UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE GRADUAGAO
CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA DE SEGURANGA DO
TRABALHO

RICARDO FAGUNDES MAPELLI

ANALISE DE RISCO DO PROCESSO DE GERAGAO DE VAPOR SATURADO

Sao Leopoldo
2018



RICARDO FAGUNDES MAPELLI

Analise de Risco do Processo de Geragao de Vapor Saturado

Artigo apresentado como requisito parcial
para obtencao do titulo de Especialista em
Engenharia de Seguranca do Trabalho,
pelo Curso de Especializacdo em
Engenharia de Seguranga do trabalho da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS

Orientador: Prof. Esp. Narciso Ruzzarin

Séao Leopoldo
2018



ANALISE DE RISCO DO PROCESSO DE GERAGAO DE VAPOR SATURADO

Ricardo Fagundes Mapelli

Resumo: Este artigo apresenta o resultado de uma andlise de risco de processo
realizada num sistema de operagao e controle de um gerador de vapor instalado em
uma empresa localizada na regido metropolitana de Porto Alegre/RS onde
problemas de manutencdo e operagdao sao as maiores causas de explosdes.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi identificar os principais desvios do processo e
realizar uma analise de risco, através da utilizagcdo da ferramenta HAZOP (Hazard
and Operability Studies — Estudo de Operabilidade de Variaveis), classificando os
principais riscos para a operagao do sistema numa matriz de aceitabilidade de risco
criada exclusivamente para a analise deste sistema, determinando acgdes de
melhoria priorizadas conforme o risco para a operacao dos geradores de vapor. Com
base nos cenarios identificados, € possivel definir medidas de controle e acdes
diarias de operacao, implantagdo de procedimentos diarios de operagdo para os
operadores da casa de caldeiras e implantacdo de um plano de manutencio para
execucao do setor de manutengédo da empresa.

Palavras-chave: Hazop. Gerador. Vapor. Seguranca.

1 INTRODUGAO

O gerenciamento de riscos sdo um conjunto de agdes que identificam e
reduzem os riscos ao qual os trabalhadores estdo expostos num determinado
processo produtivo. Gerenciar o processo de identificagcao de riscos requer o auxilio
de recursos humanos, métodos, orcamentos e técnicas a fim de impedir que
acidentes possam ocorrer provocando perturbagcdes ao meio ambiente assim como a
saude dos funcionarios e ao bom funcionamento do empreendimento. A partir disso
torna-se imprescindivel identificar as possiveis falhas, idealizar as medidas
corretivas, agcdes capazes de resguardar os riscos e supervisionar todo o processo
para garantir a eficiéncia continua. (LAGE, 2006).

A ferramenta de analise de risco HAZOP (Hazard and Operability Studies)

que consiste em uma técnica qualitativa desenvolvida nos anos 60 pela empresa
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Chemical Industries e, em 1977, a Associacao das Industrias Quimicas, através da
publicagdo de um guia, incentivou sua utilizagdo. (LEES, 2005). Essa técnica de
analise visa identificar os perigos e os problemas de operabilidade de uma
instalagdo de processo (sistema) baseada em um procedimento que gera perguntas
de maneira estruturada e sistematica através de um conjunto apropriado de
palavras-guia, o0 HAZOP busca por desvios das condi¢des normais de operagéo.
(RUZZARIN, 2018).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise de risco,
pela ferramenta HAZOP, para identificar onde melhorar a operagdao dos geradores

de vapor em uma empresa na regido do Vale dos Sinos, Rio Grande do Sul.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguranca dentro de uma industria pode apresentar duas categorias
distintas: segurangca de processos e seguranga ocupacional. A seguranga
ocupacional esta interligada com acidentes de trabalhos comuns como quedas,
tropegos, atropelamento, dentre outros. Ja a segurancga de processos relaciona-se
aos acidentes provocados por falhas dos equipamentos de processo, como quebra
ou vazamento de equipamentos que podem provocar explosdes, incéndios ou
intoxicagdes respiratorias. (SOUZA, 2013).

Uma analise de risco realizada através da ferramenta HAZOP em um gerador
de vapor pode ser considerada como seguranca de processo, pois esta vinculada
diretamente ao processo de geragao térmica suscetivel a explosdo, em caso de
falha do equipamento ou falha de operagéo, podendo ser fatal aos trabalhadores,
provocar prejuizo financeiro na planta industrial e danos ao meio ambiente. Esta
analise de risco pela ferramenta HAZOP possui o objetivo de examinar
sistematicamente cada segmento de uma instalagédo, visando identificar todos os
possiveis desvios das condicbes normais de operacao, relacionando suas causas €
suas consequéncias. (RUZZARIN, 2018).

Antes de aplicar um estudo de HAZOP, é necessario compreender alguns
conceitos fundamentais que constituem o desenvolvimento de uma analise de riscos.
(CARDELLA, 2008). A seguir sao apresentados os conceitos fundamentais segundo
Cardella (2008):



a) NO de estudo: Consiste em um local do processo que pode ser estudado caso
desvios possam acontecer. Este local € especificado nos fluxogramas.

b) Parametros de operacdo: Estabelece os paréametros de desempenho do
processo ou sistema, na falta de desvios.

c) Desvios: Perturbag¢des provocadas no equilibrio do sistema.

d) Causas: Razdes para que os desvios acontecam; tais causas podem ser
desde falhas do sistema, alteracbes externas, operacdes inesperadas, até
erros humanos.

e) Efeitos: Provenientes de um desvio da intencdo de operacdo em um dado né
de estudo.

f) Parametros de operacdo: Componentes fisicos e procedimentos de operacgao.

g) Palavras-guia: Palavras faceis usadas para classificar os desvios e orientar o
grupo de estudo auxiliando-o no levantamento de questdes para aplicar o
debate e discussdes.

Para a execucdao de uma analise de risco com a ferramenta HAZOP é
necessario seguir um cronograma com o objetivo de desenvolver um planejamento
das atividades, sendo assim, este processo pode ser dividido em definicdo do
escopo e objetivos do estudo, escolha da equipe de estudo, organizagdo dos
documentos necessarios ao estudo, etapas de execucio da analise e elaboracédo do
relatério com plano de agao. (CARDELLA, 2008).

Outra etapa para analise de risco qualitativa é a definicdo das categorias de
frequéncia e consequéncia, categorias de risco, todos definidos em uma matriz de
aceitabilidade de riscos. Segundo Ruzzarin (2018, p. 48) cada cenario de acidente
identificado é classificado de acordo com a sua categoria de frequéncia, a qual
fornece uma indicagdo qualitativa da frequéncia esperada de ocorréncia e da
categoria de severidade (consequéncia) que fornece uma estimativa do dano
esperado. O procedimento de classificacdo da frequéncia dos cenarios identificados
parte do principio de que todas as salvaguardas existentes sdao 100% faliveis, e
desta forma, devem ser qualificados na analise de risco como fatores relevantes
para a correta estimativa de frequéncia (RUZZARIN, 2018, p. 51).

Com a definichdo das categorias de frequéncia devera ser definido as

categorias de severidade, onde as consequéncias de cada perigo deverdo ser



tabuladas e categorizadas de acordo com o dano esperado de cada instalagdo ou
processo.

Com a criagao das categorias de risco e categorias de frequéncia podemos
definir niveis de risco em uma matriz de aceitabilidade destes riscos e definir agdes
gque possam ou nao serem necessarias com o objetivo de reduzir esses riscos a

niveis aceitaveis.

3 METODOLOGIA

O método utilizado para este trabalho partiu da definicdo de um equipamento
para analise, pelo critério da predominancia de inspe¢do em uma empresa, na
regido do Vale dos Sinos, Rio Grande do Sul.

