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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola daiuicomo parte dos requisitos
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Beatriz Solé Bicaco
Agosto, 2013

Orientadores: Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.
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O avanco nos sistemas de controle distribuido eaidrole preditivo baseado em

modelos trouxe beneficios econbmicos significativpara diversos segmentos
industriais. Porém, juntamente com o0 crescimentdesenvolvimento do setor de
automacao industrial, cresceu também o numeroatmes$ configurados nos sistemas
supervisorios, muitas vezes sem seguir uma es@alégcriacdo. Considerando ainda o
crescimento no consumo de materiais produzidos rar e polimeros, sendo o

polietileno um dos mais utilizados, varios estugém sendo promovidos a fim de
otimizar a producao neste setor. No presente prd@trealizado um estudo de perigos
e operabilidade (HAZOP) da secao de reacdo de uambapde polietileno, processo
UNIPOL, onde foram identificados pontos criticos,wlilnerabilidade. A andlise destes
pontos de vulnerabilidade para a seguranca do gsocpermitiu com que fossem
alocados dispositivos que pudessem auxiliar no tm@mento das variaveis-chaves do
processo estudado. Com isso, uma rede de alarmesuderida para assegurar a

integridade fisica do processo.
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Abstract of a Final Project presented to Escol@denica/UFRJ as partial fulfillment
of the requirements for the degree of Chemical By with emphasis on Petroleum
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Proposition of an Alarm System Based on Hazop Stuel for a Polyethylene Plant

Beatriz Solé Bicaco
August, 2013

Supervisors: Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.
Prof. Mauricio Bezerra de 3auJr., D.Sc.

The advances in distributed control systems andempdedictive control systems
brought significant economic benefits to severalustrial sectors. However, with the
growth and development of industrial automatiom, tlumber of configured alarms in
supervisory systems also increased, often witholldviing a strategy of creation. On
the other hand, the growth in the consumption ofenels made from polymers has
stimulated the development of studies aiming th@duction optimization. This
project focus on the production of polyethylene, this is one of the most used
polymers. A Hazard and Operability (HAZOP) study tbe reaction section of a
polyethylene factory, UNIPOL process, was realiaed several critical vulnerability
points were identified. The analysis of those poithirough a process safety point of
view guided the allocation of devices that couldph® the monitoring of the key
variables of the process. An alarm network has lsmgested as a security layer in

order to maintain the physical integrity of the g@ss.
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Capitulo 1

Motivacao e Objetivos

A funcdo de monitoramento e controle de processos quimicos e
petroquimicos € um grande desafio. O monitoramento das variaveis de
processo permite acompanhar o comportamento de toda a producgéo, seja no
gerenciamento de matérias-primas e produtos, controle de qualidade, etc. O
monitoramento permite ainda auxiliar nas decisdes de interferéncias diretas na
conducdo operacional da planta, visando corrigir desvios de uma variavel em
relacdo ao valor desejado, por exemplo. Segundo Valdman (2010), estes
desvios sdo as principais causas para perdas de produtividade, aumento de

gastos e alteracdes indesejadas nas caracteristicas do produto final obtido.

E interessante destacar que a aplicacdo da area de conhecimento
denominada de controle de processos no setor industrial € permeada pela
utiizacdo de equipamentos e conceitos definidos por outra area de

conhecimento: a automacao industrial (VALDMAN, 2010).

Ainda de acordo com Valdman (2010), a automacao industrial viveu um
intenso crescimento nas Ultimas décadas. Resultando, ao final da primeira
década do século XXI, na completa incorporacdo da tecnologia digital ao
mercado de automacdo industrial, com todas as suas vantagens e

desvantagens.

Juntamente com o crescimento e desenvolvimento da automacéo
industrial e da tecnologia digital, cresceu também o numero de alarmes
configurados nos sistemas supervisérios. Além da facilidade de instalacdo e
configuracdo, a principal causa do aumento do numero de alarmes presentes

foi o “baixo custo” que os mesmos apresentam em sistemas digitais. Nos

1



sistemas de controle analdgicos, em que os indicadores e controladores eram
dispositivos fisicos instalados em grandes painéis nas paredes das salas de
controle, a inclusdo de um novo alarme demandava espaco fisico disponivel no
painel, além da passagem de cabos entre a planta e a sala de controle. Ou
seja, havia um custo real em termos de equipamentos e trabalho envolvido,
além de limitagBes fisicas. Essas restricbes, de certo modo, conduziam a
inclusdo apenas dos alarmes considerados realmente necessarios. Com o
surgimento dos sistemas digitais e a popularizacdo da eletrdnica, a inclusao de
um novo alarme passou a ser apenas uma questdo de configurar algumas
variaveis no ambiente supervisério. A memdéria disponivel nos sistemas
supervisorios atuais permite a criagcdo de milhares de variaveis, possibilitando a
configuracdo de alarmes a custo virtualmente nulo. O tempo gasto pelo
empregado nesta configuracdo também ¢é extremamente reduzido,
especialmente quando comparado aquele gasto nas instalacdes fisicas
exigidas anteriormente. Em funcdo dessa facilidade o nimero de alarmes
configurados aumentou drasticamente, porém muitas vezes sem seguir uma

estratégia de criacéo.

Segundo Seborg et al. (2010), com o aumento no numero de alarmes,
comecou a ser cada vez mais comum que o0s operadores fossem apresentados
a uma grande quantidade de alarmes simultaneamente. Esse tipo de situagéo
nao colabora na correta identificacdo do problema real e na adocdo de
mecanismos de correcdo por parte do operador, muito pelo contrario. A “chuva
de alarmes” confunde e retarda a reacdo do homem. Eventos desse tipo
podem ser identificados em varios acidentes graves ocorridos nas ultimas
décadas, como por exemplo, o caso da refinaria de Mildford Haven no Reino
Unido em 24 de julho de 1994 (Leitdo, 2008).

Deste modo, a quantidade excessiva de alarmes configurada sem preévio
planejamento nos sistemas digitais tornou-se um problema para a indudstria.
Normas e/ou coletdneas de melhores praticas foram desenvolvidas com o
objetivo de gerenciar os sistemas de alarmes, eliminando ou reduzindo
redundancias e falsos alarmes. Passou-se a investigar ainda mecanismos mais

eficientes de alertar o operador para a ocorréncia de desvios ou falhas, com



configuracéo de cores adequada, correta iluminacéo do painel, nivel sonoro de

alarmes, posicionamento de mostradores e botoeiras no painel, etc.

Parte integrante de um programa de gerenciamento de alarmes € a
realizacdo de estudos para posicionar corretamente 0s sensores que geram
alarmes. Ou seja, o posicionamento fisico de sensores detectores de
anomalias, é ponto chave do processo. Quando este posicionamento é
realizado de forma sistematica muitas vezes é possivel reduzir o nimero de
dispositivos, além de evitar redundancias que promovam a “chuva de alarmes”.
O posicionamento colabora, deste modo, para a reducdo do numero de

alarmes.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € realizar estudo de caso sobre o

posicionamento de sensores envolvidos no acionamento de alarmes.

1.2. Metodologia

O posicionamento dos sensores sera elaborado a partir da analise de
riscos da secédo de reacdo de uma planta de polietileno, processo UNIPOL,
usada aqui como estudo de caso. A analise de risco sera realizada através do

uso da técnica de HAZOP (Estudo de Perigos e Operabilidade).

O uso de HAZOP e outras técnicas de analise de riscos na alocacao de
alarmes é pratica recomendada pelo HSE - Health and Safety Executive, 6rgéo
britAnico responsavel por elaborar leis e procedimentos referentes a seguranca
no trabalho e bem-estar dos empregados. Em um de seus informativos (Better
alarm handling: Chemicals Sheet N°6), a HSE questi ona a forma como novos
alarmes sdo adicionados em varias plantas, muitas vezes sem uma estratégia

definida. O mesmo informativo ainda destaca a existéncia de uma tendéncia do



HAZOP gerar aces que resultam na instalacdo de varios alarmes e encoraja a

discusséo sobre a quantidade de alarmes, e se 0s mesmos sao justificaveis.

Considerando ainda o crescimento no consumo de materiais produzidos
a partir de polimeros, sendo o polietiieno um dos mais utilizados, varios
estudos vém sendo promovidos a fim de otimizar a producdo neste setor.
Sendo assim, o0 presente trabalho realiza estudo de caso sobre o
posicionamento da rede de alarmes da secdo de reacdo de uma planta de
polietileno, processo UNIPOL, através da técnica de HAZOP.

1.3. Organizacdo

No Capitulo 2, encontra-se uma revisdo sobre a evolucado da automacao
industrial, as definicbes a respeito dos sistemas de alarmes e um apanhado
dos grandes acidentes ocorridos na industria nas ultimas décadas. Além destes
topicos, o capitulo traz uma revisao sobre a industria petroquimica.

No capitulo 3 é feita uma revisdo sobre os principais tipos de polietileno
e 0s principais processos de polimerizacdo existentes. Este capitulo também
traz o fluxograma utilizado no estudo de caso, bem como a descri¢cao detalhada
do processo estudado.

O capitulo 4 apresenta os aspectos tedricos da analise de risco e, mais
especificamente da técnica utilizada neste trabalho, o HAZOP.

Ja no capitulo 5 o estudo de caso é apresentado, com as tabelas de
HAZOP devidamente comentadas.

O capitulo 6 traz a concluséo do trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Automacdo Industrial

Define-se automacdo como, “Funcionamento de uma maquina ou grupo
de maquinas que, sob o controle de um programa unico, permite efetuar, sem
intervencdo humana, uma série de operacdes contabeis, estatisticas ou
industriais” (Disponivel em <
http://www.dicionariodoaurelio.com/Automacao.html>, acessado em 17 de
agosto de 2013).

A Figura 2.1 ilustra os diferentes niveis que compdem a estrutura de um

AN

CLP e SCADA
Sensores e Atuadores

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo de um sistema de a  utomacéo (Souza et al., 2005).

sistema de automacao.



Na base da piramide encontram-se 0 0S sensores e atuadores, como
sensores de nivel, pressdo, temperatura, etc. Estes sado responsaveis pela
interagdo direta com o processo, fazendo a leitura das variaveis relevantes
através dos sensores e interferindo no processo por intermédio dos atuadores.
No nivel acima, encontram-se o0s controladores logico programaveis (CLP) e os
sistemas supervisorios - Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA),
que realizam o controle regulatério e a supervisdo do processo de producdao,

respectivamente.

O terceiro nivel traz os sistemas de geréncia de informacdo de
processos, que sao englobados com o termo geral de Enterprise Production
Systems (EPS). Neste nivel, sdo armazenados dados referentes aos

processos, que podem ser utilizados como informacéao util.

No topo da piramide estdo os sistemas corporativos de gestdo da planta
- Enterprise Resource Planning (ERP), responsaveis pela transformacéo
desses dados em informacdo de negocio. A integracdo das informacdes de
chéo-de-fabrica aos dados corporativos possibilita a otimizacdo da geréncia e a

integracéo de todo processo de manufatura (Souza et al., 2005).

Segundo Samad et al. (2007), o sistema de automag&o garante que 0s
parametros apropriados sejam dimensionados, situagbes operacionais sejam
analisadas, oportunidades lucrativas sejam exploradas e acdes de controle
sejam calculadas e colocadas em pratica. Além disso, assegura também que,
0S processos sejam integrados, os operadores das plantas sejam mantidos
informados, situagbes anormais sejam identificadas e encaminhadas aos

responsaveis.

