INVESTIGACAO POR SIMULACAO
DINAMICA PARA AUTOMACAO DA
DRENAGEM DE ESFERA DE GLP

Diego da Silva Lione
Jodo Marcio Almeida Villaga
Leonardo Salim Damian Aguiar

Projeto de Final de Curso

Orientadores

Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.
Prof. Mauricio Bezerra de Souza Junior, D.Sc.

12/2011



INVESTIGACAO POR SIMULACAO DINAMICA PARA
AUTOMACAO DA DRENAGEM DE ESFERA DE GLP

Diego da Silva Lione
Jodo Madrcio Almeida Villaca
Leonardo Salim Damian Aguiar

Projeto de Final de Curso submetido ao Corpo Docente da Escola de Quimica, como parte
dos requisitos necessdrios a obtenc¢do do grau de Engenharia Quimica.

Aprovado por :

Andrea Valdman, M.Sc.

Danielle Zyngier, Ph.D.

Joacy Santos Junior, Eng.Seg.

Orientado por:

Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

Mauricio Bezerra de Souza Junior, D.Sc.

Rio de Janeiro - Brasil
Dezembro de 2011



Lione, Diego da Silva. Villaca, Jodo Mércio Almeida. Aguiar, Leonardo Salim Damian.
Investigacdo por Simulagdo Dindmica para Automacgdo da Drenagem de Esfera de GLP /
Diego da Silva Lione, Jodo Marcio Almeida Villaca, Leonardo Salim Damian Aguiar. Rio de
Janeiro: UFRI/EQ, 2011.

X ;92 p.
(Projeto Final) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, 2011.
Orientadores: Carlos André Vaz Junior e Mauricio Bezerra de Souza Junior

1.GLP. 2. Malha de Controle. 3. Acidentes Ampliados. 4. Projeto Final (Graduacao —

UFRIJ/EQ). 5. Carlos André Vaz Junior, Mauricio Bezerra de Souza Junior. I. Investigacao
por Simulagao Dinamica para Automacgao da Drenagem de Esfera de GLP



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a todos os nossos familiares e amigos que estiveram, de alguma forma,
envolvidos com nosso desenvolvimento académico e profissional.

Aos professores da Escola de Quimica, pela formacao que nos foi dada.

Aos nossos orientadores, Carlos André e Mauricio, pela dedicacio e confianga durante
a realizagdo do presente trabalho.



Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencao de grau em Engenharia Quimica.

INVESTIGACAO POR SIMULACAO DINAMICA PARA
AUTOMACAO DA DRENAGEM DE ESFERA DE GLP

Diego da Silva Lione
Jodo Marcio Almeida Villaca
Leonardo Salim Damian Aguiar

Dezembro, 2011

Orientadores: Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.
Prof. Mauricio Bezerra de Souza Junior, D.Sc.

Os processos industriais atualmente recebem grande aten¢do em relagdo as suas
medidas de seguranca e, consequentemente, a prevengdo de acidentes. O presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de propor uma estratégia de automacdo para o procedimento de
drenagem de dgua em parques de esferas de GLP.

Essa operagdo € feita para separar uma fragdo de dgua presente no GLP, que se
condensa durante a compressdo do gds, formando uma camada aquosa no fundo das esferas de
armazenamento.

Durante sua realizacdo, ja ocorreram acidentes tanto no Brasil quanto no exterior,
como o da REDUC, em 1972, e o de Feyzin, na Franca, em 1966, ambos provocados por
falha humana. Consequentemente, as medidas de seguranca tiveram grande avango, contudo
tal processo ainda € realizado de forma manual e, portanto, pode ser aperfeicoado. Com o
intuito de estudar o comportamento do sistema, simulagdes do mesmo foram realizadas no
simulador comercial UniSim® Design (Honeywell®) em condi¢des semelhantes as condi¢des
atuais de operacdo de uma esfera de GLP. Avaliou-se a variacdo de certas propriedades do
sistema, de modo que fosse possivel detectar o vazamento de GLP através da mudanca no
comportamento de uma destas propriedades.

Com os resultados obtidos, foi proposto um sistema de controle que pudesse
automatizar o fechamento das valvulas de drenagem a partir do instante em que se inicia o
vazamento de GLP.

Ao final, foi implementado um método para evitar a influéncia da variabilidade

aleatdria inerente a todo processo industrial.
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I. INTRODUCAO

I.1 Objetivo e Estrutura

O presente trabalho tem como objetivo propor alternativas para a estratégia de controle
em sistemas de drenagem de dgua realizados em parques de esferas de GLP (Gés Liquefeito
de Petroleo).

Dentro deste escopo, o trabalho foi estruturado nos seguintes topicos: o Capitulo I
abordard os aspectos introdutdrios do trabalho, destacando seus objetivos e motivacdes. No
Capitulo II serdo expostos detalhes sobre o GLP, suas aplicacdes e processos de producdo;
englobard, também, o fendmeno denominado BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion) causa frequente de acidentes nas unidades industriais. O capitulo III apresentara
um estudo do histérico de acidentes ocorridos na industria quimica com énfase nos acidentes
de parques de esferas de GLP, citando suas causas, consequéncias e atuais melhorias, dando o
respaldo para a andlise do trabalho explicitado. Os capitulos IV e V irdo demonstrar a
metodologia, modelagem, simulacdo e resultados observados ao se avaliar o sistema de
drenagem de um parque de esfera de GLP, e sua consequente estratégia de controle. Ao fim,
no capitulo VI, serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros nesta érea.
Nas ultimas péaginas, encontram-se apéndices de introducdo ao modelo termodinamico

utilizado no trabalho, bem como os possiveis tipos de vadlvulas de controle.

1.2 Motivacao

Este estudo obteve seu estimulo a partir da andlise do acidente ocorrido na Refinaria
de Duque de Caxias, conhecida como REDUC/PETROBRAS, em 1972, no qual a explosao
de uma esfera de GLP, durante sua etapa de drenagem de dgua, acarretou em intimeras
vitimas fatais e grande propor¢ao de feridos.

O sistema de drenagem de dgua da esfera de GLP, na época, consistia na abertura
manual da vdlvula de retirada de dgua por um funciondrio responsdvel e contagem
aproximada do tempo de saida de todo liquido para posterior fechamento da valvula. Durante
todo o tempo do processo, o funciondrio deveria permanecer no local para acompanhar o fim
do tempo estimado. No caso da REDUC, por motivos desconhecidos, o funcionirio se
ausentou e ndo retornou para o fechamento da vélvula no tempo devido, desencadeando o

vazamento do GLP e, consequentemente, o famoso acidente.



Atualmente, o sistema recebeu algumas alteracdes e melhorias, como a inclusdo de
sistema de duplo bloqueio e instrumentos de seguranca, contudo o procedimento de drenagem
ainda é realizado da mesma forma manual. Incitada por isso, esta investigacao visa expandir o
estudo de estratégias de controle sobre o sistema de drenagem atual realizado nos parques de

esferas de GLP, com intuito de alinhar a seguranca com a otimiza¢do do processo.



II. CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo englobard a revisdo bibliografica do trabalho vigente com o intuito de
contextualizar aspectos fundamentais para o desenvolvimento do raciocinio do mesmo. Os
aspectos abordados remetem a caracterizacdo do GLP desde a defini¢do de suas propriedades
fisico-quimicas até seu processo de producdo, passando ainda pela classificacao dos seus usos
e avaliacdo do seu mercado e de sua cadeia de comercializagdo. Somado a isso, serdo
explicados conceitos de fendmenos fisicos que podem ocorrer durante acidentes em parques

de esfera de GLP com énfase no BLEVE.

II.1 OGLP

I1.1.1 Caracteristicas

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o gas liquefeito de petrdleo (GLP) ¢ classificado como um conjunto de
hidrocarbonetos com trés ou quatro atomos de carbono (propano, propeno, butano e buteno),
podendo apresentar-se isoladamente ou em mistura entre si € com pequenas fracdes de outros
hidrocarbonetos (ANP, Resolu¢do n°® 644, 2003).

Comumente conhecido como “gds de cozinha”, por sua maior aplicacdo estar voltada
na coccdo de alimentos, o GLP apresenta caracteristicas essenciais que lhe conferem grande
facilidade de armazenamento, transporte, efici€éncia térmica e limpeza em sua queima, as
quais justificam seu intenso uso em todo o mundo (SINDIGAS, 2008).

O GLP ¢, naturalmente, uma substancia inflamavel, incolor e inodora, entretanto, por
lei, € obrigatéria a introdu¢do de componentes que conferem odor ao gas para possibilitar a
identificacdo em caso de vazamento. O odor caracteristico do gids € proporcionado por
substancias denominadas mercaptanas, as quais sdo compostos de enxofre nio tdéxicos
encontrados no petréleo cru. Segundo a Resolucio ANP 18/2004, Artigo 6°, “Os Gases
Liquefeitos de Petrdleo - GLP serdo odorizados pelo Produtor ou Importador, de forma a
tornar detectdvel qualquer vazamento, sempre que sua concentragao na atmosfera atingir 20%
do limite inferior de inflamabilidade (...)”.

O GLP apresenta-se em fase gasosa quando mantido em temperatura ambiente e

pressao atmosférica. Torna-se liquefeito quando € armazenado a temperatura ambiente e com



pressdes moderadas (4-15 kgf/cmz), tornando-se relativamente estdvel o que facilita seu
transporte € armazenamento (LIQUIGAS, 2011).

Em estado gasoso, o GLP denota-se mais pesado que o ar, atingido uma faixa de
densidade de 1,56-2,05 (relativamente ao ar) — depende de sua composicao -, o que faz com
que se concentre proximo ao solo em caso de vazamento. No estado liquido, o GLP apresenta-
se mais leve que dgua obtendo uma faixa de densidade 0,508-0,580 (relativo a dgua a 15,6
°C), valendo ressaltar sua insolubilidade na mesma (LIQUIGAS, 2010; SINDIGAS, 2008).
Por essas caracteristicas, quando armazenado em esferas, em condi¢cdes de pressdo mais
elevada, o resquicio de 4gua, ainda presente na mistura de hidrocarbonetos, tende a condensar
e alocar-se no fundo do equipamento, formando um mistura trifasica (vapor, GLP e dgua), em
decorréncia a etapa de drenagem faz-se necessaria.

O poder calorifico do GLP, quando comparado com os demais combustiveis, é
bastante elevado, atingido um limite superior (PCS) de 11.300 kcal/kg (ANP, 2011). Por
efeito de comparacdo, para o mesmo resultado energético de 1 m® de GLP necessita-se 2,87
m’ de gds natural e ao se comparar ao petréleo tem-se 4,487 barris equivalentes por m’
(ULTRAGAZ, 2011 ;MORALIS, 2005).

A composi¢cdo do GLP €é o parametro essencial para o conhecimento de suas
propriedades, representadas pela Tabela 1. O GLP € uma mistura de hidrocarbonetos composta
em sua maior parte por dois componentes: propano (Cz) e butano (C4). Dependendo de suas
proporg¢des, tem-se um GLP mais “rico”, com maior pressdo e menor peso (propor¢cdo de
propano maior do que a de butano) ou tem-se um GLP mais “pobre”, com maior peso € menor
pressdo (propor¢cdo de butano maior do que a de propano) (ULTRAGAZ, 2010). Nesta
composi¢do ainda € possivel encontrar quantidades pequenas de metano, etano, e
hidrocarbonetos mais pesados. De acordo com a regulamentacao vigente (Resolucio ANP N°
18 de 2.9.2004 — DOU 6.9.2004) segue abaixo a classificacdo dos seguintes tipos de gases
liquefeitos de petrdleo (VALLE,2007):

¢ Propano Comercial: mistura de hidrocarbonetos composta majoritariamente de

propano e/ou propeno. Seu uso relaciona-se com sistemas que necessitam de alta
volatilidade do produto, assim como composi¢ao e pressao de vapor estaveis;

e Butano Comercial: mistura de hidrocarbonetos composta majoritariamente de

butanos e/ou butenos. Seu uso relaciona-se com sistemas de combustio que
necessitam de pré-vaporizadores, assim como composi¢do e pressdo de vapor

estaveis;



e Misturas Propano/Butano: mistura de hidrocarbonetos composta por percentuais
varidveis de propano e/ou propeno e butano e/ou butenos. Conhecido como GLP

convencional. Seu uso relaciona-se com sistemas de combustio residencial e

industrial, caso ndo necessitem de composi¢ado estavel;

e Propano Especial: mistura de hidrocarbonetos composta de no minimo 90% de

propano e no maximo 5% de propeno. Seu uso relaciona-se com aplica¢des nas

quais o teor de olefinas € o fator limitante;

Tabela 1: Propriedades Fisico-Quimicas do GLP

Propriedades Valores

Estado Fisico Gasoso
Cor Incolor.
Odor Inodoro
Composicao Propano: 40 - 60 % (v/v);
Butano: 40 - 60 % (v/v);
Etano e mais leves: max. 11% (v/v);
Pentano e mais pesados: 0,5 - 2,0 % (v/v).
Ponto de Ebulicao 2-22°C
Temperatura de Auto Ignicao 405°C
Limite de Explosividade:
Superior 9,5 %
Inferior 1,8 %
Pressao de Vapor 15kgf/cm? @ 37,8 °C
Densidade rel. de Vapor 1,56 -2,05
Densidade rel. do Liquido 0,508 - 0,580

Solubilidade

Insoldvel em dgua

Relacio de Volume de Gas (a
15,6°C e 1015 Mbar) para Volume
de Liquido

Propano: 1:274
Butano: 1:233

Poder Calorifico Superior:

Liquido

11.900 kcal’/kg @ 20°C e 1 atm

Gas

25.300 kcal/m’

Obs.: Por se tratar de uma mistura de hidrocarbonetos, algumas propriedades séo especificadas

com faixas de atuacdo, dependente da composicio do GLP.

Fonte: LIQUIGAS, 2011; FISPQ, LIQUIGAS, 2011, RESOLUCAO ANP N° 18, 2004.




II.1.2  Obtencao

A mistura do GLP pode ser obtida pelo processo de fracionamento nas refinarias de
petréleo ou a partir do géds natural nas Unidades de Processamento de Géds Natural (UPGN’s).

No refino do petrdleo, a primeira etapa do processo de obtencdo de derivados ocorre
através da destilacao atmosférica. Os derivados deste fracionamento sdo, principalmente, gas,
GLP, nafta, gasolina, querosene, 6leo diesel e residuo atmosférico. As fracdes, obtidas ao
longo dos vérios estagios de separacdo da coluna, deverdo ser tratadas, com o intuito de serem
transformadas em produtos finais, ou servir como insumo para outros processos de refino que
as beneficiardo (ANP, 2011).

O GLP também pode ser obtido a partir das fracdes mais pesadas do refino de
petroleo, através de processos de conversdo na refinaria tais como: a reforma catalitica, os
craqueamentos térmico e catalitico e o hidrocraqueamento. A unidade de FCC (craqueamento
catalitico fluido, traduzido do inglé€s) é a grande geradora de GLP produzido nas refinarias
brasileiras. Em sequéncia, apds tratamento para remocao de enxofre e compressao dos gases,
a parte que se liquefaz a temperatura ambiente € armazenada em esferas e denominada gés
liquefeito de petréleo, GLP (MORALIS, 2005). Vale ressaltar que ao se avaliar o barril de
petréleo, apenas 3% deste € refinado a GLP, embora fosse possivel alcancar 40% se as
refinarias fossem equipadas para a extracdo da substiancia (WORLD LP GAS
ASSOCIATION, 2011).

Outro processo utilizado para obtencdo de GLP ocorre na Unidade de Processamento
de Gas Natural (UPGN), cujo objetivo € separar a fracdo mais pesada ou rica (propano e
hidrocarbonetos mais pesados) - de maior valor agregado - do gds natural imido ou rico,
gerando uma corrente de gis residual (pobre ou seco) composta de metano (C) e etano (C,) e
uma corrente liquida de LGN (Liquido de Gas Natural) que contém propano (Csz) e butano
(C4) (que formam o gés liquefeito de petréleo - GLP) (ANP, 2011).

Ap6s sua produgdo, o GLP € encaminhado para as companhias distribuidoras de gés
via caminhdes e gasodutos. Seu envasamento se dd por meio de vasilhames caracteristicos,
dentre eles botijoes, cilindros ou tanques, seguindo para as revendedoras de GLP ou para o

consumidor final (MORAIS, 2005).



II.1.3  Vantagens e usos

Apesar da cultura geral relacionar o GLP ao gis de coc¢do de alimentos, o mesmo
apresenta larga faixa de aplicagdes que compreendem variados setores socioecondmicos. Sua
versatilidade € decorréncia de fatores vantajosos que o tornam um combustivel eficiente,
competitivo e ndo poluente.

Dentre suas vantagens destacam-se:

e Seu cardter de energia limpa, por ser um combustivel ndo téxico e ndo oferecer
riscos de contaminacdo do solo e cursos hidricos, possui baixa emissao de
monoéxido de carbono e baixos teores de NOx e materiais particulados quando
comparado com carvao e lenha (WORLD LP GAS ASSOCIATION, 2011);

e Seu alto poder calorifico, facilidade de armazenamento — relativamente estavel no
estado liquido - e locomog¢do, ou seja, pequenas quantidades de GLP geram
grandes potenciais energéticos, facilitando o transporte do mesmo
(SUPERGASBRAS, 2011);

e Sua viabilidade econOmica e eficiéncia na combustio.

Esses quesitos impulsionam o crescimento do uso do GLP na matriz energética
industrial, gerando maior qualidade do produto final e durabilidade dos equipamentos
(SINDIGAS, 2008; NACIONALGAS, 2011). Em congruéncia a essas vantagens, segue-se

neste texto a gama de possibilidades de aplicacdes do GLP.

Nas residéncias, seu uso se concentra (LIQUIGAS, 2011; SUPERGASBRAS, 2011):
e (Coccao de alimentos;
e Aquecimento de ambientes (sistema de calefacdo) e da dgua (melhor custo x

beneficio do que chuveiro elétrico);

Na inddstria, os segmentos mais dependentes sao (LIQUIGAS, 2011):

¢ Inddstria de Vidro (moldagem, solda e acabamento do material);

e (Ceramicas e Fundi¢Ges (queima e secagem para reducdo de umidade);
¢ Industria do Papel e Celulose (secagem do papel);

¢ Industria téxtil (secagem de tecidos e fixacdo);

e Siderurgicas (aquecimento de fornos);



¢ Industrias Graficas (secagem do papel em maquinas rotativas);
¢ Industria Automobilistica (Camaras de pintura e secagem) (MORAIS, 2005);
¢ Industria Quimica (Laboratdrios, geracao de calor) (MORAIS, 2005);

Na drea comercial, suas aplicacoes se assemelham aos residenciais (LIQUIGAS, 2011;
SUPERGASBRAS, 2011):

e Aquecimento de dgua, esterilizacao e climatiza¢do em hospitais;

e Aquecimento de dgua, climatizacdo, secagem de roupas e coc¢do de alimentos em

restaurantes, bares, padarias, hotéis, lavanderias;

Na agropecudria, tem ampla necessidade, como (LIQUIGAS, 2011):

¢ (Queima de sementes;

® Aquecimento de estufas para horticultura;

e Aquecimento de pintos em avidrios para otimizar o crescimento;

e Secagem de graos, ndo alterando o aroma/sabor, bem como reduzindo os custos
fixos e maior seguranca ao processo;

¢ Desinfeccao / Higienizagcdo a Fogo de estabelecimentos (MORALIS, 2005);

Ainda vale ressaltar, o uso de GLP em aerosséis e abastecimento de gids em

empilhadeiras.