Portanto, este trabalho foi realizado através da empresa Elemento 115
Desenvolvimento Industrial Ltda, que entre outras atividades de engenharia realiza
inspe¢des de segurancga em geradores de vapor de acordo com o determinado pela
norma regulamentadora numero 13 (NR-13) do Ministério do Trabalho e Emprego —
MTE (BRASIL, 1978). Sendo o objeto de estudo um gerador de vapor horizontal,
flamotubular, com capacidade de producdo de 5,00 t/h de vapor saturado,
combustivel biomassa, neste caso lenha em toras para fornalha aquatubular (parede
e grelha d’agua), pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA) de 10,00 kgf/cm?,
tiragem forcada, ou seja, troca de calor por convecgado realizada por exaustor
centrifugo projetado especificamente para esta aplicagéo. Este tipo de equipamento
€ 0 mais inspecionado pela Empresa Elemento 115 Desenvolvimento Industrial Ltda,
onde a lenha de acacia negra e/ou eucalipto possuem, como combustivel, a melhor
relacdo custo beneficio em comparagdo a outros combustiveis como 6leo BPF
(Baixo Ponto de Fluidez), gas natural, casca de arroz, bagago de cana, entre outros.

Assim foi desenvolvido um fluxograma de engenharia para a instalagéo tipica
de um gerador de vapor horizontal, flamotubular. O fluxograma de engenharia,
apresentado na Figura 1, mostra a instalacao tipica deste tipo de equipamento numa
casa de caldeiras, de um gerador a biomassa (lenha em toras) de operagdo manual
exceto pelo controle de nivel d’agua que € automatico. Na Tabela 1 consta a

legenda dos itens apresentados na Figura 1.



Figura 1 — Fluxograma de engenharia (gerador de vapor)
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Tabela 1 — Legenda do Fluxograma de Engenharia (Figura 1)

Item

Descrigao

porta fornalha/ entrada de lenha

porta admisséo ar para fornalha

exaustor centrifugo 30000 m® h a pe = 150 mmca

damper regulagem de ar

chaminé/ chapéu chinés

VE: valvula esférica

VR: valvula de retencéo

bomba centrifuga para agua, 10 m® h a 21 kgf/ cm?

injetor a vapor

VG: valvula globo

VS1: valvula de segurancga, 2,5 t/ h, pa = 8,5 kgf/ cm?, pf = 8,0 kgf/ cm?

VS2: valvula de segurancga, 2,5 t/ h, pa = 9,0 kgf/ cm?, pf = 8,5 kgf/ cm?

pressostato, pa = 8,0 kgf/ cm?, diferencial = 1,0 kgf/ cm?

mandmetro para pressao do vapor acumulado, escala 0 - 21 kgf/ cm?

garrafa de nivel com eletrodos de nivel maximo, nivel minimo, nivel de emergéncia

alarme sonoro de "nivel de emergéncia"

painel elétrico de comando, poténcia e controle

VB: valvula béia mecanica

VP: valvula de purga acionamento automatico

Filtro "Y"

C|H|»|D|O|T|O|1Z|IZ|r |R|~|—|T|®@|MM|O|O|w|>

Termbdmetro 0 — 300 °C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o fluxograma de engenharia pronto foram definidos os nos/sistema que

serdo objetos de estudo e analise, para cada nd/sistema foi definido também a

intencado do né e parametros de operacao, neste caso, os nds selecionados serao:

a)

b)

Reservatorio d’agua. Este nd possui a intencdo de manter o volume de
agua em 10 m® a manter a agua dentro dos padrées quimicos e fisicos a
serem definidos para cada tipo de instalacédo e equipamento.

Bomba centrifuga para agua. Este n6 possui a intengédo de manter o fluxo
de agua entre 5 m*h a uma presséao de 10,00 kgf/cm?2.

Gerador de vapor flamotubular. Este n6é possui a intengdo de manter a
pressado do vapor acumulado entre 4,00 kgf/cm? e 10,00 kgf/cm? e manter
o volume d’agua em 8,15 m?.

Fornalha aquatubular. Este n6 possui a intencdo de manter a taxa de
energia térmica em 3.222.500,00 kcal/h.

Exaustor centrifugo. Este n6 possui a intencdo de manter a vazao de ar
em 30.000 m*h a uma pressdo estatica de 150 mmca, manter a

temperatura dos gases depois do exaustor entre 160 °C e 200 °C.

Em pesquisa aos relatorios de inspegao para este tipo de gerador de vapor, ja

caracterizado, em manuais de operacado e prontuarios de fabricantes foi possivel

definir os desvios na intencdo de cada n6. Também em consulta realizada com



operadores de caldeira e supervisores de manutencao foram definidas as causas e
efeitos de cada desvio, ficando os fatores relevantes definidos por uma analise
pessoal da situacao geral da instalagao (projeto e execugao), dos operadores e das
condigdes de manutencdo do equipamento.

Para definicdo das categorias de frequéncia e severidade, baseou-se na
consulta a operadores de gerador de vapor e técnicos de manutengao nesse tipo de
equipamento tendo como base as planilhas apresentadas por Ruzzarin (2018, p.
48).

Neste estudo, foram definidas cinco categorias de frequéncia tomando por
base a norma regulamentadora numero 13 (NR-13) do Ministério do Trabalho e
Emprego — MTE (BRASIL, 1978), que determina a vida util de um gerador de vapor
em vinte e cinco anos, portanto, ndao foram considerados eventos cujo
acontecimento ocorre com mais de vinte e cinco anos de frequéncia, estas as cinco
categorias de frequéncia atendem a seguinte descrigao:

a) Frequente: definida por eventos que ocorram uma ou mais vezes em até
cinco anos e nenhuma alteragdo no sistema é realizada para restringir
estes eventos.

b) Provavel: definida por eventos que ocorram uma ou mais vezes entre
cinco e dez anos em dispositivos sujeitos a falhas mecéanicas e/ou
elétricas.

c) Ocasional: definida por eventos que ocorram uma ou mais vezes entre dez
e quinze anos em dispositivos sujeitos ao desgaste mecanico, a impurezas
ou erro humano de operagao.

d) Remoto: definida por eventos que ocorram uma ou mais vezes entre
quinze e vinte anos em dispositivos e instalagdes que apresentam falhas
ou erros de projeto.

e) Improvavel: definida por eventos que ocorram uma ou mais vezes entre
vinte e vinte e cinco anos em equipamentos e dispositivos sujeitos a
inspecéo de segurancga.

Segue na Tabela 2 a definicdo das categorias de frequéncia atribuidas as

causas dos desvios nos parametros dos nés/sistema.



Tabela 2 - Categorias de frequéncia

Categoria Cadigo Faixa de Frgquenma Descrigao
Associada
Histérico de uma ocorréncia em 5 anos e
Frequente FR f <5 anos nenhuma alteracdo realizada no sistema.
Historico de uma ocorréncia entre 5 e 10 anos
em equipamentos ou dispositivos sujeitos a
Provavel PR 5anos < f<10 anos falhas no sistema mecanico e no sistema
elétrico.
Histdrico de uma ocorréncia entre 10 e 15 anos
Ocasional oc 10 anos < f < 15 anos em_dispositivos sujeitos ao desgaste mec?nico,
impurezas ou erro humano de operagéo.
Histérico de uma ou mais ocorréncias entre 15 e
Remoto RE 15 anos < f < 20 anos 20 anos em Qispositivos que_apreserjtam erros
de projeto, falhas em instalagdes.
Sem historico de ocorréncias nos ultimos 20
Improvavel IM 20 anos < f< 25 anos anos em equipamentos submetidos a inspecgao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste estudo, além das categorias de frequéncia, também foram definidas

quatro categorias de severidade considerando-se a aplicagdo no processo de

geragao de vapor saturado, podendo ou ndo conduzir a uma parada de emergéncia

do equipamento ou explosdo, as categorias de severidade possuem a seguinte

definigao:

a) Baixa: situagdo que ndo conduz a uma parada de emergéncia do gerador

b)

d)

de vapor e tomada de acdes respectivas.