Isermann (2006) relata que, entre os fatores determinantes para a

evolucdo natural do setor de automacéo industrial destacam-se:

e A crescente demanda no desempenho do processo e na

gualidade do produto;

* A definicho de processos operacionalmente independentes de

interferéncias do operador humano;



* A substituicdo das tarefas mondtonas e repetitivas executadas

pelo operador por tarefas mais especializadas.

Até 1940 a maioria dos processos quimicos eram operados
manualmente, iSSO porque, 0S processos em si hdo eram muito complexos. Os
requisitos operacionais dos produtos e dos processos ndo eram muito rigidos
e, portanto, o processo era capaz de interagir eficazmente com o ambiente

utilizando apenas um sistema de controle manual (Ogunnaike, 1996).

De acordo com Isermann (2006), este tipo de sistema exigia um ou mais
operadores, dependendo do numero de malhas do sistema de controle,
dedicados a tarefa de acompanhar o processo. A partir de 1935, para auxiliar
no monitoramento do processo, surgem os registradores graficos a base de
tinta, onde 0s sinais pneumaticos provenientes dos sensores eram acoplados a
penas mecanicas imprimindo as variagdes de sinal em um papel, permitindo o
acompanhamento em tempo real da variavel desejada e o registro impresso de

dados historicos para andlise posterior.

No entanto, a medida que o volume de producdo aumentava e as
interligagbes entre as unidades de processamento tornavam-se mais
complexas, a necessidade de automacdo tornava-se mais atraente
(Ogunnaike, 1996).

A patrtir do final dos anos 70, o desenvolvimento progressivo de sistemas
computacionais e microprocessados simples e baratos abriu um vasto campo
de possibilidades para a execucédo das tarefas de aquisicdo, monitoracdo e
controle de variaveis de processos industriais. A interface dos sistemas de
automacao disponibilizada pelos computadores era ainda bastante primitiva,
em funcéo das limitacbes de memoaria e espaco de armazenamento disponivel
(Nimmo, 1999).

A partir dos anos 80, o computador digital se popularizou, agregando
funcdes de troca de informagédo em rede, integrando muitas das fungdes que
eram antes dispersas pelos véarios elementos de um sistema de automacéao
(Samad et al. 2007).



Atualmente, praticamente todas as plantas quimicas e petroquimicas de
médio ou grande porte sdo automatizadas. Seus equipamentos de automacgéao
sao responsaveis pela maior parte da interferéncia no processo em resposta a
perturbacdes, permitindo que o operador se foque no que é realmente

relevante.

2.2. Sistema de Alarmes

Um alarme € uma notificacdo ao operador sobre a ocorréncia de uma
anormalidade que necessita de uma ag¢ao a ser tomada, mesmo que mental
(EEMUA n°191, 1999).

“Sistema de alarmes”, por sua vez, € um conjunto de hardware e
software que detecta o estado de um alarme, comunica a indicacdo deste
estado ao operador, e grava suas mudancas (ANSI/ISA, 2009). O sistema de
alarmes serve para notificar os operadores a respeito de condigdes anormais
de processo ou mau funcionamento de equipamentos. Pode incluir o sistema
de controle basico (BPCS) e o sistema de seguranca instrumentada (SIS), cada
um deles utiliza medi¢cdes das condicbes de processo e logica para gerar

alarmes.

A Figura 2.2 ilustra as ferramentas que estdo incluidas em um sistema
de alarmes e o caminho percorrido pela informagéo. Comecando pela detecgéo
através do sensor posicionado no campo, passando pelos sistemas de
seguranca e controle, chegando até o operador. Este avalia a informacéo
recebida e age, possivelmente mandando um comando para o atuador

(exemplo: valvula), que fara a interferéncia desejada no processo.
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Figura 2.2 — Componentes de um sistema de alarmes (  ANSI/ISA standard 18.2, 2009).

O sistema de alarmes também inclui um log de alarmes, ou seja, um
armazenamento de curto prazo para os registros de alarmes. Dispde ainda de
um mecanismo para comunicar as informacbes dos alarmes para o0s
operadores via HMI (interface homem-maquina). Atualmente a HMI € uma tela
de computador ou um mostrador digital (ANSI/ISA standard 18.2, 2009).

Segundo a EEMUA (Engineering Equipment and Materials Users
Association), em seu guia referente aos sistemas de alarmes (Publication n°
191, 1999), um sistema de alarmes eficaz ajuda o operador a corrigir situagoes
potencialmente perigosas antes que o sistema de desligamento de emergéncia
(ESD) seja forcado a intervir - beneficiando economicamente a planta. Além
disso, reduzindo a taxa de demanda de ESD, aumenta-se a seguranca da

instalagao.

Como o0s processos industriais tornaram-se mais complexos e
integrados, os topicos de gerenciamento de alarmes e gerenciamento de
situacdes anormais sao cada vez mais importantes, em termos econdmicos e
de seguranca (Seborg et al., 2010). Isto se deve ao fato de que quanto mais
complexo € o processo, mais alarmes estardo presentes no sistema. Com isso,

percebe-se que o conjunto de praticas que buscam determinar e conceber o
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sistema de alarmes é de extrema importancia para evitar um nimero excessivo

de dispositivos.

O gréfico (Figura 2.3) apresentado abaixo ilustra o crescimento do

namero de alarmes configurados por operador durante as ultimas décadas.

o
(=]
8

——

&
8

/
/

b
8

(/
/(_
<___-C{

1960 1970 1980 1990 2000

=
]

:

Alarmes Configurados por Operador
B
3

Figura 2.3 - Aumento do nimero de alarmes configura  dos por operador (Souza,
2013).

De acordo com Katzel (2007) apud Leitdo (2008), estudos mostram que,
em média, um operador de planta petroquimica esta sujeito a 1500 alarmes por
dia, um numero bem distante do ideal de 144 recomendados pela norma
EEMUA n°191. Em horarios de pico este mesmo operad or pode estar sujeito a
até 100 alarmes em 10 minutos, mais de 10 vezes a quantidade recomendada

pela norma.

Indmeros incidentes sdo provocados anualmente pela sobrecarga de
alarmes e/ou informagao aos operadores. Muitos desses incidentes poderiam
ser evitados se a anormalidade que os gerou fosse identificada eficientemente
e os operadores pudessem agir adequadamente em tempo habil (Seborg et al.,
2010).

10



2.2.1. Acidentes na Industria

Ao longo dos anos ocorrem iniUmeros acidentes, que na maioria dos
casos sao resultados de cadeias de pequenos eventos. A Tabela 2.1 expde os
maiores acidentes do século XX, trazendo as principais informacdes sobre os

mesmaos.
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Tabela 2.1 — Maiores acidentes do século XX.

Ano Local Empresa Vitimas Produto Evento Mudangas
. 28 mortos a1k s . . . . ~ ~
Flixborough L. R . Incéndio |Exigéncias legais para licenciamento de instalagdes na Gra-
1974 Ind. Quimica 89 feridos Ciclohexano N
Inglaterra i L. Explosdo |Bretanha
USS$ 150 milhdes de prejuizo
. Tetraclorodibenzeno . - . S
. ICMESA 250 lesGes L. Aprimoramento das ferramentas de analise de risco. Exigéncias
1976 Seveso ltdlia . paradioxina Vazamento . ] ] . N
CHEMICAL 600 pessoas retiradas . legais para licenciamento de instalagbes
(Agente Laranja)
. . Pentaclorofenato de . .
Rio de Janeiro . ... |Surge aprimeiralei regulamentando o transporte de produtos
1982 . Transportador 6 mortes sédio Intoxicagao ) .
Brasil 3 . perigosos no Brasil (Decreto 88.821/83)
(P6 da China)
. 550 mortes A1 ~ . P
San Juanico PEMEX - Incéndio |Alteragdo no projetos de combate a incéndio em tanques
1984 L. . 2000 lesoes Butano . .
México (Refinaria) . Explosdao [sujeitos a BLEVE
350 pessoas retiradas
Legislagcdes mais rigidas. Acionistas pressionam sobre aspectos
o UNION 2500 mortes _ _ gls/acoes Mmals e ystas p e
1984 Bhopal India N Isocianato de metila |Vazamento|relacionado a seguranga e meio ambiente. Elaboragdo de
CARBIDE 50000 lesGes o . L
politicas de seguranca. Pesadas indenizagdes por danos.
Cubatdo - SP - PETROBRAS Incéndio [A ONU incentiva projetos envolvendo indUstria, governo e
1984 . 98 mortes NAFTA N . . o .
Brasil (Gasoduto) Explosdao |comunidade visando reverter a degradagao ambiental.
300 mortes p » dial | ¢ tos d .
ressdo mundial para regulamentar aspectos de seguranga mais
. Usina Nuclear 300000 pessoas retiradas Plutonio e outros Vazamento| . p & P Ag . ¢
1986 Chernobil o . . . rigorosos. Aperfeicoamento dos planos de emergéncia.
Estatal Impactos econdmicos em materiais radioativos | radioativo ] . ] )
, Pesquisa em sistemas alternativos de energia.
outros paises da Europa
Empresa de
L Petrdleo 167 mortes 3 Incéndio o . ;
1988 Escdcia o L, Petréleo - Reavaliacdo dos riscos envolvendo plataformas de petrdleo.
(Plataforma USS 6 milhdes em prejuizos Explosao
Piper Alfa)
Empresa Estatal Incéndio [Reavaliagdo dos riscos envolvendo a comunidade vizinha a
1989 URSS presa® 600 mortes Gés Natural ! 690« s er e
de Petrdleo Explosdo [gasodutos e instalagdes industriais.
Exxon Impactos ambientais e 3 Incéndio |Alteracdo dos projetos dos petroleiros com a obrigacdao de casco
1989 Alasca . . Petrdleo N . .
(Petroleiro) econbmicos Explosdo |duplo. Incentivo ao seguro ambiental.
PETROBRAS
Campos - RJ - 11 mortes 3 Incéndio N . ,
2001 . (Plataforma o o, Petréleo N Reavaliacdo dos riscos envolvendo plataformas de petrdleo.
Brasil P36) USS 45 milhdes em prejuizos Explosdo
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Além dos acidentes citados acima, pode-se destacar também alguns

mais recentes, como:

e BPTexas City — Em 23 de marco de 2005, uma série de
explosbes ocorridas na Refinaria BP na cidade do Texas (EUA)
deixaram 15 trabalhadores mortos e mais 180 feridos (“BP
America Refinery Explosion”, CSB — U. S. Chemical Safety
Board).

* BP Macondo Blowout — Em 20 de abril de 2010, uma subita
explosédo na plataforma deixou 11 trabalhadores mortos e causou
um enorme derramamento de petréleo no Golfo do México
(“Macondo Blowout and Explosion”, CSB - U. S. Chemical Safety
Board).

A segquir, sdo citados alguns acidentes que tiveram, como uma de suas
causas, a sobrecarga de alarmes por parte dos operadores das respectivas

instalagoes.

O segundo pior acidente nuclear civil da histéria ocorreu na usina
atdmica de Three Mile Island, nos EUA, préximo a Harrisburg, Pennsylvania, na
madrugada do dia 28 de marco de 1979. Uma sequéncia de erros permitiu que
a refrigeracdo do nucleo do reator falhasse, superaquecendo-o até o
derretimento quase total. Felizmente, as contencdes de seguranca evitaram
vazamentos catastréficos. A Comissdo Reguladora Nuclear - Nuclear
Regulatory Commission (2008) revelou que, durante o acidente, os operadores
da usina nuclear estavam sobrecarregados de informacdo, sendo que muitas
eram irrelevantes ou incorretas. Felizmente, ninguém ficou ferido (“Three Mile

Island Accident”, World Nuclear Association).

