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"Conhecer é sobreviver e ignorar o fundamental é cortejar o desastre”

“To know is to survive and to ignore fundamentals is to court disaster."

(H. H. Fawcett)
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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico.
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Cenarios de Risco de um HAZOP

Fernando Vecchiati da Silva Pereira
Henrique Varanda Paiva

Junho, 2014
Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

Significativo avanco tecnoldgico tem sido feito na seguranca de processos quimicos. Hoje, a
area tem se desenvolvido dentro de uma disciplina especifica que inclui muitas técnicas
praticas e teorias complexas. Avangos recentes para uma planta quimica segura enfatizam o
uso tecnolégico apropriado de ferramentas que fornecem informag¢des para tomadas de
decisdo relacionadas ao projeto e operacdo de unidades. Com base nisso, o principal objetivo
deste estudo foi identificar todos os possiveis desvios, através da elaboracdo de um HAZOP, do
Sistema de Compressdo de Gas de uma unidade Off-shore. Desvios estes que poderiam levar a
danos a saude e seguranca pessoal dos operadores, danos ambientais, perda de equipamentos
e/ou danos a imagem da empresa. Também foram identificados desvios nos parametros de
processo que poderiam causar perda de produ¢do ou uma redugdao na qualidade do produto.
Alguns cendrios envolvendo vazamentos foram indicados no HAZOP e entdo aprofundados em
uma de Analise de Vulnerabilidade. A Andlise de Vulnerabilidade consiste no conjunto de
modelos e técnicas usadas a estimativa das dreas potencialmente sujeitas aos efeitos danosos
de liberag¢bes acidentais de substdncias perigosas e/ou energia de forma descontrolada. Estas
liberagGes descontroladas geram os chamados efeitos fisicos dos acidentes (sobrepressao,
fluxo térmico e nuvens de gases toxicos) que potencialmente podem gerar danos as pessoas
e/ou instalacdes. A extensdo dos possiveis danos é delimitada pela intensidade do efeito fisico
causador do dano, sendo que a relacdo entre a intensidade do efeito fisico e o dano
correspondente fica estabelecida por meio dos modelos de vulnerabilidade. Foram
selecionados dois eventos de risco moderado identificados no HAZOP: ruptura e furo de linha.
Calculou-se o volume potencial vazado nos primeiros 3 minutos de evento chegando ao maior
volume vazado de 4698,80 m3 no caso da ruptura e 47 m? para o furo. Na sequéncia,
considerou-se que apenas metade dos volumes vazados se acumulava no interior da
plataforma, criando uma nuvem potencialmente explosiva. Utilizando o método TNO, estimou-
se valores de 79,31 KPa e 43,46 KPa referentes a sobrepressdo gerada pela explosdo do gas
confinado, a 30 metros da fonte do vazamento, oriundos da ruptura e do 10 metros no caso do
furo. O célculo da vulnerabilidade permite maior e melhor compreensdo sobre os cenarios
mais relevantes do HAZOP. O emprego do cdlculo de vulnerabilidade para todos os desvios e
cendrios acidentais, sem passar pela andlise prévia do HAZOP, seria extremamente demorado,
custoso computacionalmente e geraria grande quantidade de dados. O sucesso da
metodologia estd exatamente na jungdo das duas técnicas.
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1. Introdugao

Os grandes acidentes de origem tecnoldgica envolvendo plantas quimicas ocorridos nas
décadas de 70 e 80 motivaram diversos érgdos governamentais, associagdes de classe e
representantes da populagdo em geral a promover inimeros programas para o gerenciamento
dos riscos impostos por atividades industriais.

O crescimento da industria é fortemente dependente do avanco tecnolégico. Na industria
quimica isso se reflete em processos mais complexos: pressées maiores, produtos quimicos
mais reativos, etc. Processos mais complexos requerem uma tecnologia de seguranca mais
complexa. Engenheiros necessitam de um entendimento mais detalhado e fundamental no
que tange a seguranga.

Assim, as técnicas para a identificacdo de perigos tornaram-se mais desenvolvidas. As
estimativas dos efeitos no homem decorrentes de incéndios, explosGes e liberacdes de
substancias tdxicas no meio ambiente foram gradativamente aperfeicoadas e passaram a ser
incorporadas no gerenciamento de riscos de atividades industriais, em geral, e em particular
nas industrias quimica e petroquimica.

As andlises de grandes acidentes mostraram que em alguns casos a industria ndo dispunha, na
sua rotina didria de trabalho, de um servico de segurancga apoiado e prestigiado pela diretoria
e, portanto, adequado para atuar, corrigir e sugerir medidas de prevencdo nos diversos
pequenos acidentes e incidentes que por vezes ocorriam. Isso devido ao fato de que a
demanda por produtos estava muito alta e a produgdo precisava ser constante e ininterrupta.
Essa pressdo por produtividade, somada aos riscos de uma planta quimica, tendo em vista a
inflamabilidade dos fluidos, pressées e vazdes envolvidas, resultaram na ocorréncia de eventos
de alta severidade.

1.1 Processamento Primario

O processamento primario de petrdleo consiste na primeira etapa da fase de producdo na qual
o petréleo passa apds sair do reservatério e alcangar a superficie. Normalmente, tem-se a
producdo simultdnea de gas, dleo e agua, juntamente com impurezas (BRASIL, ARAUJO e
SOUZA, 2011). O principal interesse econémico é a produgdo de hidrocarbonetos (6leo e gas),
sendo necessario dotar os campos maritimos e terrestres de instalagGes destinadas a efetuar a
separacdo do 6leo, do gas e da agua. O processamento primario de petréleo tem como
objetivo (BRASIL, ARAUJO e SOUZA, 2011):

— Tratar a fase oleosa para reducdo da agua emulsionada e dos sais dissolvidos.

— Tratar a fase gasosa para reducdo do teor de agua, e se necessdrio de outros
contaminantes.

— Tratar a fase aquosa para descarte e/ou reinje¢do nos pogos produtores.