II.2 Mercado de GLP

11.2.1 No Mundo

A producdo mundial de GLP, atualmente, estd estimada em 250 milhdes de toneladas
ao ano. Nos tltimos anos, uma desaceleracio da taxa de crescimento foi observada em virtude
dos cortes na produgdo de petréleo e diversos atrasos de projetos devido o reflexo da crise
mundial. A América do Norte, hoje em dia, é o maior produtor de GLP no globo, entretanto a
regido do Oriente Médio, com um crescimento rdpido e em expansao, desponta como a
proxima regido de maior produgdo mundial, balizada por projecdes que relatam esta

ultrapassagem ja em meados de 2012 (PURVIN & GERTZ INC., 2011).



Estima-se que o fornecimento global de GLP terd uma média de crescimento de 3,1 %
a.a. até o ano de 2015. A maior parte do GLP € proveniente do gés natural, isto é, de pocos de
gds associado e ndo associado, e estes apresentam uma tendéncia em evoluir para os centros
de consumo, em destaque, para os grandes consumidores industriais, e ainda fornecendo
energia aos pequenos consumidores localizados proximos aos gasodutos (MORAIS, 2005).
Essa tendéncia pode ser confirmada na Figura 1 adaptada de PURVIN & GERTZ INC (2011).

A Figura 1 mostra uma queda da taxa de crescimento nos setores residenciais e
comerciais, em decorréncia do aumento de preco e desaceleragdo da economia mundial. Em
contrapartida, a demanda de GLP pelo setor quimico sofre um crescimento anual que

comprova a tendéncia explicitada anteriormente.
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Figura 1: Demanda Global de GLP, em milhdes de toneladas.
Fonte: Adaptado de PURVIN & GERTZ INC., 2011

A regido asidtica € a maior consumidora mundial do GLP, estimando um consumo que
pode chegar a 80 milhdes de toneladas de GLP anuais (MORALIS, 2005). Tal fato ressalta a
demanda de GLP em residéncias e centros comerciais uma vez que a regido abriga metade da
populag¢do mundial, apresentando forte dependéncia do combustivel.

Entretanto, ao se estudar o uso de GLP no mundo percebe-se que este energético segue
uma evolugdo progressiva e seletiva na sua aplicacio (SINDIGAS, 2008). Apesar do
predominio global dos usos residenciais € comerciais, 0 mesmo varia de acordo com a
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situacdo econdmica de cada pais. Isto €, quanto mais maduro for o mercado de GLP, mais
diversificado tornam-se suas aplicacdes (SINDIGAS, 2008). Isto é comprovado pelos dados
apresentados pelo SINDIGAS (2008) sobre o consumo nos paises desenvolvidos. De modo
geral, estes paises apresentam 65% de uso destinado ao setor residencial/comercial; 29% ao
setor industrial e 7% ao agropecudrio. Estados Unidos, Franca, Reino Unido e Japao sdo
grandes exemplos de amadurecimento, tendo um mercado aberto, com competicio sem
restri¢des na produgao, distribui¢do, venda e uso do GLP. O Brasil, no entanto, apresenta 91%
de utilizacdo no setor residencial/comercial; 9% no setor industrial e praticamente nada no
setor agropecudrio; ¢ um mercado ainda em amadurecimento, que ja apresenta condicdes de

evoluir para um estdgio maduro (SINDIGAS, 2008).
I1.2.2 No Brasil

Na matriz energética brasileira, o GLP tem uma participagdo histérica de
aproximadamente 5%. No periodo de 2000-2005, uma queda acentuada nesta participagcdo foi
observada em decorréncia de proibicdoes de uso, custo elevado para familias carentes e
percepcio negativa perante o publico em relacdo ao mercado do GLP (SINDIGAS, 2008).

As proibi¢des de uso sdo origindrias do ano de 1991, quando a primeira guerra do
Golfo gerou incertezas e ameagas no aumento do preco do petrdleo e na queda do
abastecimento do 6leo no pais. O Brasil importava cerca de 50% de petréleo e derivados que
consumia, no caso do GLP, chegava a 80%. Somado a isso, o preco do GLP era subsidiado
para tornd-lo mais acessivel ao consumidor, pratica que sobrecarregava os cofres publicos em
fun¢do da Conta Petrdleo e Derivados mantidos pela Petrobras.

Este cendrio deficitario acarretou em vdarias medidas governamentais para a contencao
dos custos, levando a criacdo da Lei 8.716, de 8/2/1991, definindo como um crime contra a
ordem econdmica o uso de GLP “(...) em motores de qualquer espécie, saunas, caldeiras e
aquecimento de piscinas, ou para fins automotivos (...)”, ou seja, qualquer utilidade que nao
fosse considerada essencial no caso desse energético. Atualmente, apesar do cendrio de auto-
suficiéncia, as restricdes continuam mantidas (Resolugdo ANP n° 15 — de 18/05/2005),
incentivando o consumo de gds natural importado em detrimento do GLP nacional
(SINDIGAS, 2008).

A partir de 2002, outro cendrio que prejudicou o crescimento de GLP no Brasil refere-
se ao significativo déficit causado sobre produtores e distribuidores do GLP, em decorréncia

do fim de todos os subsidios governamentais, o inicio da abertura de mercado, a elevada taxa
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de cambio e o aumento da tributagdo, impactando no bolso do consumidor final. Devido ao
aumento de pregos, as camadas mais pobres passaram a enfrentar dificuldades para adquirir o
GLP e a buscar alternativas, consumindo combustiveis como a lenha, o carvao vegetal e o
dlcool (ANP, 2011).

Em consequéncia disso, o GLP vem perdendo espaco na matriz energética para o
consumo de lenha para alimentacdo nas residéncias, o qual aumentou 25% no periodo citado;
e para o consumo de gds natural nas atividades agropecudrias.

A tendéncia negativa ainda € atual, segundo o Balang¢o Energético Nacional de 2010
realizado pelo Ministério de Minas e Energia, a fatia energética alcancada pelo GLP atingiu o
valor 3,4 %, conforme Figura 2, confirmando um retrocesso de setor que ja possuiu 4,4 % da

matriz em dados registrados em 2004 (SINDIGAS, 2008).
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Figura 2: Matriz Energética Brasileira
Fonte: Adaptado do Balanco de Energia Nacional 2010 (BEN 2010)

No cendrio atual, com uma producdo de 9.452.748 m® em 2010, 80% do GLP
produzido € proveniente do refino de petréleo, enquanto os 20% restantes sdo obtidos no
processamento de gds natural (ANUARIO ESTATISTICO ANP, 2011). A maioria
esmagadora do mercado consumidor nacional direciona o uso do GLP para atividades em suas

residéncias.
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Esse nimero foi reduzido na ultima década, como mostra a Figura 3, demonstrando
um ganho de for¢a sobre as variadas possibilidades de aplicagdo de GLP. Um mercado que se
destaca nesse sentido é o segmento industrial, no qual cada vez mais substitui algumas de suas

formas de obtencdo de energia para o uso de GLP (SINDIGAS, 2008).
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Figura 3: Percentagem do Uso de GLP no Mercado Nacional
Fonte: Adaptado do Balanco Energético Nacional 2010

Entretanto, o Brasil ainda necessita evoluir mediante sua visdo para com as aplicagdes
do GLP. Diferentemente dos paises desenvolvidos citados no tdpico anterior, o Brasil ainda
ndo alcangou o grau de amadurecimento discutido. Algumas “amarras” presentes na
sociedade em geral e nas autoridades em particular precisam ser analisadas para uma evolugdo
mais benéfica. A permanéncia de proibicdes ao uso de GLP em piscinas, saunas, caldeiras;
misturas sem diferencia¢do de propano e butano, limitando o desenvolvimento de aplicacdes
mais modernas; e cadeia de distribuicdo fragmentada sdo alguns exemplos deste cendrio.

Em contrapartida a queda na demanda do GLP, a producdo do energético apresenta
uma tendéncia elevada. Em meio a descobertas de novos pogos de petréleo na camada pré-sal
do litoral brasileiro, novos investimentos em refinarias e petroquimicas nacionais € uma
movimenta¢cdo acentuada das empresas produtoras de petréleo para adquirir uma fatia do
mercado produtor, torna-se notério que os produtos derivados deste ambito mercadolégico
também sofrerdo as consequéncias positivas dessas medidas e incentivos. A prova desse fato
pode ser observada na Figura 4 que demonstra a projecdo da oferta local e demanda de GLP

até 2015, estimando-se obter resultados superavitarios.
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Figura 4: Evolucao da Oferta Local e Demanda de GLP
Fonte: Adaptado de SINDIGAS, 2008

O orgao regulamentador que fiscaliza as atividades econdmicas dos setores integrantes
da industria petroquimica € a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). A ANP propde os requisitos minimos para atuacdo das empresas integradas ao
mercado de GLP, com intuito de atender as necessidades de abastecimento e atentar a
seguranca do consumidor.

O mercado brasileiro de GLP conta com uma ampla rede de distribuidores,
representada pela Figura 5, e milhares de pontos-de-venda espalhados por todo pais,
atendendo aproximadamente 42 milhdes de lares e gerando pelo menos 350 mil empregos
diretos e indiretos (LIQUIGAS, 2010). Superando 75% das vendas totais do produto em
nosso pais, a embalagem de 13 kg € a mais utilizada para armazenamento e transporte do GLP
(SINDIGAS, 2008). Além desta, variados tipo de cilindros compdem o acondicionamento
necessdario para o energético, normatizados pela NBR-8460 da ABNT: embalagens de 2 kg, 5
kg, 7 kg, 8 kg, 20 kg e 45 kg sdo possiveis de obter no mercado. O GLP também pode ser
comercializado a granel (SINDIGAS, 2008).

O mercado de GLP apresenta-se em constate evolucdo. Sua produgdo alcangard
indices superavitdrios e com o crescimento acentuado da economia do petréleo, maiores
tendem a ser os investimentos e beneficios para o mercado de derivados. Vale atentar para as
diferentes formas de aplicabilidade do gés liquefeito do petréleo no desenvolvimento de uma

tecnologia energética mais limpa, eficiente e segura.
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Figura 5: Market Share dos Distribuidores de GLP no Brasil
Fonte: Adaptado de Sindigas (2011)

II.3 Processo de Producao de GLP

As duas fontes de producdo do gés liquefeito de petréleo sdo origindrias do

fracionamento do gés natural e dos processamentos convencionais de refino de petréleo.

I1.3.1 Gas natural

De acordo com a lei 9.478/97, o gis natural € “(...) todo hidrocarboneto que permaneca
em estado gasoso nas condicdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatorios petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais e gases
raros(...)”. Os hidrocarbonetos que compdem sua composi¢dao sao 0 metano, etano, propano e
hidrocarbonetos de maior peso molecular, sendo também incluidos gases inertes (como o N»),
vapor d’dgua e gases acidos (CO; e H,S). O gés natural se origina de reservatorios produtores
de gés ou do gés associado proveniente do reservatorio de petréleo.

O processamento do gés natural tem como objetivo realizar a separacao das fracdes
mais pesadas na fase liquida (de maior valor agregado), originando um gis de menor valor
energético, classificado como residual (GOMES, 2009). A unidade que realiza o
fracionamento e o condicionamento (remog¢do de contaminantes) do géds natural denomina-se
UPGN (Unidade de Processamento de Gas Natural).

A UPGN produz no seu processamento o gas residual composto de gés nitrogénio, gas

carbOnico, metano e etano e o chamado liquido de gés natural (LGN). A fracdo liquida pode
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ser separada por fracionamentos sucessivos gerando correntes de propano, butano, GLP

(propano e butano), pentano e hidrocarbonetos mais pesados (VALLE, 2007). As

recuperagdes de liquidos que podem ser atingidas dependem do tipo de processo utilizado e

da riqueza do géis. Em condi¢des normais, € possivel obter a recuperacdo de 100% dos

butanos e hidrocarbonetos mais pesados, 90 a 95% do propano e até cerca de 80% do etano

em percentagens molares (GOMES, 2009).

Sao quatro os principais processos de recuperacao de hidrocarbonetos liquidos do gas

natural e consequente produ¢ao de GLP:

Refrigeracdo Simples: consiste no resfriamento do gas natural de modo a propiciar
a condensagdo do propano e hidrocarbonetos mais pesados. Sua aplicacdo
relaciona-se com a recuperacdo de componentes a partir do propano (LGN), bem
quando a necessidade de recuperacdo ndo € muito elevada. Como fluido
refrigerante, o processo utiliza o propano puro que atinge temperaturas de — 40 °C.
O gds deve estar disponivel a altas pressdes (> 4,0 kPa) para que ocorra
condensacdo a temperaturas de operacdo. O LGN condensado pode ser separado
posteriormente originando GLP e C5+, denominado nafta leve (MAXIMO FILHO,
2005);

Expansao Joule-Thomson: tem o objetivo de recuperar propano e hidrocarbonetos
mais pesados através da expansao isentdlpica do gds de carga. Seu uso é comum ao
condicionamento do gés natural, a resfriamentos secundarios em outros processos
ou em substituicdo ao Turbo-Expansor quando ocorre alguma indisponibilidade
leve (MAXIMO FILHO, 2005). O processo requer que o gés esteja a uma pressao
suficientemente elevada e temperatura baixa para que possa haver condensacdo
(GOMES, 2009);

Absorcao Refrigerada: estd envolvido com a recuperacao de componentes pesados
do gds mediante uma absor¢ao fisica pelo contato do gas natural com um 6leo de
absor¢do. Baseia-se no principio da diferenca entra a pressdo de vapor dos
componentes no 6leo e sua pressdo parcial no gas. A pressdo de vapor denota-se
menor do que pressdo parcial no gas, logo pela lei de transferéncia de massa, os
componentes sio transferidos do gds natural para o 6leo de absorcdo, liberando
energia e elevando, consequentemente, a temperatura. O contato é realizado em
uma torre absorvedora em contra-corrente € o 6leo utilizado caracteriza-se por ser

um hidrocarboneto liquido ou misturas de hidrocarbonetos com massa molar na
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faixa de 100 a 180. A eficiéncia do processo relaciona-se com a temperatura de
operacdo, quantidades de gés e 6leo de absor¢do e a qualidade do contato. A
corrente de hidrocarbonetos absorvidos pelo 6leo é encaminhada para uma torre
fracionadora e butanizadora, na qual, por acdo do calor, separam os
hidrocarbonetos de modo a se obter os produtos desejados (LGN, GLP, C5+)
(MAXIMO FILHO, 2005; GOMES, 2009);

e Turbo-expansdo: caracteristico por gerar temperaturas mais baixas que os demais e
€ normalmente adotado quando se deseja recuperar etano juntamente com OS
componentes mais pesados (GLP) ou etano liquido (MAXIMO FILHO, 2005). Seu
funcionamento consiste na secagem e refrigeracdo do gds de entrada em contra-
corrente com o géds de saida — corrente fria — da prépria unidade, em sequéncia a
uma expansdo no Turbo-Expansor. O efeito Joule-Thomson e a liberacdo de
energia do gids na forma de trabalho de compressio permitem um maior
arrefecimento e, por conseguinte, uma maior condensagao dos hidrocarbonetos;

A escolha dos processos supracitados dependerd de trés fatores principais: composi¢ao

do gés, pressdo disponivel e recuperagdes desejadas.

I11.3.2 Petroleo

A Agéncia Nacional de Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP) define os
derivados do petréleo como os produtos decorrentes da sua transformacdo. O GLP enquadra-
se nesta defini¢do por ser também origindrio de processos de fracionamento e agregacao de
valor do petréleo, que, segundo a Secdo Il da Lei 9.478/97, € todo e qualquer hidrocarboneto
liquido em seu estado natural.

Ap6s a extragdo do petréleo, o mesmo € encaminhado a um processamento primario
com o intuito de separar a dgua, o 6leo e o gis provenientes do po¢o de produgdo. Em
sequéncia, o O6leo é encaminhado ao seu processamento convencional nas refinarias
petroquimicas.

As principais fontes de GLP em uma refinaria sdo os processos de destilacdo
atmosférica e craqueamento catalitico Entretanto, outros processos de conversao de produtos
de menor valor agregado (ex.: residuos atmosféricos, destilado de vdcuo) para derivados de

maior consumo também sdo utilizados. Em todos 0s processos, a composi¢do e quantidade

16



final de GLP dependerdao ndo apenas da composi¢do do 6leo, como também do tipo de fracdo
processada e das condi¢Oes operacionais empregadas (VALLE, 2007).

Seguem-se os possiveis processos de obtencdo de GLP em uma refinaria e sua
representacao na Figura 6:

e Destilacdo Atmosférica: consiste no primeiro processo do refino de petréleo e
sempre presente na refinaria. Baseia-se na geracdo de fracdes de hidrocarbonetos
diferenciadas por suas faixas de ebuli¢do, através do fornecimento de calor em
uma torre de destilacdo, gerando vapores e liquidos de composi¢des diferentes
entre si e da mistura original. As principais fragdes ou derivados formados na torre
de destilacio sdo o gids combustivel, GLP, naftas, querosene, gasdleos
atmosféricos, gaséleo de vécuo e residuo de viacuo (GOMES, 2009). Comumente,
o petréleo possui uma pequena quantidade de hidrocarbonetos da faixa do GLP
(médximo de 3% em peso), sendo que quanto mais leve o 6leo maior este
percentual;

e Craqueamento Catalitico: um dos processos que permite o fracionamento das
fracdes pesadas provenientes da destilacao em fracoes mais leves e de maior valor
agregado. Este processo consiste no processo quimico de quebra das moléculas dos
compostos reagentes utilizando catalisadores. O craqueamento catalitico em leito
fluidizado (FCC - Fluid Cracking Catalyst) tem como carga uma mistura de
gaséleos de vacuo e gera como principais fragdes leves o gds combustivel, o GLP,
a nafta, o 6leo leve e o 6leo decantado (GOMES, 2009). No Brasil, o FCC é o
processo mais importante na produ¢cdo de GLP, no qual cerca de 15% em peso da
carga € transformada em GLP. Neste caso, € possivel encontrar a presenca de iso-
buteno, propeno e 1 e 2-butenos, junto a composi¢do convencional (propano e
butano);

e Reforma Catalitica: é um processo que visa a modificacdo da estrutura de
determinadas moléculas. Ocorre em condi¢des operacionais especificas e utiliza
catalisadores, sendo adequada para converter nafténicos e parafinas em arométicos
e isoparafinas. Neste processo um valor de 8% em peso € extraido da nafta e
convertido em GLP (VALLE, 2007);

e Hidrocraqueamento: consiste em um processo de hidrogenagdo catalitica que leva
a produzir GLP, gasolina e 6leo diesel. Trata-se de um processo bastante eficiente,

pois quebra e hidrogena as moléculas simultaneamente, retirando os contaminantes
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e tornando as moléculas mais leves. Uma faixa de 1 a 3% em peso de GLP € obtida
a partir deste processo.

