy sources, such as biofuels, is growing.
Aviation biokerosene is an ideal substitute for petroleum-
based kerosene and can be obtained through the
transesterification process of animal or vegetable fat and

this reason, the objective is to perform a risk analysis in a
smallscale production unit of biokerosene for aviation,
using the Hazop methodology, which separates the
production unit into nodes, analyzing them separately.
Thus, with identified risks, it is possible to find the causes,
consequences, and best actions to avoid them. With this, it
was observed that flow rate and temperature are the main
parameters that influence this production unit, being
necessary to study them in order to standardize the ideal
loads of each equipment, and not to generate
disturbances. Also, control equipment such as valves,
pumps and piping should follow periodic maintenance

RESUMEN

Con la intensa industrializacion llega la necesidad de mds
fuentes de energia para abastecer esta demanda. Con la
concienciacion de la poblacion y los gobiernos, crece la
busqueda de fuentes de energia renovables, como los
biocombustibles. En este sentido, el bioqueroseno para la
aviacion es un sustituto ideal de la parafina derivada del
petréleo, que puede obtenerse mediante el proceso de
transesterificacion de grasa animal o vegetal y alcohol. Sin
embargo, en procesos industriales como estos, las
industrias pueden generar diversos riesgos que pueden
comprometer la salud del operador, los equipos, la
produccion y otros. Por esta razén, se pretende realizar un
andlisis de riesgos en una unidad de produccion de
bioqueroseno para la aviacion en pequefia escala,
utilizando la metodologia Hazop, en la cual, se separa la
unidad de produccion en nodos, analizandolos por
separado. Asi, con los riesgos identificados, es posible
encontrar las causas, consecuencias y mejores acciones
para evitarlos. Con esto, se observé que el flujo y la
temperatura son los principales pardmetros que influyen
en esta unidad de produccion, siendo necesario estudiarlos
para estandarizar las cargas ideales de cada equipo, y no
generar trastornos. También, los equipos de control, tales
como vdlvulas, bombas y tuberias deben seguir con el
mantenimiento periddico.

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580


https://doi.org/10.47456/bjpe.v9i5.42715
https://ufpi.br/eng-de-producao
https://ufpi.br/eng-mecanica
https://www.ufpi.br/
mailto:amandaoliveira@ufpi.edu.br
mailto:assismota@ufpi.edu.br
mailto:antoniobruno@ufpi.edu.br
mailto:nayaramedeiros@ufpi.edu.br

-81-

Citacdo (APA): Oliveira, A. L., de., Mota, F. A.S., Leitdo, A. B. V., Medeiros, N. C., de., & Caselli, F. T. R. (2023). Andlise Hazop de unidade em
pequena escala para produgdo de bioquerosene a partir de ésteres de cadeia curta. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(5),
Edigdo Especial "Lean além da Manufatura", 80-90.

1. INTRODUCAO
A crescente industrializacdo, a necessidade de fontes de energia e inumeros conflitos

politicos envolvendo dependéncia energética influéncia na busca por meios alternativos de
fontes de energia. Por isso, varios sdao os esforcos de pesquisadores na busca e no
melhoramento dos combustiveis “verdes”, como biodiesel e bioquerosene, que apresentam
impactos ambientais menores quando comparados a combustiveis fosseis. O biodiesel é um
combustivel renovdvel, biodegradavel e ambientalmente correto, sucedaneo ao dleo diesel
mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos,
obtidos da reacdo o de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool de cadeia
curta, metanol ou etanol, respectivamente (Xing, Chen, & Jiang, 2023; Akkarawatkhoosith,
Bangjang, Kaewchada, & Jaree, 2023).

Outro combustivel que possui grandes vantagens na drea industrial, é o querosene de
aviacdo, produzido por fracionamento por meio de destilacdo a pressdao atmosférica,
seguidos de tratamentos e acabamentos. Como todo e qualquer processo envolvendo
sistemas complexos na area quimica, a possibilidade de ocorrer falhas em decorréncias de
suas condicbes operacionais, tais como temperatura, vazdo e pressdao, sendo assim
necessario tomar medidas de precaucdes de seguranca e operagdo NO Processo
(Zecerdegani, Ordudari, Karimi, Esmaeili, & Khorvash, 2023). Tendo como ponto de partida
crucial para se ter um sistema funcionando com o menor risco de acidentes, andlise Hazop é
um estudo pratico que visa ndo so diminuir os riscos de opera¢do nos processos, mas
também permite aos engenheiros e operadores dos sistemas terem conhecimento sobre o
funcionamento, medidas de manutencdo e controle de riscos do sistema (Lacerda, Rocha, &
Poly, 2020).