Dependendo do tipo de fluido produzido e da viabilidade técnico-econémica, uma planta de
processamento primario pode ser simples ou complexa. As mais simples efetuam apenas a
separagdo gas/dleo/agua, enquanto que as mais complexas incluem o condicionamento e



compressdo do gds, tratamento e estabilizacdo do dleo e tratamento da agua para reinjecao
ou descarte (THOMAS, 2004).

A Figura 1.1 apresenta um esquema com as principais etapas do processamento primario de
petréleo. No término do processamento primdrio, tém-se os fluxos separados de dleo e gas,
além do descarte da 4dgua produzida.
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Figura 1.1 -- Fluxograma do processamento primario de fluidos (THOMAS, 2004)

O presente trabalho é focado no sistema de compressdo de gas, marcado na Figura 1.1, de
uma unidade de produgao offshore.

1.2 Sistema de Compressao de Gas
Segundo Campbell (2004), compressores podem ser classificados em duas categorias:

e Deslocamento positivo: esse tipo de compressor inclui os modelos alternativos,
parafuso rotatdrio, palhetas de correr, anel liquido e I6bulos rotativos. O principio de
compressdo é o deslocamento volumétrico — reduzir o volume de gads aumenta a
pressao.

e Cinético ou Dinamico: esse tipo de compressor inclui os modelos centrifugo e o axial. O
principio de compressdo é o de acelera¢do e desaceleracdo do gas — energia cinética é
convertida em aumento de pressao.

Compressores alternativos e centrifugos sdo os mais usados em aplicacdes de exploracdo e
producdo de petréleo. Por outro lado, compressores de parafuso rotatdrios estdo aumentando
em popularidade quando se objetiva um aumento baixo ou moderado de pressdao em sistemas
de refrigeragdo e compressado de gds combustivel para turbinas. J4 os compressores de l6bulos
rotativos e de palhetas sdo usados principalmente em servigos especializados. Eles podem ser
Uteis nos casos em que a pressdo de descarga ndo exceda 200 kPa (30 psig) e a vazdo ndo é
muito grande. Ambos possuem caracteristicas favoraveis de peso e vibragdo. Sdo muito usados
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em servicos de recuperagdo de vapor, coleta de gases a baixa pressdo e unidades de
desidratagdo ciclica de leito solido (Campbell, 2004).

Na Figura 1.2 esta apresentado o sistema completo de uma unidade de compressao de gas.
Neste trabalho foi estudada a primeira etapa do sistema apresentado, como estd destacado.
Na primeira etapa, tém-se duas unidades de compressdo funcionando com capacidade de
50%, ou seja, uma fica sempre em modo stand by. Cada unidade possui dois compressores
alternativos movidos por um motor elétrico. O primeiro compressor é alimentado com gases
mais pesados e a baixa pressdo oriundos do Separador Eletrostatico, que chegam com uma
pressdo de entrada de 10 psig e sdo comprimidos até 68 psig. O gds comprimido é resfriado, e
a essa corrente é feita a alimentagcdo com os gases oriundos do Separador IP (pressdo
intermediaria). O segundo compressor recebe essa corrente de gds a 68 psig, e a comprime até
uma pressao de 157 psig. Para maximizar a recuperagdao de condensado nos vasos
depuradores, é feita uma cascata com a corrente de liquido do Ultimo ao primeiro desses
vasos, onde entdo o condensado é bombeado de volta ao Separador IP.

O sistema serd melhor detalhado no capitulo 4, item 4.1 — Fluxograma e Descrigdo do
processo.

Figura 1.2 — Sistema de compressado de gas (Sistema em operagdo na Bacia de Campos)

1.3 Gas Natural

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos cuja composicdo abrange desde o
metano (CH,) ao hexano (C¢H14), sendo o metano o principal componente. Apresenta também
pequenas quantidades de componentes diluentes, como o nitrogénio e o vapor d’agua, e
contaminantes (gas sulfidrico e diéxido de carbono). O gas natural é mais leve que o ar
(densidade relativa 0,6). Ndo apresenta odor e a sua combustdo fornece de 8.000 a 10.000
kcal/m®. Ocorre na natureza em solucdo no éleo ou no estado livre (THOMAS, 2004).



O condicionamento, ou tratamento, é o conjunto de processos que compreende a
compressdo, remoc¢do de contaminantes como CO,, H,S e mercurio, e desidratacdo, para ser
utilizado principalmente como gds combustivel e gas-lift nos pogos de produgdo, sendo o
excedente exportado através de gasoduto. Parte do gds produzido pode ser recirculado como
gas-lift, sendo injetado na base da coluna de producgdo para garantia do escoamento, e parte,
intitulada gds combustivel, é consumida pela prépria planta.

O gas combustivel é usado na plataforma essencialmente para acionamento dos
turbogeradores, dos turbocompressores e/ou geragdo de energia elétrica. Também é usado
para pressurizacdo do sistema de agua quente, nos flotadores do sistema de tratamento de
agua produzida, no sistema de regeneracdo do trietilenoglicol (TEG) e para o piloto e purga do
sistema de tocha (alivio da planta) (VAZ, 2009).

1.4 Segurang¢a em Plantas Offshore

O histérico de acidentes em plataformas offshore de exploracdo e producdo de petrdleo
mostra inimeras fatalidades e imensos danos ambientais e financeiros. O acidente na
plataforma Piper Alpha foi o maior ja ocorrido em instalagbes offshore. Situada a mais de 200
km da costa do Mar do Norte, era operada pela Occidental Petroleum e pela Texaco. No dia 6
de julho de 1988 um procedimento inapropriado de manutengdo causou um vazamento de
condensado de gas natural que originou uma forte explosdo. Os danos causados por esta
primeira explosdo geraram incéndios secundarios que romperam tubulagdes de transporte de
gas. Isto causou uma segunda explosdo que envolveu toda a plataforma. De 226 funcionarios
da plataforma, 165 faleceram (PATE-CORNELL, 1993).

Segundo Kletz (1993), estudos comprovam que, tratando-se de prevencdo de acidentes, o
grande erro estd em ndo extrair dos pequenos acidentes ou incidentes as licdes necessarias
para evitar uma grande tragédia.