A exploséo e incéndio na Refinaria da Texaco, em Milford Haven, no
Reino Unido em 24 de julho de 1994 foi outro acidente relacionado com o
sistema de gerenciamento de alarmes. Embora descargas atmosféricas
tenham causado perturbacdes a planta, afetando diversas unidades de
processo, a causa direta da explosdo, que ocorreu cerca de cinco horas
depois, foi uma combinacao de falhas nos sistemas de gestdo e controle e nos
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equipamentos durante a parada da planta (HSE, 1997). Os operadores néo
foram capazes de identificar a causa do problema. O ndmero de alarmes e
informacdes de processo era tdo grande que tornou impossivel seu
processamento a fim de distinguir a causa raiz das ocorréncias. Segundo o
Chemical Safety Board (CSB), telas do sistema de controle da unidade mal
projetadas foram consideradas como uma das causas deste acidente. O
acidente em Milford Haven acarretou perdas de 48 milhdes de libras em
decorréncia de danos materiais causados pela explosédo, além de multas e
processos judiciais envolvendo os 26 funcionarios feridos durante esse
episodio (Leitdo, 2008).

Leitdo (2008) ainda cita a explosdo da refinaria Mina AlAhmedhi no
Kuwait, em junho de 2000, e o acidente na plataforma da Petrobras (P36), no
Brasil em marco de 2001 como graves acidentes, que tiveram bastante
repercussao e foram causados, também, por falhas no gerenciamento do

sistema de alarmes.

Diversos acidentes ocorridos, alguns deles apresentados acima,
estimularam o desenvolvimento de estudos para obter melhores sistemas de
alarmes. Um dos primeiros estudos no setor de gerenciamento de alarmes
realizado para a industria quimica e de energia foi desenvolvido pela HSE -

Health and Safety Executive.

Segundo Bransby (2000), tal estudo demonstrou que as deficiéncias
encontradas no sistema de alarmes da refinaria Milford Haven eram comuns a
outros sistemas de alarmes adotados em diferentes companhias. Mostrou
ainda que algumas empresas ja estavam adotando politicas de melhoramento
dos mesmos. O documento serviu de ponto de partida para construcédo de
roteiros de boas praticas, como é o caso da norma EEMUA n° 191 (Leitdo,
2008).

Tanto os roteiros/guias quanto as normas, tornaram-se materiais
essenciais de consulta para as empresas, apontando diretrizes de melhores
praticas para os estudos e projetos de gerenciamento de alarmes. Muitas
empresas, como Petrobras e Braskem no Brasil, criaram normas internas

préprias referentes ao assunto, baseando-se nas normas internacionais.
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2.3. Petroguimica

Petroquimica € o nome que se da ao ramo da industria quimica que usa
petréleo, gas natural ou seus derivados, como matéria-prima. Esta industria
produz insumos para fertilizantes, plasticos, tintas, solventes, explosivos,

produtos farmacéuticos, e outros.

A petroquimica nasceu dentro das refinarias, e segundo Perrone (2010),
o primeiro produto petroquimico fabricado no mundo foi o alcool isopropilico,
produzido a partir de propeno em uma refinaria americana, nas primeiras

décadas do século passado.

Normalmente, a fabricacdo dos produtos petroquimicos obedece a uma
sequéncia de transformacdes quimicas, onde os chamados petroquimicos
basicos, obtidos a partir de matérias-primas derivadas do petréleo ou do gas
natural, ddo origem aos produtos intermediarios e aos produtos finais. Os
produtos petroquimicos finais, por sua vez, sdo matéria-prima para as

industrias de plasticos, fertilizantes, detergentes, farmacéutica, etc.

No presente trabalho, o estudo de caso refere-se a uma planta de
polietileno, que se encontra na segunda geracdo da cadeia petroquimica. Este
polimero é produzido a partir de eteno, que por sua vez pertence a primeira

geracao da cadeia.

Uma vez produzido o polietiieno, o0 mesmo é encaminhado para as
industrias de transformacéo, ditas terceira geragdo, com o objetivo de produzir
bens de consumo como filmes plasticos, embalagens, fios e cabos, entre

outros.

A cadeia petroguimica encontra-se ilustrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Cadeia petroquimica (“Potencial de Inv  estimentos no Setor Petroquimico
Brasileiro 2007-2010", Relatério do Departamento de  Industria Quimica da Area de
Insumos Basicos do BNDES).

A industria petroquimica esta organizada em complexos industriais, 0s
chamados pélos petroquimicos, que visam a minimizacdo de custos e ao
aproveitamento de sinergias em termos de logistica, infraestrutura e integracéao
operacional. Segundo o relatério “Potencial de Investimentos no Setor
Petroquimico Brasileiro 2007-2010” divulgado pelo Departamento de Industria
Quimica da Area de Insumos Basicos do BNDES, existem atualmente no pais
quatro poélos petroquimicos, localizados respectivamente nos estados de Séo
Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. Os trés primeiros utilizam a
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nafta petroquimica como matéria-prima, enquanto o polo do Rio de Janeiro

utiliza derivados do gas natural extraido pela Petrobras na Bacia de Campos.

A diversidade de aplicagbes dos produtos petroquimicos traz, como
consequéncia, o grande poder multiplicador dessa industria, que esta inserida
praticamente em todos os campos da matriz industrial (“Potencial de
Investimentos no Setor Petroquimico Brasileiro 2007-2010", Relatorio do
Departamento de Industria Quimica da Area de Insumos Basicos do BNDES)

como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Composi¢éo do Faturamento dos Produtos Quimicos de Uso Industrial - 2005
(“Potencial de Investimentos no Setor Petroquimico Brasileiro 2007-2010", Relatério do

Departamento de Industria Quimica da Area de Insumo s Bésicos do BNDES).

2.3.1. Historico

A industria petroguimica € uma atividade relativamente nova. Ha cerca
de 80 anos a petroquimica ndo existia e a principal matéria-prima para a
indUstria quimica era o carvdo. De acordo com Perrone (2010), o

desenvolvimento mundial da industria do petréleo, na primeira metade do
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século passado, deu lugar a substituicdo do acetileno, derivado do carvéao, pelo

etileno marcando o inicio da indUstria petroquimica.

Segundo o relatério da Geréncia Setorial de Quimica do BNDES, este
segmento industrial desenvolveu-se muito durante a Segunda Guerra Mundial,
onde a necessidade de producédo de borracha sintética estimulou a producéo
de compostos como o benzeno, estireno, butadieno e acrilonitrila. Além disso, a
guerra também foi responsavel pela nova demanda de produtos como o néilon
e polietleno para a fabricacdo de equipamentos estratégicos, como o

paraquedas por exemplo.

Impulsionados pela economia mundial em expansdo no pds-guerra e,
por serem mais baratos e mais funcionais do que os materiais alternativos, os
produtos quimicos sintéticos tiveram seu desenvolvimento acelerado e
exerceram um grande efeito de substituicdo de produtos confeccionado a partir
do vidro, do papel, dos metais, das ceramicas, da borracha e das fibras

naturais.

Dessa forma, os produtos petroquimicos passaram a estar presente em
diversos segmentos industriais como nas industrias da construcao civil,
automobilistica e farmacéutica, bem como no vestuario, na medicina e nos
utensilios domésticos. Estes produtos tornaram-se objetos de consumo de

massa e indispensaveis a vida do homem.

Ainda hoje, o consumo de produtos petroquimicos cresce a taxas
superiores as dos combustiveis, exercendo uma pressédo sobre a demanda de
matérias-primas. O consumo mundial de etileno, em 2005, ja era da ordem de

106 milhdes de toneladas/ano (Perrone, 2010).

Com relacao a falta de matéria-prima da industria petroquimica nacional,
Rubinstein (2009) disserta sobre o 6leo leve oriundo das areas do pré-sal ser
uma possibilidade atraente para a solucéo deste problema. Além disso, o autor
também aborda, como solucdo mais préoxima para o problema em questéo, a
construgdo de novos complexos integrados, desde o refino até a segunda

geracdo, que utilizem o petréleo nacional como matéria-prima.
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Neste cenario, destacam-se 0s investimentos no Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ). Este complexo industrial
integrado esta sendo construido no municipio de Itaborai (RJ) e faz parte do

Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC) do Governo Federal.

2.3.2. Mercado

De acordo com o relatério de agosto de 2013 disponibilizado pela
ABIQUIM, a industria quimica brasileira, em termos de faturamento liquido,
ocupa a sétima posicdo no ranking mundial (Tabela 2.2). A comparagao tem
como base o ano de 2010 e refere-se a industria quimica como um todo, uma

vez que em muitos paises ndo h4 estatisticas por segmento.

Tabela 2.2 — Faturamento liquido da industria quimi  ca mundial — 2010 (ABIQUIM, 2013).

PAIS FATURAMENTO

CHINA 903
ESTADOS

UNIDOS 720
JAPAO 338
ALEMANHA 229
COREIA 139
FRANCA 137
BRASIL 130
iNDIA 125
ITALIA 105
REINO UNIDO 94
RUSSIA 83
HOLANDA 73
ESPANHA 70

A industria quimica nacional teve, em 2010, um faturamento liquido
estimado de R$ 228,8 bilhdes, o equivalente a US$ 130,2 bilhdes. O
faturamento liquido do segmento de produtos quimicos industriais, considerado
0 mais importante (que engloba produtos utilizados como insumos pelo préprio
setor quimico e por outros setores da economia), atingiu o valor de R$ 112,7
bilhdes, cerca de US$ 63,8 bilhdes. Cerca de 60% desse segmento € composto

de produtos da industria petroquimica, o que evidencia a importancia do setor
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na industria brasileira (“Potencial de Investimentos no Setor Petroquimico
Brasileiro 2007-2010", Relatério do Departamento de Industria Quimica da Area
de Insumos Bésicos do BNDES). E interessante destacar que, apesar de ser o
segmento mais dinadmico da Industria Quimica Brasileira, apenas em 2002 com
a criacdo da Braskem, este deixou de ser um aglomerado de empresas de

pequeno porte, monoprodutoras e ndo integradas (Rubinstein, 2009).

A producdo global anual de resinas (PP/PE/PVC) no mundo é de
aproximadamente 205 milhGes toneladas sendo Asia a principal regido
produtora, seguida por Europa e Estados Unidos. Estima-se que até 2016
ocorra um aumento de capacidade na ordem de 40 milhGes toneladas -
impulsionada, principalmente, pelo crescimento de polietilenos (PE), com
concentragdo no Oriente Médio e Asia, principalmente China (‘O Setor
Petroquimico”, disponivel em <http://www.braskem.com.br>, acessado em 20
de junho de 2013).
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Capitulo 3

Processo Estudado

O processo de producéo de polietileno foi escolhido para este estudo de
caso pois segundo a ABIPLAST (2013), trata-se de um dos polimeros mais
consumidos atualmente, juntamente com o0s polipropilenos, poliestirenos,

poliésteres e poliuretanos.
3.1. Polietileno

Polietileno é um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas
propriedades sédo influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e

cristalina (Coutinho, Mello e Santa Maria, 2003).