Coqueamento Retardado: valoriza os derivados de petréleo mais pesados (“fundo
de barril”) convertendo-os em produtos leves de maior valor comercial e coque.
Caracteriza-se por ser um processo continuo que retarda a formagdo do coque na
fornalha até os tambores de coque, gerando gases que retornam a torre de
fracionamento, sao novamente destilados (GOMES, 2009). Cerca de 10% da carga

¢ convertida em gas (C; a Cy4), fonte para processos de alquilagdo e polimerizagdo
(VALLE, 2007);

O GLP produzido tanto pelo processo de gés natural, quanto pelo processo de refino

do petréleo é encaminhado para processos de condicionamentos para retirada de impurezas;

transportado e armazenado até ser distribuido para o consumo.
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Figura 6: Diagrama Geral do Processamento do GLP em uma Refinaria
Fonte: Adaptado de GOMES (2009)
I1.3.3 Tratamento, transporte e armazenamento do GLP

O GLP produzido deve passar por algumas etapas antes de chegar ao consumidor

final. A co

rrente que contém o GLP proveniente do refino do petréleo, bem como do

18



fracionamento do géds natural ainda contém em sua composicdo, contaminantes que
desencadeiam diversos problemas de operacionalizacdo e qualidade do produto, tais como
corrosdo, eficiéncia de combustdo e condensacdo em dutos de transportes. Dentre esses
contaminantes, destacam-se o gas sulfidrico (H,S), as mercaptanas (CH3;SH e C,HsSH) e a
agua.

Os tratamentos mais comuns para retirada dos contaminantes dcidos (H,S e
mercaptanas) sao o tratamento por absorcado com DEA e o tratamento cdustico. O primeiro
caracteriza-se pela extracdo/absorcdo do gas sulfidrico das correntes a serem tratadas usando
uma solucdo de DEA (dietilamida), com o apoio de um processo regenerativo da solucdo e
reaproveitamento do H,S em unidade de recuperacdo de enxofre. Enquanto o segundo
tratamento consiste em um processo de extracdo (dessulfuriza¢cdo) com soda cdustica para
remover H,S e mercaptanas, produzindo sal solivel em dgua e GLP sem contaminantes
(GOMES, 2009).

A 4gua caracteriza-se como outro contaminante presente no GLP, podendo diminuir a
eficiéncia de combustdo ao ocupar volume nos vasos de estocagem. Além disso, pode
acarretar congelamento de valvulas redutoras de pressdao, uma vez que seu escoamento €
acompanhado de uma elevada redu¢do de temperatura em virtude da vaporizacdo do GLP
(VALLE, 2007).

Seu tratamento ocorre nas etapas anteriores a producao de GLP. No caso do refino de
petréleo, praticamente toda a dgua presente no petrdleo € retirada ainda no processamento
primario do dleo, restando tracos de BSW (Basic Sediments and Water) na corrente que chega
a refinaria. Em relagdo ao gds natural, a carga que chega a UPGN, a principio, saturada com
vapor d’dgua, recebe tratamentos especificos para a desidratacdo do gés. Dentre eles, injecdao
de inibidores de hidrato e desidratacdo por adsorcdo através de silica gel, alumina ou peneira
molecular (GOMES, 2009). Vale ressaltar que o GLP pode passar por um coalescedor como
forma de desidratacdao (ULLMAN’S, 2003).

Entretanto, apesar do ndmero de tratamentos, o GLP ainda permanece com uma
quantidade de 4gua dissolvida em sua fase liquida. Como sua armazenagem ocorre sobre
pressao, as moléculas de dgua se coalescem e se depositam no fundo do vaso (dgua é mais
densa do que o GLP na fase liquida), formando uma mistura heterogénea com o GLP, a qual
implica em um eventual processo de drenagem.

A armazenagem do GLP ¢ realizada, tradicionalmente, em esferas pressurizadas. A

vantagem das esferas estd relacionada com o dimensionamento, pois ao serem comparadas
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com tanques cilindricos consegue-se trabalhar com as mesmas cargas utilizando espessuras
menores (GERALDES, 2011). O projeto e montagem de esferas de GLP sdo regulamentados
pelas normas brasileiras, da Petrobras e estrangeiras, destacando-se as seguintes: N-1645
(Dezembro de 1999) - Critérios de Seguranca para Projetos de Instalacdes Fixas de
Armazenamento de GLP; N-1281 - Petrobras - Projeto de Esfera; N-253 (Maio de 2004) -
Projeto de Vaso de Pressdo; NBR 12712 (Abril de 2002) - Projeto de Sistemas de
Transmissao e Distribuicdo de Gds Combustivel; NR 13 (2011) - Caldeiras e Vasos de
Pressdo; NR 20 (2011) - Liquidos Combustiveis e Inflamaveis; API 650 (NBR 7821, 1983) —
Tanques soldados para armazenamento de petréleo e derivados; API 572 (Novembro de 2009)
— Inspecdo de Vasos Pressurizados. Tais normas explicitam as diretrizes necessdrias para
constru¢do da unidade de armazenamento de GLP e suas medidas de segurancga, tais como a
capacidade méxima da esfera, pressdo de trabalho minimo das vélvulas diretamente ligadas
aos vasos, distancia minima entre as esferas presente na unidade, entre outros. De acordo com
as normas vigentes, a Tabela 2 apresenta os dados do processo de armazenamento em esferas
de GLP.

O transporte do GLP ¢ dependente da localiza¢ao da planta de produgdo em relacdo ao
mercado consumidor. Os transportes podem ser via dutos, navios, estrada (caminhdes) ou
trilho (trens). Tradicionalmente, o GLP € transportado em navios com compartimentos
pressurizados, assim como trens e caminhdes (ULLMAN’S, 2003). No caso do consumidor
final, a entrega € realizada pelas distribuidoras autorizadas em botijoes ou cilindros de

tamanhos variados e de acordo com a necessidade.

I1.3.4 Cadeia de comercializacao

A cadeia de comercializagdo do GLP inicia-se com a venda do combustivel a granel
pelo produtor ou importador para as distribuidoras autorizadas pela ANP. Em sequéncia, as
distribuidoras revendem o produto para o ambito industrial, para pontos de revenda ou de
forma direta aos segmentos comercial, residencial e institucional (engarrafados em cilindros e
botijoes ou a granel) (SILVA, 2011).

Os setores comercial e residencial ttm a oportunidade de comprar o GLP ja
engarrafado nos milhares de pontos de venda varejista ou até mesmo adquirir das proprias
companhias distribuidoras autorizadas pela ANP (PETROBRAS, 2011).

A Petrobras (2011), principal produtora e distribuidora (Liquigds) de GLP no Brasil,

montou o diagrama da cadeia de comercializacdo do GLP, o qual é apresentado na Figura 7.
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Tabela 2: Dados de armazenamento em esfera de GLP

Produto Gas Liquefeito de Petréleo — GLP

Capacidade de armazenamento de liquido  2.860m3

Capacidade nominal 3.200m3
Viscosidade 0,118 (cP)
Densidade relativa 0,515@20°C (g/cm3)
Densidade a temperatura de operacao 0,522 (g/cm3)
Pressao interna normal (manométrica) 12,5kgf/cm?2
Pressao interna minima (manométrica) 0,1kgf/cm?2

Pressao interna maxima (manométrica) 17kgf/cm?2

Pressao interna de projeto (manométrica)  17kgf/cm?2

Temperatura minima/normal/maxima 2°C/26°C/40°C
Temperatura de projeto 40°C
Temperatura minima de projeto — casco -12°C
Temperatura minima de projeto — bocais -42°C

Nivel maximo de produto 14,5m

Vida util 20 anos
Sobre-espessura para corrosao 1,5mm

Fonte: Adaptado da Agencia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - DESPACHO DA
SUPERINTENDENTE N° 815/2008 (2008)

A Petrobras (2011) destaca o carédter normativo da distribuicdo de GLP mediante texto
publicado em seu sitio eletrbnico e exposto a seguir: ‘“Atualmente esse mercado €
regulamentado pelas portarias da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e pela Lei 9.478/97
(Lei do Petro6leo). Esta lei flexibilizou o monopdlio do setor de petréleo e gis natural, até
entdo exercido pela Petrobras, tornando aberto o mercado de combustiveis no pais. Dessa
forma, desde janeiro de 2002 as importacdoes de GLP foram liberadas e o seu preco passou a

ser definido pelo proprio mercado.” (PETROBRAS, 2011).
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Figura 7: Cadeia de Comercializagdo do GLP no Brasil

Fonte: Adaptado de Petrobras (2011)

I1.4 Fenomenos Fisicos de Acidentes Industriais

A indistria quimica teve, ao longo de sua historia, elevada quantidade de acidentes,
muitos deles apresentando grandes propor¢des. Suas consequéncias foram drasticas para a
sociedade contemporanea e culminaram com o aparecimento de severas medidas de
seguranca, essenciais para a prevencao de acidentes na indudstria em geral.

As causas desses grandes acidentes, segundo a Convengdo 174 da Organizacio
Internacional do Trabalho sobre a Prevencdo de Acidentes Industriais Maiores, s@o
ocasionadas por diversos fatores, “(...) particularmente erros de organizacao, fatores humanos,
falhas de componentes, desvios das condi¢cOes normais de funcionamento, interferéncias
externas e fenomenos naturais; (...)” (CONVENCAO OIT 174, 1991).

O escopo desse trabalho originou-se a partir da andlise do acidente ocorrido no parque
de esferas da REDUC em 1972. O detalhamento deste acidente serd efetuado posteriormente
neste texto. Motivos como falha humana, erros de organizacdo do trabalho, problemas de
layout, procedimentos, etc., desencadearam o desastre. Relacionado a isso, sabe-se que, nas

emergéncias quimicas em geral, alguns fendmenos podem ser observados durante o
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vazamento de substancias toxicas, corrosivas, oxidantes ou inflamdveis, tais como formacao
de poca e de nuvem de gases ou vapores toxicos e/ou vapores inflaméveis, incéndio em poca,
incéndio em sistema pressurizado, incéndio em nuvem de gis ou vapor, explosao de nuvem
de gés ou vapor, e BLEVE (HADDAD, 2009).

O significado de BLEVE provém do inglés Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion, isto €, explosdo do vapor expandido pelo liquido em ebuli¢do. O fendmeno fisico
consiste no rompimento instantdneo de um tanque (ou vaso) contendo um liquido ou gés
liquefeito sobre pressio (SCHMITT, 2009). Existem duas causas para a ocorréncia do
fenomeno: (a) devido ao impacto de uma colisdo ou defeitos estruturais do tanque conhecido
como BLEVE FRIO; ou (b) contato com fogo externo, fragilizando a estrutura do tanque e
promovendo sobrepressao por aquecimento denominado BLEVE QUENTE (caso do trabalho
em questdo) (SCHMITT, 2009).

A ordem dos eventos de um BLEVE em geral € alinhada da seguinte maneira: ruptura
e alivio praticamente imediato do conteido presente no tanque; evaporacio instantanea do
liquido/gas liquefeito proporcionando forte onda de choque e arremesso de fragmentos do
tanque ao redor do mesmo (no acidente da REDUC em 1972, foram encontrados fragmentos a
800 m do parque); formagdo de “bola de fogo” (fireball) apds igni¢do da nuvem de vapor,
ilustrados pela Figura 8. Vale ressaltar que ndo necessariamente o liquido deve ser inflamdvel
para que o BLEVE ocorra. A unica diferenga € que ndo haveria ocorréncia das “bolas de
fogo” (CCPS, 2005).

O BLEVE QUENTE, fendmeno historicamente mais frequente e que ocasionou o
acidente originério do trabalho em questio, é observado quando um liquido ou gés liquefeito
sobre pressdo aquece a temperaturas acima de seu ponto de ebuli¢do no interior de um tanque
em contato com um fogo externo. O aquecimento provoca o aumento da pressdo de vapor do
liquido, aumentando a pressao no interior do tanque. Quando esta pressao alcanca o limite de
ajuste da vélvula de seguranca do vaso, a mesma se rompe e libera o vapor para a atmosfera.
Enquanto hd liquido suficiente no interior do vaso, o perigo de explosdo ndo se torna
iminente, j4 que o liquido € bom condutor de calor e ainda possui calor latente de
vaporizacao, proporcionando um retardamento no aquecimento da parede do tanque quando
exposto ao fogo externo e aliviando a tensdo da estrutura do recipiente. Contudo, a medida
que o liquido passa para fase vapor, diminui sua drea de troca térmica € a consequente
protecdo a parede do tanque, a qual apenas em contato com o vapor sofre aquecimento até a

fragilizacdo e rompimento (também por acdo da pressdo interna no tanque, mesmo na
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presenca da vélvula de seguranca que nao impede o ocorrido uma vez que foi projetada para
atuar em temperaturas mais amenas e nao sobre fogo externo) (SCHMITT,2009).

Outro detalhe neste caso refere-se a ocorréncia do “jato de fogo” (jetfire) que é
formado quando o vapor que sai pela védlvula de seguranca com alta pressao entra em contato
com as chamas do fogo externo ou pelo préprio calor no ambiente. Resulta em mais uma
fonte de radiacdo térmica que atingird as paredes externas do tanque, sendo ainda mais grave

por aquela area sé haver vapor, aumentando o superaquecimento do metal.
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Figura 8: Efeitos do BLEVE em uma esfera de GLP
Fonte: Adaptado de SCHMITT (2009)

A caracteristica ainda mais catastréfica do BLEVE estd relacionada com o fato de ser
o iniciador do denominado efeito “domin6” ou “cascata”. A explosdo e expansdo adiabatica
causada pelo BLEVE promovem a projecdo de estilhacos e fragmentos de metal que podem
alcangar grandes distancias. Em virtude disso, poderd haver a danificacdo de estruturas
proximas ao acidente. Outros reservatorios e linhas podem ser atingidos pelos fragmentos ou
até mesmo pelo calor irradiado, acarretando novos vazamentos, incéndios e explosdes
(HADDAD, 2009).

Os fatores que protagonizam a ocorréncia de um BLEVE sdo marcados por aspectos
caracteristicos. Sao listadas, a seguir, as condi¢des generalizadas para que um BLEVE ocorra:
(i) presenca de um liquido ou gés liquefeito (inflamédvel ou nao); (ii) o equipamento de
armazenagem deve ser confinado (tambor, tanque, esfera, cilindro); (iii) o produto liquido

encontra-se a uma temperatura maior do que sua temperatura de ebulicio a pressdo
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atmosférica, logo com o aumento de sua pressdo de vapor, o recipiente possuird maior pressao
do que a pressdo atmosférica; (iv) desgaste e falha do recipiente devido a exposi¢dao a fogo
externo, abalo da estrutura, mau funcionamento da vdlvula de seguranca, impacto, entre
outros; (v) impacto de origem mecanica — como exemplo: acidentes rodovidrios e
descarrilamento de vagdes, que permitem que os liquidos inflamdveis vazem, vaporizem e
formem uma nuvem de gas (HADDAD, 2009; GUIMARAES, 2010).

Os casos mais notdveis de acidentes que envolveram o fendmeno BLEVE,
apresentados na Tabela 3, ocorreram no século passado, coincidindo com momento histérico
de crescimento da industria quimica no mundo, onde, inicialmente, a preocupagdo com
seguranca das pessoas e estruturas e danos ambientais era escassa € as normas e
procedimentos para tal nao eram consolidados e, quicd, nao existiam.

Atualmente, o fendomeno do BLEVE ndo é frequente, em virtude de muitas atitudes
tomadas no ambito de seguranca em tanques e vasos fixos que tem a fungdo de prevenir a
sequéncia de fatos que ocasionam o BLEVE. Segue abaixo as principais normas e
procedimentos adotados (HADDAD, 2009):

® Presenca de piso inclinado (ndo menos que 1% - 1 cm/m) abaixo e nas imediagdes
de tanques/esferas com a funcao de evitar o acimulo de produto préximo ao local e
propiciar a drenagem de qualquer produto para regido segura;

e Instalacio de mais de uma vélvula de alivio de pressdo para ndao permitir o
aumento critico da pressao interna do equipamento de armazenamento;

¢ Evitar que o fluxo térmico do jato de fogo atinja o préprio tanque ou esfera, através
do posicionamento de valvulas de alivio para cima, perpendicularmente ao solo;

¢ Sistema de despressurizacio para reduzir a pressao interna a metade da pressao de
projeto dentro de quinze minutos;

¢ Dispor de sistema de arrefecimento dos recipientes expostos ao fogo a uma taxa de
10L/min/m” ou mais;

¢ Dispor de sistema de transferéncia do produto contido no tanque/esfera;

e Estipular um sistema que permita a inje¢cdo de dgua no interior do tanque/esfera
por meio de tanque reservatdrio de dgua e bombas, evitando a perda da area de
troca térmica de liquido;

e Reduzir ao minimo a quantidade de conexdes que proporcionem tensdes € possam
causar deformagdes;

e [Efetuar a carga e a descarga pela regido superior do recipiente.
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Tabela 3: Acidentes notaveis com ocorréncia de BLEVE

Cluant. '.\P de
Data Local Causa Produto vitimas
(ton) -
fatais
24.12.39 ‘;ﬂﬁ'ﬁ; Superenchimento cloro 10 &80
28.07 48 Ludwegghafen, Superenchimento | éter etilico 33 209
Alemanha
21.08.68 ',;'f::c”é Me cénica aménia 20 5
19.10.71 Houston, Fago cloreto de vinila| 50 1
TEXas Ed escarrilhamento)
W
30.03.72 o gra:irlle”q Fogo propano 1000 a7
27.11.72 = ' Comosdc 0.01 0
Texas carbono
San Carlos de la
11.07.78 Rapita, Superenchimento propileno 25 211
Espanha
o
10.01.82 O;i?anhfr:';a Superenchimento agua 0.3 7
12.07.83 . (Eezﬁg;'es 4 esiﬁgfrifad . |clorobutadiena| 3
19.11.84 MBM"'EEEO'W Fogo propano 3000 | 500
o
28.01.88 Ke””edyF‘r;?‘dc: Center, Fogo hidrogénio 115 7

Fonte: Adaptado de HADDAD (2009)

A Tabela 3 destaca o acidente da REDUC ocorrido no Rio de Janeiro que culminou
com 37 vitimas fatais. Dentre elas, em sua maioria, equipes da Brigada de Incéndio que
tentavam conter o desastre. Contudo, como quase toda explosdo, o BLEVE ndo da indicios de
quando ocorrerd, isto €, sua a¢do € subita nao havendo assim tempo de reacdo tanto para as
equipes de resposta (como no caso citado) quanto para a comunidade. As atitudes a serem
tomadas nesta ocasido devem ser as mais defensivas possiveis, isto €, a tentativa de combater
um incéndio atingindo um reservatério contendo liquido ou géds liquefeito, deve ser
minuciosamente avaliada quanto a pertinéncia da acdo, justamente pela possivel ocorréncia de
ruptura e consequente danos as equipes de emergéncia. A acdo mais sensata, dependendo da
gravidade do incéndio, tempo de exposi¢do ao fogo ou impacto de uma colis@o, serd a de ndo
combater o fogo, mas sim promover o isolamento da drea e evacuagdo de pessoas em um raio
aceitdvel. Segundo Haddad (2009), em acidente em vasos de 20 toneladas e pressurizados
contendo gés inflamével liquefeito, sugere-se uma distancia de 1 km ou mais de raio de
isolamento.