Com base nessas informacdes, esse estudo tem como objetivo realizar uma analise de risco
utilizando a metodologia Hazop em uma unidade de produc¢do de bioquerose para aviagao a
partir de ésteres de cadeias curtas. Dessa forma, sendo possivel identificar os riscos
existentes, com suas causas, consequéncias e propor planos de melhorias.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. HAZARD AND OPERABILITY STUDIES — HAZOP
A andlise HAZOP, Estudo de Riscos e Operabilidade, é uma técnica desenvolvida para se

identificar e avaliar riscos, ou problemas de seguranga, em uma planta de processos e
problemas operacionais que, embora ndo perigosos, poderiam comprometer a habilidade da
planta em atingir a produtividade prevista no projeto (Severi, Pérez, Pascual, Mufioz, &
Lebrero, 2022; Chokparova, Becher, Klose, Strufe, & Urba, 2023). Dentre os riscos que se
pode citar estdo: Riscos humanos, riscos técnicos ou tecnoldgicos, riscos incontroldveis e
riscos mercadolégicos.

Hashemi-Tilehnoee, Pazirandeh, & Tashakor (2010) e Dunjé, Fthenakis, Vilchez, & Arnaldos
(2010), definem que, analise HAZOP, é o método mais abrangente e utilizado na industria
guimica como meio de identificar riscos a partir das condi¢cbes bdsicas de operacdo,
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efetuando modificacdes nos pardmetros e observando as consequéncias dessas mudancas. A
caracteristica essencial da abordagem do estudo de HAZOP, entdo, é rever todos os
desenhos e/ou procedimentos de processo em uma série de reuniGes, durante as quais uma
equipe multidisciplinar utiliza um protocolo definido para avaliar metodicamente o
significado dos desvios da intencdo de projeto (Noakes, Chow, Ko, & McKa, 2011).

2.2. BIOQUEROSENE
No Projeto de Lei N2 3213/2009 aborda sobre um Programa Nacional de Bioquerosene

incentivando a producdo do biocombustivel destinado a aviacdo. Ademais, na Lei N2
12.490/2011 no Art.62, define o bioquerosene de aviagdo como “substdncia derivada de
biomassa renovavel que pode ser usada em turborreatores e turbopropulsores aeronduticos
ou, conforme regulamento, em outro tipo de aplicacdo que possa substituir parcial ou
totalmente combustivel de origem féssil”.

O método de obtengdo do bioquerosene comumente utilizado sdo processos
transesterificacdo, onde os éleos de origem vegetal ou animal, os triglicerideos, reagem com
alcool na presenga de um catalisador, convertendo-se em glicerina e ésteres (metilicos e
etilicos), e estes, por sua vez, passam por uma destilacdo fracionada para a obtencdo dos
ésteres de cadeias leves compativeis ao querosene de aviacdo de origem féssil (Chiaramonti
et al., 2014; Haster, Santos, & Fabris, 2019; Fonseca, Oliveira, Fréty, & Sales, 2021).

3. METODOLOGIA
3.1. DESCRICAO DO PROCESSO
O presente trabalho utilizou como objeto de pesquisa a unidade em pequena escala para

producdo de bioquerosene a partir de ésteres de cadeia curta. A unidade fisica encontra-se
no Laboratdrio de Pesquisas e Desenvolvimento GEAPI (Grupo de Estudos Avancados em
Processos Industriais) localizado na UFPI (Universidade Federal do Piaui). A unidade piloto
tem 3.10 m comprimento, 2.30 m de altura (Figura 1).

Figura 1. Unidade piloto para producdo de biodiesel.
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Fonte: Autores (2023).
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O processo se inicia com a mistura de dleo rico em acidos lduricos, C12, alcool, metanol, e
solugao com catalisador, NaOH ou KOH, no reator de misturas, TRO1. Em seguida, de forma a
melhorar essa mistura, o produto da reagao e enviado ao mix estatico MX01. Nele o produto
da reagdo passa por mais uma etapa de forma a favorecer o deslocamento cinético e
separacdo da glicerina. Do tanque TPO1 é enviado um surfactante de forma a favorecer a
separacdo da glicerina. Este processo possui dois elementos, equipamentos, destinados a
separacdo das fases relacionais, o hidrociclone (HCO1) e o decantador horizontal (DC01),
ambos em fase de estudos para melhoramento das operag¢des de separagdo e para onde a
mistura de ésteres e glicerina sdo enviados.