Coutinho, Mello e Santa Maria (2003), relataram que, em condi¢cdes
normais, 0s polimeros etilénicos ndo sao toxicos, podendo inclusive ser
utilizados nas industrias alimenticia e farmacéutica. No entanto certos aditivos
podem ser agressivos. Os polietilenos sdo ainda inertes face a maioria dos

produtos quimicos comuns.

Polietileno € o produto da polimerizacdo do gas eteno (também chamado
de etileno). De acordo com Fernandes (1999), neste caso a polimerizacao pode
ocorrer via iniciadores cationicos, de radical-livre ou de coordenagdo, porém
ndo é polimerizado via iniciadores anidnicos. E cada um desses mecanismos

de reacdo produz um polietileno diferente.
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A ASTM (2003) apud Yamane (2010) classifica o polietileno, segundo a
sua densidade, com diversos nomes, segundo a ASTM D-1248. As
classificagbes variam de acordo com a faixa de densidade como pode-se

observar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacéo dos polietilenos por fai  xa de densidade (Yamane, 2010).

Nomenclatura Faixa de densidade (g/cm3) Sigla
Polietileno de baixissima densidade <0,910 VLDPE
Polietileno de baixa densidade 0,910-0,925 LDPE/LLDPE
Polietileno de média densidade 0,926-0,940 MDPE
Polietileno de alta densidade 0,941-0,959 HDPE
Polietileno de altissima densidade >0,960 VHDPE

J4 Coutinho, Mello e Santa Maria (2003) classificam os polietilenos
levando em consideracdo as condi¢cdes reacionais e o sistema catalitico
empregado na polimerizacdo. Como resultado, cinco tipos diferentes de

polietileno podem ser produzidos:

* Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE);

* Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE);

» Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE);

« Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE);
» Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou ULDPE).

Essa classificagdo é muito difundida. Sendo assim, as principais

informacdes sobre os cinco tipos de polietileno citados serdo apresentados na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Resumo das aplicacdes dos diferentes tipos de polie

tileno .

Polietileno de baixa densidade

PEBD ou LDPE

Extruséo
Moldagem por sopro

Moldagem por injecao

Filmes para embalagens, filmes laminados e plastificados para
alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e hospitalares,
brinquedos e utilidades domésticas, revestimento de fios e cabos, tubos
€ mangueiras.

Polietileno de alta densidade

PEAD ou HDPE

Extrusdo

Isolamento de fios telefénicos, sacos para congelados, revestimento de
tubulacbes metalicas, tubos para redes de saneamento e de
distribuicdo de géas, emissarios de efluentes sanitarios e quimicos,
redes para embalagem de frutas, sacos para lixo e sacolas de
supermercados.

Moldagem por sopro

Tanques e tambores, brinquedos e embalagens para detergentes,
cosmeéticos e defensivos agricolas.

Moldagem por injecao

Baldes e bacias, brinquedos, potes para alimentos, assentos sanitarios,
caixas d’agua, entre outros

Polietileno linear de baixa densidade

PELBD ou LLDPE

Moldagem por injecéo

Tampas para utilidades domeésticas, recipientes, artigos flexiveis e
pecas de uso geral.

Extrusao de filmes
tubulares

Em misturas com PEAD ou com PEBD, o PELBD ¢ utilizado em sacaria
industrial, embalagem para racdo animal e filme agricola.

Extrusdo de filmes planos

Plastico bolha.

Polietileno de ultra alto peso
molecular

PEUAPM ou
UHMWPE

Moldagem por
compressao

Extruséo por pistdo
Prensagem

Produtos semi-acabados em forma de chapas ou tarugos para
acabamento posterior por usinagem. Utilizacdo em setores como
mineracgdo, industria quimica, alimenticia e de bebidas, industria téxtil,
papel e celulose.

Polietileno de ultra baixa densidade

PEUBD ou ULDPE

Sopro ou extrusdo para
filmes planos

O PEUBD é uma resina modificadora, principalmente para PEAD,
PEBD e polipropileno (PP). Estas resinas sao ideais para produzir
filmes para embalagens de liquidos.
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Ainda segundo Coutinho, Mello e Santa Maria (2003), o PEAD e o PEBD
tém muitas aplicagbes em comum, mas em geral, o PEAD é mais resistente e o
PEBD é mais flexivel. E quanto ao PELBD, é muito utilizado em embalagens de

géneros de primeira necessidade, substituindo o PEBD em varias aplicagdes.

3.2. Polimerizacao

7

Polimerizacdo é o conjunto de reagBes quimicas intermoleculares,
segundo o qual, as moléculas dos “monémeros” (unidades de repeticdes) se
unem umas as outras, por distintos mecanismos, para formar macromoléculas
chamadas “polimeros” (Franco, 2007).

Em relacdo ao método de preparacdo do polimero, € muito comum a
classificacdo em polimeros de adicdo e polimeros de condensacdo. Nos
polimeros de adigdo ocorre uma simples reacdo de adicdo, sem subprodutos,
como é o caso do polietileno (Figura 3.1); ja os polimeros de condensacéo
apresentam uma reacdo em que sdo abstraidas dos mondmeros pequenas

moléculas, como HCI, H,O, KCI, como €é o caso do nylon (Figura 3.2).

i N HHHHHHBHH

\ i, Al L LL Y LK
C=C ————=t0) £C-C~C~C~C-C~C~C4
/ N\ o e WSy [T [ SR I |

y 4 HHHHHHHH

Etileno Polietileno

Figura 3.1 — Exemplo de polimero de adicdo — polime  rizacdo do etileno
(http://www.brasilescola.com/quimica/polimeros-adic ao.html, acessado em 02 de agosto
de 2013).
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Figura 3.2 — Exemplo de polimero de condensacdo —p olimerizacdo do naylon
(http://ivww.mundovestibular.com.br/articles/777/1/P  OLIMEROS-DE-
CONDENSACAO/Paacuteginal.html, acessado em 02 de ag osto de 2013).

Considerando agora 0 mecanismo envolvido nos processos de
polimerizacao, podemos dividir as reacfes em “reacdes em cadeia” e “reacdes

em etapas”.

A poliadicéo (reacdo de adicdo) é uma reacdo em cadeia, apresentando
trés diferentes componentes reacionais: a iniciagdo, a propagacao e a
terminagdo, todos com velocidade e mecanismo diferentes. Ja a
policondensacédo (reacdo de condensagdo) € uma reacdo em etapas, em que
nao ha distingdo reacional entre o inicio da formacdo do polimero e o

crescimento macromolecular, ou a interrupcéo deste crescimento.

De acordo com Machado, Lima e Pinto (2007), a arquitetura
macromolecular do polimero depende ndo s6 da natureza quimica dos
mondmeros, do tipo de mecanismo de polimerizacdo e estado fisico do sistema
reagente, mas também do tipo de processo de polimerizacao e da configuracao

do reator.

Os processos de polimerizacdo podem ser genericamente divididos em
“homogéneos”, onde estdo presentes a polimerizacdo em massa (ou “bulk”) e a
polimerizagcdo em solucao; e “heterogéneos”, onde destaca-se a polimerizacao

por suspensdo, em emulsédo e em fase gas.
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Cada processo apresenta caracteristicas peculiares, que permitem
produzir resinas com as mais variadas propriedades, visando diferentes

aplicacb6es do material polimérico (Machado, Lima e Pinto, 2007).

A Tabela 3.3 foi confeccionada baseada em informacdes obtidas nos
trabalhos de Gambetta (2001), Reginato (2001), Salau (2004), Fernandes
(1999), Machado, Lima e Pinto (2007), Franco (2007) e Besteti (2009). Nela
estado apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos processos de
polimerizagao citados.
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Tabela 3.3 — Resumo das vantagens e desvantagens do s principais processos de polimerizacao.

Alto grau de pureza Aumento significativo da viscosidade, o que dificulta o controle
M “Bulk” das condigcOes de reacdo. Prejudica a difusdo dos mondémeros e
assa ("Bulk”) das cadeias poliméricas pelo reator e também a transferéncia de
Alto rendimento calor (remocéo de calor das reacdes exotérmicas)
Efeito da "autoaceleracdo"”
Reducao da tendéncia de ocorréncia do efeito de Uso de grande quantidade de solvente, podendo ser toxico ou
"autoaceleracao" inflamavel
~ ~ : . . Necessidade de etapas adicionais no processo para fazer a
Solugéo Reducao da viscosidade do sistema ~ . ~
separacao do polimero e a recuperacao do solvente
Aumento do coeficiente de transferéncia de calor do sistema Diminuicdo da producao de polimero por volume de reator
Facilidade do controle e remogé&o do calor gerado pela reacdo Baixa producéo de polimero por volume de reator
Relativa homogeneidade no produto final Pureza do polimero comprometida
Suspens&o Facilidade de controle do tamanho médio das particulas Impossibilidade de operagéo do reator de forma continua
Recuperacao final das particulas relativamente facil, com baixo . o
~ . Necessidade de agitacdo constante
custo de separacdo quando comparado a outros métodos
Facilidade de agitacéo
5 Facilidade no controle da temperatura e da viscosidade . . A . .
Emulsao Cuidado para assegurar a auséncia de oxigénio no meio reacional
Agua como solvente, dessa forma, para muitas aplicacdes ndo
h& necessidade de etapas de separacdo de solvente
Agitacdo das particulas inerente ao processo
Fase gas Remocéao de calor inerente ao processo Controle rigoroso da temperatura na zona de reagao
Auséncia de solventes
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A polimerizacédo de olefinas em fase gasosa com catalisadores sélidos
tem sido, ha muito tempo, reconhecida como um dos mais eficientes processos
de polimerizacéo para producao de poliolefinas (Chatzidoukas et al., 2003 apud
Salau, 2004).

Este tipo de polimerizacdo, utilizando reatores de leito fluidizado, tem
sido uma das principais abordagens de processos para a polimerizacéo
catalitica na producdo de polietieno, desde a década de 1980 (“New
Innovations Drive Gas Phase PE Technology”, disponivel em

<www.univation.com>, acessado em 20 de junho de 2013).

Neste contexto, sdo aqui apresentadas, brevemente, as principais
tecnologias disponiveis de polimerizacdo em fase gas. S&o elas: processo
BASF, processo AMOCO, processo UNIPOL e processo BP Chemicals (British
Petroleum Chemical).

Processo BASF

Este processo, segundo Gambetta (2001), foi desenvolvido em 1964 e o

inicio da operacgéo de sua primeira planta industrial ocorreu em 1976.

O reator utilizado neste processo € de leito agitado e o polimero formado
€ retirado através de um ciclone no topo do reator. O gas ndo reagido,
juntamente com o0 agente de transferéncia de calor (normalmente ciclohexano),
€ retirado pelo topo do reator, condensado e recirculado para 0 mesmo. A
temperatura € controlada regulando a taxa de alimentacdo da corrente de

reciclo na base do equipamento. A Figura 3.3 ilustra 0 mecanismo descrito.
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Figura 3.3 — Esquema processo BASF (Fernandes, 1999 ).

Processo AMOCO

Gambetta (2001) relata que o processo AMOCO de polimerizacdo de
eteno em fase gas foi desenvolvido pela Standard Oil Company em meados da
década de 70.

O reator também é de leito agitado (como no processo BASF exposto
anteriormente), porém possui divisbes horizontais, que seccionam 0 mesmo em

varios compartimentos.
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Figura 3.4 — Esquema processo AMOCO (Gambetta, 2001 ).