Moderada: situacdo que pode nos conduzir a uma parada de emergéncia,

porém, ha recursos a serem utilizados antes de se tomar agdes para

parada emergencial do gerador de vapor.

Critica: situagdo em que a unica opg¢ao de seguranga € a parada de

emergéncia do gerador de vapor nao havendo recursos para evitar a

parada.

Catastrofica: situagcdo que pode ocasionar o superaguecimento ou sobre

pressdo do gerador de vapor pelo principio do “canh&o de Arquimedes” e

consequente explosao.

Segue na Tabela 3 elaborada e utilizada para classificacdo, quanto a

severidade, das causas dos desvios apontados nos nés/sistema.



Tabela 3 - Categorias de severidade

Categoria Codigo Descrigao
Baixa BA Situagé’o.que néc_) nos leva a uma “parada de emergéncia”, portanto, ndo sera
necessario o desligamento do gerador de vapor.
Situagdo em que ha recursos a serem utilizados antes de acionarmos uma “parada
Moderada MO P
de emergéncia” no gerador de vapor.
Critica CR Situagdo em que ndo ha mais recursos necessitado uma “parada de emergéncia”
do gerador de vapor.
Catastrofica cT Situac&o que pode ocasionar o superaquecimento ou sobre presséao do gerador de

vapor € a consequente explosao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A elaboracao da matriz de aceitabilidade de riscos também foi baseada nas
planilhas apresentadas por Ruzzarin (2018, p. 53), porém adaptadas ao cenario de
uma casa de caldeiras onde o gerador de vapor esté instalado.

Portanto, foi elaborado uma matriz de aceitabilidade de riscos qualitativa
atribuindo classificagdo aos riscos através da combinacdo entre a frequéncia e
severidade destes riscos e o histérico de ocorréncias registradas nos livros de
segurancga dos geradores de vapor inspecionados ao longo dos anos pela empresa.

Segue na Tabela 4 a matriz de aceitabilidade dos riscos elaborada e utilizada

neste estudo que proporciona uma rapida classificagao destes riscos.
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Tabela 4 — Matriz de Aceitabilidade

Frequéncia

Matriz de Aceitabilidade
Improvavel Remoto Ocasional Provavel Frequente

z Catastrofica
v

e

r Critica

i

d

a Moderada
d

© Baixa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os riscos, utilizados neste estudo, receberam trés caracterizagdes de
cenarios de acordo com os resultados das combinag¢des da matriz de aceitabilidade
que sao:

a) Risco baixo: considerado um cenario de risco aceitavel e controlavel caso
venha a ocorrer, portanto, ndo necessita da aplicagdo de medidas
podendo ocorrer, se necessario, apenas sugestoes.

b) Risco médio: considerado um cenario de risco aceitavel, porém, deve-se
propor recomendacgdes que obrigatoriamente conduza a um cenario de
risco baixo, caso contrario sera necessario a aplicacdo de estudo
complementar.

c) Risco alto: considerado um cenario de risco ndo aceitavel, deve-se aplicar
um estudo complementar com definicdo de prazos e responsaveis.

Na Tabela 5 é apresentada a classificagdo dos riscos que caracteriza estes

como baixo, médio ou alto podendo ou ndo propor recomendagdes e/ou sugestdes a
serem tomadas sempre com objetivo de buscar uma classificagao de risco baixo.
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Tabela 5 - Classificagao dos riscos

Categoria Codigo Descrigao

Para o cenario na categoria de Risco Baixo ndo é obrigatdrio a proposi¢cdo de

Risco Baixo . . ~ . -
medidas. As medidas propostas neste caso sdo denominadas sugestbes.

Para o cenario na categoria de Risco Médio, devem ser propostas medidas
tecnicamente possiveis, denominadas recomendagdes, estas recomendagdes
devem obrigatoriamente tornar o risco do cenario Risco Baixo, caso contrario,
sera obrigatorio realizar estudo complementar.

Risco Médio RM

Para o cenario na categoria de Risco Alto, sera obrigatéria a realizagéo de estudo
complementar. Neste caso, ndo €& obrigatério propor recomendacgbes durante o
estudo de APPP/HAZOP, mas mesmo que haja recomendacdes, o estudo
complementar continua obrigatério com definicdo de prazos e responsaveis.

Risco Alto

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 RESULTADOS

A realizacao desta analise de risco pela ferramenta HAZOP foi desenvolvida e
adaptada para atender as necessidades de instalagao e operagcéo de um gerador de
vapor, portanto, foi adotado de forma propria e dedicada a este processo as
planilhas e conceitos necessarios julgados pertinentes e considerados de extrema
importancia.

Apods a andlise dos desvios, causas, efeitos foram analisados as categorias
de frequéncia, de severidade e caracterizagdo dos riscos nos noés/sistemas
designados.

O nd/sistema definido como reservatério d’agua possui quatro desvios de seu
parametro de operagcdo sendo dois desvios considerados pela metodologia ja
descrita como risco alto (RA) e dois considerados risco baixo (RB).

Este né/sistema compreende:

a) Valvula esférica (F) de conexao do reservatorio a rede d’agua.

b) Valvula boia mecénica (R).

c) Conexao do reservatério a rede de condensado.

d) Reservatorio d’agua propriamente dito.

Neste estudo mostrou-se necessario a instalagcdo de um sistema eletrénico
de monitoramento dos padrbes fisicos e quimicos da agua de alimentagdo do

gerador de vapor. Segue na Tabela 6 a planilha HAZOP para o reservatorio d’agua.
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Tabela 6 - Gerenciamento de Riscos Industriais, Estudos de Perigo e Operabilidade — HAZOP (reservatério de agua)

(continua)

Empresa: Elemento 115 Desenv. Ind. Ltda

No/Sistema: Reservatério D’agua

Data: 20/10/2018

Intengao do Né/parametros de operagao: Manter o Volume D’agua em 10 m?

Manter agua dentro dos padrées quimicos e dentro dos padrdes fisicos

Fatores Cat. Cat. Cat. Recomendacgoes/
Desvio Causas Relevantes Efeitos Freq. Sev. Risco Sugestoes
. Instalagdo de chave de
Fator agravante, sistema
‘s = ~ fluxo e alarme sonoro
Rede d’agua de bombas néo estéo =
) para deteccao de falta
desabastecida contempladas no gerador '
; - d’agua na rede de
de energia elétrica .
abastecimento
Instalagao de uma
. . Fator agravante, falta de segum'ja entrad_a de agua
Falha na valvula béia = - com valvula boia
A manutencgéo preventiva . ' At “ A
mecanica (R) . o Desabastecimento d’agua mecanica em “paralelo” a
neste dispositivo . a
no gerador de vapor em chave de boia mecanica
Nivel de 4qua menor que até 120 minutos (R) existente
10 m? 9 q ocasionando PR CT Instalagdo de uma
Falha na valvula esférica Fator agravante, falta de sobreaquecimento e segunda valvula esférica
(F) manutengao preventiva exploséo do gerador de em “paralelo” a valvula
neste dispositivo vapor apos este periodo esférica (F) existente na
entrada de agua
Instalagao de visor de
Fator agravante, falta de fluxo na rede de
Rede de condensado inspegao na rede de vapor cgndensado, visor .de
. e condensado nivel no reservatério
desabastecida . ~ i .
(valvulas, conexdes e d’agua, chave de nivel e
tubulagdes) alarme sonoro para nivel
baixo de agua
Preenchimento do
Fator agravante, falta de “pulmao” de recebimento
Nivel de agua maior que Falha na valvula boia ~ ’ - de condensado do o .
manutencao preventiva PR BA Nao se aplica