Em virtude deste poder de destruicdo, associando uma explosdo vigorosa e um
incéndio dindmico em curto espaco de tempo, o BLEVE encontra-se como um dos piores

eventos que podem ocorrer na atividade industrial.
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I1I. ESTUDO DE CASO DE ACIDENTES ENVOLVENDO GLP

De modo a ilustrar a importancia da seguranga de processos, ndo s6 no processamento
de GLP, mas também na industria petroquimica como um todo, além de reafirmar a
relevancia deste trabalho, foi feito um estudo de caso dos principais acidentes que ocorreram
na industria do petréleo envolvendo o GLP, apresentando-se, em seguida, as li¢des aprendidas
e melhorias adotadas apds cada um dos ocorridos.

Dos trés acidentes apresentados, apenas um ndo ocorreu durante a drenagem de dgua
das esferas. Entretanto, julgou-se vélido seu estudo, uma vez que permitiria ilustrar as
dimensdes de tempo que desencadeiam um acidente, assim como a importancia de acdes de

contencao rapidas.

III.1 Desastre de San Juanico, México

II1.1.1 Terminal de abastecimento

O local onde ocorreu o acidente foi um terminal de armazenamento e distribui¢ao de
gas liquefeito de petréleo (GPL) pertencente a empresa multinacional Petr6leos Mexicanos
(PEMEX). A instalacdo se situava no México, na cidade de San Juan de Ixhuatepec,
localizada préxima a Cidade do México. O estabelecimento era utilizado para distribui¢do
deste produto que era recebido de trés refinarias diferentes (FLORIDO, 2003).

A fabrica havia sido construida segundo o cédigo API Design (American
Petroleum Institute) de projeto de recipientes e vasos de pressdo, sendo que muitos
dos equipamentos instalados tinham sido enviados diretamente dos Estados Unidos da
América.

O terminal era composto por 54 unidades de armazenamento de GLP: 6 tanques
esféricos (com capacidades que variavam entre 1500 e 2400m°) e 48 cilindros de diferentes

capacidades (FLORIDO, 2003).
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II1.1.2 O acidente

O acidente em San Juanico foi um desastre industrial causado por uma série de
explosdes nas esferas de armazenamento de GPL em 19 de novembro de 1984
(UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA, 2011).

As explosdes consumiram aproximadamente 12.000m’ de combustivel (o que equivale
a 6.500 toneladas usando uma densidade de 560kg/m’ e representa um terco do abastecimento
de gés liquefeito de petrdleo da Cidade do México), destruindo as instalagdes locais e
causando a devastacdo de toda a cidade de San Juan Ixhuatepec que se localizava a ndo mais
de 300m do terminal de armazenamento. As explosdes causaram também um grande
incéndio com chamas de mais de 200m de altura gerando uma radia¢do térmica de tal
magnitude que apenas 2% dos corpos encontrados puderam ser reconhecidos (FLORIDO,
2003).

Esse acidente foi um dos mais mortais desastres industriais da histéria mundial,
registrando a fatalidade de aproximadamente 600 pessoas sendo que outros milhares sofreram

queimaduras graves.

III.1.3 Sequéncia de eventos

A descricdo apresentada a seguir foi retirada do “Reporte de Accidente de San Juan
Ixhuatepec”, um relatério acerca do desastre realizado na Universidade de Zaragoza, Espanha.

O evento que deflagrou o acidente foi a rupturade uma tubulagdo de 20cm de
diametro, que transportava GLP das refinarias para a instalagdo de armazenamento de San
Juanico, e se localizava préxima a um dos parques de esferas. A ruptura ocorreu
provavelmente devido ao enchimento excessivo dos tanques e da sobrepressdo na linha de
transporte por retorno. Nao se encontrou a causa para o mal funcionamento das valvulas de
alivio dos tanques no momento em que eles comecgaram a ter seu nivel aumentado de forma
perigosa.

O vazamento de GLP continuou por cerca de 5 a 10 minutos provocando a formacao
de uma grande nuvem de vapor inflamavel de aproximadamente 200m por 150m que entrou
em igni¢cdo a uma distancia de 100m do ponto de fuga, provavelmente devido a uma tocha
acesa ao nivel do solo. O vento estava fraco na localidade com velocidade de 0,4 m/s para o
sudoeste, o que contribuiu para o acidente uma vez que evitou uma rdpida dispersdo da

nuvem.
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O UVCE (Explosao de Nuvem de Vapor Nio Confinada) gerou um incéndio de
grandes proporc¢des que atingiu primeiramente 10 habitacdes e, 12 minutos depois, uma das
esferas menores se incendiou gerando uma bola de fogo de aproximadamente 300m de
diametro. Posteriormente, outras 4 esferas e 15 cilindros provocaram BLEVEs sucessivos por
cerca de uma hora e meia. Todas as explosdes foram registradas pelo sismoégrafo da
Universidade da Cidade do México.

O relatério oficial avaliou os danos provocados pelo efeito de sobrepressdo gerado
pela sequéncia de explosdes. Concluiu-se que os estragos por ondas de pressdo ndo foram
muito graves e que os danos do primeiro UVCE ndo foram a principal causa dos estragos
mais severos e sim o segundo BLEVE.

A Tabela 4 apresenta a sequéncia de eventos que provocou o desastre.

Tabela 4: Cronologia do acidente

Horario Sequéncia de eventos

05h30min Ruptura da tubulagdo de 20 cm.
05h40min Ignicdo da nuvem gerada seguida de incéndio.
05h45min Primeiro BLEVE de uma esfera e chamada do corpo de bombeiros.
05h46min Segundo BLEVE de esfera.
06h00min Alerta da policia para cortar trafego.
07h01min Ultima explosio registrada pelo sismégrafo.
07h30min BLEVE’s de pequenos cilindros.
08h00min Iniciam-se os trabalhos de resgate.
11h00min Ultima explosao de unidades menores.
12h00min- Continuam os trabalhos de resgate
18h00min

23h00min Extingdo do dltimo incéndio em esfera.

Fonte: Adaptado de “Reporte de Accidente de San Juan Ixhuatepec”

Apenas 4 dos 54 depdsitos originais da planta permaneceram integros. Registra-se que
um dos cilindros foi langado a quase 1.200m de distancia e outros 11 foram deslocados mais
de 100m. Fragmentos dos 4 tanques esféricos menores apareceram a mais de 400m de

distancia, como observado na Figura 9.
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O dano aos edificios que se localizavam no exterior do terminal atingiu grandes

proporcOes €  praticamente todas  as

construcoes

em um raio de 300m foram

destruidas. Também houve explosdes no interior das casase muitas pessoas sofreram

queimaduras graves por gotas incandescentes de GLP. Como saldo final, mais de 500 pessoas

O OO0
.OO/

® 9 : |
PIPE VALVE [\—J .
Py LPG SPHERES } L
A MANIFOLD
- *
)/ X _—] - \

, / GAS
~ BOTTLE
POND | BULLET- PUMP STDRE
=~ STORAGES HOUSE BULLET
2N WATER STORAGE]
L J 3 FIRE PUMPS TOWER
-
o
O WATER TANK /

\

Lo

l

‘t~‘ BOTTLING PLA

“— NEIGHBOURING GAS ~—

} } f } /

/ f \\
I 4 ) } 4 I /
T T T T

' N""\‘N\

——7

300 metres

[ BULLETS |

@ SPHERE
FRAGMENTS

/

morreram, mais de 7.000 sairam feridas e a planta foi completamente destruida.

Figura 9: Planta de dimensdes do acidente

Fonte: Adaptado de PUIATTI, 2011

III.14 O que se aprendeu

Um fato que poderia ter limitado as dimensdes do desastre seria a existéncia de um

sistema de deteccdo de gases e da possibilidade de se isolar termicamente os tanques. Como a

planta ndo apresentava sistemas de deteccao de gés, sé se percebeu que havia algo de errado

quando ocorreu a primeira explosao, dessa forma, as devidas medidas de conten¢do foram

tomadas tarde demais (UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA, 2011).
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O terminal de armazenamento carecia também de planejamento em caso de
emergéncia. Um agravante significativo para o desastre foi o caos gerado pelo transito de
veiculos durante a evacuacio que impediu o acesso correto a drea pelas equipes de resgate de
emergéncia (FLORIDO, 2003).

Outro fator determinante para a catdstrofe foi a distribuicdo inadequada dos
equipamentos e baixa qualidade dos sistemas de protecdo do parque de armazenamento de
GLP. A destruicdo quase total das instalacdes ocorreu devido a falhas nos sistemas de
protecao dos depdsitos, incluindo a distribuicdo adequada, sistemas de isolamento de
emergéncia e cortinas de dgua de resfriamento. Além disso, os suportes das esferas e cilindros
nao foram termicamente protegidos contra fogo (UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA, 2011).

O acidente também mostrou que as explosdes BLEVE representam um sério risco de
danos as pessoas, instalacdes e meio ambiente. Dessa forma, forneceu informacdes valiosas
para o estudo deste tipo de explosao.

Além disso, como o grande nimero de mortos e feridos teve sua origem na
proximidade entre as habitacdes e a instalacdo de armazenamento, passou a existir uma
preocupacdo maior com relacdo a localizacdo de instalagdes que apresentem riscos de
acidentes graves. O nimero de habitagdes nos arredores da planta de San Juanico cresceu fora

de controle apesar da construcdo do terminal avancar (FLORIDO, 2003).

II1.2 Acidente em Feyzin, Franca

II1.2.1 A refinaria

A refinaria localizava-se perto dacidade de Feyzin, cerca de 10 km ao sulde
Lyon. Ela empregava 250 funciondrios e sua capacidade de processamento era de cerca
de dois milhdes de toneladas de petréleo bruto por ano. As principais unidades da
refinaria ficavam  localizadas proximas a uma  estradalocal. As  dreas de
armazenamento estavam situadas ao sul de um muro que fazia fronteiracom uma via
principal, como apresentado na Figura 10 (IChemE, 1987).

A refinaria era composta por:

e 4 esferas de pressdo utilizadas para tacagem de propano (1200 m’);

e 4 esferas de pressdo utilizadas para tacagem de butano (2000 m°);

e 2 vasos de pressio cilindricos utilizados para o propano e o butano (150 m’);
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¢ 10 tanques de teto flutuante utilizados para o armazenamento de gasolina

e querosene (2500 m’ e 6500 m’ ).
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Figura 10: Planta de arranjo geral

Fonte: Adaptado de IChemE, 1987

As esferas de armazenamento de GLP estavam a aproximadamente 450m de distancia
da unidade mais proxima de refino e a cerca de 300m das casas da cidade de Feyzin. A menor
distancia entre uma esfera de GLP e a auto-estrada era de 42,4m e o espacamento entre as
esferas variava entre 11,3me 0,44m (HSE, 2011). No Brasil essas distdncias seriam
consideradas inadequadas atualmente, pois violam o item 20.3.8.2 da Norma
Regulamentadora 20 (Ministério do Trabalho e Emprego). A NR-20 estabelece que, se
tratando de GLP, “Recipientes acima de 8.000 (oito mil) litros deverdao estar distanciados

entre si de no minimo 1,50m (um metro e cinquenta centimetros)”.
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II1.2.2 O acidente

Em 04 de janeiro de 1966, um incéndio ocorreu na refinaria matando 18 pessoas,
ferindo 81 e causando graves danos as constru¢des. Um vazamento de GLP ocorreu
quando um operador estava realizando um procedimento de drenagem de uma esfera de
1200m® de propano para posterior amostragem do seu contetido. A nuvem de vapor de
propano propagou-se, até ser inflamada por um carro em uma estrada adjacente. A poca de
propano, formada na base da esfera, também se inflamou. A esfera ficou entdo envolta por
chamas. O equipamento foi superaquecido e acabou por ocorrer um BLEVE.

O BLEVE resultou emuma bola de fogoque matou e feriu bombeiros e
civis. Projéteis dessa esfera danificaram os suportes de uma segunda esfera que, mais
tarde, também provocou um BLEVE iniciando a sequéncia de explosdes. Uma série de
tanques de Oleo diesel e petréleo bruto também pegaram fogo. O desastre levou 48 horas para

ser controlado (LA CATASTROPHE DE FEYZIN, 2011).

I11.2.3 O procedimento de amostragem

Por motivo de controle de qualidade, amostras eram coletadas das esferas com certa
frequéncia. Havia um procedimento colocado em pratica desde 04 de margo de 1965 que foi
elaborado devido a problemas de congelamento de valvula provocados pela fomagao de gelo e
hidrato de propano, que haviam ocorrido em dois acidentes anteriores. O procedimento,
demonstrado na Figura 11 era ICHEME, 1987):

e Utilizar uma chave de véalvula na operagao das valvulas localizadas na descarga da

esfera;

e Abrir totalmente a valvula superior mais préxima a esfera;

e Ajustar a vazao de descarga operando a valvula inferior de 2” (para drenagem) ou

a valvula de 3/4" (para amostragem).
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Figura 11: Procedimento de amostragem

Fonte: Adaptado de IChemE, 1987

Este procedimento foi projetado de modo que o efeito de resfriamento ocorresse na

véalvula inferior, deixando a véalvula superior livre de congelamento.

I11.2.4 A sequéncia de eventos

A descrigdo apresentada a seguir foi retirada de um Boletim de Prevencdo de Perdas
emitido pela Institution of Chemical Engineers (IChemE), uma organizacdo composta por
engenheiros quimicos e de processo, fundada em 1922, no Reino Unido.

O acidente teve seu inicio quando uma amostra foi sendo retirada da esfera n°443 para
controle de qualidade apds uma correcdo que tinha sido feita devido a constatacio de um
maior teor de etano na esfera. No inicio do turno das 06hOOmin em 04 de janeiro de 1966,
uma equipe formada por um operador, um bombeiro e um técnico de laboratério foi de
caminhdo até a esfera n® 443 para colher a amostra. Entretanto, o operador da planta abriu as
valvulas na ordem inversa aquela prevista nas instrugoes.

Primeiro, ele abriu a vdlvula infeior (de 2”), que leva a atmosfera, quase
completamente, e entdo abriu ligeiramente a valvula superior para ajustar a vazdo de
esvaziamento. Uma pequena quantidade de solucdo de soda cdustica (proveniente do
processamento do petrdleo) saiu, seguida por um pouco de gis. O operador fechou a védlvula e
abriu-a novamente. Algumas gotas surgiram e de repente o fluxo foi interrompido,
provavelmente devido a formacdo de gelo ou hidrato de propano. Ele, entdo, abriu totalmente

a valvula superior e algo como uma deflagracdo foi ouvida quando o que quer que tenha
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entupido a vélvula foi liberado. Um jato muito forte de propano espirrou sobre o operador que
sofreu queimaduras no rosto e antebraco devido ao frio. Ao cair para trds, ele arrancou
parcialmente a chave que era usada para manusear a valvula. O bombeiro, ao constatar o
vazamento de propano, ligou o abastecimento de dgua aos sprays de dilivio para a esfera. O
operador e o bombeiro tentaram, em seguida, reposicionar a chave da véalvula para que fosse
possivel fechd-la, porém sem sucesso.

Eram aproximadamente 06h40min quando os trés trabalhadores seguiram a pé para
procurar ajuda e soar o alarme que se encontrava a cerca de 800 m de distancia na casa de
bombas. Aparentemente, eles tinham medo de usar o telefone na 4rea da esfera ou dar a
partida no caminhdo e consequentemente inflamar o gds que havia escapado, porém essa
demora contribui para o escalonamento do acidente. Por volta das 06h55min, o alarme foi
dado.

As 07h10min, os primeiros bombeiros da refinaria chegaram com o caminhio de
combate a incéndio e um caminhdo de pé quimico seco (substancia também utilizada no
combate as chamas) e eles tentaram em vao fechar as valvulas. A esta altura, uma camada de
"neve" de propano estava se formando na drea da esfera e a nuvem de gis se espalhava em
todas as direcOes. A refinaria tinha um plano de emergéncia bem formulado e o trifego foi
interrompido nas auto-estradas adjacentes.

Segundo o Boletim de Prevencdo de Perdas, uma estrada secundéria ndo foi fechada a
tempo e um carro entrou na nuvem de gds, porém parou. O motorista saiu e comegou a
caminhar ao longo da estrada. Neste ponto, a nuvem de gas foi inflamada, aparentemente
devido a um defeito elétrico na lanterna traseira direita, de acordo com a pericia, € 0 motorista
foi pego na explosdo e sofreu queimaduras fatais. Eram aproximadamente 07h15min. O fogo
viajou de volta a esfera em questao de segundos, e inflamou o propano que vazava debaixo e
em torno da esfera n° 443, conforme Figura 12, resultando em chamas de alturas de até 60m.

As 07h30min, foi feita uma tentativa por parte dos bombeiros da refinaria e alguns
outros funciondrios para apagar o fogona esfera utilizando p6 quimico seco. Eles
estavam quase conseguindo, porém a tentativa ndo foi bem sucedida, pois as 1,5 toneladas
de p6 quimico seco disponiveis foram esgotadas. Pouco depois, espuma foi aplicada a esfera
(outra estratégia de combate a incéndio que visa impedir o contato entre 0 oxigénio € o
combustivel), porém mais uma vez sem sucesso. Além disso, o sistema de dildvio nas
esferas restantes foi ativado. Entre 07h30min e 07h45min, companias municipais de combate

ao fogo chegaram e acoplaram suas mangueiras ao sistema de hidrantes da refinaria. Esta
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demanda excedeu a capacidade do sistema de bombeamento que por si s6 ja ndo era suficiente
para manter o fluxo de 4gua constante em todas as oito esferas de uma sé vez. Por esse
motivo, dgua foi bombeada a partir do canal a oeste para o combate ao incéndio.

As 07h45min, a valvula de alivio de 4” de didmetro da esferase abriue o
gds imediatamente se incendiou na forma de um jato vertical de chama acima da esfera.

Por volta das 08h30min, a 4gua bombeada do canal tornou-se disponivel e cerca de
15 mangueiras entraram em funcionamento. Estas foram direcionadas para esferas, tanques e
trechos de tubulacdo expostos a radiacdo térmica, com praticamente nenhuma sendo usada na
esfera de n°443. Neste momento, havia cerca de 150 bombeiros, funcionarios da refinaria e

outros voluntérios nas proximidades da drea de armazenamento das esfera.

Figura 12: Chamas na esfera n° 443
Fonte: Adaptado de PUIATTI, 2011

A opinido generalizada era de que o sistema de dildvio da esfera 443 e a vélvula de
alivio seriam capazes de evitar uma explosdo desta esfera, que poderia ocorrer a partir
da exposicdo ao fogo circundante. Portanto, a estratégia adotada inicialmente foi resfriar o
equipamento ao redor para evitar que o fogo se espalhasse.