A alimentacao, inicial e também do reciclo, ocorre pelo fundo de cada
zona de reacdo. O catalisador e o liquido de resfriamento sdo injetados no topo
do reator, chegando a cada um dos compartimentos, como visto na Figura 3.4.
A medida que a reacéo prossegue o compartimento transborda o polimero para
0 proximo compartimento, repetindo-se ao longo do reator até que o polimero

chegue na zona de descarga.

Processo UNIPOL

O processo UNIPOL da Union Carbide foi o primeiro a ser utilizado
comercialmente, com o primeiro reator sendo construido em 1968 (Gambetta,
2001).

O reator utilizado no processo UNIPOL é de leito fluidizado e apresenta

duas secdes: uma secao de reacdo e outra de expansao (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Esquema processo UNIPOL (Fernandes, 19 99).

Como o estudo de caso realizado neste trabalho diz respeito a este

processo, detalhes do mesmo sao discutidos no final deste capitulo.

Processo BP Chemicals

Este processo, de acordo com o que Gambetta (2001) publicou, foi
desenvolvido pela Naphtachimie, pouco depois do processo da Union Carbide,
utilizando também um reator de leito fluidizado, com a primeira planta comercial

partindo em 1975.

A principal diferenca entre o processo da BP (Figura 3.6) e o UNIPOL é
que o0 processo patenteado pela BP contém um reator de pré-polimerizagédo

antes do reator de leito fluidizado, ou seja, ele trabalha com um reator CSTR e
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um de leito fluidizado ligados em série (Chinh & Dumain, 1990 apud
Fernandes, 1999).

. r )
Catalisador Mn-nﬁ:me v Reciclo

Hidrogénio
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v
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CIC'UHE de Calor

Descarga
de produto |S€parado

o

Alimentadora de
calalisador
pré-polimerizado

Alimentagao de gases + Produto
-

Compressor

Figura 3.6 — Esquema processo BP Chemicals (Gambett a, 2001).

O reator preliminar pré-polimeriza o catalisador, que € injetado no reator
de leito fluidizado como particula de polimero.

A vantagem na utilizag@o deste reator esta no controle do tamanho das
particulas poliméricas e da atividade do catalisador dentro do leito fluidizado.
Isto se deve a maior facilidade no controle da temperatura, devido a forma com

gue a alimentacédo dos mondémeros e do catalisador é realizada.
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3.3.

Fluxograma Detalhado do Processo UNIPOL PE

Entre os diversos tipos de tecnologias de polimerizacdo em fase gas

abordadas no tépico anterior, neste estudo de caso abordou-se 0 processo

UNIPOL, com um fluxograma modificado.

SALAU (2004) estabelece a divisdo da planta industrial do processo

aditivacao.

UNIPOL em quatro secdes principais: estocagem e purificacdo de matérias-

primas; reacdo; purga do produto e recuperacdo de gases; e granulacdo e

Resumidamente:

Estocagem e purificacdo de matérias-primas: etapa responsavel
pela remocao de impurezas indesejaveis nas matérias-primas que

podem desativar a reacao.

Reacdao: responsavel pela conversao dos reagentes no produto de

interesse.

Purga do produto e recuperacao de gases: consiste na etapa de
descarga do polimero produzido no reator. Visto que no decorrer
desta etapa certo volume de gases deixa o reator junto com o

produto, € feita a recuperacdo dos mesmos a fim de reutiliza-los.

Granulacdo e aditivacdo: nesta etapa do processo, 0o po de
polietileno produzido no reator é transformado, pelo processo de
extrusdo, em pellets e misturado aos aditivos necessarios para

cada aplicacao posterior.

A secdo objeto de estudo do presente trabalho é a secdo de reagédo. O

fluxograma modificado do processo UNIPOL, esta ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Fluxograma modificado do processo UNIP ~ OL (adaptado de Fernandes, 1999).
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A Tabela 3.4 lista os equipamentos presentes no fluxograma exposto.

Tabela 3.4 — Legendas dos equipamentos presentes no  fluxograma.

Lista de Equipamentos

Texto exibido Descricao
E-1 Trocador de calor tipo casco-tubo
E-2 Compressor centrifugo
E-3 Alimentadora de catalisador
E-4 Filtro
E-5 Reator de leito fluidizado

Os sistemas de alimentacdo de gases frescos, descarga de produto, e

refrigeracao do trocador de calor, ndo serao estudados neste trabalho.

O ciclo basico de reacédo consiste em um reator de leito fluidizado, um

compressor, um resfriador de gas de reciclo e um filtro na saida do reator.

Na base do reator existe a entrada dos reagentes. Estes podem vir de
duas correntes: da corrente de “gases frescos” (P-5) ou da corrente de gas de
reciclo (P-4). Os reagentes entram, entdo, no reator de leito fluidizado através
da linha de entrada (P-6) e séo distribuidos uniformemente devido a existéncia
de uma placa distribuidora na base do reator. Esta placa também tem a fungéo
de suportar o leito de resina granular em condi¢des de néo fluidizagao.

Antes de se iniciar o fluxo de reciclo de gas, na partida do reator, é
necessario a existéncia de um leito inicial de polimero (Gambetta, 2001).

O reator € um vaso cilindrico com uma sec¢do expandida no topo, que
tem, como principal funcdo, impedir que particulas solidas sejam carregadas
pelo fluxo de gas para o reciclo. No caso desta secdo nao ser suficiente para
prover separagdo, € possivel a colocacdo de ciclones e/ou filtros na linha de

reciclo.

O catalisador, dosado pela alimentadora, € carregado por um fluxo de
nitrogénio e injetado diretamente no leito. Segundo Salau (2004), os

35




catalisadores sao soélidos em forma de po, e sdo adicionados ao reator por uma

dosadora, exibida na Figura 3.8.

catalisador M,
{zdlida)
#,J"L T ) -
([ & &

| W, + catalisador (s6lido)
I
¥

Figura 3.8 — Dosadora de catalisador processo UNIPO L (Salau, 2004).

A propria fluidizacdo do leito se encarrega de misturar o catalisador

injetado no reator com a massa de polimero.

O catalisador, o gas de reciclo e o make-up da corrente de alimentacéo
de gases frescos, sdo continuamente adicionados ao reator, que opera em uma
condicdo especifica de temperatura, pressdao e concentracdo de gases,
necesséria para a producao de cada tipo de produto (Salau, 2004).

A circulacdo de gases no leito promove a fluidizacdo do mesmo e a
retirada do calor gerado pela reagédo. Ocorre ainda o suprimento de reagentes

para a formacado das particulas poliméricas.

O calor proveniente da reacéo é carregado pelos gases para a corrente
de reciclo, sendo removido no trocador de calor. Desta forma a temperatura do

leito fluidizado é mantida constante.

Apos ser comprimido e resfriado, o gas de reciclo é misturado ao gas de

alimentacdo e reinjetado na base do reator. O produto é removido do leito
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fluidizado por um sistema de descarga de produto (P-8). Esta etapa € iniciada

sempre que o nivel do leito ultrapassa o set point.

O compressor de gas de reciclo € um compressor centrifugo de simples
estagio e o resfriador de gas de reciclo é de passagem simples - tipo casco e
tubo.
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Capitulo 4

Analise de Riscos

Existem inidmeras metodologias visando o posicionamento 6timo de
sensores para alarmes. Dentre as possiveis abordagens, a técnica de HAZOP
€ comumente utilizada em revisdes de um sistema de alarmes ja estabelecido
(ANSI/ISA — 18.2, 2009). Essa mesma norma cita o0 HAZOP no ambito do
gerenciamento de mudancas, como um documento de referéncia que deve

revisado antes de qualquer alteracdo no sistema de alarmes.

A Health and Safety Executive (HSE), em um de seus informativos
(Better alarm handling: Chemicals Sheet N°6), questiona o0 modo como novos
alarmes sdo adicionados ao sistema, e como 0s ja existentes devem ser
modificados. Explica ainda que ha uma tendéncia nos estudos de HAZOP para
gerar acdes que resultam na instalacdo de um elevado numero de alarmes,
uma solucdo, conforme descrito anteriormente, de baixo custo — porém de
eficacia duvidosa. A HSE assim encoraja a discussdo sobre a quantidade de

alarmes que os HAZOPs produzem, e se 0s mesmos sao justificaveis.

De acordo com Silva (2009), as propostas para a inser¢cdo de alarmes
sdo provenientes de uma grande variedade de fontes. Ou seja, a ideia de
implementacdo de um alarme pode partir, por exemplo, do costume, da pratica
ou da orientacdo do fabricante de determinado equipamento, como também
pode partir da experiéncia operacional adquirida, ou ainda de estudos de

seguranca.
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4.1. Técnicas de Analise de Risco

Entende-se por Gestdo de Seguranca o provimento de um ambiente de
trabalho seguro para todas as pessoas envolvidas em determinado processo,
além de fornecer seguranca ao meio ambiente, as populacdes externas e evitar
perdas ao negocio. Entre os componentes fundamentais da gestdo de
seguranca destaca-se a necessidade de métodos sistematicos de identificacédo
e registro de todos 0s perigos e riscos que a planta e/ou 0s equipamentos
estejam sujeitos. Destacam-se assim dois segmentos complementares, a

“identificacéo de perigos” e a “avaliacao de riscos”.
Os principais métodos de identificacdo de perigos sao:

* As Check-Lists, que consistem em uma lista de itens e areas que
podem ocasionar acidentes, incidentes, falhas, anomalias, etc. Os

itens devem ser checados;

* A Analise Preliminar de Perigo (APP), que em geral consiste em
uma analise realizada antes de um estudo mais completo. Visa
selecionar os principais perigos e cenarios acidentais presentes
na unidade. E bastante semelhante a Analise Preliminiar de
Riscos (APR), embora esta busque indicar o risco de cada
cenario, estimando frequéncia e severidade dos cenarios

apontados.

e O HAZOP, que tem o objetivo de identificar os riscos e perigos
causados pelos desvios da intengéao de projeto. Faz uso de uma
série de palavras chaves na busca exaustivas pelos desvios
possiveis de ocorrerem em cada no (trecho especifico da
unidade). Esta serq a metodologia utilizada neste estudo, sendo
detalhada no decorrer deste capitulo.

Outras metodologias, como a arvore de eventos e a arvore de falhas,
também sdo bastante utilizadas em estudos de analise de riscos. A “arvore de

eventos”, por exemplo, fornece informacéao a respeito de como uma falha pode
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acontecer e a probabilidade de sua ocorréncia. De modo semelhante, a “arvore

de falhas” comeca pelo acidente em questdo e se desenvolve até os varios
cenarios que podem causar tal acidente.

Outra abordagem ¢é através da “andlise de camadas de protecdo” (LOPA). A
LOPA é descrita como uma ferramenta semiquantitativa para a analise e
estimativa de riscos. Inclui métodos simplificados para caracterizar as
consequéncias e estimar a frequéncia. A Figura 4.1 ilustra as varias camadas

de protecdo adicionadas entorno de um processo generico.

Community emeargency responsa

Flant emergency response
Post-release physical protection (dikes)
Fhysical protection (relief devices)

“ Critical alarms and human intervention®

Basic process control E.:.-'Sll:-l"'li- i

Process desigr J|- [

Monomear — B
| feed — | w I\
Steam
T Faolvme
b
» o prod
i

Figura 4.1 — Camadas de protecdo com o objetivo, po  r exemplo, de baixar a frequéncia

de um determinado acidente (Crowl e Louvar, 2002).