10m3

mecanica (R)

neste dispositivo

processo produtivo
ocasionando a extravasao
de condensado para a
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Excesso de agua na rede
de condensado

Fator agravante, falta de
inspecao na rede de vapor
e condensado

(valvulas, conexoes e
tubulagdes)

ETE desperdigando agua
e produtos quimicos

Agua diferente dos

Condensado muito acido
ou muito alcalino

Fator agravante, falta de
monitoramento diario do
condensado

Condensado com
contaminagao quimica

Fator agravante, falta de
monitoramento diario do
condensado

Deterioracéo estrutural do
gerador de vapor,

Instalagao de sensores de
monitoramento do PH da
agua e alarme sonoro na
rede de condensado na
casa de caldeiras

Instalagao de sensores de
monitoramento dos
padrées quimicos da agua
e alarme sonoro na rede
de condensado na casa
de caldeiras

Instalagdo de sensores de
monitoramento do PH da
agua e alarme sonoro na
rede de abastecimento na
casa de caldeiras

Instalagdo de sensores de
monitoramento dos
padrdes quimicos da agua
e alarme sonoro na rede
de abastecimento na casa
de caldeiras

~ L encerrando sua vida util. ocC CT
padrdes quimicos .
Rompimento de partes
\ . Fator agravante, falta de ~ -
Rede d’agua muito acida . - sob presséo e explosao
ou muito alcalina monitoramento diario da
agua de abastecimento
'a Fator agravante, falta de
Rede d’agua com . o
contaminacéo quimica monitoramento diario da
ga0q agua de abastecimento
Condensado com Fator agravante,
contaminagéo fisica inexisténcia de sistema de | tacs . .
filtragem do condensado nerustagao, por minerais
Fator agravante, sedimentados, no interior
A diferente d Rede d’agua com inexisténcia de sistema de ;iorr?ei:]ador dfanpc()jr e da
gua diterente dos contaminacéo fisica filtragem da agua de ornaina, acumulo de ocC MO

padroes fisicos

abastecimento

Excesso de minerais na
agua (maior dureza)

Fator agravante,
inexisténcia de sistema de
abrandagem e/ou
desmineralizagéo da agua
de abastecimento

lodo, perda de €ficiéncia
térmica e encurtamento
da vida util do
equipamento

Sugestao: implantagdo de
um sistema de tratamento
de agua, externo ou
interno, plano de purga
dos sélidos no gerador de
vapor e rotina de
monitoramento dos
parametros estabelecidos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O nd/sistema definido como bomba centrifuga para agua (H) faz parte do
sistema de abastecimento de agua do gerador de vapor, possui seis desvios
identificados neste estudo sendo quatro deles de caracterizados como risco alto
(RA) e dois desvios caracterizados como risco médio (RM).

Este nd/sistema é definido por:

a) Valvula esférica (F) na conexao de saida do reservatério d’agua.

b) Tubulagao até a conexédo no gerador de vapor.

c) Filtro “Y” (T).

d) Bomba centrifuga (H).

e) Valvulas esféricas (F) a montante e a jusante da bomba centrifuga.

f) Valvula de retencao (G).

Neste estudo ficou evidente a necessidade de instalagdo de uma segunda
linha “paralela” de alimentacéo de agua com todos os dispositivos (bombas, valvulas
e conexdes) necessarios. Segue na Tabela 7 a analise de risco HAZOP para bomba

centrifuga para agua (H).
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Tabela 7 - Gerenciamento de Riscos Industriais, Estudos de Perigo e Operabilidade — HAZOP (bomba centrifuga para agua)

(continua)

Empresa: Elemento 115 Desenv. Ind. Ltda

Né/Sistema: Bomba Centrifuga p/ dgua

Data: 20/10/2018

Intengédo do Né/pardmetros de operagdo: Manter o fluxo de &g

ua entre 5 m* h e 10 m% h a uma presséo de 10 Kgf/ cm?

Recomendagoes/
Sugestoes

Cat. Cat.
Desvio Causas Fatores Relevantes Efeitos Freq. Sev.
Perda de parte do fluxo na
tubulagéo a montante e/ ou a Fator agrayante, faltg de
h . manutengao preventiva nas
jusante da bomba centrifuga ~
tubulagées
(H)
Obstrugdo na valvula esférica | Fator agravante, falta de
(F) na saida do reservatoério manutengéo preventiva neste
d’agua dispositivo
Fator agravante, falta de
Obstrugao do filtro “Y” (T) manutengao preventiva neste
dispositivo
Fluxo de agua menor aue 5 Obstrugdo da valvula esférica | Fator agravante, falta de D:;?j%e:sézc\i/r;e:rto g(i?:;no
9 q (F) a montante da bomba manutencgéo preventiva neste 9 porp PR CT

m3 h

centrifuga (H)

dispositivo

Desgaste da bomba
centrifuga (H)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo, falta de bomba
reserva em “paralelo” com a
bomba existente.

Fator atenuante, existéncia
de injetor d’agua a vapor (1)

Falha na valvula de retengéo
G)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

ocasionar sobreaquecimento
e explosao

Instalacédo de uma segunda
linha de alimentacédo d’agua
do reservatério até o gerador
de vapor do gerador de
vapor

Instalagao de valvula
esférica na segunda linha de
alimentagéo na saida do
reservatorio d’agua

Instalagéo de um filtro “Y” na
segunda linha de
alimentagéao d’agua para o
gerador de vapor

Instalagéo de valvula
esférica na segunda linha de
alimentacéo d’agua para o
gerador de vapor a montante
da bomba centrifuga

Instalagdo de uma bomba
reserva em “paralelo” na
segunda linha de
alimentacgao d’agua de
abastecimento do gerador de
vapor

Implantagéo de um plano de
manutengao nessa valvula
de retencéo (G) tendo em
vista ndo ser possivel a
instalacdao de uma segunda
valvula em “paralelo”




Obstrugao da valvula esférica
(F) a jusante da bomba

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Fluxo de agua

Aumento da rotacédo da

Fator atenuante, sistema
elétrico possui controle de

Reposigao muito rapida de
agua no gerador, arraste de
agua para rede de

16
(continuagao)

Implantagéo de um plano de
manutengao nessa valvula
esférica (F) a jusante da
bomba tendo em vista néo
ser possivel a instalagéo de
uma segunda valvula em
“paralelo”

Implantagéo de um plano de
manutengao no sistema

maior que 10 m¥ h bomba centrifuga (H) amperagem que desarma a dlstrlbmg';a_o de vapor, PR MO R elétrico de alimentagéo da
bomba no caso de aumento desperdicio de energia
= P e bomba
da rotagéo térmica, elétrica e
combustivel
Instalagéo de uma segunda
Perda d~e p‘arte do fluxo na R Fator agravante, falta de linha de alimentagéo d’agua
tubulacdo a montante e/ ou a = . . .
. . manutencgéo preventiva nas do reservatorio até o gerador
jusante da bomba centrifuga tubulach d d dor d
(H) ubulagoes e vapor do gerador de
vapor
Obstrugdo na valvula esférica | Fator agravante, falta de Inst?[agao de valvulal
. o = . esférica na segunda linha de
(F) na saida do reservatorio manutengao preventiva neste ; = .
L . o alimentagao na saida do
d’agua dispositivo s
reservatorio d’agua
Desabastecimento d’agua no Instalacao de um filtro Y na
Pressao de agua menor que Fator agravante, falta de gerador de vapor podendo PR MO RM segunda linha de

10 Kgf/ cm?

Obstrugao do filtro “Y” (T)

manutengao preventiva neste
dispositivo

Obstrugao da valvula esférica
(F) a montante da bomba

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Desgaste da bomba
centrifuga (H)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo, falta de bomba
reserva em “paralelo” com a
bomba existente.