Porém, devido a intensidade das chamas, ndo foi isso que ocorreu. Por volta
das 08h40min, a esfera 443 se rompeu repentinamente projetando 5 grandes fragmentos em
varias direcdes. Aproximadamente 340 m’ de propano liquido foram liberados
instantaneamente e se vaporizaram produzindo uma enorme bola de fogo e uma nuvem de

cogumelo ascendente, caracterizando um BLEVE. A explosdo matou ou feriu mais de 100
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pessoas que estavam nas proximidades e, portanto, uma operacdo teve entdo de ser
montada para evacuar os feridos da area.

Um fragmento da esfera derrubou os suportesda esferade n° 442 que
continha 857m’ de propano. Outro fragmento arranhou uma terceira esfera contendo 1030m’
de butano, enquanto mais um fragmento foi lancado 240m ao sul cortando toda a tubulagdo
ligando a drea de refino a de armazenagem. Um outro fragmento rompeu um trecho de
tubulagdo perto de 4 tanques de teto flutuante iniciando incéndios nesta area.

As 08h55min, 0 combate a incéndiona drea de armazenamento foi abandonada.
As 09h30min, a esfera 442 explodiu e a esfera 441 esvaziou-se através de tubulacio quebrada,
aumentando a intensidade do fogo. Trés outras esferasde butano se romperam
com grandes rachaduras em suas secodes superiores, porém sem lancar fragmentos. Além do
incéndio na drea dos 4 tanques de teto flutuante a cerca de 30m de distancia, o fogo também
se espalhou paraum outro tanque a 75m de distancia e dois vasos de pressao horizontais
de GLP foram incendiados.

O combate a incéndio foi retomado por volta das 17hO0Omin e continuou durante
48 horas até que as trés esferasque ainda estavam intactase cheias de butanoe

propano fossem resfriadas adequadamente.

IIL.2.5 O que se aprendeu

O desastre de Feyzinem 1966 foi um dos piores acidentes ocorridos em plantas
petroquimicas na Europa Ocidental. Desde entdo, muitos tanques pressurizados que
continham gases liquefeitos sofreram BLEVE’s e, por isso, os riscos agora sdo mais bem
compreendidos e esferas de armazenamento sdo protegidas de imersao em chamas através de
mudancas no projeto (HSE, 2011).

No entanto, muitos bombeiros foram mortos tentando controlar incéndios de grandes
dimensdes o que provocou o surgimento de uma nova filosofia de segurangca. A nova
recomendacao vigente no Brasil, por exemplo, é para evacuar a drea e se abrigar até que o
material seja inteiramente consumido (Curso de Instrucdo Inicial de Bombeiro, 2011).
BLEVE’s produzem intensa radiagcdo térmica a partir da bola de fogo que possui um alcance
muito grande. Portanto, a evacuagdo € vital para garantir a seguranca de funciondrios e civis.

Além disso, alguns fatores que contribuiram para aumentar as dimensdes do acidente

devem ser minimizados a todo custo. Como exemplo cita-se: o tempo para acionar o alarme
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apos o inicio do vazamento; o atraso na chegada dos bombeiros da refinaria (10 minutos para
o primeiro bombeiro e 50 minutos para a forga total que chegou cerca de 30 minutos apds a
forca municipal); e o controle de veiculos nos arredores, que representam fontes de ignicao

em potencial (LA CATASTROPHE DE FEYZIN, 2011).

III.3 Acidente na REDUC, Brasil

II1.3.1 A refinaria

A Refinaria de Duque de Caxias (REDUC) foi a primeira a ser construida pela
Petrobras. Ela foi inaugurada, em 1961, pelo ex-presidente Juscelino Kubitschek e estd
localizada no distrito de Campos Elisios, Duque de Caxias.

A REDUC ocupa uma 4rea de aproximadamente 13km? sendo responsdvel pela
comercializacdlo de um total de52 produtos, dentre estes Oleos bdsicos para
lubrificantes, diesel, gasolina, GLP, nafta, querosene de aviacdo, parafinas, 6leo combustivel
e aguarrdas (ARAUJO, 2001). O parque de esferas é ilustrado pela Figura 13.

A refinaria se divide em uma série de unidades de processamento que compdem o
esquema de refino. Dentre as unidades operacionais desta refinaria, destacam-se: unidades de
Craqueamento Catalitico em Leito Fluidizado, Desaromatizagdo a Furfural, Geracdo de
Hidrogénio, trés conjuntos de unidade de Destilacio Atmosférica e a Vacuo, uma de
Tratamento Cadustico de Nafta, unidades de Reforma Catalitica, Hidrocraqueamento
Catalitico, seis de Hidrotratamento (de 6leos bésicos, parafinas, querosene de aviagdo e
diesel), duas de Desasfaltacdo a Propano, além de outras unidades de processamento e
tratamento de derivados. A REDUC conta também, desde 2008, com uma Unidade de
Coqueamento Retardado, que € responsavel pelo processamento de matéria-prima pesada,
como residuo da destilagdo a vicuo, convertendo-a em produtos nobres, como o diesel e nafta,

além de produzir o coque (ARAUJO, 2001).
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Figura 13: Parque de esferas da REDUC
Fonte: Adaptado de ALBERTO, 2011

A REDUC esta atualmente fazendo investimentos na darea de producdo de gds natural,
construindo novas unidades para atender a demanda na regido Sudeste do Brasil. Junto com
estas unidades, também estdo previstos a construcao de unidades de Dessulfurizagdo de Nafta
Craqueada e investimentos em unidades de controle de emissdo de poluentes e preservacao
ambiental, como a recuperacdo de enxofre e tratamento de dguas dcidas.

Além disso, foi também a primeira refinaria da Petrobras a produzir o 6leo diesel S-50
no Brasil. Este novo produto possui 90% menos enxofre que o diesel S-500 que era o
combustivel anteriormente utilizado para alimentacdo das frotas de Onibus das regides

metropolitanas (PETROLEO LUSOFONO, 2011).

II1.3.2 O acidente

A descricdo apresentada a seguir foi retirada de um depoimento fornecido pelo
engenheiro de seguranca da Petrobras, Fernando Brasil, que implementou e participou de
todos os programas iniciais de seguranga de processos da empresa.

No dia 30 de marco de 1972, ocorreu um acidente causado por uma sequéncia de
eventos que teve seu inicio pouco antes da troca de turno dos funciondrios realizada a meia-
noite. O acidente ocorreu no parque de esferas de GLP da refinaria. As esferas de GLP da
REDUC possuiam uma capacidade de 1200 toneladas.

Nesses tanques esféricos que armazenam GLP a alta pressdo, ocorre também a
forma¢ao de uma camada de dgua condensada devido ao processo de compressdo ao qual o
gds € submetido para que ele passe ao estado liquido e possa, entdo, ser armazenado. Devido a
maior densidade, a fracdo de d4gua acumula-se no fundo da esfera.
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Na época do acidente, havia dois trechos de tubulacdo que saiam da parte inferior da
esfera: um usado para a saida de GLP e outro para a drenagem de 4gua, que deveria ser
removida para atender as especificagdes do produto, sendo que cada um dos trechos de
tubulacdo contava com apenas uma valvula.

O procedimento convencional a ser realizado naquela noite era o funciondrio conectar
uma mangueira na valvula de retirada de 4gua, posicionar essa mangueira em um pogo que
estivesse proximo e entdo retornar para abrir a vdlvula. Como a quantidade de dgua formada
durante a compressao € conhecida, assim como a vazdo de drenagem, € possivel estimar o
tempo necessdrio para que a dgua seja retirada da esfera. Durante esse tempo o funciondrio
deveria ficar no local, acompanhando o processo.

Por algum motivo nunca esclarecido, o operador ndo retornou para fechar a valvula de
saida de 4gua. Desse modo, toda a dgua foi retirada e comecou a vazar GLP. A rédpida
descompressao do GLP baixou a temperatura da linha, congelando a valvula. O funciondrio,
ao retornar, nao conseguiu mais fechar a valvula congelada.

A Brigada de Emergéncia da empresa foi acionada e tentou usar a linha de vapor
disponivel para descongelar a valvula e entdo fecha-la, mas ndo teve sucesso.

O vazamento de gas durou aproximadamente 01h30min e como resultado, formou-se
uma grande e densa nuvem de propano e butano sobre todo o terreno préximo. Em certo
ponto, a nuvem encontrou uma fonte de ignicao que causou a sua detonacio, provocando uma
explosdo do tipo flash. Essa explosdo ndo foi fatal, embora tenha causado queimaduras leves
em alguns membros da brigada de incéndio que ja atuavam no local. Porém, a explosao
iniciou um incéndio na saida de gas, formando uma labareda que tocava a esfera, aquecendo-
a. Incéndios deste tipo, conhecidos como “jet-fire”, possuem elevado poder calorifico.

O incéndio comecou a ser combatido com ajuda também da brigada de incéndio de
uma empresa vizinha. Complementarmente, a brigada da Petrobras teve apoio do turno
seguinte, que chegou a meia noite. Em caso de emergéncia a troca de turno € feita no local da
ocorréncia, € o turno anterior ndo foi embora, continuando a colaborar para combater o
incéndio. Contudo, este fato acabou por contribuir para elevar o nimero de vitimas do
acidente.

Ap6s quase duas horas de incéndio, ocorreu o BLEVE da esfera que estava em
chamas, langando fragmentos sobre as demais esferas e iniciando, dessa forma, a seqiiéncia de

explosdes que terminou por causar a destrui¢do total do parque de esferas, ilustrado pela
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Figura 14, e provocou a morte de intimeros funciondrios envolvidos na acdo de combate ao

fogo.

Figura 14: Parque da REDUC ap6s o acidente
Fonte: Adaptado de PUIATTI, 2011

Fragmentos da esfera foram encontrados a mais de 800m de distancia do parque, como

visto na Figura 15.

Figura 15: Fragmento de uma das esferas de GLP
Fonte: Adaptado de PUIATTI, 2011
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II1.3.3 O que mudou

Conforme visto, o acidente da REDUC nao foi o tunico. Problemas semelhantes
aconteceram em outras plantas industriais, como o caso franc€s descrito anteriormente,
Embora a tarefa de remover a d4gua continue existindo, algumas melhorias foram empregadas.

O piso sob as esferas agora é cimentado e possui inclinagdo para evitar o acimulo de
GLP embaixo da esfera em caso de vazamento. O acimulo poderia provocar um incéndio em
poca que aqueceria demasiadamente a esfera (POSSEBON, 2006).

Além disso, segundo o engenheiro de seguranca da Petrobras, Fernando Brasil, as
esferas contam agora com uma tunica tubulacdao de saida que se divide, sendo que um dos
trechos derivados € utilizado para a retirada de GLP e o outro para a drenagem de dgua. A
tubulacdo imediatamente na descarga da esfera apresenta duas valvulas apds as quais existe
um acumulador onde a tubulacdo se divide: o trecho que deriva da parte superior do
acumulador € usado para o escoamento de GLP e possui uma vélvula de retencio; enquanto
que o trecho que deriva da parte de baixo é utilizado para a drenagem de dgua e apresenta

duas vélvulas, sistema conhecido como duplo bloqueio, conforme Figura 16.
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Drenagem de dgua

Figura 16: Diagrama de tubulacdo para a drenagem de dgua

Fonte: Produzido pelos préprios autores
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De acordo com o engenheiro, o acionamento da valvula imediatamente na saida da
esfera € remoto, feito a partir da sala de controle, tornando-se assim mais 4gil. O afastamento
fisico entre o ponto de drenagem e esta valvula visa evitar que, mesmo que uma das valvulas
de bloqueio congele, a vadlvula de acionamento remoto ainda possa ser fechada. A vélvula
também conta com um fusivel termo-sensivel, que fecha caso a temperatura externa aumente.

Disponibilizou-se também o uso de vapor proveniente de estacdes de servi¢o para o
descongelamento das vélvulas. Além disso, passou-se a utilizar uma bomba para inje¢ao de
dgua na tubulacdo que normalmente serve para retirar o GLP da esfera. Assim, em caso de
incéndio € possivel injetar dgua dentro da esfera através dessa tubulacdo. A esfera conta
também com aspersdo de dgua através de sistema de dildvio, que em alguns casos poderia
evitar o superaquecimento do casco e o seu rompimento (POSSEBON, 2006).

Além disso, segundo o gerente de SMS da REDUC, a geréncia da Transferéncia e
Estocagem da refinaria vem desenvolvendo um projeto de drenagem fechada das esferas de
GLP. Esse sistema eliminaria a liberacdo de gds para a atmosfera durante a drenagem das
esferas e também na amostragem. O projeto consiste na interligacao das linhas de dreno das
esferas a um vaso, que serd ligado pela parte superior a linha de flare (para onde ird o GLP
proveniente das drenagens) e serd ligado pela parte inferior a um dreno para escoamento da

agua (SINDIPETRO CAXIAS, 2010).
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IV. METODOLOGIA

Como discutido anteriormente neste texto, o procedimento de drenagem das dguas das
esferas pode acarretar acidentes graves como foi o caso da REDUC e de Feyzin. Caso haja
algum imprevisto durante o procedimento e a valvula ndo for fechada antes que comece a sair
GLP, o vazamento dessa mistura de hidrocarbonetos pode ocasionar a forma¢ao de uma densa
nuvem de vapor inflamavel. Ao encontrar uma fonte de igni¢do, essa nuvem pode provocar
acidentes de grande magnitude.

De forma a propor solucdes eficientes e seguras para o procedimento de drenagem da
agua das esferas de GLP, € necessario conhecer melhor o que ocorre durante esse processo.
Para isso, utilizou-se o programa de simula¢do de processos quimicos e petroquimicos,
UniSim® Design, com o objetivo de simular a retirada de dgua das esferas e avaliar as
mudangas que ocorrem em determinadas propriedades do sistema.

Para reproduzir no software o processo de drenagem das esferas, foi necessario seguir

algumas etapas até chegar ao resultado esperado. Sao elas:

e C(riar a lista de componentes, o pacote de fluido e o cendrio a ser simulado;

® Inserir as especificagdes dos equipamentos e das correntes do processo e executar a
simulagdo em modo estaciondrio;

® Inserir as especificagdes necessdrias e executar a simulagdo em modo dindmico;

® Montar, especificar e simular o sistema com a malha de controle.

O passo a passo da implementa¢do do modelo e da simulagdo no UniSim® Design
serd aqui apresentado, por se considerar instrutivo tanto para a reproducdo dos testes aqui
realizados como para futuras implementacdes. Anteriormente as explicagdes de cada passo da
simulacdo, faz-se necessario uma breve explica¢do sobre simuladores de processo e graus de

liberdade.

IV.1 Simuladores de Processos

Simuladores de processos em geral, e quimicos e petroquimicos em particular,
consistem em programas computacionais que tém como objetivo reproduzir o comportamento
de um determinado processo, dadas algumas condicdes essenciais de operacdo. Possuem

banco de dados interno com informacdes sobre modelos utilizados para dimensionar e
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modelar equipamentos, € para calcular dados termodinamicos de substancias e misturas.
Contam também com um ambiente de programacgdo, onde € possivel especificar novos
modelos, equipamentos e correntes utilizadas no processo. Através do uso desses simuladores
€ possivel obter resultados para diferentes condi¢des de simulacao.

Atualmente, a utilizagdo desses simuladores € indispensdvel para qualquer industria
quimica de grande porte, pois sdo ferramentas fundamentais para qualquer andlise de
processo. Consequentemente, esses softwares sdo foco de intimeras pesquisas e
desenvolvimentos, com objetivo de melhorar sua precisd@o e desempenho numérico (NUNES,
2011).

Para utilizar um simulador, seus modelos devem conter todas as equacdes matematicas
ou seqiiéncias ldgicas que representem um equipamento ou fendmeno real (ABUNAHMAN,
2011). O modelo deve ser capaz de gerar saidas a partir de dados de entrada, reproduzindo o
comportamento observado nas instalacdes industriais reais. Cabe ao usudrio, fornecer os
valores de entradas usados na simulacao.

H4 no mercado diversos tipos de simuladores para plantas quimicas e petroquimicas,
possibilitando atender uma grande e variada demanda. Entre os mais utilizados podem-se
citar: Hysys® da AspenTech®, UniSim® Design da Honeywell® e EMSO®. Para as
simulacdes realizadas no presente trabalho utilizou-se o simulador de processos UniSim®

Design .

IV.1.1  UniSim® Design

O UniSim® Design ¢é uma poderosa ferramenta desenvolvida pela Honeywell® , que
permite ao usudrio modelar um processo quimico de forma rdpida e intuitiva. Este programa
possui um enorme banco de dados com varios modelos de gases e misturas e permite criar
simulacdes estaticas e dindmicas. E bastante utilizado para analise de projetos em engenharia
quimica, principalmente na drea de petréleo e gds. Neste ambito, podem-se citar os seguintes

trabalhos:

e  “Capital costs and energy considerations of different alternative stripper
configurations for post combustion CO, capture” que estuda a captura de CO, por
solucdes aquosas de amina. O trabalho compara cinco configuracdes diferentes
para absorcdo/esgotamento utilizando amina, com relacio a investimento de capital

e consumo de energia (KARIMI; HILLESTAD; SVENDSEN, 2011);
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®  “Production of bioethanol and other bio-based materials from sugarcane bagasse:
Integration to conventional bioethanol production process” que simula a produgao
de bioetanol a partir do suco e do bagaco da cana-de-acucar (DIAS et al, 2009);

e “Thermodynamic Analysis on Post Combustion CO, Capture of Natural Gas Fired
Power Plant” simula uma unidade de absor¢do quimica para captura de CO, em

uma planta de gés natural (AMROLLAHI; ERTESVAG; BOLLAND, 2010).

Apesar do grande numero de trabalhos utilizando essa ferramenta, pouco € encontrado
sobre sua utiliza¢do na drea de seguranga de processos. Portanto, o presente trabalho também
propde o uso desse tipo de ferramenta para analisar acidentes e estudar melhorias para

minimizar a ocorréncia dos mesmos.

IV.2 Graus de Liberdade

Em um dado sistema, normalmente o ndmero de varidveis (V) € maior do que o
numero de equagdes (N), tornando o problema indeterminado. Parte do excesso € consumido
pelas especificacdes (E). A diferenga remanescente constitui os Graus de Liberdade do

problema (PERLINGEIRO, 2005).
Os Graus de Liberdade de um sistema sao definidos por:
G=V—-(N+E) av.n

A consisténcia do problema pode ser entdo avaliada a partir dos graus de liberdade, da

seguinte forma (PERLINGEIRO, 2005):

e G <0 - o problema € inconsistente e ndo pode ser resolvido, pois existe um
excesso de equacdes e ou especificagdes;

¢ G =0 - o problema ¢ consistente e determinado, admitindo-se uma solugdo
unica;

e G >0 - o problema € consistente, porém indeterminado. Neste caso, deve-se

especificar G varidveis para que o problema passe a ter solucao unica.

Analisando os graus de liberdade de uma determinada corrente de processo, tem-se,

através do teorema de Duhem (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2004), que um sistema estara
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completamente determinado dado o numero total de moles de cada componente € mais duas

varidveis independentes. Portanto, a equagdo para o grau de liberdade de uma corrente €:

Georrente = N¢ + 2 (Iv.2)

IV.3 Criacao da Lista de Componentes, Pacote de Fluido e Cenario a
ser Simulado

Inicialmente, deve-se criar um novo caso no simulador. Cria-se entdo uma lista de
componentes que serdo utilizados na simulacdo. No caso em questdo, acrescentaram-se a lista
0s seguintes componentes: propano, n-butano e dgua. A Figura 17 apresenta a criacdo da lista

de componentes no UniSim ® Design.