Toda instalacdo industrial possui um ciclo de vida, que vai do projeto
conceitual a desativacdo da mesma. Cada fase deste ciclo deve ser submetida

a um processo de identificacdo de perigos e andlise de riscos, mediante
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aplicacdo de uma ou mais técnicas. Cada Iinstalacdo apresentara
particularidades, sendo assim, de acordo com suas caracteristicas e com o0

resultado esperado, definem-se as técnicas que deverao ser aplicadas.

De forma geral, a Tabela 4.1 ilustra a distribuicdo das técnicas de

analise de riscos no decorrer do ciclo de vida de uma unidade industrial.

Tabela 4.1 - Distribuicéo das técnicas de analise d e risco ao longo do ciclo de vida de

uma unidade industrial (Adaptado de Maia e Borba, 2  012).
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4.2. HAZOP

Segundo Maia e Borba (2012), existem diversas técnicas de analise de
riscos de processos sendo desenvolvidas e aprimoradas nos ultimos anos, entre
elas, destaca-se o HAZOP. Este tem sido utilizado com grande sucesso ha
aproximadamente 40 anos. Grande parte do sucesso se deve a caracteristicas
como simplicidade, eficiéncia e larga aplicacdo nas industrias de processo em

geral, e no setor de Oleo e gas em patrticular.

A analise de HAZOP tem por objetivo determinar riscos associados a
desvios e/ou perturbacbes do processo, diferenciando-se neste ponto do APP

ou APR anteriormente mencionados.

Dentre as inUmeras formas de se apresentar a sistematica do HAZOP, o
procedimento mostrado a seguir (Figura 4.2) foi escolhido por ilustrar de forma

organizada e didatica a sequéncia de acfes que devem ser seguidas.
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Definicao

¢ Definir escopo e objetivos;
¢ Definir responsabilidades;
e Selecionar equipe.

Preparagao

¢ Planejar o estudo;

e Coletar dados;

¢ Definir modelo de registro;

e Estimar o tempo que sera gasto;
e Organizar agenda.

Analise

e Dividir o sistema em partes;

e Selecionar uma parte e definir a intengdo do projeto;

e |dentificar desvios usando palavras-guia para cada elemento;

e |dentificar causas e consequéncias;

e Identificar a existéncia de problemas significativos;

e |dentificar mecanismos de protecdo e detecc¢do;

» Identificar possiveis medidas corretivas / mitigadoras (opcional);

e Estabelecer ac¢des;

* Repetir as etapas listadas para cada elemento e, em seguida, para cada parte do sistema.

Documentacdo e Acompanhamento

e Registrar a andlise;

¢ Assinar a documentacao;

e Elaborar relatério do estudo;

e Acompanhar se as a¢bes sdo implementadas;

e Estudar novamente qualquer parte do sistema, caso seja necessario;
e Elaborar relatério final.

Figura 4.2 - Procedimento de uma analise de HAZOP ( adaptado de BRITISH STANDARD -
BS IEC 61882:2001).
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Como visto no procedimento apresentado, uma das primeiras etapas
para a realizacdo da andlise de HAZOP € a selecdo da equipe que sera
responsavel pelo estudo. Por se tratar de uma andlise de cunho subjetivo é
recomendavel que seja feita por uma equipe multidisciplinar, composta por
engenheiros de processo, controle e automacdo, seguranca, entre outros
profissionais, para que diferentes pontos de vista sejam avaliados tornando o
estudo mais préximo possivel da realidade do processo e/ou da planta
industrial.

No presente estudo, esta pratica ndo p6de ser realizada, sendo assim a
andlise foi baseada nos trabalhos listados na literatura e na experiéncia
individual do autor.

Para um melhor entendimento da metodologia em questdo, faz-se
necessario a definicdo de alguns termos muito utilizados, como:

e Parametros de processo: sdo, em geral, as variaveis fisicas
guantitativas do processo, tais como vazao, pressao, temperatura,
nivel etc, cujos desvios serdo avaliados durante a aplicacdo da
metodologia;

» Palavras-guias: sdo expressdes aplicadas de forma sistematica
aos parametros de processo para qualificar os desvios.

* Desvio: mudanca nas condicbes de projeto. Para cada desvio
identificado s&o relacionadas suas causas, consequéncias e
modos de deteccdo, além das salvaguardas existentes e de

outras recomendacdes, quando necessario.

* NGOs: trechos especificos do processo, em geral um ponto da
tubulacdo ou um equipamento, definidos de forma a facilitar a

andlise.

Durante a analise, relaciona-se um determinado parametro de processo
com todas as palavras-guias cabiveis ao mesmo. Quando esgota-se a analise
deste parametro passa-se para o proximo. Uma vez analisados todos os
parametros de um no, segue-se para o proximo n6 da unidade. E assim é feito,

até que todos os nds tenham sido avaliados.
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A Tabela 4.2 representa a tabela que sera utilizada para realizacédo do

HAZOP.
Tabela 4.2 — Tabela para a analise de HAZOP.
Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)
Sistema:
No: Data:
Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo / Detecgao Informagdes Nimero

Adicionais do Cenario
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Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1. HAZOP

A técnica de HAZOP foi entdo aplicada a secéo de reacédo do processo
de producédo de polietileno, processo UNIPOL, apresentado anteriormente. O
fluxograma foi dividido em trés nés: né do reator, né do compressor e n6 do

trocador de calor (Figura 5.1).
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" compressor
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Descarga de
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Alimentagio de gases b N6 do

trocador de

Figura 5.1 — Indicagdo dos nés do sistema.

As tabelas com o estudo de HAZOP séo apresentadas a seguir.
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Tabela 5.1 — Tabela de HAZOP — cenarios 1, 2 e 3.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Se¢éo de Reagao da Planta de Polietileno Fase Gas

No6: Reator de leito fluidizado

Data: 29/05/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo/ Detecgdo Informagbes Adicionais #
- Entupimento total da linha de . _ o
Fluxo Nenhum entrada no reator (P-6) - Sobrepressao na linha P-6, a - Alarme de vazé&o baixa (LO) na entrada do reator 1
montante do ponto de L )
entupimento - Ativagéo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido alarme de
vaz&o muito baixa (LL) na entrada do reator
- Parada na fluidizagéo
- Parada na produgéo
- Ruptura na linha P-6 - Vazamento de reagentes - Ativagéo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com a 2
(toxicos. Inflamaveis) indicagéo do explosimetro
- Alarme de vazéo baixa (LO) na entrada do reator
- Parada na fluidizagé
araca na filidzago - Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido alarme de
- Parada de produgdo vazao muito baixa (LL) na entrada do reator
- Ruptura no trocador de calor - Vazamento de reagentes - Ativagéo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com a 3

(toxicos. Inflamaveis)

- Parada na fluidizagéo

- Parada de produgédo

indicagéo do explosimetro

- Alarme de vazéo baixa (LO) na entrada do reator

- Ativagéo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido alarme de
vazdo muito baixa (LL) na entrada do reator
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Tabela 5.2 — Tabela de HAZOP — cenérios 4,5,6,7 e 8.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Se¢do de Reacéo da Planta de Polietileno Fase Gas

N6: Reator de leito fluidizado

Date: 29/05/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo/ Detecgdo Informagdes Adicionais #
Fluxo Menor - Pequeno vazamento no - Queda na fluidizagdo - Alarme de vazéo baixa (LO) na saida do trocador 4
trocador de calor
- Perda de produgéo - Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com a
indicagdo do explosimetro
- Vazamento de reagentes
(toxicos / inflaméaveis)
- Entupimento parcial da linha - Queda na fluidizagdo - Alamme de vazao baixa (LO) na entrada do reator 5
de entrada do reator (P-6)
- Perdade produgéo
- Sobrepressao na linha P-6, a
montante do ponto de
entupimento
- Pequeno furo na linha P-6 - Queda na fluidizagdo - Alamme de vazao baixa (LO) na entrada do reator 6
- Perdade produgéo - Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com a
indicacdo do explosimetro
- Vazamento de reagentes
(toxicos / inflaméaveis)
- Redugéo no fomecimento de - Queda na fluidizagéo - Medidor de vazo na linha P-5 7
reagentes frescos (P-5)
- Perda de produgéo
- Perda de performance do - Queda na fluidizagdo - Alarme de vaz&o baixa (LO) na saida do compressor 8

compressor

- Perda de produgéo
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Nas tabelas 5.1 e 5.2 os cenarios de maior gravidade levantados foram
os de entupimento de linhas, gerando sobrepressdo, e de vazamento de
reagentes. Sendo assim, foram propostos alarmes de vazao baixa na entrada
do reator e acionamentos de TRIPS relacionados a vazdo muito baixa na
entrada do reator e a indicacdo dos explosimetros (equipamentos
especialmente fabricados para detectar concentracdes de gases e vapores

inflamaveis).

No cenério 7 ndo foi proposto um alarme para vazao baixa na linha P-5 e
sim um medidor de vazdo. Esta medida foi tomada com o objetivo de evitar
excesso no numero de alarmes ja que, uma vez detectado a queda na vazéo
de entrada do reator, o operador responsavel ird procurar a causa raiz do
problema e se deparard com o valor indicado pelo medidor, sem que este

precise alarmar.

Os alarmes de vazao baixa nas saidas do compressor e do trocador de
calor (cenarios 4 e 8) poderiam seguir a mesma linha de raciocinio, porém,
como esses equipamentos sdo de suma importancia para o funcionamento da
planta, os alarmes n&o foram trocados por medidores de vazao para que

gualguer mau funcionamento seja rapidamente notado e remediado.
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Tabela 5.3 — Tabela de HAZOP — cenéario 9.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segéo de ReagdodaPlanta de Poliefleno Fase Gas

Né: Reator de leito fluidizado

Date: 29052013

Desvio Possiveis Causas

Possiveis Efeitos

Protegédo/ Detecgéo

Informagdes Adicionais

Fluxo Maior - Aumento navazio da corrente
dereagentes frescos (P-5)

- Aumentodataxa de reagdo
devido ao aumenb da pressao
noreator e consequente
aumento da temperatura

- Arraste de catalisador/ finos
paraa linhaP-1

-Alarme de vazéo dta (HI) na entrada do reator

-Alarmes de presséo (Hl)alta noreatbor

-Alarmes de £mperatura alta (HI) noreator

-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSORdevidoa
emperatura muito alta (HH) no reator

-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devidoa pressdo
muito alta (HH) no reator

-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido a vazao
muito alta (HH) na entrada do reator

Para ativagdo do TRIP pelo menos
dois dos alarmes de E£mperatura
presentes no reator devem acusar
HH

Para ativagdo do TRIP pelo menos
dais dos alarmes de presséo
presentes no reator devem acusar
HH
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Na tabela 5.3 o0 desvio de fluxo maior causaria um cenario de
sobrepressédo no reator, que desencadearia um aumento na taxa reacional.
Para que o monitoramento deste desvio seja completo, além do alarme de
vazdo alta na entrada do reator (e consequente TRIP) foram alocados os

alarmes de temperatura e presséao alta dentro do reator.
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Tabela 5.4 — Tabela de HAZOP — cenéarios 10 e 11.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Secéo de Reagao da Planta de Polietileno Fase Gas