Atualmente é clara a necessidade de investir na seguranca e no gerenciamento dos riscos
envolvidos no setor offshore. A inflamabilidade dos fluidos, as elevadas pressdes e vazoes
envolvidas, sdo algumas das causas possiveis de eventos de alta severidade. Estes eventos
podem, por exemplo, ser iniciados por liberacGes atmosféricas de gas inflamdvel devido a
vazamentos na plataforma e/ou em seus dutos vizinhos. Estes eventos apresentam potenciais
de risco que devem ser previstos nas considerag¢des de projeto da embarcacgdo (VAZ, 2009).

Outro aspecto importante do gerenciamento de risco em instala¢des offshore é o isolamento
geografico, que dificulta ou mesmo impede a chegada de auxilio em tempo adequado. Este
isolamento geografico aliado a proximidade da tripulagdo com as possiveis situacdes de perigo
acarretam atengdes especiais na avaliagdao de risco.



1.5 HAZOP (Estudo de Perigo e Operabilidade)

Conhecido de longa data nas induUstrias de processamento, o HAZOP (HAZARD AND
OPERABILITY STUDIES) é uma técnica baseada em um procedimento que gera perguntas de
maneira estruturada e sistematica através do uso apropriado de um conjunto de palavras-guia
aplicadas a pontos criticos do sistema em estudo (CROWL e LOUVAR, 2002). E uma técnica de
andlise qualitativa desenvolvida objetivando examinar o processo, identificando, avaliando e
prevenindo possiveis desvios das condi¢Ges operacionais de uma planta.

Dois conceitos merecem destaque nesta técnica. O primeiro refere-se aos “nés”, que sdo os
pontos a serem investigados. Normalmente sdo os equipamentos de grande porte presentes
numa instalacdo industrial, como vasos de pressdo, bombas, compressores, etc. O segundo
conceito refere-se as “palavras-guia”, que compreendem um grupo de palavras utilizadas para
guiar o estudo. Essas palavras-guia, quando combinadas com os pardmetros do processo,
evidenciam os “desvios operacionais” (AGUIAR, 2010).

De modo complementar ao HAZOP, a analise de risco também pode ser baseada em estudos
de vulnerabilidade.

1.6 Estudo de Vulnerabilidade

O estudo de vulnerabilidade é realizado por intermédio de modelos matemadticos para a
previsdo dos impactos danosos as pessoas, instalagdes e ao meio ambiente gerados pelos
cenarios acidentais detectados no HAZOP, por exemplo. O célculo dos impactos é baseado em
limites de tolerancia estabelecidos através do parametro Probit para os efeitos de
sobrepressdo advinda de explosGes, radiagdes térmicas decorrentes de incéndios e efeitos
téxicos advindos da exposicdo a substancias quimicas por um curto periodo de tempo (CETESB,
2003).

1.7 Objetivos

O objetivo deste estudo é estabelecer o estagio de identificagdo, controle e gerenciamento dos
principais cenarios de acidente de processo através de um estudo de HAZOP, tomando-se
como referéncia a integridade potencial dos principais mecanismos de controle destes
cendrios, ou seja, suas barreiras de protecdo. Esta avaliagdo sera baseada nos padrdes de
seguranca de processo e critério de aceitabilidade de risco, bem como nas boas praticas de
seguranga em um sistema de compressdo de gas. A partir dai, aplicar os cenarios encontrados
com risco moderado em uma planilha de calculo de vulnerabilidade da instalagdo. Dessa forma
entender os principais cendrios e suas consequéncias, bem como seus mecanismos de
controle, de modo a permitir a operagdo da planta em condig¢des de risco aceitaveis. O foco é
gue a planilha elaborada seja de fécil uso para que calculos de vulnerabilidade sejam feitos de
forma rdpida e confiavel.

1.8 Metodologia

A partir dos cenarios analisados pela metodologia aplicada no HAZOP, foram identificados
potenciais vazamentos de produtos para a atmosfera. Utilizando as condi¢Oes operacionais do
processo e modelos de fontes de dispersao, calcularam-se os volumes vazados. A quantidade
vazada é entdo aplicada ao estudo de vulnerabilidade. A metodologia de Analise de
Vulnerabilidade permite avaliar os alcances dos efeitos fisicos obtidos nos eventos
identificados utilizando o modelo matematico de TNO para calculo da sobrepressdo de
explosdo.



2. Introducao a Seguranca de Processos

No passado, a palavra “seguranga” costumava remeter a antiga estratégia de prevencdo de
acidentes através do uso de EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual), procedimentos de
resposta para emergéncias, regras e regulamentos. Recentemente, este conceito foi ampliado
para prevencdo de perdas, identificacdo de perigos, avaliagdo, minimizacdo e gerenciamento
de riscos (CROWL E LOUVAR, 2002).

Segundo Crowl e Louvar (2002), “perigo” é definido como uma condic¢do fisica ou quimica que
apresenta potencial de causar danos as pessoas, propriedades ou meio ambiente. Por sua vez,
“risco” é definido como uma medida de danos a seres humanos, instalagdes ou ao meio
ambiente expresso em termos da probabilidade do incidente e da magnitude do dano ou da
perda.

Com base nessa defini¢do de risco, neste trabalho, foi aplicada a metodologia de HAZOP para
analisar a probabilidade de ocorrer diferentes eventos potencialmente danosos a seguranca de
processos. O sistema de compressdo de gas objeto de estudo deste trabalho foi extraido de
um FPSO em operagdo na Bacia de Campos. As condi¢des de operagdo, caracteristicas do gas e
as dimensGes dos equipamentos usados também foram baseadas nas unidades operantes
nessa regiao.

2.1.Modelo de Fonte

Muitos dos acidentes na indUstria quimica sdo resultados de vazamentos de materiais toxicos,
inflamdveis e explosivos. Esses materiais sdo comumente armazenados e transportados em
grandes quantidades em estado gasoso ou liquido, refrigerado ou sob pressao.