Fator atenuante, existéncia

ocasionar sobreaquecimento
e explosao

alimentagéo d’agua para o
gerador de vapor

Instalagao de valvula
esférica na segunda linha de
alimentagdo d’agua para o
gerador de vapor a montante
da bomba centrifuga

Instalagéo de uma bomba
reserva em “paralelo” na
segunda linha de
alimentacgao d’agua de
abastecimento do gerador de
vapor
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de injetor d’agua a vapor (1)

Obstrugdo na valvula de
retencéo (G)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Obstrugao da valvula esférica
(F) a jusante da bomba
centrifuga (H)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Implantagédo de um plano de
manutengao nessa valvula
de retencéo (G) tendo em
vista ndo ser possivel a
instalagdo de uma segunda
valvula em “paralelo”

Implantagéo de um plano de
manutengao nessa valvula
esférica (F) a jusante da
bomba tendo em vista néo
ser possivel a instalagéo de
uma segunda valvula em
“paralelo”

Pressao de agua maior que

Aumento da rotacdo da

Fator atenuante, sistema
elétrico possui controle de
amperagem que desarma a
bomba no caso de aumento

Colapso da estrutura do

Instalagéo de valvula de
alivio de presséo d’agua a
jusante da bomba centrifuga

(H)

10 Kgf/ cm? bomba centrifuga (H) da rotagéo e existéncia de gerador de vapt)or, perda total PR cT

valvulas de segurancga para © equipamento
alivio da presséo no gerador
de vapor

Rompimento da tubulacéo a Fator agravante, falta de

montante e/ou a jusante da manutengao preventiva nas

bomba centrifuga (H) tubulagdes

Blogueio na valvula esférica Fator agravante, falta de

(F) na saida do reservatorio manutencéo preventiva neste

d’agua dispositivo Sobreaquecimento e PR cT

Nenhum fluxo de agua

Bloqueio do filtro “Y” (T)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Blogueio da vélvula esférica
(F) a montante da bomba
centrifuga (H)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

explosao do gerador de vapor

Instalacédo de uma segunda
linha de alimentacdo d’agua
do reservatorio até o gerador
de vapor do gerador de
vapor

Instalagéo de valvula
esférica na segunda linha de
alimentacgao na saida do
reservatorio d’agua

Instalagdo de um filtro “Y” na
segunda linha de
alimentagéo d’agua para o
gerador de vapor

Instalagéo de valvula
esférica na segunda linha de
alimentagéao d’agua para o
gerador de vapor a montante




Bomba centrifuga (H) néo liga

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo, falta de bomba
reserva em “paralelo” com a
bomba existente.

Fator atenuante, existéncia
de injetor d’agua a vapor (I)

Blogueio na vélvula de
retencao (G)

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Bloqueio da valvula esférica
(F) a jusante da bomba

Fator agravante, falta de
manutencgéo preventiva neste
dispositivo

18
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da bomba centrifuga

Instalagéo de uma bomba
reserva em “paralelo” na
segunda linha de
alimentagao d’agua de
abastecimento do gerador de
vapor

Implantagéo de um plano de
manutengao nessa valvula
de retencéo (G) tendo em
vista ndo ser possivel a
instalacao de uma segunda
valvula em “paralelo”

Fluxo reverso de agua

Valvula de retengéo (G)
dando passagem no sentido
oposto

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva neste
dispositivo

Desabastecimento d’agua no
gerador de vapor podendo
ocasionar sobreaquecimento
e exploséo

PR

CT

Implantagéo de um plano de
manutengao nessa valvula
esférica (F) a jusante da
bomba tendo em vista néo
ser possivel a instalagéo de
uma segunda valvula em
“paralelo”

Fonte: Elaborada pelo autor.

Implantagéo de um plano de
manutengao nessa valvula
de retencao (G). troca
imediata deste dispositivo.
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O né/sistema definido como gerador de vapor flamotubular é de fundamental
importancia na operagao segura deste equipamento. Pois todo projeto de gerador de
vapor contempla o nivel correto de agua como unico parametro capaz de impedir um
sobre aquecimento estrutural e suas danosas consequéncias. As consequéncias
podem ser a perda total do equipamento, geracado de vapor a taxas muito superiores
a capacidade de vazdo das valvulas de seguranga e aumento instantdneo da
pressao do vapor acumulado que torna sem efeito qualquer sistema de controle de
pressdo que se conhece ocasionando a explosdo do equipamento pelo efeito
‘canhao de Arquimedes”.

Um bom projeto de gerador de vapor considera que podem haver falhas de
dispositivos e/ou operacéao, portanto é definido, além dos niveis maximo e minimo de
agua, um nivel de emergéncia que ainda contempla uma geometria segura de
operacao mas também é um nivel de imediata agao, onde o alarme sonoro (P) e
luminosos no painel elétrico de comando (Q) devem ser acionados, a transferéncia
de calor por convecgdo dever ser interrompida através do desligamento automatico
do exaustor centrifugo (C) entre outras medidas consideradas emergenciais.

Este né/sistema definido como gerador de vapor saturado é formado por:

a) Garrafa de nivel (O) contendo os eletrodos de nivel, valvula esférica (F) no

dreno da garrafa de nivel.

b) Painel elétrico de comando (Q) contendo um controlador de nivel

eletronico resistivo e todo sistema elétrico.

c) Manémetro (N).

d) Pressostato (M).

e) Alarme sonoro (P).

f) Valvula globo (J) de saida do vapor saturado para rede.

g) Valvulas de seguranga (K e L).

h) Gerador de vapor propriamente dito.

O gerador de vapor, ja descrito e analisado neste estudo, necessita que o
volume d’agua em seu interior seja 8,15 m?, ou seja, se encontre sempre entre os
niveis maximo e minimo na garrafa de nivel (O), pois esses limites s&o projetados
para que o gerador de vapor possa receber com total seguranga a energia térmica

proveniente da fornalha.
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Neste estudo foram identificados quatro desvios nos parametros de operagcao
do né/ sistema gerador de vapor flamotubular, sendo dois deles caracterizados como
risco alto (RA), um risco baixo (RB) e um risco médio (RM). Neste estudo mostrou-se
necessario para este né/ sistema, entre outras acgdes, a instalacdo de uma rotina de
comunicacao entre o processo produtivo e casa de caldeiras com o objetivo de evitar
paradas bruscas no consumo de vapor deixando desprevenidos os operadores do
gerador de vapor, instalagdo de um sistema eletrénico de monitoramento da vazéo e
pressao do vapor acumulado com o objetivo de modular a alimentagédo de
combustivel e tiragem dos gases pelo exaustor centrifugo (C). Segue na Tabela 8 a

planilha HAZOP para o gerador de vapor flamotubular.
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Tabela 8 - Gerenciamento de Riscos Industriais, Estudos de Perigo e Operabilidade — HAZOP (gerador de vapor flamotubular)

(continua)

Empresa: Elemento 115 Desenv. Ind. Ltda

No6/Sistema: Gerador de Vapor Flamotubular

Data: 20/10/2018

Intengcédo do Né/parametros de operacao: Manter a Pressao do Vapor Acumulado entre 4,00 Kgf/ cm? e 10,00 Kgf/ cm>.
Manter o volume d’agua em 8,15 m?

Desvio

Causas

Fatores
Relevantes

Efeitos

Cat.

Freq.

Cat. Cat.
Sev.

Risco

Presséo menor que 4,00 Kgf/
cm?

Consumo de vapor acima da
produgéo no gerador

Fator agravante, falta de
comunicagéo entre produgao
e casa de caldeiras, falta de
habilidade do operador

Taxa de energia térmica
insuficiente

Fator agravante, falta de
combustivel, falta de
habilidade do operador

Aumento do volume d’agua,
nivel falso, arraste de agua
para rede de distribuicdo de
vapor

oC

MO

Press&o maior que 10,00 Kgf/
cm?