No: Reator de leito fluidizado

Date: 29/05/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo/ Detecgdo Informagdes Adicionais #
Temperatura Maior - Falha no sistema de troca - Aumento na taxa de reagéo - Alarme de temperatura alta (HI) na saida do trocador Para ativagédo do TRIP pelo menos 10
térmica dois dos alarmes de temperatura
resentes no reator devem acusar
- Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido a EH
temperatura muito alta (HH) no reator
- Injecéo excessiva de - Aumento na taxa de reagéo - Alarmes de temperatura alta (HI) no reator Para ativagéo do TRIP pelo menos 1

catalisador

- Medidor de vazéo de catalisador na linha P-7

- Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido a
temperatura muito alta (HH) no reator

dois dos alarmes de temperatura
presentes no reator devem acusar
HH
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Quanto ao desvio de temperatura maior, apresentado na tabela 5.4, os
alarmes sugeridos foram os de temperatura alta na saida do trocador, que
indicariam algum distarbio no sistema de troca térmica; e de temperatura alta
dentro do reator, que indicariam distirbios no proprio reator, como por
exemplo, o aumento na quantidade de catalisador no leito. Seguindo a filosofia
do cenario 7, no cenario 11 um medidor foi alocado na linha de injecdo de
catalisador, e ndo um alarme, visto que, se o desvio temperatura maior ocorrer,
0 operador responsavel ira procurar a causa raiz do problema e se deparara

com o valor indicado pelo medidor, sem que este precise alarmar.
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Tabela 5.5 — Tabela de HAZOP — cenérios 12, 13, 14, 15e 16.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segé&o de Reagdo daPlanta de Poliefleno Fase Gas

Né: Reator de leito fluidizado

Date: 29/052013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegado/ Detecgdo Ihformagdes Adicionais #
Temperatura Menor - Presengade contaminants - Possivel fomacgaode - Alarmes de temperatura baixa (LO) em diferentes didmetros do 12
“incrustagdes” reator
- Falta de catalisador - Diminui¢do da taxa de reagéo -Alarme de temperatura baixa (LO) no reator 13
Presséo Menor - Perda de performance do - Queda na fluidizagdo - Alarme de presséobaixa (LO) na entrada do reator 14
compressor
- Perda de producéo - Alarme de press@obaixa (LO) na saida do compressor
- Pequenofuronalinha de - Queda na fluidizagdo - Alarme de pressdo baixa (LO) na entrada do reator 15
entrada doreabr (P-6)
- Perda de produgéo -Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRE SSOR de acordo com
indicagdo do explosimetro
- Vazamentodereagentes
(téxicos /inflaméaveis)
- Pequeno vazamen no - Queda na fluidizagao -Alarme de presséo baixa (LO) na saida do trocador 16

trocador de calor

- Perda de producéo

- Vazamentodereagentes
(téxicos /inflaméaveis)

-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRE SSOR de acordo com
indicacdo do explosimetro
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Com relacdo ao desvio temperatura menor, apresentado na tabela 5.5,
alarmes de temperatura baixa foram alocados dentro do reator com o objetivo
de monitorar o perfil de temperatura no mesmo. Um ponto que vale ser
destacado neste desvio € o posicionamento de alarmes de temperatura em
diferentes diametros do reator. Esta pratica se faz necessaria para prevenir a
formagdo de “incrustacdes”, também chamadas de “folhas”, que causam

inUmeros prejuizos a producdo e podem causar insegurangas no processo.

A respeito do desvio pressdo menor, foi sugerido o alarme de presséo
baixa na entrada do reator, como alarme principal para deteccéo do desvio. E
também foram sugeridos alarmes de pressdo baixa nas saidas do compressor
e do trocador de calor, visando assegurar a integridade e a rapida manutencgao
destes equipamentos. Além, é claro, do acionamento dos TRIPs de acordo com
indicacdo do explosimetro, que sdo fundamentais em qualquer cenario de

vazamento de reagentes.
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Tabela 5.6 — Tabela de HAZOP — cenérios 17,18 e 19.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segdo de ReagdodaPlanta de Poliefleno Fase Gas

N6: Reator de leito fluidizado

Date: 29052013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Prote¢do/ Detecgéo Informagbes Adicionais #
Pressdo Maior - Entupimento na linhade saida - Possivel rupturado reator/ - Alarme de presséo alta (HI) na linha de saida do reator Para ativagdo do TRIP pelo menos 17
doreabor (P-1) explosdo dois dos alarmes de presséo
L . . presentes no reator devem acusar
-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSORdevidoa presséo HH
muito alta (HH) no reator
- Entupimento no fitro de -Alarme de diferencial de pressdo no fitro Para ativagdo do TRIP pelo menos 18
retencdode sdidos dois dos alarmes de presséo
-Ativagio TRIP PARADA DO COMPRE SSOR devidoa pressio E{ﬁsemes fo reator devem acusar
muito alta (HH) no reator
- Falhano sistema de descarga - Possivel ormagdo de - Alarmes de pressao dta (HI) em diferentes didmetros do reabor Para ativagdo do TRIP pelo menos 19

de produto

“incrustacdes’

-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devidoa presséo
muitoalta (HH) no reator

dois dos alarmes de presséo
presentes no reator devem acusar
HH
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Na tabela 5.6, no desvio pressdao maior, o cuidado com a integridade
fisica do reator € grande, com isso, além dos alarmes de presséo alta dentro do
reator (que acionam o TRIP) foi sugerido um alarme de pressao alta na linha de
saida do reator. Este alarme indicaria qualquer sobrepresséo da linha P-1 ou
no filtro presente no fluxograma. Ainda com relacéo ao filtro, foi sugerido um
alarme de diferencial de pressédo para que, havendo a saturacdo do mesmo,
ele possa ser rapidamente substituido.

Ainda a respeito deste desvio, foram posicionados alarmes de presséo
alta em diferentes diametros do reator. Esta pratica se faz necessaria para
prevenir a formacdo de “incrustacfes”, também chamadas de “folhas”, que
causam inumeros prejuizos a producdo e podem causar insegurancas no

processo.
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Tabela 5.7 — Tabela de HAZOP — cenérios 20, 21, 22 e 23.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segdo de ReagdodaPlanta de Poliefleno Fase Gas

N6: Compressor de gas dereciclo

Date: 05/06/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo/ Detecgéo Informagbes Adicionais #
Fluxo Nenhum - Entupimento total da linha de - Sobrepresséo nalinha P-2, a - Alarme de vazéo baixa (LO) na enfrada do compressor 20
entrada do compressor (P-2) montante do ponto de
entupimento
- Parada de produgdo
- Ruptura da linha P-2 - Vazamentode reagentes -Alarme de vaz&o baixa (LO) na entradado compressor 21
(toxicos / inflaméaveis)
-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRE SSOR de acordo com
- Paradade produgéo indicacdo do explosimetro
- Quebra do compressor - Parada de produgéo - Alarme de vazéo baixa (LO) na saida do compressor 22
-Alarme de vaz&o baixa (LO) na entradado compressor
- Entupimento total do firode - Paradade produgao - Medidor de vazéo na saida do fitro 23
retengdode sdlidos
- Sobrepresséo nalinha P-1
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No desvio de “fluxo nenhum”, apresentado na tabela 5.7, foram
sugeridos alarmes de vazdo baixa na entrada e na saida do compressor,
possibilitando a deteccdo de distarbios na linha anterior ao compressor (P-2) e
a deteccdo de qualquer mau funcionamento do equipamento. O medidor de
vazao alocado na saida do filtro poderia ser um alarme, porém para evitar uma
redundancia desnecessaria foi decidido que este dispositivo ndo iria alarmar.
J& que, uma vez detectado vaz&o baixa na entrada do compressor as acoes
tomadas para identificar a causa raiz do problema acabariam levando, se fosse

0 caso, a falha/saturacéo no filtro.
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Tabela 5.8 — Tabela de HAZOP — cenérios 24, 25, 26, 27,28 e 29.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segdo de Reagdo da Planta de Poliefleno Fase Gas

N6: Compressor de gas dereciclo

Date: 05/06/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegado/ Detecgdo Informagdes Adicionais #
Fluxo Menor - Fomagéo de agiomerados - Perda de producéo - Alarmes de temperatura em diferentes didmetros doreafor 24
nas paredes do reator
-Alarme de vazdo baixana (LO) entrada do compressor
-Medidor de vaz&o na saida do reator
- Entupimento parcial do fltro de - Perda de produgéo -Alarme de vazo baixa (LO) naentadado compressor 25
retencdo de sélidos
-Medidor de vazdo na saida do reator
- Perda de performance do - Perdade produgéo - Alarme de vazao baixa (LO) na saida do compressor 26
compressor
- Entupimento parcial da linha - Perdade produgéo - Alarme de vazdo baixa (LO) na entrada do compressor 27
de entrada do compressor (P-2)
- Sobrepresséo nalinha P-2, a
montante do pono de
enupimento
- Pequeno furo na linha P-2 - Perda de produgéo -Alarme de vazo baixa (LO) naentadado compressor 28
- Vazamento de reagentes -Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRE SSOR devido indicagdo do
(téxicos / inflaméaveis explosimetro
29

- Redugéo vazéo da corrente de
reagente fresco (P-5)

-Alarme de vazo baixa (LO) naentadado compressor

-Medidor de vazéo na linhaP-5
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Na tabela 5.8, com relacdo ao desvio fluxo menor, foram sugeridos,
novamente, alarmes de vazao baixa na entrada e na saida do compressor, pelo
mesmo motivo exposto no desvio fluxo nenhum. Os alarmes de temperatura
em diferentes didmetros do reator foram aqui alocados para monitorar e evitar

a formacéo de aglomerados (incrustacdes ou folhas) na parede do reator.

Deve-se chamar atencao para o medidor de vazao posicionado na saida
do reator, que poderia também ser um alarme, contudo para evitar

redundancias foi mantido como medidor.
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Tabela 5.9 — Tabela de HAZOP — cenérios 30, 31, 32, 33 e 34.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Se¢&o de Reagéo da Planta de Polietileno Fase Gas

Né: Compressor de gas de reciclo

Date: 05/06/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo/ Detecgédo Informagdes Adicionais #
Fluxo Maior - Aumento na vazéo da corrente - Alarme de vazé&o alta (HI) na entrada do compressor 30
de reagentes frescos (P-5)

Temperatura Maior - Falha na troca térmica - Aumento na temperatura de - Alarme de temperatura alta (HI) na saida do compressor 31
entrada do trocador de calor

- Aumento na taxa de reagéo - Aumento na temperatura de - Alarme de temperatura alta (HI) na saida do compressor 32
entrada do trocador de calor

Temperatura Menor - Falha na troca térmica 33

- Queda na taxa de reagéo - Perda de produgéo 34
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Tabela 5.10 — Tabela de HAZOP — cenérios 35, 36, 37 , 38 e 39.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segdo de Reagdo da Planta de Poliefleno Fase Gas

N6: Compressor de gas dereciclo

Date: 05/06/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegédo/Detecgédo Informagdes Adicionais #
Press& Menor - Entupimento parcial na linha - Perda de produgéo - Alarme de presséo baixa (LO) na entrada do compressor 35
p-2
- Queda da vida (til do
compress or
- Pequeno furo na linha P-2 - Perdade produgdo - Alarme de presséo baixa (LO) na entrada do compressor 36
- Vazamento de reagentes -Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRE SSOR de acordo com
(téxicos / inflamaveis) indicacdo do explosimetro
- Perda de performance do - Perdade produgéo - Alarme de pressdobaixa (LO) na entrada do compressor 37
compressor
-Alarme de pressdo baixa (LO) na saida do compressor
Pressdo Maior - Entupimento na linhaP-3 -Alarme de press&o df (Hl) na saida do compressor 38
-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR devido a presséo
muito alfa (HH) a montante do ponto de entupimento
- Compressor desregulado - Pressurizagdo inadequada do - Alarme de press@oatta (HI) na entrada do compressor 39

sistema

-Alarme de press&o df (Hl) na saida do compressor
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Com relacdo aos desvios de “fluxo maior” e “temperatura maior”,
apresentados na tabela 5.9, foram alocados alarmes de vazéo alta na entrada
do compressor e de temperatura alta na saida do mesmo equipamento,

respectivamente.