As fases, isoladas sdo enviadas aos tanques TP02 e TP03. A fase éster, acumulada no TP03, é
enviada a base do sistema de destilagdo, baldo de destilacdao, de forma a iniciar o processo
de isolamento das fragdes compativeis com o querosene de aviacdo (QAV). Do tanque de
armazenamento do biodiesel, TP03, o biocombustivel é direcionado para a coluna de
destilacdo CDO1, na qual ocorre a destilacdo dos ésteres de biodiesel. Nesta é obtido o
produto de topo, ésteres de cadeia C6 a C12, estes sendo condensados nos tanques TP04 e
TPO5. As fracdes, condensadas nos trocadores de calor, XCO1 e XC02, s3o as fracdes
compativeis com o querosene de aviac¢ao.

3.2. CONSTRUCAO DAS PLANILHAS

Para realizagdo do estudo e andlise HAZOP, foi necessdrio primeiro, conhecer o
funcionamento do sistema e a partir disso definir os pontos criticos suscetiveis a falha do
equipamento. Dessa forma, o estudo Hazop consiste na separacdo de uma unidade de
producdo de acordo com os equipamentos envolvidos, onde cada separacdo é chamada de
nd. Esses nds sdo analisados com base nos processos quimicos e os parametros (vazao,
temperatura, nivel, pressdo e outras) envolvidos.

Com os parametros delimitados, vem a escolha dos desvios, que sdo as alteracdes nos
parametros dos quais desviam-se do padrdo (maior, menor, nenhuma e outras). Palavra-
Guia é a juncdo do parametro e do desvio, como por exemplo maior vazdao. Com essas
informacoes, é possivel identificar causas e consequéncias dos principais riscos existente em
uma unidade de producdo, e assim, propor medidas que devem ser tomadas para minimizar
ou sanar tais problemas (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma da unidade piloto de produgao divididas em nds para realizagdo da analise Hazop.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do conhecimento sobre o sistema proposto, assim como os mecanismos de
funcionamento dos dispositivos que os compdem e o fluxograma de processo mostrando os
pontos a serem analisados, a metodologia Hazop foi aplicada. No Quadro 01, foi analisado o
funcionamento do reator TRO1 que tem a func¢do de reagir a mistura de dleo e alcool. Esse
dispositivo tem um mecanismo de agita¢do controlado pela rotacao das pas acopladas a um
motor e outro de aquecimento controlado através de uma resisténcia elétrica.

Quadro 01. Andlise Hazop do N6 1 — Reator.

NG| Parametros Desvio Causa (s) Consequéncia (s) Providéncia (s)
Explosdes e
contaminagdes;
Oxidacdo da matéria
prima; Nao
acompanhamento de
parametros reacionais.

Averiguar se a resisténcia
esta nos parametros de
projeto; Se necessario,

corrigir as malhas de
controle.

Defeito na resisténcia
Mais elétrica; Problemas nas
malhas de controle.

Verificagdo da malha de
Mistura ndo reagida; controle; Verificar se a
Impedimento de resisténcia é
realizagdo do processo. correspondente a
especificada no projeto.
Falha no fornecimento de | Mistura ndo reagida; |Reestabelecer a fonte de

Temperatura Problemas nas malhas de
controle; Resisténcia fora
dos parametros de

Menos projeto.

energia; Defeito na Impedimento de energia; Averiguar
o1 resisténcia elétrica. realizagdo do processo. |condigGes dos processos.
Abastecimento excessivo; | Redugdo da vida util do
Mais Valvulas e bombas reator; Inspecionar processo de
centrifugas Desbalanceamento |abastecimento do reator.
desconfiguradas. molar.
Problemas no . . Melhorar a logistica;
. L. Redugdo na produgdo; -
fornecimento de matéria- - Rever a compatibilidade
. o Possibilidade . ..
Menos prima; Tubulagdes guimica dos materiais

vazamentos e .
fraturadas ou problemas construtivos e rever

. contaminagdo ambiental. . A
na bomba abastecimento. projeto mecanico.
Falha no fornecimento de
energia; Perda da bomba . Rever fontes auxiliares de

~ Paralizagdo total do . ~
Nenhuma| por corrosdo no rotor; energia; Manutengdo ou
) processo. -
Rompimento das reposi¢do da bomba.
tubulagdes.
Fonte: Autores (2023).