* Component List View: Component List - 1

Add Component ??!ﬁEd Companents [ -Componerts Available in the Librany
o Li B | Propans | S . —
gy Cp_mponents n-BEtane Match  |uater “iews Filters...
i I —
|

#- Hypo Compakents
Other Comp Lists

<-AddPure | ||

< [l] ] 1 | Sho:v_S_ynonyms _D_EQE[

- -
Selected I Component by Type J Component Databases J

Mame | tomponent List-1

Figura 17: Criacao da lista de componentes

Fonte: Produzido pelos préprios autores
O préximo passo € a escolha do pacote de fluido (Figura 18), que é de extrema
importancia e depende das substincias a serem utilizadas. E a partir dele que o software
define as equacdes e constantes que serdo usadas para calcular todas as propriedades das
substancias, tais como: entalpia, entropia, densidade, parametros do equilibrio liquido-vapor,
entre outros. O UniSim® Design oferece diversos pacotes entre equagdes de estado, equacdes
com coeficiente de atividade, modelos semi-empiricos baseados na equacido de Chao Seader e

modelos com pressao de vapor (HONEYWELL, 2008).

47



Fluid Package: Basis-1 LEX
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Figura 18: Escolha do pacote de fluido

Fonte: Produzido pelos proprios autores

Para aplicagcdes com 6leo, gas e petroquimicos, a equacao de estado de Peng-Robinson
€ geralmente utilizada (ASPENTECH, 2005). Dessa forma, escolheu-se o pacote de fluido de
Peng-Robinson (APENDICE A.1) que possui os coeficientes bindrios apresentados na Figura
19. Com o pacote de fluido escolhido, o programa serd capaz de calcular as propriedades das
substancias da lista de componentes e dessa forma realizar os balancos de massa e energia
necessarios para solucio do problema.

O préximo passo € a criagdo do cendrio a ser simulado. Passa-se entdo ao modo de
simulacdo, onde aparecerd uma janela com o fluxograma de processo ou PFD (Process Flow
Diagram).

Como mencionado no Capitulo 3, as esferas de GLP atuais possuem uma linha
principal de entrada e saida de carga com uma vdlvula conectada diretamente ao bocal do
tanque. Essa tubulacdo principal possui um acumulador do qual se retira uma linha de
drenagem composta por 2 vdlvulas de bloqueio. Para fins de simulacdo neste trabalho, foi
desconsiderada uma das valvulas de bloqueio na linha de drenagem. Também foi desprezada
a perda de carga provocada pela tubulacdo e pelo acumulador. Dessa forma, a simulagdo
levard em conta apenas a vdlvula conectada diretamente a esfera e a ultima vélvula de

bloqueio da linha de dreno. O fluxograma do processo encontra-se ilustrado na Figura 20.
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Fluid Package: Basis-1 E| @lle
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Figura 19: Coeficientes bindrios de Peng-Robinson
Fonte: Produzido pelos préprios autores

As correntes contendo as substancias sdo representadas pelas setas azuis, enquanto as
setas vermelhas representam correntes de energia (que ndo sdo utilizadas no trabalho em

questao).

=100

Figura 20: Fluxograma da drenagem

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Entretanto, para executar a simulacdo em estado estaciondrio € necessdria a criacdao de
uma corrente de entrada e mais uma corrente de saida para o tanque esférico. Isso ocorre uma
vez que, no estado estaciondrio, o software obtém as informagdes dos componentes, pressio e

temperatura da esfera a partir da corrente de entrada. Dessa forma, ndo € possivel realizar a
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simulacdo sem essa corrente. Além disso, a criacdo da outra corrente de saida € necessaria
para a realizacdo dos cdlculos de balanco de massa do tanque.

O fluxograma utilizado para o regime permanente € apresentado na Figura 21.

=100

L8

Figura 21: Fluxograma utilizado na simulacgdo estética

Fonte: Produzido pelos proprios autores
A Tabela 5 mostra os elementos utilizados na simulacdo estatica.

Tabela 5: Elementos utilizados na simulacdo estatica

Nome Definicao

1 Corrente de entrada do tanque esférico
2 Corrente de saida de vapor do tanque esférico
3 Corrente de saida de liquido do tanque esférico e de entrada
da valvula VLV-100
4 Corrente de saida da vdlvula VLV-100 e de entrada da
valvula VLV-101
5 Corrente de saida da vélvula VLV-101
V-100 Tanque esférico de GLP
VLV-100 Vilvula da linha principal da esfera
VLV-101 Vilvula da linha de drenagem da esfera
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IV.4 Especificacoes e Simulacao em Modo Estacionario

Para que o problema de simulagdo tenha grau de liberdade igual a zero, torna-se
necessdrio especificar algumas varidveis. Apenas apods tais especificagdes, torna-se possivel
calcular o valor das demais varidveis ndo especificadas pelo usudrio (PERLINGEIRO, 2005).

Analisando o sistema da Figura 21, tem-se que a soma dos graus de liberdade das

correntes € igual a 25, uma vez que o sistema apresenta 5 correntes € 3 componentes (N.).

Georrentes =D X (Nc +2) = 5%x(3+42) = 25 Iv.3)

Entretanto, ndo serd necessdrio especificar todas essas varidveis. O sistema possui um
tanque, que no UniSim® Design, funciona como um separador liquido-vapor. Com uma
corrente de entrada em equilibrio liquido-vapor, a saida do tanque gera uma corrente de vapor
e outra de liquido, ambas com composi¢do de equilibrio e vazdo proporcional a porcentagem
de cada fase. Portanto, com a corrente de entrada (corrente 1) totalmente especificada e a
queda de pressao através do tanque também, as correntes de saida (2 e 3) estardo totalmente
determinadas.

A partir da corrente 3, seguindo o fluxo, ha duas védlvulas. Como nio hé entrada de
material, as composi¢cdes permanecerdo constantes a menos que haja mudanca no equilibrio
liquido-vapor (alteragdo na temperatura ou na pressao). Sendo assim, para que as correntes 4 e
5 estejam totalmente determinadas, deve-se especificar a queda de pressdao através das
véalvulas ou a pressao nessas correntes.

Portanto, para que todo o sistema em questdo esteja determinado sdo necessarias 8
especificacdes. Os valores s@o inseridos através de uma janela de propriedade, que aparece ao
selecionar-se o objeto no PFD. A Tabela 6 mostra as especificacdes feitas para cada corrente,
juntamente com seus respectivos valores.

Para a corrente 1, que € a corrente que ird entrar no tanque esférico de GLP, foram
especificadas as seguintes varidveis: fracdo da fase vapor, pressdo, vazao e composi¢do. A
fracdo de vapor na corrente foi especificada como 0,1, pois usualmente os tanques esféricos
de GLP sao preenchidos com liquido até 90% de seu volume, sendo o resto preenchido pelo
vapor em equilibrio. Os dados de vazdo e pressdo sdo os valores geralmente utilizados em
projetos de armazenamento de GLP (ANP, 2008). As especifica¢des sdo ilustradas na Figura

22.
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Tabela 6: EspecificacOes utilizadas para as correntes

Corrente Variavel Valor
1 Fragdo de Vapor 0,1
1 Pressdo 8,5 kgf/cm” (833,6 kPa)
1 Vazio 300 m’/h
1 Composi¢do zc3 = 0,6667 [/ zca = 0,2857 / zmpoo = 0,0476
5 Pressao 1 atm (101,3 kPa)

Fonte: Produzido pelos préprios autores
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Figura 22: Especificagdes utilizadas para a corrente 1

Fonte: Produzido pelos préprios autores

A composi¢do do gis liquefeito de petréleo foi retirada do fornecedor brasileiro
Capital Gés, no qual é considerado que a mistura é formada de 70% de propano e 30% de

butano (CAPITAL GAS, 2011).

A quantidade de dgua foi estimada como sendo aproximadamente 5% do total da

corrente. Todas as composicoes sao em fracdo massica, conforme ilustrado pela Figura 23.
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Figura 23: Composicao especificada para a corrente 1
Fonte: Produzido pelos préprios autores

Para a corrente 5, que € a corrente que sai apds a udltima vélvula de bloqueio da
drenagem, especificou-se apenas a pressao. Optou-se por valor de pressdao igual a pressao
atmosférica (1 atm = 101,3 kPa), j4 que essa corrente estd sendo descarregada para o

ambiente. A especificacdo € apresentada na Figura 24.
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Figura 24: Especificacdo utilizada para a corrente 5

Fonte: Produzido pelos proprios autores

53



z

Além de inserir especificacOes para as correntes, € necessdrio ainda inserir
informacdes relativas ao tanque esférico e as vdlvulas. Porém, anteriormente, devem-se

conectar as correntes as valvulas e a esfera (Figura 25).
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Figura 25: Defini¢@o das conexdes da esfera e das valvulas
Fonte: Produzido pelos préprios autores

Quanto as especificagdes utilizadas para o tanque e as vdlvulas, a Tabela 7 detalha

essas informacoes:

Tabela 7: EspecificacOes utilizadas para o tanque e as valvulas

Elemento Variavel \'£:10) ‘
Esfera V-100 Queda de Pressao 0 kPa
Valvula VLV-100 Ccv 3020 GPM
Valvula VLV-101 (A% 55 GPM

Fonte: Produzido pelos proprios autores

Para o tanque esférico, especificou-se a queda de pressdo como nula, estimando como
desprezivel a diferenca de pressdo entre a saida e a entrada do equipamento. Com isso, o
tanque teria pressdo e temperatura correspondentes ao da corrente 1.

Para as valvulas, especificou-se o CV que € o chamado coeficiente de vazao. O CV € o
nimero que expressa o fluxo de galdes de dgua por minuto (a 60° F) que passam através de
uma valvula totalmente aberta com uma perda de carga de 1 libra/pol2 (CATTO, 2004). A
unidade utilizada para o CV € o GPM (galdes por minuto). O valor utilizado foi de 3020 GPM
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para vélvula de 10 in e de 55 GPM para vélvula de 1 in. Os valores foram obtidos do catdlogo
de fornecedor de valvulas, Dresser Masoneilan (MASONEILAN, 2011).

Com os valores de CV e com os valores de vazao das correntes, o software é capaz de
calcular a queda de pressdo através das vdlvulas, ou seja, a diferenca entre a pressdo a
montante e a jusante da vdlvula (AP). Com isso, o AP para a vdlvula VLV-100 foi de 0,616
kPa. Dessa forma, a corrente 4 estard totalmente determinada. J4 para a valvula VLV-101 ndo
seria necessdrio a especificacdo do CV para a simulacgdo estética, ja que neste caso a queda de
pressdo através da valvula pode ser obtida pela diferenca das pressdes das correntes 4 e 5
(pressdo atmosférica especificada). Sendo assim, o AP para a vdlvula VLV-101 foi de
731,624 kPa. Entretanto, o valor de CV serd necessdrio para o célculo da vazao na simulacao
dinamica.

Feitas todas essas especificacOes, executa-se a simulacdo estdtica e obtém-se o
resultado para varidveis como temperatura e pressdo, nas correntes € no tanque. Nesta
simulacdo sdo encontrados os valores das varidveis para o estado em que o sistema se

encontra em equilibrio, no qual nao hé variacdo com relacao ao tempo.

IV.5 Especificacoes e Simulacio em Modo Dinamico

Uma vez que o procedimento da drenagem é um processo em regime transiente, deve-
se avaliar o comportamento das varidveis do sistema ao longo do tempo. Portanto, a
simulacdo estética foi realizada apenas para se obter as condi¢des inicias da esfera de GLP
para simulacdo dinamica.

Na simulacdo em modo dindmico pode-se criar o cendrio conforme ilustrado
anteriormente pela Figura 20, fazendo com que haja apenas a esfera (V-100), as correntes de
saida (3, 4 e 5) e as valvulas (VLV-100 e VLV-101). Deste modo, as correntes 1 e 2 foram
removidas do fluxograma.

Como a simulacgao estética € executada antes da dinamica, os valores das varidveis das
correntes no tempo inicial (t=0) sdo iguais aos do estado estaciondrio. Entretanto, o programa
oferece algumas especificagdes diferenciadas para o modo dindmico. Dessa forma, foram
feitas as especificacOes apresentadas na Tabela 8.

Para o tanque esférico, especificou-se o didmetro e a porcentagem de liquido presente
no mesmo. O valor utilizado para o diametro foi de 18,25m conforme o dado do projeto do

Terminal de Belém da Transpetro (ANP, 2008). A porcentagem de liquido utilizada foi de
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90%, pois usualmente os tanques esféricos de GLP sdo preenchidos até esse percentual de
volume, sendo o resto preenchido pelo vapor em equilibrio. Utilizou-se um didmetro de bocal
de 10 in com nenhuma elevacdo em relagdo a base do tanque. Os dados de posi¢do e o
diametro do bocal sdo valores usualmente utilizados para projetos de armazenamento de GLP

de grande porte (ANP, 2008).

Tabela 8: Especificagdes utilizadas para simulagdo dindmica

Elemento Variavel \'£:10) ‘
Esfera V-100 Diametro 18,25 m
Esfera V-100 Porcentagem de liquido 90%
Esfera V-100 Diametro do bocal 10 in
Esfera V-100 Elevacao do bocal 0 m em relacdo a base
Valvula VLV-100 Diametro 10 in
Valvula VLV-100 Porcentagem de abertura 100%
Valvula VLV-101 Diametro 1 in
Valvula VLV-101 Porcentagem de abertura 100%

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Para as valvulas, especificou-se o diametro de 10 in para a VLV-100, que se encontra
diretamente conectada ao bocal da esfera e 1 in para a VLV-101, que representa a vélvula da
linha de dreno. Como o intuito dessa parte da simulagdo € simular a drenagem da dgua da
esfera, colocou-se a abertura de ambas as védlvulas para 100%.

Além dos dados anteriores, foi feita uma determinacdo para que o tanque esférico
estivesse cheio no tempo inicial. Como os dados iniciais sdo os do estado estaciondrio, o
tanque iniciard a temperatura de 29,02 °C, pressao de 833,6 kPa e, portanto, porcentagem de
liquido de 90%.

Dessa forma, o sistema encontra-se especificado e com todas as informacgdes

necessdrias para iniciar a simulacao dinamica.
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IV.6 Montar, Especificar e Simular o Sistema com a Malha de
Controle

A malha de controle utilizada para o fluxograma de drenagem das esferas de GLP ¢
simples, contando com apenas um controlador. O objetivo é fazer com que o procedimento de
drenagem seja feito de forma segura e eficiente, sem que haja vazamento de GLP. O sistema
de controle visa também reduzir a possibilidade de erro humano, muito frequente em tarefas
repetitivas, tediosas e demoradas.

O fluxograma de processo com a malha de controle € mostrado na Figura 26.

[C=100

s
T wlvedon 7 ' 5

Figura 26: Fluxograma com malha de controle

Fonte: Produzido pelos proprios autores

A varidvel controlada foi definida como sendo a temperatura da corrente 5, uma vez
que essa foi a varidvel que apresentou maior sensibilidade a medida que se iniciava o
vazamento de GLP (conforme serd apresentado no capitulo 5). A varidvel manipulada foi
definida como sendo a vazdo de esvaziamento do tanque, através do controle da abertura da
valvula.

Foram feitas simulacdes atuando sobre a valvula VLV-100, sendo que o tipo de
atuacdo escolhido foi linear, ja que uma valvula de igual porcentagem nao fecha totalmente e
a de abertura rdpida proporciona vazdes altas para aberturas pequenas da vélvula (detalhes
sobre tipos de atuacdo de valvulas podem ser encontrados no Apéndice A.2).

Posteriormente, adicionou-se o controlador no ambiente de simulagdo. Foi selecionada
a varidvel controlada (temperatura da corrente 5) e a varidvel manipulada (abertura da
valvula) e outros parametros necessarios, como ganho do controlador e set-point. Dessa

forma, o sistema encontra-se especificado e com todas as informacdes necessarias para iniciar

a simulag@o dindmica com a malha de controle.

57



V. RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos para
as diversas simulagdes realizadas no UniSim® Design. Foram feitas simula¢des em regime
permanente, dindmico sem malha de controle e dindmico com malha de controle. Por ultimo,
foi implementado um método de monitoramento de processos para um dos sistemas

simulados.

V.1 Simulacdo em Regime Estacionario

Conforme apresentado anteriormente, foi feita simulacdo em regime estaciondrio de
modo a obter as condi¢des iniciais da esfera. A partir destas condi¢des iniciais serd possivel
simular a drenagem de dgua em regime transiente. A Figura 27 apresenta o fluxograma de

processo para o estado estaciondrio.

Figura 27: Fluxograma de processo em estado estaciondrio

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Para melhor visualizacdo, os resultados da simulacdo serdo apresentados e analisados

separadamente para cada uma das correntes da Figura 27.
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V.1.1  Analise dos resultados obtidos para corrente 1

A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam os resultados da simulacdo em regime
permanente obtidos para a corrente 1.

Tabela 9: Fragdes obtidas para corrente 1

Corliente hngzg?c(; Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
C3 0,667 0,864 0,680 1,78E-11
C4 0,286 0,134 0,320 1,05E-14

H20 4,76E-02 1,83E-03 2,30E-04 1

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Tabela 10: Propriedades obtidas para corrente 1

Corrente 1 Fase ,Fa§e Fase aquosa
vapor liquida

Fracao - 0,1 0,784 0,116
Temperatura (°C) 29,02 29,02 29,02 29,02
Pressao (kPa) 833,56 833,56 833,56 833,56
Vazao Molar (kgmole/h) 3760,7 376,1 2949,8 434,8
Vazao Massica (kg/h) 165837  17089,8 140913,6 7833,2

Vazao Volumétrica 300 3294 26470 772

(m’/h)

Fonte: Produzido pelos proprios autores

Através dos dados de entrada inseridos para a corrente 1 (composicdo da corrente,
pressdo e fracdo de vapor) ela se encontra totalmente determinada e, assim sendo, € possivel
calcular suas demais propriedades.

A temperatura de equilibrio encontrada foi de 29,02°C, o que condiz com valores
tradicionais para a operacao de esferas de armazenamento de GLP.

Como esperado, a corrente apresenta trés fases: uma fase vapor, que apresenta maior
propor¢do do componente mais volatil (propano) e uma fragdo menor de butano; uma fase
liquida organica composta pelo propano e butano com tracos de dgua; e uma fase aquosa,

composta basicamente por dgua pura.
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V.1.2  Analise dos resultados obtidos para corrente 2

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados da simulacdo em regime

permanente obtidos para a corrente 2.

Tabela 11: Fracdes obtidas para corrente 2

Corrente 2 hngzg?c(; Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
C3 0,864 0,864 0,680 1,78E-11
C4 0,134 0,134 0,320 1,05E-14
H20 1,83E-03 1,83E-03 2,31E-04 1

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Tabela 12: Propriedades obtidas para corrente 2

Corrente 2 Fase /Fa§e Fase
vapor liquida aquosa
Fracao - 1 0 0
Temperatura (°C) 29,02 29,02 29,02 29,02
Pressao (kPa) 833,56 833,56 833,56 833,56
Vazao Molar (kgmole/h) 376,1 376,1 0 0
Vazao Massica (kg/h) 17091,8 17091,8 0 0
Vazao Xn()sl/l;ll)netrlca 32.94 32.94 0 0

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Conforme previsto, a corrente de saida de topo da esfera é composta apenas por uma
fase vapor, enquanto as fases liquidas (organica e aquosa) saem pelo fundo.