Segundo Crowl e Louvar (2002), acidentes comegam com um incidente, muitas vezes
relacionados a uma perda de conten¢do ou vazamento de algum material do processo. Esse
material pode ter propriedades perigosas, tais como sua toxicologia e/ou inflamabilidade.
Alguns incidentes tipicos sdo a ruptura ou quebra de uma tubula¢do, formagdo de um orificio
em um tanque ou tubo, reagGes quimicas descontroladas ou um incéndio nas proximidades de
um vaso do processo. Uma vez conhecido o cendrio acidental, e caso este envolva liberagdo de
material para o meio, modelos de fonte sdo selecionados para quantificar esta liberacdo. O
modelo de fonte fornece a da taxa de vazamento, a quantidade total vazada (ou tempo total
de vazamento), e o estado fisico do material.

Os modelos de fonte sdo elaborados a partir de equagbes empiricas e fundamentais que
representam os processos fisico-quimicos que ocorrem durante o vazamento. Para plantas de
processos reais varios modelos sdo necessdrios para descrever as possiveis liberagoes.
Normalmente é necessario fazer algum aprimoramento ou modificagdo ao modelo original
para adega-lo a situagdes especificas. Os resultados obtidos sdo apenas estimativos, devido ao
fato de que as propriedades fisicas dos materiais vazados ndo sdo perfeitamente
caracterizadas ou devido as propriedades do processo em si, que podem ndo ser
completamente entendidas. Existindo incertezas, por medida de seguranca, os parametros
usados devem ser escolhidos de forma a maximizar a taxa e a quantidade do vazamento em
uma abordagem prevencionista, dessa forma podem ser propostas salvaguardas que
mitigariam o pior dos cenarios.



Os vazamentos podem ocorrer de forma que o contetdo seja liberado por uma abertura larga
ou estreita. No caso de uma abertura grande, uma quantidade elevada de material é liberada
em um curto espago de tempo. No caso de uma abertura pequena, o material é liberado a
uma taxa menor. Nessa situagdo, as condi¢des de processo a montante do local do vazamento
ndo sdo afetadas, podendo ser assumido que a pressdo adiante permanece constate.

O estado fisico do material também afeta o mecanismo de libera¢do. Para vazamentos em um
tanque armazenando gases, uma ruptura resulta em um jato de gas. Para um vazamento do
liguido armazenado num tanque, o resultado é um fluxo de escape liquido. Se um liquido é
armazenado sob pressdo acima do seu ponto de ebuligdo atmosférico, um vazamento ird

resultar num fluxo de liquido parcialmente vaporizado.

Durante e depois do vazamento, o material, gas ou liquido, interage com o ambiente ao seu
redor de um modo especifico, que também depende das condi¢des do processo. Essas
interagdes podem ter um efeito direto no estado (termodindmico) do material vazado. Esse
pode formar uma pocga, pode se dispersar na atmosfera ou num corpo aquoso, ou pode sofrer
ignicdo imediatamente (TNO, 2005).

,

A forga motriz do escoamento de um fluido para fora de seu recipiente é a diferenca de
pressdo entre o local de armazenagem e o ambiente externo. Em geral, a taxa de escoamento
do fluido e sua velocidade aumentam se a diferenca de pressdo aumenta. O fluxo de fluidos
compressiveis, como gases e misturas liquido/vapor (duas fases), pode se tornar critico. O
chamado escoamento critico (choked) é atingido quando a pressdo do ambiente é baixa o
bastante para que a velocidade do fluido atinja uma velocidade igual a velocidade do som
nesse fluido. Essa é a maxima velocidade possivel para o escoamento, chamado entdo de
“escoamento sbénico”.

As propriedades fisicas do material, o processo e as condi¢bes de armazenamento, a forma
como a liberagdo ocorre e as possiveis interagdes com o ambiente externo também sdo fatores
gue influenciam o vazamento.

Sendo assim, existem varios modelos basicos que sdo frequentemente usados. Sdo esses:

e  Fluxo de liquido através de um furo (aplicacdo em equipamento ou dutos);

e  Fluxo de liquido através de um furo em um tanque (aplicagdo em tanques);

® Fluxo de liquido através de tubulagGes (aplicagdo para rompimento total de duto);

e  Fluxo de vapor ou gas por um furo;

® Fluxo de vapor ou gas através de um tubo (aplicagdo para rompimento total de duto);
®  Flashing de liquidos;

e Evaporacgdo ou ebulicdo de liquido em piscinas (aplicagdo em pogas);

Cada condi¢do demanda modelagem especifica, cujo detalhamento ultrapassa o escopo deste
projeto. Crowl e Louvar (2002) apresentam a modelagem com detalhes.



2.2.Analise de risco / HAZOP

Segundo Crowl e Louvar (2002), a técnica de HAZOP é essencialmente um procedimento
indutivo qualitativo, no qual uma equipe examina um processo, gerando perguntas sobre o
mesmo, de maneira sistematica. As perguntas, embora sejam estimuladas por uma lista de
palavras-guia, surgem naturalmente através da interagdo entre os membros da equipe
multidisciplinar (especialidades de processo, operacdo, seguranga, manutencdo, etc.). Logo,
essa técnica de identificacdo de perigos consiste, fundamentalmente, numa busca estruturada
das causas de possiveis desvios em varidveis de processo em diferentes pontos do sistema
(denominados “nds de estudo” ou simplesmente “nés”).

2.2.1. Conceitos Basicos

Antes de apresentar a metodologia da técnica é necessario definir alguns termos fundamentais
utilizados durante a aplicagdo do HAZOP.