Consumo de vapor abaixo da
produgéo

Fator agravante, falta de
comunicagao entre produgao
e casa de caldeiras, falta de
habilidade do operador

Taxa de energia térmica
excessiva

Fator agravante, excesso de
combustivel, falha no
pressostato (M) que ndo
desliga o exaustor centrifugo
(C), falta de habilidade do
operador.

Fator atenuante, existéncia
de valvulas de seguranca (K
e L) para alivio de presséo

Exploséo do gerador de
vapor

oC

CT

Volume d’agua menor que
8,15 m?

N&o entra agua no gerador
de vapor

Fator agravante, falta
implantacdo de um roteiro de
acgdes e vistorias diarias no
processo de geragéo de
vapor.

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva na
garrafa de nivel (O), no painel
de comando (Q) e no alarme
sonoro (P)

Entra agua no gerador de
vapor numa vazao inferior ao
consumo de vapor

Fator agravante, falta
implantagéo de um roteiro de
acoes e vistorias diarias no
processo de geragéo de

Sobreaquecimento e
explosao do gerador de vapor

PR

CT

Recomendagoes/
Sugestoes

N&o se aplica

Implantagéo de uma rotina
de comunicagéo entre
processo produtivo e casa de
caldeiras

Instalagao de sistema
eletrénico de monitoramento
de vazao e pressao do vapor
saturado para modular a
alimentagéo de combustivel
e tiragem dos gases através
do exaustor centrifugo (C)

Instalagéo de um sistema de
acionamento manual da
bomba centrifuga (H).
Treinamento dos operadores
para utilizagao do injetor a
vapor (i)

Instalagéo de um sistema de
acionamento manual da
bomba centrifuga (H).
Treinamento dos operadores




vapor.
Fator agravante, falta de
manutengao preventiva na
garrafa de nivel (O), no painel
de comando (Q) e no alarme
sonoro (P)

Volume d’agua maior que
8,15 m?

Entrada continua de agua
além do limite

Fator agravante, falta
implantacdo de um roteiro de
acoes e vistorias diarias no
processo de geragao de
vapor.

Fator agravante, falta de
manutengao preventiva na
garrafa de nivel (O), no painel
de comando (Q) e no alarme
sonoro (P)

Arraste de agua para rede de
distribuicao de vapor, perda
de eficiéncia térmica do
gerador de vapor

PR

MO

RM

22
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para utilizacao do injetor a
vapor (i)

Desligamento manual da
bomba centrifuga (H)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O nd/sistema definido como fornalha Aquatubular é responsavel por
transformar a biomassa em energia térmica para o gerador de vapor.

Este nd/sistema € definido por:

a) Porta da fornalha/entrada de lenha (A).

b) Porta de admisséo de ar para fornalha (B).

c) Fornalha aquatubular propriamente dita.

Neste estudo foram identificados dois desvios nos parametros de operagao
ambos com risco baixo (RB). Porém, esses desvios possuem como efeito geral o
baixo rendimento da fornalha e como consequéncia o desperdicio de energia
térmica e combustivel. Segue na Tabela 9 a planilha HAZOP para a fornalha

aquatubular.
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Tabela 9 - Gerenciamento de Riscos Industriais, Estudos de Perigo e Operabilidade — HAZOP (fornalha aquatubular)

Empresa: Elemento 115 Desenv. Ind. Ltda

No/ Sistema: Fornalha Aguatubular

Data: 20/10/2018

Intencédo do N6/ parametros de operagao: Manter o Fornecimento de Energia Térmica em 3.222.500 Kcal/ h

Recomendagoes/
Sugestoes

Desvio Causas Fatores Efeitos Cat. Cat.
Relevantes Freq. Sev.
Taxa de combustivel inferior Fator agravante, falta de
ao projetado habilidade do operador
Fator agravante,
desregulagem da porta de
Taxa de oxigénio inferior ao admissao de ar da fornalha
projetado (B), entupimento (sujeira) nas
grelhas da fornalha, falta de
habilidade do operador
Fator agravante, condi¢des
N atmosféricas desfavoraveis A
5 r;ezré:ygotg r}r(n ica menor que Retrocesso de chama com ventos e brisa em Perda de eficiéncia do oC BA
.222. call h = » . gerador de vapor
inversao”, falta de habilidade
do operador
Fator agravante, incrustragéo
Rompimento de partes sob de minerais no interior dos
pressao tubos das grelhas e paredes
d’agua da fornalha
Fator agravante, falta de
Rompimento do isolamento manutengéo preventiva no
térmico isolamento térmico da
fornalha
Taxa de combustivel superior | Fator agravante, falta de
Energia térmica maior que ao projetado habilidade do operador Desperdicio de combustivel oc BA

3.222.500 Kcal/ h

Taxa de oxigénio superior ao
projetado

Fator agravante, falta de
habilidade do operador

N&o se aplica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nao se aplica
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O nd/ sistema definido como exaustor centrifugo é responsavel pela condugao
da energia térmica proveniente da fornalha, que por convecgao, através de tiragem
forcada dos gases, transmite esta energia térmica ao feixe de tubos fumacga que
transfere para a agua através da condugdo térmica nas paredes dos tubos. Nesta
breve descricdo da transferéncia de energia térmica nota-se dois sistemas de
transferéncia “em série” ocasionando um baixo rendimento térmico neste tipo de
equipamento.

Este nd/sistema compreende:

a) Tubulacdo de conducdo dos gases quentes entre gerador de vapor

flamotubular e exaustor centrifugo (C).

b) Exaustor centrifugo (C).

c) Damper de regulagem de ar (D).

d) Termdmetro 0 — 300°C (U).

e) Chaminé/chapéu chinés (E).

Neste estudo foram identificados sete desvios nos parametros de operagao
do exaustor centrifugo (C), todos eles caracterizados como risco baixo (RB). Os
efeitos observados nos desvios deste ndé sdo a perda de eficiéncia energética e
poluicdo do meio ambiente. Segue na Tabela 10 a planilha HAZOP para o exaustor
centrifugo (C).
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Tabela 10 - Gerenciamento de Riscos Industriais, Estudos de Perigo e Operabilidade — HAZOP (exaustor centrifugo)

(continua)

Empresa: Elemento 115 Desenv. Ind. Ltda

Né/Sistema: Exaustor Centrifugo

Data: 20/10/2018

Intencdo do Né/parametros de operagao: Manter a Vazéo de ar em 30.000 m*/ h e Pressé&o Estatica de ar em 150 mmca

Manter temperatura dos gases depois do exaustor entre 160°C e 200°C

Recomendagoes/
Sugestdes

N&o se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Desvio Causas Fatores Efeitos Cat. Cat.
Relevantes Freq. Sev.
~ Fator agravante, falta de
Obstrucdo no damper de ~ . A
manutencdo preventiva Perda de eficiéncia do
regulagem de ar (D) . -
neste dispositivo gerador de vapor,
~ Fator agravante, falta de | desperdicio de
Vazéo de ar menor que | Desgaste do exaustor = . .
3 . manutencao preventiva combustivel, aumento da PR BA
30.000 m3¥ h centrifugo (C) . o ~ p
neste dispositivo geragéao de residuos
Obstrugéo na tubulagéo a Fator agravante, falta de | sélidos para o meio
montante e/ou a jusante do | limpeza e manutengéo ambiente
exaustor centrifugo (C) nos dutos
Fator atenuante,
existéncia de dispositivo
Vazéo de ar maior que | Aumento da rotagéo do de sobre carga, Desperdicio de PR BA
30.000 m3¥ h exaustor centrifugo (C) desligando o exaustor combustivel
em caso de aumento da
corrente elétrica
Fator agravante, falta de
Bloqueio no damper de manutengao preventiva
regulagem de ar (D) neste dispositivo, falta de
habilidade do operador
Fator agravante, falta de
manutengao preventiva Nenhuma aeracio de
Nenhum fluxo de ar Exaustor centrifugo (C) ndo | neste dispositivo, falta de gerag PR BA
. ~ . vapor saturado
liga manutencao preventiva
no painel elétrico (Q) e
no pressostato (M)
Bloqueio na tubulagéo a Fator agravante, falta de
montante e/ou a jusante do | limpeza e manutengéo
exaustor centrifugo (C) nos dutos
= - = Fator agravante, falta de Perda de eficiéncia do
Presséao estatica de ar Obstrugédo no damper de ~ .
manutencé&o preventiva gerador de vapor, PR BA

menor que 150 mmca

regulagem de ar (D)

neste dispositivo

desperdicio de

N&o se aplica
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(concluséo)