Vazdo

Com a analise desse nd, é possivel identificar que as principais falhas no reator estao ligadas
aos parametros vazao e temperatura, por conta dos mecanismos de agita¢cdo e aquecimento
existente nesse dispositivo. Os préximos nds analisados foram 02 e 03, como mostra a
Tabela 02, que tem como equipamentos principais os condensadores TP02 e TP03, onde sdo
obtidos os ésteres C6 e C12 condensado, apds o processo de destilacdo do biodiesel.
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Parametros

Quadro 02. Analise Hazop do N6 2 e 3 — Condensadores.

No6 Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
Falhas nas valvulas de Rever aos componentes
3 Problemas no .. ..
. controle de 4gua de . quimicos dos materiais;
Mais ) - arrefecimento; Falha no ~
refrigeragdo ou no Manutengdo da torre de
o . condensador. .
Vazao sistema de controle. resfriamento.
Torre de destilagdo . .
Rever o dimensionamento da
Menos Menor refluxo. trabalha de forma
02 e bomba.
ineficiente.
Mais Falha no sistema de |Excesso de nivel no fundo|Rever os sensores de niveis e
controle de nivel. da torre. controladores.
Nivel Torre de destilagdo Rever o dimensionamento da
Menos Menor refluxo. trabalha de forma

ineficiente.

bomba.

Fonte: Autores (2023).
Em especifico, o n6 02 é trabalhado uma parte importante no sistema de destilagdo, o

refluxo. No topo da coluna de destilagdo, existe um condensador, que condensa o vapor
proveniente da coluna, sendo parcialmente condensado, designado por refluxo. Ja na Tabela

03, é analisado o né 04, onde encontra-se a coluna de destilagcdo do biodiesel. Esse

equipamento é responsdvel por isolar o produto da mistura reacional que também contém

agua, acido carboxilico e alcool ndo reagidos.

Parametros

Quadro 03. Andlise Hazop do N6 4 — Coluna de Destilagdo.

0 04 0

N6 Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
. Manutengdo na malha de
Falha nas vélvulas de
- Sobrecarga do controle de
) controle de vazdo; . .
Mais Falha no condensador e abastecimento; Verificar
refervedor. 0 projeto quanto a
bombeamento . ~
capacidade de produgdo.
Impedimento da
Vazao , assagem de liquido para| Verificar a atuagdo das
Falha nas vélvulas de P & 9 P . <}
Menos ~ o refervedor; Falha no valvulas; Verificar o
controle de vazdo. . .
sistema de projeto dos pratos.
fracionamento.
. . Rever a selegdo de
Problemas no sistema Parada parcial da . A g
04 Nenhuma N . material mecanico; rever
de geragdo de vapor. unidade. . o
projeto mecanico.
Falha no sistema de ~
. Manuten¢do nos
aquecimento; Sobrecarga do equinamentos envolvidos
Mais Obstrugdo da condensador; Redugdo da <A .
~ , Ca ; no aguecimento e
tubulagdo de fluidos | eficiéncia produtiva. "
. tubulagdes.
refrigerados.
Temperatura -
Falha no sistema de ~
. Manutengado nos
refrigeramento. Sobrecarga do . .
~ . . |equipamentos envolvidos
Menos Obstrucdo da aquecimento; Reducdo .
= , A h no refrigeramento e
tubulacgdo de fluidos | da eficiéncia produtiva. ~
. tubulagdes.
aquecidos.

Fonte: Autores (2023).
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Com analise do né 04 é possivel identificar que, para o bom funcionamento da coluna de
destilacdo, é necessario que as malhas de controle de abastecimento da coluna,
aquecimento e refrigeramento estejam em condi¢cdes adequadas, assim sendo vidvel
controla a vazdo e temperatura desse sistema. Na Tabela 04, foram analisadas as possiveis
falhas nos tanques dos nds 05, 09 e 10. O tanque do n6 05 (TPO1) armazena um surfactante
gue é inserido no sistema quando é desejado a emulsdo entre 6leo e glicerina. Logo, a
liberacdo do mesmo em um momento nao planejado é indesejado. Os tanques TP02 e TP0O3
tém a funcdo de armazenar os componentes glicerina e biodiesel ja separados,
respectivamente.