» Nos de estudo (Study Nodes): trechos especificos do processo analisado

» Desvios: disturbios ou modificagBes nos parametros ou varidveis de processo, que sdo
evidenciados pela aplicacdo sistematica das palavras-guia aos nods de estudo (ex.: mais
pressdo);

» Pardmetros de processo: varidveis ou parametros (vazdo, pressdo, temperatura, nivel

e etc.) cujos desvios serdo avaliados durante a aplica¢gdo da metodologia;

> Palavras-guia ou Palavras-chave (Guide Words): sdo palavras utilizadas para qualificar

os desvios da intencdo de operac¢do (maior, menor, etc).
2.2.2. Metodologia

Segundo a Norma Técnica PETROBRAS N-2782 — Técnicas aplicaveis a Analise de Riscos
Industriais, 2005 (REV B), o HAZOP visa principalmente o enfoque dos problemas de seguranga,
buscando identificar os perigos que podem colocar em risco os operadores, os equipamentos
da instalagdo ou causar danos ao meio ambiente.

O procedimento utilizado a execugdo do HAZOP pode ser sintetizado nos seguintes passos:
o Divide-se a unidade em sistemas a fim de facilitar a realizacdo do HAZOP;

o Escolhem-se os pontos (nds) importantes para a analise do sistema a fim de facilitar a
realizacdo do HAZOP;

o Escolhe-se o né inicial;

o Aplicam-se as palavras-guia associadas aos parametros de processo, gerando os
desvios possiveis de ocorrer em cada né;

. Levantam-se as causas e fatores contribuintes provaveis que podem provocar tais
desvios;



J Procura-se avaliar quais sdo os efeitos dos desvios, sem considerar a atuac¢do das
salvaguardas existentes;

. Verifica-se a possibilidade de eliminar as causas dos desvios ou pelo menos minimizar
ou mitigar os seus efeitos, através das salvaguardas existentes;

. Quando necessario se estabelecem recomendag¢des para eliminar as causas dos
desvios ou para minimizar/mitigar os seus efeitos;

J Escolhe-se o proximo nd, uma vez que ja tenham sido utilizadas todas as palavras-guia
e os parametros de processo no nd anterior;

. Reinicia-se o processo até que todos os nds estejam analisados pelo estudo.

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma com as etapas de aplicagdo da metodologia durante as
reunides de HAZOP.
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Figura 2.1 - Fluxograma para aplicacdo da metodologia durante as reunioes de HAZOP (PETROBRAS,
2005)



A Tabela 2.1 tem por objetivo exemplificar algumas palavras-guia, que sdo normalmente sdo

associadas aos desvios considerados no HAZOP.

Tabela 2.1 - Tipos de Desvios associados com as Palavras Guia (PETROBRAS, 2005)

Palavra-Guia Desvios Considerados

NAO, NENHUM Completa negacdo das intenc¢des de projeto.

MENOR Diminui¢do quantitativa de uma propriedade fisica relevante.
MAIOR Aumento quantitativo de uma propriedade fisica relevante.
REVERSO O oposto légico da intenc¢do de projeto

TAMBEM Um aumento qualitativo

A Tabela 2.2 apresenta uma lista de desvios para HAZOP de processos continuos, resultante

das associa¢cOes dos parametros de processo com as respectivas palavras-guia.
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Tabela 2.2 - Lista de Desvios para HAZOP de processos continuos (PETROBRAS, 2005)

Parametro Palavra-Guia Desvio
Nenhum Nenhum fluxo
Menos Menos Fluxo
FLUXO Mais Mais Fluxo
Reverso Fluxo Reverso
Também Contaminacao
Menos Pressdao Menor
PRESSAO
Mais Pressdao Maior
Mais Temperatura Alta
TEMPERATURA
Menos Temperatura Baixa
Menos Nivel Baixo
NIVEL
Mais Nivel Alto
Mais Viscosidade Alta
VISCOSIDADE
Menos Viscosidade Baixa
Nenhum Nenhuma Reagao
Mais Reac¢do Descontrolada
REACAO Menos Reacdo Incompleta
Reversa Reag¢do Reversa
Também Reacdo Secundaria
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2.2.3. Planilha dos Resultados

Existem vdrios tipos de planilhas para elaboracdo do HAZOP. Na Figura 2.2 é apresentado o
modelo de planilha sugerido por CROWL e LOUVAR (2002). E um modelo que n3o leva em
consideracgdo a frequéncia e severidade de um cenario, portanto nao foi utilizado no estudo.

Hazards and Operability Review

—_— T — -
| leted: |

Project name: Ipa!e‘ | Page of Completed {
- S o B—| - L — 4

Mo action: | |
Process l
- - T - 1 —
Section: | Referance drawing: | Reply date: l |
Deviations | A | i1
ltem Study | Process iguide Possible causes Possible consequences | Action required ;zsmgne, | 1‘ ], |

v

node paramanars; words)

e

Figura 2.2 - Planilha de HAZOP (CROWL e LOUVAR 2002)

Como era de interesse identificar os cenarios mais criticos do processo e ndo de um
equipamento especifico, foram acrescentados os parametros de frequéncia e severidade
normalmente utilizados em uma Analise Preliminar de Perigos (APP) para elaborar o HAZOP.

Segundo AGUIAR (2011), A Andlise Preliminar de Perigo (APP) é uma metodologia indutiva
estruturada para identificar os potenciais perigos decorrentes da instalagdo de novas unidades
e sistemas ou da prépria operagdo da planta que opera com materiais perigosos. O escopo da
APP abrange os eventos perigosos cujas causas tenham origem na instalagdo analisada,
englobando tanto as falhas de componentes ou sistemas, como eventuais erros operacionais
ou de manutencdo (falhas humanas). O grau de risco é determinado por uma matriz de risco
gerada por profissionais com maior experiéncia na unidade orientada pelos técnicos que
aplicam a analise.

Nem todo desvio é um perigo, mas todo perigo é um desvio. Portanto, a técnica APP pode ser
considerada um subconjunto da técnica HAZOP.

Cada estudo se baseia em uma referéncia que se enquadra melhor com a equipe em questao.
A realizagdo da analise foi feita através do preenchimento da planilha proposta na Figura 2.3.