Desgaste do exaustor
centrifugo (C)

Fator agravante, falta de
manutencao preventiva
neste dispositivo

Obstrugado na tubulagéo a
montante e/ou a jusante
do exaustor centrifugo (C)

Fator agravante, falta de
limpeza e manutengao
nos dutos

combustivel, aumento da
geragéao de residuos
soélidos para o meio
ambiente

Pressao estatica de ar

Aumento da rotagéo do

Fator atenuante,
existéncia de dispositivo
de sobre carga,

Desperdicio de energia

maior que 150 mmca exaustor centrifugo (C) desligando o exaustor em | elétrica PR BA Nao se aplica
caso de aumento da
corrente elétrica
Fator atenuante,
regulagem do damper (D)
Consumo de vapor para diminuir a convecgao Corros&o das caixas de
Temperatura de saida saturado no processo de calor da fornalha. assagem de ar. dutos
dos gases na chaminé | abaixo da capacidade de Fator atenuante, 2xaus’?or centriflj o ’ ocC BA N&o se aplica
(E) menor que 160°C geragéo no gerador de possibilidade de chaminé e cha é% éhinés
vapor diminuicdo da area de P
troca térmica no gerador
de vapor
. Fator agravante, excesso
Taxa de energia térmica ;
) de combustivel na
na fornalha superior ao f Iha e falta d L
rojeto ornalha e falta de Grande Qesperdlmo de
Temperatura dos gases P habilidade do operador combustivel e perda de oc BA N3o se aplica

maior que 200°C

Deficiéncia de troca
térmica no gerador de
vapor

Fator agravante,
incrustacao de minerais
no interior do gerador de
vapor

eficiéncia do gerador de
vapor

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 DISCUSSAO

ApoOs analise de riscos pela ferramenta HAZOP observou-se que um gerador
de vapor saturado, como descrito, apresenta constantes riscos de processo que
podem levar a explosdes causando acidentes pessoais e materiais.

De acordo com Camissasa (2017, p. 349) os trabalhadores envolvidos direta
ou indiretamente devem estar submetidos a capacitacdo e reciclagem. Essa
capacitacao deve ser realizada sempre que ocorrerem modificagdes significativas na
operacao de equipamentos pressurizados ou troca de meétodos, processo e
organizagao do trabalho.

Segundo Camisassa (2017, p. 349) a norma NR-13 (BRASIL, 1978)
determina que os sistemas de controle e seguranga dos geradores de vapor devem
ser submetidos a manutengdes preventivas ou preditivas. Nestes sistemas incluem-
se os instrumentos indicadores e controladores de pressao, valvulas de seguranca,
dispositivos de controle de nivel d’agua em geradores de vapor, entre outros.

Portanto, este estudo abordou com a analise de risco HAZOP uma situacao
mais imediatista, de curto prazo e constante incremento de informagdes gerando,
caso necessario, novas recomendacgdes/sugestdes de acordo com a matriz de
aceitabilidade de risco proposta. Estas recomendacdes ou sugestdes geralmente
foram vinculadas a deficiéncia de operagdo e/ou manutengcdo do equipamento e
instalacoes.

A matriz de aceitabilidade bem como a caracterizacédo dos riscos elaborada e
adotada neste estudo nos mostrou o quanto é fundamental a implantagao de acoes,
treinamento de pessoas, operadores e técnicos de manutengdo, mostrou também a
importancia da elaboracédo e implantagao de planos de manutencao preventiva para
o setor de manutencdo. A implantagcdo de uma rotina diaria de verificacao e testes é
uma grande ferramenta para aperfeicoar operadores e operagao de geradores de
vapor.

Esta rotina diaria para operagcao do gerador de vapor pode ser dividida em
procedimentos de pré partida, procedimentos de partida, procedimentos de
operacdo e procedimentos de parada do gerador de vapor. Com estes
procedimentos os operadores diariamente se certificariam da integridade e eficiéncia

dos dispositivos de controle do gerador de vapor diminuindo assim a possibilidade
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de falhas. Um exemplo elaborado nesse estudo de roteiro de vistoria diaria para

operadores do gerador de vapor € demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11- Roteiro de vistoria diaria para operadores do gerador de vapor

Etapa de
Operacao

Procedimento

Pré partida

Verificar o nivel de agua no reservatorio d’agua (volume d’agua minimo em 10 m?)

Verificar e fazer o alinhamento da alimentagdo de agua, ou seja, abrir e/ou fechar as valvulas
esféricas (F) necesséarias de modo a permitir o fluxo de agua do reservatério d’agua até a
bomba centrifuga (H)

Fazer verificagdo geral da valvula globo (J), valvulas de segurancga (K e L), valvula de purga
(S) e sua respectiva valvula esférica (F) e instrumentos da caldeira como mandmetro (N) e
pressostato (M)

Verificar condi¢gdes operacionais da bomba centrifuga (H)

Fazer drenagem dos indicadores e controladores na garrafa de nivel e Visor (O) e testar o
alarme sonoro (P)

Ajustar o nivel d’agua (8,15 m®) do gerador de vapor flamotubular na posicdo operacional

Verificar condi¢cdes operacionais do exaustor centrifugo (C) e sistema de tiragem da caldeira
que compreende grelhas, cinzeiro, porta de admissao de ar para fornalha (B) e damper (D)

Verificar condigbes de operacionalidade do painel elétrico de comando, poténcia e controle
(Q) e Sinalizagao

Certifica-se da quantidade disponivel de combustivel e que este esteja proximo a caldeira

Partida

Coloque lenha seca, fina e um pouco de combustivel liquido

Inicie o fogo com tocha ou outro sistema disponivel

Alimentar a fornalha aquatubular de maneira a garantir aquecimento gradual dos refratarios e
grelhas da caldeira

Quando atingida a presséo de trabalho da caldeira, abrir lentamente a valvula globo (J) de
saida de vapor, evitando golpe de ariete e liberando vapor para rede de distribuicdo de vapor

Operagéao
normal

Observar constantemente o nivel de agua, na garrafa de nivel (O), do gerador de vapor,
fazendo os ajustes necessarios

Observar temperaturas de saida dos gases no termémetro (U) mantendo entre 160°C e
200°C

Observar a indicagéo de pressao do vapor acumulado no mandmetro (N), fazendo os ajustes
necessarios

Observar se o reservatorio d’agua esta sendo suficientemente abastecido

Observar se a reposicdo de combustivel esta sendo suficiente

Fazer vistoria nos equipamentos, bomba centrifuga (H) e exaustor centrifugo (C) observando
qualquer anormalidade (ruido, vibragdes, superaquecimento)

Observar a combustéo através dos visores e da chaminé, fazendo os ajustes necessarios no
damper (D) e/ou porta de admisséo de ar para fornalha (B)

Fazer sopragem de fuligem periéddica conforme rotina de cada equipamento

Fazer descargas de fundo, atuando na valvula de purga (S), conforme recomendagdes do
laboratério de analise de agua