A respeito do desvio “temperatura menor” nenhum efeito que
comprometesse a seguranca do processo foi levantado e por esta razao,

nenhum elemento de protecao/deteccao foi sugerido.

Na tabela 5.10, os cenarios que se destacam sdo os relacionados ao
desvio “pressdo menor”. Para detectar este desvio foram sugeridos alarmes de
pressdo baixa na entrada e na saida do compressor. Vale ressaltar que a
respeito do desvio “temperatura menor” nenhum efeito que comprometesse a
seguranca do processo foi levantado e por esta razdo, nenhum elemento de

protecdo/deteccéao foi sugerido.

A respeito do desvio “pressdo maior” foram sugeridos alarmes de
pressdo alta na entrada e na saida do compressor, seguindo a linha de

raciocinio adotada.
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Tabela 5.11 — Tabela de HAZOP — cenarios 40, 41, 42 e 43.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Secéo de Reagao da Planta de Polietileno Fase Gas

No: Trocador de calor de gas de reciclo

Date: 05/06/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegéo/ Detecgéo Informagdes Adicionais #
Fluxo Nenhum - Entupimento total da linha P-3 - Sobrepressao na linha P-3, a - Alarme de vazao baixa (LO) na entrada do trocador 40
montante do ponto de
entupimento
- Parada de produgédo
- Ruptura da linha P-3 - Vazamento de reagentes - Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com 41
(toxicos / inflamaveis) indicagdo do explosimetro
- Parada de produgéo
Fluxo Menor - Entupimento parcial da linha - Sobrepressao na linha P-3, a - Alarme de vazao baixa (LO) na entrada do trocador 42
de entrada do trocador (P-3) montante do ponto de
entupimento
- Perda de produgao
- Pequeno furo na linha P-3 - Vazamento de reagentes - Alarme de vazao baixa (LO) na entrada do trocador 43

(toxicos / inflamaveis)

- Perda de produgéo

- Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com
indicagdo do explosimetro
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Tabela 5.12 — Tabela de HAZOP — cenarios 44, 45, 46

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segdo de Reagdo da Planta de Poliefleno Fase Gas

Né: Trocador de calor de gas de reciclo

Date: 05/06/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegado/ Detecgdo Informagdes Adicionais #
Fluxo Menor - Redugdo vazdodacorrente de -Alarme de vaz&o baixa (LO) naentradado frocador 44
reagente frescos (P-5)
-Medidor de vaz&o na linhaP-5
- Entupimento parcial nos tubos - Sobrepress&o nos tubos -Alarme de vazo baixa (LO) na saida do trocador 45
do trocador
- Perda de produgéo
- Pequeno furonos tubos do - Sobrepress&o no casco (risco - Alarme de vazao baixa (LO) na saida do trocador 46
trocador de exploséo)
- Instalagdode PSV
- Perda de producéo
-Ativagdo TRIP PARADA DO COMPRE SSOR de acordo com
indicacdo do explosimetro
Fluxo Maior - Aumento na vazao dacorente -Alarme de vazéo alta (HI) na entrada do trocador 47
de reagentes fescos (P-5)
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Na tabela 5.11, os cenarios que se destacaram como mais criticos foram
os de entupimento, gerando sobrepressédo na linha P-3, e de vazamento de
reagentes. Dessa forma, foram sugeridos alarmes de vazao baixa na entrada
do trocador de calor e, novamente, o acionamento dos TRIPs de acordo com

indicacéo do explosimetro.

Na tabela 5.12, ainda a respeito do desvio “fluxo menor” a atencdo agora
€ para o interior do trocador de calor. Sendo assim, faz-se necessario destacar
gue, a corrente de reciclo passa por entre os tubos do trocador (pressao alta),

enguanto a corrente de resfriamento passa pelo casco (pressao baixa).

Dito isto, destaca-se o cenario 46, que pode gerar uma sobrepressdo no
casco do trocador com risco de exploséo. Caso este cenario venha a ocorrer, a
vazdo de saida do trocador sera menor do que sua vazdo normal, ja que
estaria havendo um vazamento no interior do trocador. Com isso, alocou-se um
alarme de vazao baixa na saida do trocador de calor como forma de detec¢éo
deste cenario. Além disto, foi sugerida a instalacdo de uma PSV (valvula de
seguranca e alivio) para aliviar a pressédo do casco do trocador caso a mesma

aumente muito.
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Tabela 5.13 — Tabela de HAZOP — cenarios 48, 49, 50 , 51, 52, 53 e 54.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segéo de Reagdo daPlanta de Poliefleno Fase Gas

Né: Trocador de calor de gas de reciclo

Date: 0506/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegédo/ Detecgéo Informagdes Adicionais #
Temperatura Menor - Queda nataxade reagdo - Perda de produgéo 48
Temperatura Maior - Aumento na taxa de reagdo - Descontrole da reagéo -Alarme de temperatura afa (HI) na entrada do trocador 49

- Sobrepressdo no reator
- Falha no sistema de utilidade - Descontole dareagdo -Alarme vazdo baixa (LO) na saida do sistema de utilidade fria 50
fria

- Sobrepress3o noreabr -Alarme temperatura ala (HI) na entrada do sistema de utilidade

fia

- Obstrugdes no casco - Descontole dareagdo - Alarme de temperaturaalta (Hl) na saida do frocador 51
dificuttando a troca térmica

- Sobrepresséo noreafor

Press&o Menor - Perda de performance do - Perda de produgéo - Alarme de pressé&o baixa (LO) naentradado trocador 52

compressor
- Entupimento parcial da linha - Sobrepresséo nalinha P-3, a - Alarme de press&o baixa (LO) na entrada do trocador 53
P-3 montante do ponbo de

entupimento

- Perda de produgéo
- Pequeno furo na linha P-3 - Vazamento de reagentes - Alarme de press&o baixa (LO)na entrada do trocador 54

(toxicos / inflaméaveis)

- Perda de produgéo

- Alarme TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com
indicagdo do explosimetro
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Na tabela 5.13, quanto ao desvio “temperatura maior” destacam-se 0s
cenarios 50 e 51. A falha no sistema de utilidade fria deve ser notificada para
que agles pertinentes sejam tomadas e a temperatura no reator ndo seja
afetada. Em relacdo a possiveis obstru¢cdes no casco do trocador, que
poderiam afetar a troca térmica, uma forma de deteccdo € a alocacdo de um

alarme de temperatura alta na saida do trocador.

A respeito do desvio “temperatura menor” nenhum efeito que
comprometesse a seguranca do processo foi levantado e por esta razéao,

nenhum elemento de protecao/deteccao foi sugerido.

Para o desvio “pressdao menor” foi sugerido apenas um alarme de

pressdo baixa na entrada do trocador.
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Tabela 5.14 — Tabela de HA ZOP — cenarios 55, 56, 57, 58 e 59.

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Segdo de Reagdo da Planta de Poliefleno Fase Gas

Né: Trocador de calor de gas de reciclo

Date: 0506/2013

Desvio Possiveis Causas Possiveis Efeitos Protegédo/Detecgéo Informagbes Adicionais #
Pressdo Maior - Compressor desregulado - Descontrole dareacéo - Alarme de presséo ala (HI) na entrada do trocador 55
- Entupimento parcial nos tubos - Sobrepresséo nos tubos do - Alarme de vazéo baixa (LO) nasaida do trocador 56
trocador
- Ruptura nos tubos - Sobrepressao no casco do - Instalagdode PSV 57
trocador
- Afivacdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com
indicagdo do explosimetro
- Obstrugdo na linhade saida - Sobrepresséo nos tubos do - Alame de press o alta (HI) na saida do trocador 58
do trocador (P-4) trocador
59

- Obstrugdo na saida do
sistema de utiidade fria

- Sobrepress&o nocascodo
trocador

- Instdlagdode PSV

- Afivagdo TRIP PARADA DO COMPRESSOR de acordo com
indicagao do explosimetro
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Com relacdo ao desvio “pressdo maior”, apresentado na tabela 5.14,
foram sugeridos alarmes de presséo alta na entrada e na saida do trocador de
calor com objetivo de diagnosticar se este desvio € proveniente do trocador em
si ou de outro elemento do fluxograma. O alarme de vaz&o baixa na saida do
trocador indica que a vazdo desejada nao esta chegando a este ponto,
sugerindo com isso, um possivel entupimento dos tubos no interior do trocador.
E por fim, nos cenarios que indicam sobrepressdo no casco do trocador foi
sugerida a instalacdo de PSVs e consequentemente o acionamento do TRIP de

acordo com indicacao do explosimetro.
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5.2. Posicionamento dos Dispositivos

De posse do estudo completo foi possivel posicionar os dispositivos

necessarios (alarmes) conforme recomendado no HAZOP.

O fluxograma apresentado na Figura 5.2 contempla a se¢éo de reacgéo

da planta de polietileno com a rede de alarmes proposta ja implementada.

Para facilitar o entendimento do fluxograma citado, segue na Tabela

5.15 o significado das siglas usadas no mesmo para a designacdo dos

alarmes.

Tabela 5.15 — Descricao das siglas apresentadas no  fluxograma de processo.

Lista de Alarmes

Texto exibido

Descricao

FAL Alarme de vazéo baixa

FALL (TRIP) Ativacdo de TRIP devido alarme de vaz&o muito baixa
FAH Alarme de vazéo alta

FAHH (TRIP) Ativacdo de TRIP devido alarme de vazao muito alta
PAL Alarme de presséo baixa
PAH Alarme de presséo alta

PAHH (TRIP) Ativacdo de TRIP devido alarme de pressdao muito alta
TAL Alarme de temperatura baixa
TAH Alarme de temperatura alta

TAHH (TRIP) Ativacdo de TRIP devido alarme de temperatura muito alta
PDA Alarme de presséo diferencial
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Figura 5.2 — Fluxograma do processo com a rede de a
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Capitulo 6

Conclusao e Propostas Futuras

6.1. Conclusao

O posicionamento dos dispositivos, proposto para este trabalho, foi
realizado. O HAZOP feito forneceu indicacdes dos pontos criticos para a
seguranca do processo, onde deveriam ser instalados alarmes e configurados
TRIPs. Além de realizar o estudo propriamente dito, foi feita uma analise critica
para avaliar a ocorréncia de possiveis alarmes redundantes. A discusséo sobre

este tema foi exposta junto ao estudo e a rede de alarmes foi implementada.

6.2. Propostas Futuras

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se, a implementacdo de
malhas de controle ao fluxograma desenvolvido neste trabalho (Figura 3.7) e
posterior realizacdo de estudo de perigos e operabilidade (HAZOP), para que o
mesmo tenha maior utilidade pratica. Além disso, para o estudo ficar mais
completo, propde-se também a inclusdo do sistema de utilidade fria do trocador de

calor no processo.
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