12



Esta planilha contém nove colunas, as quais sdo preenchidas conforme a descricdo

apresentada.
Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema NO:

|Preparado por: Referéncia: Data:

Pardmetro(Causas |Efeitos Salvaguardas  |Freq|Sev |Risco [Recomendag¢ées/ 4

Observagées

1
2
3
4

Figura 2.3 — Planilha de HAZOP

12 Coluna: Parametro
Essa coluna apresenta qual desvio que sera analisado na respectiva linha.
22 Coluna: Causas

A segunda coluna apresenta as causas e fatores contribuintes que podem acarretar ou
colaborar para os desvios considerados na linha. Estas causas podem envolver tanto falhas
intrinsecas de equipamentos (falhas da malha de controle, atuagdo indevida de valvulas, etc.),
como erros humanos de operagdao e manutengao.

32 Coluna: Efeitos

Esta coluna permite listar as possiveis consequéncias geradas a partir do desvio identificado.
Podem ser considerados tanto distlrbios operacionais, como perda de produto e interrupc¢do
da transferéncia, como efeitos que possam gerar incéndios, explosdes, ou lesdes aos
operadores e danos ao meio ambiente.

Na planilha utilizada nesse estudo, a categoria de efeito considerada no cenario analisado esta
em geral dividida em: Pessoas (seguranca pessoal), ativos (prejuizo financeiro; danos as
instalagBes), meio ambiente (impacto ambiental) e reputacdo (danos a imagem da empresa).

42 Coluna: Salvaguardas

Nesta coluna sdo relacionados os recursos e sistemas disponiveis na instalagdo que permitem a
detecgdo dos cendrios acidentais e/ou mitigacdo dos potenciais efeitos ocasionados pelos
desvios e causas identificadas.
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52 Coluna: Freq. (Categoria de Frequéncia)

A partir da definicdo de risco sabe-se que este é o produtdri da severidade pela frequéncia de
ocorréncia de um determinado cenario acidental.

Existem alguns modelos de classes de frequéncia explicitados na literatura. NOLAN (2008)
apresenta um modelo que se baseia em eventos que ocorreram em algum momento da
histéria da industria, como apresentado na Figura 2.4.

Classe Descrigao
1 Frequéncia: nunca até 1 em 1.000 000 anos
Nio ocorre na vida dtil do processo e ndo existe relato ou suspeita de ja ter
ocorrido em algum instante, em algum lugar (em qualquer empresa do
mesmo ramao)
2 Frequéncia: 1 em 1.000.000 anos até 1 em 10.000 anos
Eventos como esse sdo pouco provaveis de ocorrer, mas existe relato
histénco de ja ter ocomdo em algum instante, em algum lugar (em qualgquer
empresa do mesmo ramo).
k] Frequéncia: 1 em 10.000 anos até 1 em 1.000 anos
E possivel de ocorrer em algum local (em qualquer empresa do mesmo
ramo) durante a vida dtil da planta
4 Frequéncia: 1 em 1.000 anos até 1 em 100 anos.
E quase certo de ocorrer em algum local da empresa durante a vida Gtil da
planta (ndo necessanamente na planta em estudo).
2 Frequéncia: 1 em 100 anos ou mais
Ja ocomreu em algum lugar da empresa, ou é provavel de ocorrer na propna
planta em estudo

Figura 2.4 — Categoria de Frequéncia (Nolan, 2008)

Para estimar risco, os cenarios acidentais foram classificados quanto as suas categorias de
frequéncia, que fornecem uma indicagdo qualitativa da frequéncia esperada para a ocorréncia
com base no critério estabelecido pela Norma técnica da PETROBRAS N-2782 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Categoria de Frequéncia (PETROBRAS, 2005)

Categoria Descrigao
Extremamente . 3 . o,
A Conceitualmente possivel, mas sem referéncia na industria
Remota
N&o esperado ocorrer, apesar de haver referéncias em instalagGes
B Remota Lo L.
similares na industria
3 Pouco provavel de ocorrer durante a vida util de um conjunto de
C Pouco Provavel . o
unidades similares.
D Provavel Possivel de ocorrer uma vez durante a vida Util da instalagao
E Frequente Possivel de ocorrer muitas vezes durante a vida Util da instalagao.

62 Coluna: Sev. (Categoria de Severidade)

De modo andlogo, os cendrios acidentais foram classificados quanto as suas categorias de
severidade, as quais fornecem uma indicagdo qualitativa da severidade ou gravidade esperada
14



para a ocorréncia de cada um dos cendrios identificados. Foi utilizado como base o critério
estabelecido pela Norma técnica PETROBRAS N-2782, 2005, conforme apresentado na Figura

2.5.
. Descricdo / caracteristicas
Categoria de L -
Severidade Seguranca Patriménio Meio Imagem
pessoal ambiente =
Danos leves a
Sem lesbes ou no | equipamentos sem
I | D ivel | maximo casos de cgmprometimento Danos Impacto
esprezive S Promet; insignificantes insignificante
primeiros socorros | da continuidade
operacional
Danos leves a
I Marginal Lestes leves sistemas / Danos leves Impacto local
equipamentos
Lesdes graves
I Meédi inframuros ou Danos moderados Danos moderados | Impacto regional
~viedia lesdes leves a sistemas P e
EXIramuros
Fatalidade Danos severos a i
v Critica intramuros o lesdes sistemas Danos severos com Impacto
. efeito localizado nacional
graves extramuros | (reparagio lenta)
Miltiplas Danos
. N Danos severos e
fatalidades catastréficos - o
. A . . | areas sensiveis o se Impacto
V | Catastréfica intramuros o podendo levar & . -
. . = estendendo par internacional
fatalidade perda da instalacio -
. . outros locais
extramuros industrial

Figura 2.5 — Categoria de Severidade (PETROBRAS, 2005)

Stolzer, Halford e Goglia (2011) apresentam a severidade de uma maneira onde esta ndo é
avaliada separadamente para em segurancga pessoal, patrim6nio, meio ambiente e imagem.
Pode-se perceber através da figura 2.6, que as definicdes fazem um resumo de todas as
consequéncias para um evento em um respectivo nivel de severidade.

Nivel de Severidade

Definigao

Catasfrofico

Codificagao
3

Equipamento desfruido,
inumeras mortes.