Quadro 04. Andlise Hazop do N6 5, 9 e 10 — Tanques de Armazenamentos.

cl d U 2pd d dU
N6 | Parametros Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
Rompimento das
tubulagoes;
Contaminagao
ambiental; Prejuizos
econdmico com

Problemas na
bomba; Problema
Mais no fornecimento
de bleo e/ou

Reparar danos
ambientais, se houver;
realizar manutengdo
preventiva nos trechos de

alcool. N tubulagdo.
manutenc3o.
Desfeito na
bomba; Troca ou manutengdo da

Diminui¢do da ~
vazamento na o . bomba e tubulages;
producao; Mistura

59 Vazio Menos tubulagao; com baixa forca de Verificagdao do nivel de
el0 Problemas no ¢ fluido; Verificagdo do

. arrasto no MIX; . . N

sistema de sistema de alimentacgdo.
alimentagao.

Falha no . .
fornecimento de Reparo imediato da
energia: bomba Impedimento total bomba. Instalagdes de

Nenhuma ugeblrada' da realizagdo do fontes de energia
Vélvc:JIas fech;das processo; logistica auxiliares; Reparo das
prejudicada. tubulagdes; averiguar

ou tubulagdes
fraturadas.
Fonte: Autores (2023).

plano de manutencao.

As possiveis falhas nos nés 05, 09 e 10 estdo ligados somente ao parametro vazdo, pois as
variacoes de temperatura e pressao nos fluidos que entram ou saem dos tanques sao
minimas e ndo influenciam na eficacia do processo de forma relevante. Na Tabela 05, foi
analisado apenas o parametro de vazdo, pois as variagdes de temperatura e pressao sao
minimas e nao influenciam no processo e muito menos no seu funcionamento. Ou seja, a
eficiéncia do Mix Estatico depende somente da vazdo para gerar o arrasto satisfatério
garantindo a reacdo por completa da mistura e a passagem do fluido para os outros
dispositivos.
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Quadro 05. Andlise Hazop do N6 6 — Mix Estatico.

D ema arametro aza0, pressao e
0 U6 a O
%, Re - -
a & acao D g

No6 Parametros Desvio Causa(s) Consequéncia(s) Providéncia(s)
Averiguar plano de

Problema na Acumulo de liquido manutencio: Reparo
Menos bomba; Vazamento | no Mix; Diminuigdo §d0; Rep
o ~ nas bombas e
nas tubulagdes. da produgdo.

tubulagoes.

Rompimento na

06 Vazao ~ . Reparo de tubulagdes
tubulagao; falha da Paralizagdo da P ¢
N e bombas e bomba;
bomba; Falha no producdo;
Nenhuma . rever plano de
fornecimento de Problemas de ~ .
. e manutengdo; reajustar
energia ou na logistica;

logistica;

malha de controle;
Fonte: Autores (2023).

O mix estatico é um dispositivo que tem como funcdo nesse sistema aumentar a eficiéncia
reacdo iniciada no reator da mistura dleo e alcool. Como foi colocado de forma verticalizada
ele depende, principalmente, da vazdo para o seu perfeito funcionamento. Apds a mistura
reagir completamente a mesma é direcionada para o decantador ou para o ciclone ou para
ambos ao mesmo tempo. Na Tabela 06, é referente a analise de falha do n6é 07 que engloba
o ciclone e algumas tubulagdes. Esse dispositivo tem a funcdo de separar a mistura reagida
no Mix Estatico.

Quadro 06. Analise Hazop do N6 7 — Ciclone.

No Parametros Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
Reparo ou troca das
Vazamento nas Diminuicdo da vélvulas, tubulagdes e
tubulagdes; Falhas producao; bomba; Verificar plano
Menos . o
na bomba; Defeito Problemas com a de manutencgao;
na valvula; logistica. Rearranjar plano de
- manutengao;
07 Vazao - ¢
Falha no sistema de Rever plano de
bombeamento; Problemas de manutenc¢do; Averiguar
vazamento das logistica; fornecimento de
Nenhuma o ) .~ .
tubulagdes; Valvula Paralizacdo do energia e malha de
fechada ou com processo. controle; Reajustar
defeito; logistica;

Fonte: Autores (2023).