A temperatura manteve-se constante, pois ndo ha aquecimento ou resfriamento na
esfera. A pressdo também € mantida a mesma, uma vez que foi adotada como premissa uma
queda de pressdo nula ao longo do tanque esférico.

A vazio desta corrente (32,94 m’/h), assim como as fracdes de propano, butano e dgua

continuam idénticas a fase vapor da corrente de entrada.

V.1.3  Analise dos resultados obtidos para corrente 3

A Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam os resultados da simulacdo em regime

permanente obtidos para a corrente 3.
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Tabela 13: Fracdes obtidas para corrente 3

Fracao P
Corrente 3 Massica Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
C3 0,644 0,864 0,680 1,78E-11
C4 0,303 0,134 0,320 1,05E-14
H20 5,29E-02 1,83E-03 2,31E-04 1
Fonte: Produzido pelos proprios autores
Tabela 14: Propriedades obtidas para corrente 3
Corrente 3 Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
Fracao - 0 0,872 0,128
Temperatura (°C) 29,02 29,02 29,02 29,02
Pressao (kPa) 833,56 833,56 833,56 833,56
Vazao Molar
(kgmole/h) 3384.,6 0 29498 434.8
Vazao Massica (kg/h) 148745,5 0 140912,3 7833,2
Vazao Volumétrica 267.2 0 264,70 772

(m’/h)

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Na corrente 3, pode-se observar a presenca das duas fases que se encontram em estado
liquido, com vazdes molares iguais as suas respectivas vazoes na corrente de entrada e fracoes
proporcionais a estas vazoes.

Além disso, as fragdes de propano, butano e dgua na fase organica e na aquosa
também se mantiveram constantes em relacdo aos valores destas mesmas fracdes na corrente
de entrada, como era de se esperar.

Novamente, a temperatura e a pressao nao sofreram alteragdes. A Unica varidvel que
sofreu mudanca significativa foi a fragdo madssica global da corrente, porém isso se deve a

saida da corrente de vapor pelo topo da esfera.

V.1.4  Analise dos resultados obtidos para corrente 4

A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os resultados da simulacio em regime

permanente obtidos para a corrente 4.
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Tabela 15: Fracdes obtidas para corrente 4

Fracao

Corrente 4 Massica Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
C3 0,644 0,864 0,680 1,77E-11
C4 0,303 0,134 0,320 1,04E-14
H20 5,29E-02 1,83E-03 2,30E-04 1
Fonte: Produzido pelos préprios autores
Tabela 16: Propriedades obtidas para corrente 4
Corrente 4 Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
Fracao - 2,20E-04 0,871 0,128
Temperatura (°C) 28,99 28,99 28,99 28,99
Pressao (kPa) 832,95 832,95 832,95 832,95
Vazao Molar
(kgmole/h) 3384,6 0,75 2949,03 434,81
Vazao Massica (kg/h) 1487454 33,9 140878.,4 7833,2
Vazdo Volumétrica 267,2 6,46E-02 264,6 7,72
(m’/h)

Fonte: Produzido pelos proprios autores

Apés a passagem pela primeira valvula, pode-se observar uma ligeira queda de

pressao devido a perda de carga gerada pela mesma, o que possibilita o surgimento de uma

certa quantidade, embora muito pequena, de vapor. Este vapor € rico em propano (o

componente mais volatil) e apresenta pequena quantidade de butano.

Essa vaporizac¢do de GLP (a quantidade de dgua vaporizada € desprezivel), explicaria a

ligeira diminuicao que € observada na temperatura.

Além disso, é possivel observar que as fracOes madssicas globais permaneceram

constantes, como era esperado.

V.1.5 Analise dos resultados obtidos para corrente 5

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam os resultados da simulacdo em regime

permanente obtidos para a corrente 5.
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Tabela 17: Fracdes obtidas para corrente 5

Corrente 5 hngzg?c(; Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
C3 0,644 0,876 0,551 3,25E-16
C4 0,303 0,124 0,449 1,36E-20
H20 5,29E-02 1,42E-04 5,14E-06 1

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Tabela 18: Propriedades obtidas para corrente 5

Corrente 5 Fase vapor Fase liquida Fase aquosa
Fracao - 0,364 0,508 0,128
Temperatura (°C) -32,85 -32,85 -32,85 -32,85
Pressao (kPa) 101,32 101,32 101,32 101,32
Vazao Molar
(kgmole/h) 3384,6 1230,6 1717,9 436,1
Vazao Massica (kg/h) 148745,5 55929.,2 84959,0 7857,3
Vazao Volumétrica 267.2 108.1 156.7 774

(m’/h)

Fonte: Produzido pelos proprios autores

Apo6s a passagem pela ultima vélvula, que apresenta maior queda de pressdo, pois sua
saida € para a atmosfera, percebe-se uma vaporizagdo ainda maior de GLP, que resulta em
uma brusca queda de temperatura.

Novamente, € possivel perceber que o propano é o componente que vaporiza em maior
quantidade e tal fato pode ser observado comparando-se as fracdes deste componente na fase
organica da corrente 4 (0,680) com a corrente 5 (0,551) ou as respectivas fracdes de butano
(0,320 e 0,449): a fracdo de propano diminui e a de butano aumenta.

A queda acentuada de temperatura provocada pelo vazamento de GLP € comprovada
nesta simulag@o. Esse resultado condiz com observagdes de processos reais em que ocorrem
vazamentos desta substancia, como, por exemplo, o acidente ocorrido na REDUC. Conforme
o que foi discutido anteriormente sobre o acidente, o resfriamento gerado pelo vazamento

provocou o congelamento da vélvula, desencadeando o desastre.

V.2 Simulac¢ido Dinamica

Como mencionado anteriormente, o cendrio da simulagdo dindmica € diferente da

estdtica e apresenta apenas as correntes de saida, conforme Figura 28.
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O objetivo desta etapa € simular o comportamento do sistema quando submetido ao
processo de drenagem de dgua das esferas. Diferentemente da realidade, quando a vélvula da
linha de dreno € fechada antes ou assim que se nota a presenca de GLP na linha, nesta
simulagdo as duas vélvulas permanecerdo abertas durante todo o tempo. Dessa forma, o tempo
considerado para simulag¢do foi de 6000 segundos (1 hora e 40 minutos), sendo suficiente para
simular toda a drenagem da 4gua e inicio do vazamento do GLP. Os dados gerados pelo

simulador dindmico sdo armazenados com frequéncia de um segundo.

W10

Figura 28: Fluxograma de processo em regime transiente

Fonte: Produzido pelos proprios autores

Mediu-se ao longo do tempo a fracdo de cada uma das 3 fases do sistema na corrente
de saida do tanque esférico, ou seja, a corrente 3. O resultado encontra-se na Figura 29.

Pode-se observar que inicialmente a fracdo de dgua na corrente 3 permanece em 1,
indicando que s6 hd saida de dgua do tanque esférico. Isso ocorre porque a 4gua é mais densa
que o GLP, acumulando-se no fundo da esfera. A densidade relativa, em relacdo a dgua, dessa
mistura de hidrocarbonetos no estado liquido a 15,6°C encontra-se entre 0,508 a 0,580
(LIQUIGAS, 2010; SINDIGAS, 2008).

No instante t=1852 segundos, ou seja, aproximadamente 30 minutos apds o inicio da
simulagdo, a fracdo de dgua comeca a diminuir. Neste momento, inicia-se a saida de GLP
liquido da esfera. Isso ocorre porque o nivel de d4gua no tanque ficou menor que o didmetro do
bocal, que é de 10 in (0,254 m) e se localiza no fundo da esfera. A Tabela 19 detalha o

momento que o GLP comega a sair na purga.
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Pela Figura 29, observa-se que a partir desse momento, a fracdo de dgua na corrente 3
vai diminuindo enquanto a fracdo de GLP liquido aumenta. Vale ressaltar que a fracdo de

GLP no estado gasoso nesta corrente foi zero durante todo o tempo de simulagao.

Tabela 19: Comparacdo das fracdes de dgua das correntes 3 € 5

Tempo Nivel de 4gua na Fr acdo de Fr acao de
(s) esfera (m) agua na agua na
corrente 3 corrente 5
1849 0,2562 1 1
1850 0,2555 1 1
1851 0,2548 1 1
1852 0,2535 0,9996 1
1853 0,2528 0,9991 1
1854 0,2521 0,9985 1
1855 0,2514 0,9980 0,9979
1856 0,2507 0,9975 0,9996
1857 0,2501 0,9970 0,9992

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Fracao x Tempo

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 ¢ Agua
0,3
0,2
0,1

Corrente 3

Fragdo da Fase

B GLP Liquido

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (s)

Figura 29: Fracdo da fase da corrente 3 em funcio do tempo
Fonte: Produzido pelos préprios autores

Para a corrente 4, mostrada na Figura 28, as fracdes das fases apresentam o mesmo
perfil da corrente 3. A unica diferenca que ocorre da corrente 3 para 4 € que, quando comega a

sair GLP liquido, este sofre uma pequena vaporizagdo apds a vdalvula VLV-100. Esse
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fendmeno provoca queda de temperatura na corrente, relevante, embora muito pequena. Isso
ocorre devido a queda de pressao da vdlvula que € de aproximadamente 0,244 kPa.
Analisando as fragdes para a corrente 5, obteve-se o grafico conforme a Figura 30.
Igualmente a corrente 3, observamos que durante os primeiros momentos da simulacao
a frac@o de 4gua na corrente 5 € igual a 1. A partir do instante t=1855 segundos, a fracao de
dgua comeca a diminuir e a fracdo de GLP no estado vapor comeca a aumentar. Isso ocorre
porque esta corrente estd sendo descarregada para um ambiente a pressao atmosférica (101,3
kPa) e que se encontra inicialmente a temperatura de 29 °C, onde nessas condigdes o GLP é
encontrado na fase vapor. Portanto, o GLP liquido proveniente do tanque ird vaporizar apds a

VLV-101.
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Figura 30: Fracdo da fase da corrente 5 em funcio do tempo
Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Nota-se que a partir do instante t= 2170 segundos (aproximadamente 36 minutos),
comega a sair GLP liquido pela corrente, ja que sua fragcdo comega a aumentar. Neste instante,
a temperatura da corrente 5 atinge aproximadamente -23 °C, como serd apresentado
posteriormente. Dessa forma, pelo equilibrio liquido-vapor, € possivel a existéncia de GLP na
forma liquida e a pressdo atmosférica. Vale ressaltar que, nessa temperatura, ja haveria o
congelamento da vélvula.

A medida que o tempo passa, essa fracio vai aumentando até que atinge um estado
estaciondrio, no qual a fracdo de dgua € nula e a de GLP liquido e vapor igual a 0,62 e 0,38,
respectivamente.
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A temperatura da corrente 5 foi medida e o grafico ao longo do tempo se encontra na

Figura 31.

Temperatura x Tempo
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Figura 31: Temperatura da corrente 5 em fun¢do do tempo
Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Pode-se observar que a temperatura mantém-se estivel em aproximadamente 29°C
durante os primeiros 1855 segundos, onde ocorre a saida apenas de dgua da esfera. A partir de
entdo a temperatura cai bruscamente em um intervalo de tempo pequeno. Aos 1915 segundos,
ou seja, 1 minuto apds o inicio do vazamento de GLP, a temperatura se encontrava em 20°C
(uma queda de quase 10 graus em 1 minuto). Apds 5 minutos media-se -24°C e apds 10
minutos, -30°C. Essa mudanca brusca na temperatura ocorre devido a rapida expansdo sofrida
pelo GLP.

Foram estimadas também as temperaturas das demais correntes e do tanque. Os
resultados sdo apresentados nas Figura 32 e Figura 33.

Nota-se que o perfil de temperatura com relacdo ao tempo € bastante similar entre as
correntes 3, 4 e a esfera. De forma a explicar melhor o decréscimo de temperatura observado
na Figura 32 e na Figura 33, faz-se necessdrio também a andlise da variacdo de pressdo
ocorrida ao longo do tempo, conforme as Figura 34 e Figura 35.

Para a corrente 3, pode-se observar, pelas Figura 32 e Figura 33, que seu perfil de
temperatura ao longo do tempo € idéntico ao da esfera. O mesmo ocorre para a sua pressao, ao
se analisar a Figura 34 e a Figura 35. Isso se deve a especificacdo realizada para que a

diferenca de pressdo ao longo do tanque seja nula.
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Figura 32: Temperatura das correntes 3 e 4 em fung¢do do tempo
Fonte: Produzido pelos préprios autores
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Figura 33: Temperatura da esfera em fungdo do tempo

Fonte: Produzido pelos préprios autores

Observa-se, para as duas correntes e para a esfera, que tanto a temperatura como a
pressdo apresentam uma queda relativamente pequena ao longo do tempo. A medida que o
tanque esférico vai sendo esvaziado, as moléculas da fase vapor passam a ocupar um volume
maior. Com isso, a pressao no tanque acaba diminuindo e, por consequéncia, a pressao nas
correntes 3 e 4 também. Essa queda de pressdo possibilita a expansdo e vaporizacdo da fase

liquida do GLP, acarretando na queda de temperatura visualizada nas Figura 32 e Figura 33.
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Figura 34: Pressao das correntes 3 e 4 em fun¢do do tempo
Fonte: Produzido pelos proprios autores
Pressao x Tempo
834
833 -~
T 832
=
S 831
g
& 830 A Esfera
829
828 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)

Figura 35: Pressao da esfera em fung@o do tempo

Fonte: Produzido pelos proprios autores

A Unica diferenca da corrente 4 com relacdo a 3 e a esfera € que o perfil de
temperatura e pressdo encontra-se um pouco defasado no eixo y. A defasagem observada na
Figura 34 se deve a queda de pressdo provocada pela valvula VLV-100. J4 a defasagem na

temperatura se deve a expansao do GLP e € por isso que sé pode ser observada a partir dos

1855 segundos, conforme a Figura 32.
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Diante de todas as varidveis analisadas, verifica-se que a mais sensivel é a temperatura
da corrente 5, uma vez que € a Unica que apresenta uma grande varia¢ao a partir do momento
que se inicia o vazamento do GLP. Dessa forma, prop0s-se medir a temperatura da corrente 5

e controlar a vazdo atuando na abertura da valvula VLV-100.

V.3 Simulacoes com Controle Continuo

Como observado através dos resultados apresentados anteriormente, a varidvel que
apresentou maior mudanca de comportamento a partir do inicio do vazamento de GLP foi a
temperatura na corrente de saida apds a segunda vélvula (corrente 5). Portanto a estratégia de
controle adotada foi medir essa temperatura e atuar na primeira valvula, de modo a parar o
vazamento de GLP assim que este fosse detectado e também evitar o actimulo de GLP na
linha, o que ocorreria caso a atuagdo fosse na segunda vélvula.

De forma a propor uma solucdo eficiente para a drenagem da dgua das esferas,
investigou-se inicialmente o uso de um controlador proporcional. Foi simulado um controle
continuo com o objetivo de maximizar a retirada de dgua das esferas, e a0 mesmo tempo
evitar o vazamento de GLP. Visava-se assim aumentar a eficiéncia do processo. O PFD com o

controlador, indicado pelo nome de IC-100, € mostrado na Figura 36:

]
SN0

Figura 36: Fluxograma de processo com controlador

Fonte: Produzido pelos proprios autores

A temperatura da corrente 5 foi escolhida como a varidvel medida. Como apresentado
anteriormente, a queda de temperatura nesta corrente indica que hd vazamento de GLP. Dessa
forma, o controlador calcula, para cada instante de tempo, o desvio entre esta varidvel e o set-
point estabelecido e atua na vélvula VLV-100, de forma a controlar a vazdo. O modo de

acionamento escolhido para o controlador foi o direto, uma vez que a medida que a
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temperatura diminui o controle deve atuar de forma a reduzir a vazao. Vale ressaltar também
que foi desprezada a dindmica da vdlvula, portanto a mesma respondia instantaneamente ao
sinal do controlador.

Foram feitas diversas simula¢des variando-se o ganho do controlador (K.) e a
temperatura estabelecida para o set-point. Inicialmente, ajustou-se o set-point para 19°C e
testaram-se valores de ganho para o controlador de 5, 10, 15, 20, 50, 100 e 1000. Avaliaram-
se para cada simulacdo as seguintes varidveis: abertura da valvula, fracdo de dgua na corrente
5 e temperatura da corrente 5. Os resultados sdo apresentados na Figura 37 e Figura 38 e

analisados na sequéncia.

Fracao de dgua na corrente 5 vs Tempo
1
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Figura 37: Fracdo de dgua na corrente 5 (K¢’s 5 — 20)
Fonte: Produzido pelos préprios autores

As Figura 37 e Figura 38 ilustram o comportamento da fracao de 4gua na corrente 5 ao
longo do tempo. Primeiramente, observa-se que a fragdo mantém-se constante em 1 (ou seja,
apenas a dgua estd sendo drenada, como era esperado) até t = 1855 segundos (31 minutos
aproximadamente), conforme fora mostrado pelas simulagdes dinamicas no item 5.2. A partir
de entdo, observa-se uma queda nesta fracao que indica o inicio de vazamento de GLP.

Pelas Figura 39 e Figura 40, nota-se que a partir do instante em que se inicia o
vazamento de GLP, a temperatura comec¢a a cair, como também fora apresentado nas

simulacdes dinamicas.
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Fragcao de agua na corrente 5 vs tempo
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Figura 38: Fracdo de dgua na corrente 5 (K¢’s 50 — 1000)
Fonte: Produzido pelos préprios autores.
Temperatura na corrente 5 vs tempo
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Figura 39: Perfil de temperatura (K¢’s 5 — 20)
Fonte: Produzido pelos proprios autores.
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Temperatura na corrente 5 vs tempo
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Figura 40: Perfil de temperatura (K¢’s 50 — 1000)

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Analisando-se a Figura 41 e Figura 42, que mostra a porcentagem de abertura da
valvula VLV-100 em func¢do do tempo, observa-se que inicialmente a vdlvula mantém-se na
posicdo totalmente aberta (100% de abertura) e que ao longo da simulagdo esta porcentagem
vai diminuindo até atingir a posicdo de totalmente fechada (0% de abertura).

Isto indica que o controlador estd atuando sobre a vélvula, de forma a diminuir a
vazdo, uma vez que a temperatura na corrente 5 estd caindo e, portanto, o erro em relacdo ao
set-point ndo zera. Dessa forma, chega um instante em que o erro se torna suficientemente
alto de modo que o controlador atua para fechar a valvula completamente, impedindo a
continuacdo do vazamento de GLP, o que permitiria que a temperatura caisse ainda mais.

A partir desse instante, observa-se nas Figuras 37 e 38 que a fracdo de dgua atinge seu
final na corrente 5. E nas figuras 39 e 40 observa-se o valor final da temperatura da corrente
5.