Fazer as anotagdes exigidas pelos superiores

Manter sempre em ordem e limpa a casa de caldeiras

Nuca se ausentar da casa de caldeira sem notificar algum colega ou superior para que se
efetue a substituigdo

Se a caldeira apagar subitamente durante sua operagdo normal retomar o processo de
acendimento somente apds garantia de completa purga e exaustdo dos gases remanescentes

Parada

Interromper a alimentagéo de combustivel na fornalha aquatubular

Manter o nivel de agua no gerador de vapor, ajustando-o conforme a vaporizagdo que ira
ocorrer, dependendo da quantidade de combustivel disponivel na fornalha

Garantir que o combustivel remanescente na fornalha ndo seja suficiente para geragéo de
vapor, devemos desligar o exaustor centrifugo (C)

Abafar a fornalha aquatubular, fechando os damper (D) e porta de admissdo de ar para
fornalha (B), garantindo vedacao contra entradas de ar “novo”

Fechar a valvula globo (J) de saida de vapor

Bascular as grelhas para possibilitar limpeza da fornalha aquatubular

Tomar as providencias necessarias, dependendo do objetivo da parada da Caldeira

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observou-se que um bom projeto deste tipo de equipamento contempla
dispositivos e acbdes que raramente nos conduz ao “Risco Catastréfico” com a
explosado da caldeira, porém, a falta de habilidade ou falta atencdo dos operadores
do equipamento facilmente pode conduzir a uma falta de agua no equipamento
ocasionando, na melhor hipotese, a perda total deste gerador de vapor e na pior
hipotese a explosdo do gerador de vapor causando vitimas fatais e destruicdo de
instalacdes industriais. Novamente é importante salientar que o treinamento
constante dos operadores, cursos de aperfeicoamento e reciclagens sao
fundamentais para diminuicdo dos riscos na operacao de geradores de vapor.

Além da implantagdo de uma rotina diaria de verificacdo e testes €
fundamental também que seja implantado aos operadores de gerador de vapor
procedimentos de parada de emergéncia, que conforme analisado neste estudo,
deve contemplar duas situagbes de emergéncia que sao volume de agua abaixo do
nivel de emergéncia (volume menor que 8,15 m?) e sobre pressdo do vapor
acumulado acima da PMTA, ou seja, 10,00 kgf/ cm?. Estes procedimentos de parada
de emergéncia implica aos operadores um roteiro de agdes a serem tomadas no
momento da referida emergéncia, saber o momento certo para acionar um
procedimento de parada de emergéncia € em tudo responsabilidade do operador
qualificado do gerador de vapor e depende em muito de sua experiéncia e calma
para conduzir o trabalho, mesmo em equipamentos de grande porte e alto nivel de
automacado. Segue abaixo tabela com procedimentos no caso de baixo volume

d’agua e sobreaquecimento no gerador de vapor e sobre pressao:
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Tabela 12 - Procedimento para parada de emergéncia

Situagao de

. Procedimento
Emergéncia

Desligar a bomba centrifuga (H) para impedir a entrada de agua no gerador
de vapor flamotubular

Fechar todas as valvulas de alimentagdo d’agua para impedir a entrada de
agua no gerador de vapor flamotubular

Cortar o combustivel para abafar a fornalha

Desligar o exaustor centrifugo (C) para cortar a transferéncia de calor por
convecgao

Fechar o damper (D) para cortar a transferéncia de calor por convecgao pelo
efeito chaminé

Fechar a porta de admisséo de ar para fornalha (B) para abafar a fornalha
Fechar a porta da fornalha/ entrada de lenha (A) para abafar a fornalha
Fechar a valvula globo (J) de saida do vapor acumulado para impedir que a
agua restante saia do gerador de vapor flamotubular

Aguardar a pressao do vapor acumulado subir e acompanhar o
funcionamento das valvulas de seguranca (K e L) no alivio da pressao

Volume de agua baixo
no gerador de vapor
flamotubular (nivel de
emergéncia) e
sobreaquecimento

Aguardar a caldeira resfriar completamente e verificar os danos causados
pelo sobreaquecimento

Cortar o combustivel para abafar a fornalha

Desligar o exaustor centrifugo (C) para cortar a transferéncia de calor por
convecgao

Fechar o damper (D) para cortar a transferéncia de calor por convecgéo pelo
efeito chaminé

Sobre pressao do vapor | Fechar a porta de admisséo de ar para fornalha (B) para abafar a fornalha

acumulado Fechar a porta da fornalha/ entrada de lenha (A) para abafar a fornalha

Atuar manualmente nas valvulas de seguranga para alivio da pressao do
vapor acumulado

Se necessario, atuar na valvula de purga (S) para alivio de pressao
Manter o sistema de abastecimento de agua funcionando normalmente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro grande quesito que proporciona uma boa e segura operagao de
geradores de vapor sao os planos de manutencdo do equipamento e seus
dispositivos. O plano de manutencgao corretiva € o menos indicado pois esta técnica
nao analisa e ndo prevé as falhas com antecedéncia, ou seja, a atuagdo dos
técnicos de manutencdo estd vinculada apenas a parada involuntaria do
equipamento e/ou dispositivos. Desta forma, um plano de manutengao preventiva é
mais efetivo no trabalho de evitar falhas no equipamento, basicamente os técnicos
de manutencdo executam verificagdes programadas no equipamento e dispositivos
minimizando as falhas durante uma operacdo normal. O ideal seria a implantacao de
um plano de manutengdo preditiva, ou seja, um plano de monitoramento da
condicdo do equipamento e seus diversos dispositivos. Este monitoramento da
condigao pode ser realizado através de analise por termografia, analise de vibracoes

ou analise por ultrassom e nos mostra a condigdo dos dispositivos no momento da
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medi¢cao possibilitando, caso necessario, uma parada planejada do equipamento

sem ocorrer falhas no gerador de vapor.
6 CONSIDERAGOES FINAIS

A NR-13 (BRASIL, 1978) que regulamenta o projeto, instalacdo e operagao de
geradores de vapor e vasos de pressao, nao determina um método de execugao das
inspecdes de seguranga nos geradores de vapor deixando sob responsabilidade dos
engenheiros inspetores o método que achar mais adequado para realizar estas
inspec¢des e elaboragcao dos respectivos relatorios.

Concluiu-se que a analise de risco, pela ferramenta HAZOP, pode ser uma
alternativa para guiar inspec¢des de seguranga em caldeiras, porém, necessitaria de
estudos mais complexos para os diversos tipos de equipamentos existentes no
mercado.

Este estudo concluiu também que o descontrole sobre o abastecimento de
agua, sobre a taxa de alimentagdo de agua e sobre o nivel de agua no gerador de
vapor, sobre os parametros fisicos e quimicos da agua e fluxo reverso de agua
podem ocasionar um cenario caracterizado como risco alto (RA) e devem ser
tomadas agdes para evita-lo. No processo de geracéo de vapor saturado os cenarios
caracterizados como risco médio (RM) também estéo relacionados a agua.

Outra conclusao deste estudo se refere a sobre presséo no gerador de vapor,
seja de agua ou vapor saturado, verificou-se que sobre pressdo também pode
conduzir a um cenario caracterizado como risco alto (RA), portanto, devem ser
tomadas agdes de controle da pressédo no gerador de vapor.

Os cenarios caraterizados como risco baixo (RB) sao considerados aceitaveis
para seguranga do processo, porém, este estudo concluiu que muitos desvios de
no/sistema que conduzem a este cenario ocasionam desperdicio de energia e
poluicdo do meio ambiente.

Este estudo concluiu também que a operagdo destes geradores deve ser
melhorada na implantacdo de verificacbes diarias, rotinas de operagdo e
procedimentos em caso de emergéncia para os trabalhadores da casa de caldeiras,
treinamento periddico de operacédo e implantagdo de um plano de manutencéo para

0s equipamentos.
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