Os parametros necessdrios para o funcionamento do ciclone estdo ligados a somente a
vazdo do fluido, a variacdo da temperatura e pressdao no processo sdo minimas e nao
influenciam no processo de separacao biodiesel e glicerina. Na Tabela 08, trata da analise de
falha de outro dispositivo de separa¢do, o Decantador. Tem como fung¢dao separar por
diferenca de densidade o biodiesel da glicerina
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Sistema/Subsistema:

Quadro 07. Andlise Hazop do N6 8 — Decantador.

Parametros: Vazdo

N6 08: Decantador

Separacdo

No6 Parametros Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
Problema no Baixa eficiéncia no Avaliar nivel do
acionamento da processo de biodiesel pelos
valvula ou defeito da decantacdo; visores; Reparo ou
Menos s
mesma; Vazamento Impossibilita o troca da bomba e
. nas tubulagdes; Falha | biodiesel de escolar tubulagoes; rever
08 Vazao ~ ~
na bomba. pela tubulagdo. plano de manutencao;
Quebra da bomba ou - Reajustar logistica;
o Paralizagdo total do . .
tubulagdes; Falha no e providenciar novas
Nenhuma . processo; logistica -
fornecimento de S opgdes para fonte de
. prejudicada; .
energia. energia;

Fonte: Autores (2023).
Assim como no ciclone, no decantador a temperatura e a pressdo nao influenciam no seu

rendimento de decantacdo, agindo apenas gracas ao arrasto do fluido gerado pela vazao do
fluido causado pela bomba. O decantador e o ciclone apresentam a mesma fungao: separar
o biodiesel da glicerina. Com os dois dispositivos acoplados ao sistema é possivel avaliar qual
tem maior eficiéncia quando se varia os parametros de processo. Na Tabela 08, é analisado o
nd 11, na qual trata-se do refervedor, no qual foram avaliados os parametros de vazdo e
temperatura, cabendo ressaltar que ndo havendo passagem do processo do né 10 ao né 11
0 processo ndo teria continuidade, ou seja, o sistema de destilacdo nao ira funcionar.

Quadro 08. Andlise Hazop do N6 11 — Refervedor.

Adue o 0 N ne

Causa

N6 Parametros Desvio Consequéncia (s) Providencia (s)
Falha nas valvulas
de controle de . A
~ . Rever o projeto mecanico;
~ vazdo de vapor; Parada parcial da . ~
Vazao Menos . Realizar manutencgées
Problemas no unidade. .
. ~ mensais.
sistema de geracdo
11 de vapor.
Problemas na Aumento da pressao
passagem do do gas; Aumento da . ~
. . Realizar manuteng&es
Temperatura Mais liquido para a temperatura; .
- mensais.
coluna de Possibilidade de
destilagdo. explosoes.

Fonte: Autores (2023).
O refervedor tem a fungdo de receber o biodiesel separado e aquece-lo para envio da coluna

destilacdo, além de auxiliar no refluxo da mesma. Sua alimentacdo esta ligada ao tanque de
armazenamento de biodiesel, por esse motivo, entende-se que deve analisar a malha de
controle e tubulacdo que entre esses dois equipamentos. Riscos relacionados a temperatura
elevada estdo ligado diretamente ao refervedor, sendo necessario manutengdes periddicas.
Tabela 09 é referente ao né 12, que trata das possiveis causas, consequéncias e efeitos dos
trocadores de calor, sobre o sistema de destilagao. Os principais pontos a serem observados
sdo as perdas de cargas térmicas, quando ha a troca térmica.
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Sistema/Subsistema:

Quadro 09. Analise Hazop do N6 12 — Trocador de Calor.