Comparando os comportamentos das varidveis analisadas pelos graficos anteriores em
relacdo aos valores de K¢, observa-se que quanto maior o seu valor, mais rdpido a vdlvula se
fecha e, portanto, maior € a temperatura e a fracdo de dgua finais na corrente 5, ou seja, menor
a quantidade vazada de GLP. Vale ressaltar, entretanto, que o tempo de fechamento da
valvula € funcdo apenas do valor do ganho e do set-point, uma vez que sua dinamica foi

desprezada. A Tabela 20 ilustra a influéncia do ganho do controlador no processo.
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Abertura da valvula vs tempo
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Figura 41: Abertura da valvula VLV-100 (K¢’s 5 - 20)
Fonte: Produzido pelos préprios autores.
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Figura 42: Abertura da vélvula VLV-100 (K¢’s 50 — 1000)

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Tabela 20: Dados obtidos para simula¢do com sez-point 19°C
Ganho do

Tempo para fechamentoda  Temperatura Fracao de
Controlador , . o , .

(%/°C) valvula (s) Final (°C) agua final

5 191 1,95 0,879

10 136 10,21 0,916

15 115 13,09 0,929

20 105 14,49 0,938

50 91 16,80 0,946

100 81 18,04 0,952

1000 76 18,74 0,955

Fonte: Produzido pelos préprios autores.
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Adicionalmente, foram feitas simulacOes para set-point igual a 24°C e 28°C. O
comportamento das varidveis € andlogo ao apresentado para o set-point anterior, entretanto os
valores finais sdo diferentes, pois o controle passa a atuar antes, uma vez que o set-point €
maior, ou seja, mais proximo do valor inicial de temperatura da corrente 5. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 21 e na Tabela 22.

Tabela 21: Dados obtidos para simula¢do com sez-point 24°C

Ganho do Tempo para fechamento Temperatura Fracao de
Controlador da vélvula (s) Final (°C) 4gua final
(%/°C)

5 161 6,94 0,901611

10 101 15,38 0,939772

15 81 18,14 0,952095

20 71 19,47 0,958031

50 51 22,16 0,969916

100 46 22,83 0,972855
1000 41 23,49 0,975769

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Tabela 22: Dados obtidos para simulacdo com set-point 28°C

Ganho do Tempo para fechamento da  Temperatura Fracao de
Controlador j , . o J .

(%/°C) valvula (s) Final (°C) agua final

5 136 10,91 0,919614

10 76 19,24 0,957007

15 51 22,22 0,970152

20 41 23,53 0,975902

50 21 26,13 0,987174

100 16 26,77 0,989956
1000 11 27,42 0,992714

Fonte: Produzido pelos proprios autores.

Com o objetivo de visualizar melhor a influéncia da escolha do set-point, para um
mesmo valor de K¢, assim como a influéncia do ganho, para um mesmo valor do set-point,
foram tracados os graficos das Figuras 43 e 44.

A Figura 43 mostra que para um determinado set-point, o aumento do ganho do

controlador promove um fechamento mais rapido da valvula e, portanto, uma drenagem com
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menor vazamento de GLP. Da mesma forma, a Figura 44 mostra que para um determinado

valor de K¢, um aumento no valor do set-point provoca o mesmo resultado.

Com esses resultados, conclui-se que quanto maior o K¢ mais efetivo serd o processo

da drenagem. Ganhos muito elevados do controlador levam a valvula a atuar praticamente

como uma vélvula on-off (abre-fecha). Neste caso, s6 ha duas posi¢des para a vélvula, ou

totalmente aberta ou totalmente fechada. Dessa forma, ndo foram testados outros tipos de a¢ao

para o controlador (ag¢do integral ou derivativa) uma vez que os resultados levaram a escolha

da agdo on-off.
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Figura 43: Fechamento da valvula para diferentes K¢’s
Fonte: Produzido pelos préoprios autores.
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Figura 44: Fechamento da valvula para diferentes set-points

Fonte: Produzido pelos préprios autores.
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Além disso, a escolha do set-point também € fundamental para eficiéncia da drenagem
e, portanto, serd apresentado no item V.4 um método para evitar uma escolha arbitraria desse

valor.

V4 Monitoramento de Processos

Nos processos industriais em geral, a manutencdo de certas varidveis dentro das
condi¢des de operacdo se utiliza basicamente de controle feedback, feedforward ou ambos.
Uma atividade relacionada ¢ o monitoramento de processos, que pode ser empregado com 0
fim de acompanhar varidveis, contribuindo para a reducdo da variabilidade de processos. O
monitoramento pode ser associado a ferramentas de supervisdo e de controle, de modo a se
alcancar os seguintes objetivos (SEBORG, 2003):

e QGarantir que as varidveis se mantenham dentro de limites especificados;

e Detectar condi¢des anormais de operacao e suas causas;

e Detectar tais condi¢Oes rapidamente de modo que a agdo corretiva possa ser

tomada antes que o processo seja perturbado seriamente.

Assim como no controle de processos tradicional, o monitoramento de processos
compara medidas com limites especificados, porém ele apresenta uma vantagem.

Nos processos industriais, existe uma diferenca entre variabilidade normal (ou
aleatéria) e variabilidade anormal (ou ndo-aleatéria) de seus parametros. Variabilidade
aleatéria é causada pelo efeito cumulativo de uma série de fendmenos inevitdveis como
ruidos, turbuléncia e flutuacdes aleatérias na matéria-prima, enquanto que a variabilidade
anormal € gerada por mudancas no processo (como perda de atividade de catalisador),
defeitos em instrumentacao ou erro humano (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2003).

No processo estudado no presente trabalho, a varidvel medida € a temperatura da
corrente de saida apds as duas valvulas usadas na drenagem, de modo que essa temperatura
estd sujeita a ligeiras flutuacdes, embora muito pequenas, que poderiam ser causadas, por
exemplo, pela diferenca com relacdo a temperatura ambiente. Essa variabilidade normal
poderia provocar problemas caso fosse empregado um tipo de controle com set-point fixo
proximo da temperatura de operacdo (que € o caso da drenagem), portanto o monitoramento
de processo se torna mais adequado para emprego na automacgdo da drenagem.

Seriam realizadas medidas da temperatura da corrente no inicio da drenagem, de modo

a obter-se uma média que ird representar o valor, praticamente constante, da temperatura
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durante a saida da 4dgua. Conforme a temperatura for diminuindo, esses valores seriam
medidos, comparados com a média obtida (que serd o valor alvo), de forma que as diferencgas
irdo se somando. Quando esta soma ultrapassar um valor especifico, ocorrerd a acdo de
controle (fechamento da valvula on/off). Esta estratégia de monitoramento de processos €
conhecida como Cumulative Sum (CUSUM) (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2003).

A soma dos desvios pode ser descrita pela equagdo V.1:
Clk) = Xj,(x() — T) (V.1)

Onde:
C(k) é a soma cumulativa no passo k
x(j) € a varidvel medida

T é o valor alvo

Entretanto, mesmo antes do inicio do vazamento de GLP, a temperatura da corrente de
saida sofre uma queda, embora muito pequena.

Portanto passa a ser necessdrio usar uma variagdo da equacdo apresentada, que nao
levard em consideracdo essas pequenas quedas de temperatura. Tal método, que faz uso de

uma constante conhecida como “parametro de folga”, € apresentado a seguir.
Como a temperatura estd sempre caindo, utiliza-se a equacao para desvios negativos:
C~ (k) = max[0,(T — K) —x(k) + C~(k — 1)] (v.2)

Onde:

C(k) é a soma cumulativa no passo k

C(k-1) é a soma cumulativa no passo anterior
x(k) é a varidvel medida

T € o valor alvo

K € o parametro de folga

Como dito anteriormente, o valor alvo é calculado como uma média dos valores de

temperatura medidos nos momentos iniciais da drenagem. Dessa forma, com os dados da
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simulagdo, foi feita uma média durante os primeiros dez minutos obtendo-se o valor alvo de
29,17198°C.

Como a maior diferenca entre esse valor e a temperatura da corrente antes do
vazamento de GLP foi de 0,04308°C, o valor escolhido como parametro de folga foi de 0,05 e
€ ele que serd responsdvel por anular as quedas de temperatura antes do vazamento de GLP.

Na prética, poderiam ser observadas oscilagdes diferentes, o que afetaria a escolha do
parametro de folga, até porque as quedas de temperatura observadas durante a drenagem sao
funcdo das condi¢des de operacdo e da proporcdo entre propano e butano. Se a mistura
apresentasse uma maior quantidade de butano, por exemplo, tais quedas de temperatura
provavelmente seriam menores, uma vez que o butano tem maior tendéncia a permanecer em
fase liquida do que o propano, de forma que sua expansdo e vaporizacdo nao seriam tao
rapidas.

Além disso, como a queda de temperatura provocada por este vazamento no primeiro
instante em que ele é detectado foi de aproximadamente 0,5°C, este serd o valor mdximo da
soma cumulativa, que, ao ser ultrapassado, determinaréd o fechamento da vélvula.

Tal método foi testado, utilizando-se como ponto inicial o primeiro instante apds os
dez minutos que foram empregados no calculo do valor alvo de temperatura e o valor inicial

de erro igual a zero. Os resultados sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Resultados do Método CUSUM para agao de controle

Tempo Fracio  Temperatura Ck) =
©  de a’éua “0) F=(TK)-xk) G=F+C-1) méf&[());G]
601 1 29.1644 -0.04242 -0.04242 0
750 1 29.1595 -0.03752 -0.03752 0
1250 1 29.1459 -0.02392 -0.02392 0
1750 1 29.1317 -0.00972 -0.00972 0
1854 1 29.1289 -0.00692 -0.00692 0
1855  0.997947 28.6443 0.47768 0.47768 0.47768
1856  0.999586 28.6443 0.47768 0.95536 0.95536

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Dessa forma, ap6s dois segundos de vazamento de GLP, o termo cumulativo tornar-se-
ia maior do que o valor estipulado como méaximo, determinando o fechamento da valvula.

Contudo é importante destacar que tais resultados foram possiveis, apenas, devido aos
dados obtidos a partir de simulacdes que coletam informacdes a cada segundo, o que facilitou

a estimativa do parametro de folga e do valor maximo de soma cumulativa.
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Na pratica, a existéncia de ruidos e flutuacdes na temperatura ou composicdo do GLP,
por exemplo, poderiam dificultar as estimativas destes parametros e até mesmo provocar
instabilidade na malha de controle. Portanto, para que fosse possivel programar tal esquema
de controle, seria necessdrio realizar inimeras simulagdes o mais proximo possivel das
condi¢cdes de operacdo e entdo validar ou ndo os resultados obtidos através de testes em

campo.
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VI. CONCLUSAO

O estudo realizado sobre acidentes ampliados envolvendo GLP revelou o grande
potencial catastréfico para o armazenamento dessa mistura de hidrocarbonetos. Foram
levantadas causas para cada um dos desastres, assim como licdes aprendidas e melhorias
implementadas desde entdo, visando diminuir o risco de acidentes. Dentre as causas que
levaram aos desastres, o procedimento de drenagem foi o foco de estudo do trabalho.

Visando automatizar o sistema de drenagem de dgua em esferas de GLP, buscou-se
simular tal processo, tendo por base dimensdes, parametros e condi¢des industriais tipicas, de
modo a identificar uma varidvel que pudesse ser indicativa do vazamento do gds. Com esse
objetivo em mente, a temperatura da corrente de saida apds a segunda valvula de bloqueio se
mostrou a mais adequada, uma vez que apresentava uma queda brusca a partir do inicio do
vazamento de GLP.

Com relagdo a simulag¢do, ela foi primeiramente realizada em regime estaciondrio para
se obter as condi¢des iniciais a serem empregadas na simulacdo em regime transiente, cujos
resultados apontaram para a escolha da varidvel a ser empregada na detec¢ao do vazamento
do géas, como dito anteriormente.

O passo seguinte foi a tentativa de se programar uma estratégia de controle continuo
que possibilitasse maximizar a quantidade de dgua drenada da esfera. Esperava-se que fosse
possivel manter a saida apenas de dgua através do controle da valvula, entretanto, isto nio se
mostrou realizdvel e, como a prética recomendada € a interrup¢do do processo assim que for
detectada presenca de GLP na linha, os resultados levaram a escolha de uma agdo da vélvula
do tipo on-off.

Finalmente, foi sugerida e testada a utilizacdo de uma estratégia de monitoramento de
processos que se baseia no método de soma cumulativa (CUSUM). Isto foi feito com o
objetivo de anular efeitos de variabilidade aleatéria, como a temperatura ambiente, por
exemplo, que poderia gerar pequenas oscilacdes na temperatura de operacdo, provocando
instabilidade da acdo de controle caso o set-point fosse muito préximo desta temperatura
operacional.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, porém sé foram possiveis gragas a
simulacdes rigorosas que retiravam dados do processo a cada segundo, de modo que puderam
ser feitas estimativas acuradas na determina¢do do parametro de folga e do valor maximo da

soma cumulativa a serem utilizados no método.
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Desta forma, qualquer desvio com relagdo as condi¢des de operacdo aqui empregadas
alteraria os resultados obtidos e a estratégia de controle a ser adotada. E por isso que o
presente trabalho sugere os seguintes temas para desenvolvimentos futuros:

¢ Simulacdo mais detalhada levando em consideragdao as dimensdes da tubulacio,

seus acidentes e elevagdes;

e Simulacdes que envolvam sistemas de drenagem fechada. Esse sistema ja € atual e

consiste na transferéncia da corrente de dreno para um vaso separador com ligacao

direta a um flare.
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APENDICE

A.1 Modelo de Peng-Robinson

No emprego de simuladores de processo em geral e no UniSim Design ® em particular,
a escolha do modelo termodindmico de equagdes, para descrever corretamente o0
comportamento das substancias presentes no processo, engloba uma das etapas obrigatdrias a
resolucao do problema. No programa supracitado, os modelos sdo denominados de pacotes de
propriedades, e neles sdo encontradas as rotinas computacionais de equagdes, aliado a seus
respectivos ajustes e parametros.

O trabalho em questdo visa a andlise do comportamento de uma mistura heterogénea
trifasica composta de GLP, dgua e vapor presentes em uma esfera a pressdes moderadas e
baixa temperatura. A grande questio neste caso especifico estd direcionada a determinacao da
densidade e do volume de cada elemento da mistura. Tendo em vista esses fatores, o modelo
termodinamico de equacdes de estado que melhor define o processo realizado neste trabalho é
o modelo de Peng-Robinson.

O modelo de Peng-Robinson, criado em 1976, é uma variacdo da equacdo de estado
cubica geral (equacdo A.l1.1). O termo equagcdo de estado cubica aplica-se a equagdes
empiricas que, quando expandidas, contém termos elevados a terceira poténcia. Uma equacao
ctbica € o polindmio mais simples capaz de fornecer o limite do gis ideal a volume infinito e
de representar o comportamento das fases liquida e vapor (SMITH; VAN NESS; ABBOTT,
2004).

RT a
P = ) 2
V—-b V°+ubV +wb

(A.1.1)

A equacdo (A.1.1) contém dois termos: o primeiro representa as forgas repulsivas entre
as moléculas, tendo o parametro “b”, denominado de covolume, como uma medida do
tamanho da molécula; o segundo termo € identificado como o termo atrativo, no qual o
parametro “a”, chamado de parametro de energia, fornece uma medida das forcas de atragao
intermoleculares.

Para Peng-Robinson, a estrutura dos parametros a e b segue abaixo:
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. 0.077;3:.R.Tc (A.1.2)
, — 045724R* Tc.a(T) (A.1.3)

Pc

Onde:
T. e P.equivalem a temperatura e pressao critica da espécie respectivamente;

R € a constante dos gases perfeitos;

2
a(T)= (1+ (0.37464+1.54226.0 -0.26992.00%).(1- TrO'S)) (A.1.4)
o € o fator acéntrico das espécies.

A definicdo das caracteristicas de cada modelo de equacdo também € dependente da
variacdo dos parametros “u” e “w”. Para o modelo de Peng-Robinson, esses parametros
equivalem a 2 e -1, respectivamente.

A equagdo cubica de Peng-Robinson tem em seu escopo a funcdo de atingir as

seguintes metas (PENG & ROBINSON, 1976):

e Os parametros deveriam ser expressdveis em termos de propriedades criticas e
o fator acéntrico;

e A precisao do modelo junto ao ponto critico deveria produzir resultados razodveis,
particularmente para célculos do fator de compressibilidade e densidade de
liquidos.

e As regras de mistura ndo devem empregar mais de um unico parametro de
interacdo bindrio, que deve ser independente da pressdo, temperatura e
composi¢ao.

® A equacgdo deveria ser aplicdvel a todos os cdlculos de todas as propriedades de
fluidos em processos de gas natural.

Como exemplos de seus usos, Peng e Robinson (1976) citam a predicao da pressao de

vapor e comportamento volumétrico sistemas com um Unico componente, bem como a
comportamento de fases e o comportamento volumétrico de sistemas bindrios, terndrios e
multicomponentes. Além disso, também explicitam que o desempenho do modelo se
assemelha a outra variacdo da equacdo de estado cubica denominada equagdo de Soave,
contudo, geralmente, apresenta superioridade na predi¢do de densidade de liquidos de

diversos materiais, em especial os apolares.
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Em suma, com estas constatacdes € possivel perceber a congruéncia do modelo para

com o sistema desenvolvido nesse trabalho. Sua assertividade e precisdao em relacdo a

determinacdo de densidade em fase liquida e o comportamento das fases do sistema ternario

exposto, além de ser aplicdvel a processos de gds natural sdo relatados acima e demonstram-se

bastante razodveis como escolha para o modelo de comportamento de propriedades

termodindmicas do processo.

A.2 Tipos de Valvulas de Controle

As valvulas de controle podem ser dos seguintes tipos (SEBORG; EDGAR;
MELLICHAMP, 2003):

Linear: a variagdo da vazao € diretamente proporcional ao percentual de abertura
da vélvula, ou seja, uma valvula que, por exemplo, esteja aberta em 10% de seu
curso total, proporciona 10% de sua capacidade total de vazdo. A equagdo
caracteristica é:

f=1 (A2.1)
Igual porcentagem: para percentual pequeno de abertura da valvula, tem-se uma

vazao muito baixa. Entretanto, a vazao aumenta rapidamente quando a valvula vai

para posi¢ao de totalmente aberta. A equagdo caracteristica é:
f=R"1 (A.2.2)
Abertura ripida: proporciona grande incremento na vazdo logo na abertura da

vdlvula, e modulagdes cada vez menores a medida que se efetua a abertura da

valvula. A equagdo caracteristica é:

f=vl (A.2.3)

O f das equacdes representa a vazdo e varia de 0 a 1, enquanto que [ representa a

abertura da vélvula, também variando de O a 1. Para equacdo da vdlvula de igual

porcentagem, o R representa um parametro que depende do formato da vélvula, variando

usualmente de 20 a 50 (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2003).
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A Figura 45 a seguir ilustra o comportamento dos trés tipos de valvula:

— Quick
opening
{square root)

Flaw, F

Eqgural
percentage
{R = 40)

Lift, €

Figura 45: Grafico comparativo entre os tipos de valvulas de controle

Fonte: SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2003
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