Perigoso

Grande reducao das margens
de seguranca, sofrimento
fisico ou carga de trabalho de
tal magnitude que os
operadores ndo podem
executar suas tarefas com
precisdo ou completamente.
Ferimentos graves ou morte
de certo nimero de pessoas.
Danos ao equipamento.

Alto

Reduc3o significativa das
margens de seguranca,
reducado na capacidade dos
operadores de lidar com
condiches adversas de
operacdo, como resultado de
um aumento na carga de
trabalho ou como resultado
das condices que
comprometem a sua
eficiéncia. Incidente grave.
Lesdes corporais

Baixo

Incomodo. LimitacGes de uso.
Utilizacao de procedimentos
de emergéncia. Incidente
secundario.

Desprezivel

Peqguenas consequendas.

Figura 2.6 — Categoria de Severidade (Stolzer, Halford e Goglia, 2011)
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72 Coluna: Risco (Categoria de Risco)

Esta coluna representa a combinagdo da categoria de frequéncia com a categoria de
severidade, resultando na classificacdo do risco para cada cenario acidental. A matriz de risco
utilizada como base para este estudo de HAZOP encontra-se estabelecida na N-2782 -
Técnicas aplicaveis a Andlise de Riscos Industriais (Rev. B), sendo apresentada na Figura 2.7.

Categorias de frequéncia
o B b D E
Descrigio [ caracteristicas Extremaments Pouco
Saimiba Remaota provavel Possivel | Freglente
Nio
Pouco
esperado provavel de Possivel de
oCormer, T Possivel de bR
[Conceltualmente| apesar de locarrer wimal
Pairiminio | Meio amblenta possivel, mas haver duran's a ez durants multas
Pessoas continuidade (wer Mota 1) Imagem sem referéncias |referénclas vida util de avida ol yures
operacional LT durante a
na indastria am da
lconjunto de vida Gtil da
Instalagfes idad instalagio instalacs
similares naj ut:n[ia i e
industria | SMUATeS
3 Mdiltiplas Danos severos
e | fatalidades | Danos catastréficos em areas
= g intramuros podendo levar & sensivels ou se | Impacto M M
E ou fatalidade | perda da instalagio estendendo  |[internacional
('3 B LR LS industrial para outros
(var Nota 2) locais
% Fatalid:.bda
2 4 J;HTmuims Cancs severosa | Danos severos
2l= F priiig’ sistemas (reparagio com afeito
g O [ e lenta) localizado
o {ver Nota 3)
5]
8 Lestes
e graves
ﬁ m|3 intramuros | Danos modarados a Danos
= put ol lesdes sistemas modarados
leves
% extramuns
[
8 |
@ [
'E » £ Lasbas Darms leves a
=@ Bves sistemas / Danos leves
T 2 aquipamentos
"
Q
§ Ssrgulena;f:es Danos leves a
E s equipamentos sem o
- T comprometimento da| . o sipkaie 8
g. cz;os_ de contmidade insignificantes
a goc‘:r:_'g: operacional
Figura 2.7 Matriz de Risco (Norma Técnica PETROBRAS N-2782)
Legenda:
Categoria de

lico Descricao do nivel de controle necessario

Nao ha necessidade de medidas adicionais. A monitoragdo € necessaria para

Toleravel (T) assegurar que os controles sejam mantidos.

Controles adicionais devem ser avaliados com o objetive de obter-se uma
redugdo dos riscos e implementados agueles considerados praticaveis (regiao
ALARP - “As Low As Reasonably Practicable”)

Moderado (M)

Os controles existentes sao insuficientes. Métodos alternatives devem ser
Nao Toleravel considerados para reduzir a probabilidade de ocorréncia ou a severidade das
{NT) conseqléncias, de forma a trazer os riscos para regioes de menor magnitude de
riscos (regioes ALARP ou toleravel).
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82 Coluna: Recomendacdes/ Observacdes

Essa coluna apresenta as Recomendag¢des, Medidas Mitigadoras ou Observagdes pertinentes
ao cenario de acidente em estudo. As medidas sdo identificadas por uma numeragdo
sequencial.

92 Coluna: # (Numeragdo do Cenario)

Esta coluna contém um numero de identificagdo do cendrio de acidente, sendo preenchida
sequencialmente para facilitar a consulta a qualquer cenario de interesse.

Seguindo os parametros descritos neste capitulo, foram identificados os riscos moderados do
sistema de compressdo de gds analisado, e utilizaremos as condi¢des de processo utilizadas
para calcular a vulnerabilidade da unidade.
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3. Analise de Vulnerabilidade

A extensdo dos possiveis danos gerados em cada cenario acidental identificado no HAZOP é
delimitada pela intensidade do efeito fisico produzido. A relagdo entre a intensidade do efeito
fisico e o dano correspondente fica estabelecida por meio dos modelos de vulnerabilidade.

Para cenarios de maior risco sdo realizadas simulagdes matematicas dos efeitos dos acidentes,

visando determinar a magnitude dos mesmos.

Para a avaliagdo da darea vulneravel, a primeira etapa é a caracterizagdo do cenario, que
consiste na apresentacdo de todas as condicBes fisicas e das hipdteses necessarias para a
simulagdo, tais como a localizacdo do vazamento no duto (ponto de liberacdo), o produto

envolvido e as suas condi¢bes termodindmicas no momento do vazamento.

3.1.Etapas da simulagao

Em termos gerais, a modelagem pode ser dividida nas etapas descritas a seguir:

3.1.1. Caracterizacao do Cendrio de Acidente

Esta etapa inclui:

a)

Determinagdo da substancia a ser liberada:
Substancia pura
Mistura: de acordo com a composi¢do da corrente envolvida na andlise.

Determinacdo das condi¢cGes do material liberado: temperatura e pressdo em que o
material a ser liberado encontra-se no reservatério (vaso, tanque, coluna, esfera) ou
na linha. Utilizando as equagdes adequadas, é definido o estado:

Gds pressurizado: caso a temperatura escolhida esteja acima da temperatura de
saturagdo para a pressdo especificada

Liquido a pressdo de vapor: a substancia encontra-se em condi¢Ges de saturagdo.