Parametros: Vazdo, pressao e

Nos 12: Trocadores de Calor

temperatura
No6 Parametros Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
- Avaliar a carga térmica;
. i Ruptura da tubulag3o; el ’
. Maior intensidade A reavaliar sistemas de
Mais n Ineficiéncia na . . .
de turbuléncia; - utilidade industrial
condensagao. . . ~
(dgua de refrigeragdo).
Vazao Tempo de destilagdo . .
A Avaliar o sistema de
Menores cargas menor; Insuficiéncia .
P vacuo e
Menos térmicas do dos trocadores de . .
~ dimensionamento do
refervedor. calor na separagdo de
N refervedor.
substancias.
Ruptura dos tubos a .
12 R . N Rever projeto de
condicGes de Contaminagdo dos .
. controle, que evite
elevadas fluidos; Perda de carga; L
. , oscilagdes na
Mais temperaturas; podera causar
. n i temperatura;
Aumento da dilatagdo térmica do e .
. . especificar o tipo das
Temperatura velocidade da material. .
. substancias.
substancia.
Precipitagdo das . ~ .
. prtag O d6leo ndo terad . A .
impurezas nas ~ . Avaliar a eficiéncia do
Menos . pressdo suficiente para .
superficies dos . projeto.
escoar até a coluna.
tubos.

Fonte: Autores (2023).

Os trocadores de calor desse né sdo responsaveis por refrigerar a solucdo oriunda da torre
de destilagdo, sendo que o XCO1 trabalha também para proporcionar refluxo para a coluna
de destilagdo. Logo, é importante manter sua temperatura e vazao dentro do padrdo
delimitado afim de que tenha uma eficiéncia na destilacdo. Tabela 10 é referente ao né 13,
gue trata das possiveis causas, consequéncias e efeitos da torre de resfriamento, atuando
com os condensadores. No qual sdo considerados os pardmetros de vazdo, pressdo e

temperatura.
Quadro 10. Andlise Hazop do N6 13 — Torre de resfriamento.
D P3 0 azao
D O 2 e O
B d O DIre d0 € e Delrd
N6 Parametros Desvio Causa Consequéncia (s) Providencia (s)
. Rever aos componentes
Falha no Menor potencial de .. 2 ..
. . quimicos dos materiais
" sistema de resfriamento; Bomba de . .
Vazao Menos . , e dimensionamento da
resfriamento vdacuo trabalha de forma ~
C e bomba; Manutencdo da
ineficiente. .
torre de resfriamento.
Valvula de
expansao O fluido de refrigeracdo | Rever a compatibilidade
13 . .o .
~ Menos bloqueada ou terd dificuldade de quimica dos materiais;
Pressao . . -
entupida; Gas escoar; Problemas na Rever o sistema de
refrigerante absorcdo de calor. bombeamento.
insuficiente.
Liquido absorve . "
. Falha no processo de Realizar manutengGes
Temperatura Mais calor ao passar ) .
resfriamento. mensais.
pela bomba.

Fonte: Autores (2023).
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Os nés estudados na tabela acima referem-se a torre de resfriamento. O parametro de vazao
nos mostra que, aumentando a vazao do liquido é possivel o aumentar de temperatura. A
pressao torna-se importante por se responsavel por influéncia na eficiéncia na transferéncia
de calor. A torre é de total importancia para o sistema, pois o liquido que passa pela bomba
adquiri grandes quantidades de temperatura, sendo necessario o resfriamento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como objetivo realizar uma analise de riscos e operabilidade Hazop em uma
unidade de producado de bioguerose a partir de ésteres de cadeia curta. Para isso, a unidade
de producdo foi separada em 13 nds e analisados, identificando os riscos com suas causas,
consequéncias e planos de acdo. Assim, a andlise Hazop realizada mostrou-se satisfatéria,
uma vez que, foi identificado e exemplificado que uma simples alteracdo nos parametros de
processo pode acarretar diversos riscos na unidade de producao.

Observou-se, também, que os parametros vazdo e temperatura foram os mais recorrentes
no estudo, devido os processos quimicos e equipamentos envolvidos no sistema. Logo, a
adocdo de uma manutencdo periddica nos equipamentos de controle, bombeamento e
tubulagdes, sdo importantes para o rendimento positivo da unidade, bem como, analisar o
projeto, como um todo, a fim de que, todos os padrdes de alimentacdo, temperatura,
pressdo e nivel sejam compativeis com os equipamentos. Dessa forma, o estudo mostra-se
importante por apresentar uma metodologia de analise de riscos pouco difundida, Hazop, e
aplica-la em uma nova linha de producdo de bioquerose, obtendo dados satisfatorios.
Portanto, esse trabalho auxiliara em pesquisas futuras tanto sobre a analise do processo
como sobre a unidade em si.
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