Liquido sobrepressurizado: quando a substancia estd liquida, mas a uma pressao
superior a sua pressdo de vapor.

De acordo com Crowl e Louvar (2002), a partir da determinacédo do tipo de liberagdo é
estabelecido o modelo mais adequado.
Os principais modelos utilizados sao:

Ruptura Catastréfica: esse modelo considera a liberacdo instantdnea de todo o
inventdrio. Foi desenvolvido para modelagem de cendrios onde se considera que o
reservatério foi destruido por um impacto externo ou outro tipo de falha catastroéfica
que leve a um desenvolvimento muito rapido do acidente. A premissa adotada é que o
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inventdrio liberado forma uma massa homogénea, expandindo-se rapidamente como
uma nuvem semi-esférica.

Vazamento: este modelo é empregado no caso de um pequeno furo em um
reservatério (vaso, tanque, coluna, esfera) ou em uma tubulagdo de maior didmetro
(por exemplo, um furo de 1” em uma linha de 8” de didmetro). Este modelo calcula a
descarga através de um orificio perfeito, para o qual assume-se que ndo ha perda de
carga por friccdo enquanto o fluido passa pelo furo.

Ruptura de Linha: neste modelo é considerada a ruptura total da linha conectada a um
reservatdrio com pressdo (vaso, tanque, coluna, esfera). O didmetro do furo é igual ao
didmetro da tubulacdo. O modelo de descarga calcula a queda de pressdo ao longo da
linha, baseando-se nos acidentes existentes (valvulas, flanges, conexdes) e no
comprimento da linha.

Abertura de Valvula de Alivio: neste modelo é calculada primeiramente a descarga
através do orificio da valvula de alivio, em seguida o fluxo de material através da linha
de encaminhamento de produto para a atmosfera (“tailpipe”). Duas situagdes podem
ser consideradas: sobrepressdo no sistema (com descarga de material na fase vapor) e
transbordamento ou aumento do nivel de liquido (com liberagdo bifasica — liquido +
vapor).

3.1.2. Caracterizacao do Local do Acidente

Segundo Crowl e Louvar (2002), esta etapa inclui:

a)

b)

c)

d)

Altura de Liberagdo: é considerada a altura do local onde foi considerada a liberagdo
de produto, seja uma linha de processo, uma tubula¢do, topo ou fundo de um
reservatorio, etc. E sempre considerada a altura com relacdo ao nivel do solo.

Definicdo da presenca de dique: no caso da liberagdo ocorrer em um local onde haja
algum tipo de contengdo (dique) que limite o espalhamento do liquido liberado na
descarga, isso precisa ser considerado. Caso ndo haja limite, o espalhamento do
produto serd calculado até a poga atingir uma espessura definida para cada tipo de
solo.

Tipo de solo: descreve o tipo de superficie na qual o material liberado ird se espalhar.
Cada tipo de solo apresenta diferentes caracteristicas para o espalhamento e
evaporac¢do, tais como: espessura minima da pocga, condutividade e difusividade
térmica.

Dire¢do do Vazamento: determina-se a direcdo inicial do vazamento, sendo possivel
considerar-se a liberagdo como sendo: horizontal, vertical para cima, angular, vertical
para baixo (colidindo com o solo).
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3.2. Efeitos Fisicos
3.2.1. Explosao

Trata-se de um processo onde ocorre uma rapida e violenta liberagdo de energia, associada a
uma expansdo de gases acarretando pico de sobrepressao.

A explosdo de vapor confinado é o fenbmeno causado pela combustdo de uma mistura
inflamdvel num ambiente fechado, com aumento na temperatura e na pressdo internas. Esse
tipo de explosdo pode ocorrer com gases, vapores e pds. Neste caso, grande parte da energia
manifesta-se na forma de ondas de choque (pressdo). (CETESB, 2003)

3.2.2. Incéndio em Poga

A liberagdo acidental de um liquido inflamavel pode ocasionar a formag¢do de poga, que
seguida de ignicdo do material, da lugar a formacdo de um incéndio em poga, com parte da
energia liberada na combustdo sendo emitida na forma de radiagdo térmica. (AIChE, 1994)

Existem varios modelos para a determinagdo da intensidade de radiagdo térmica para o meio
ambiente a partir de um incéndio em pog¢a. Um deles usa a premissa de que a superficie da
chama é tomada como sendo um cilindro vertical reto, com didametro e altura definidos.
Calcula-se, entdo, a quantidade de radiacdo emitida.

3.2.3. Jato de Fogo

Quando da ocorréncia de um vazamento de gas ou de um liquido pressurizado através de um
orificio, havera a formag¢do de um jato. Se este entrar em contato com uma fonte de ignicao
préoxima do vazamento, o fenémeno resultante é conhecido por jato de fogo. (AIChE, 1994).

3.2.4. BLEVE

O BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion — ocorre quando um vaso que contenha
um liquido com temperatura acima do seu ponto de ebulicdo se rompe. O BLEVE subsequente
é a vaporizacdo de grande parte do volume contido no vaso, possivelmente acompanhado de
uma explosdo ou combustdo da nuvem vaporizada se esta for combustivel. Esse tipo de
explosdo ocorre quando um incéndio externo aquece a parede do vaso com o material volatil.
Enquanto o inventario do vaso aquece, a pressdo de vapor do liquido aumenta e a integridade
estrutural do vaso é reduzida. Se o vaso romper, o liquido aquecido volatiliza explosivamente.
(Crowl e Louvar, 2002)

No caso estudado, podem existir cendrios de liberagcdo de gdas natural através de furo ou
rompimento de linha. A partir dessas liberagdes sdo avaliadas as explosdes de nuvem gasosa
em espaco confinado devido a alta criticidade desse evento.
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3.3.Modelos matematicos utilizados
3.3.1. Volume vazado

A energia contida no gas ou vapor devido a sua pressdao é convertida em energia cinética
conforme esse gas ou vapor é liberado e se expande pelo orificio de vazamento. A densidade,
pressdo e temperatura mudam a medida que o material é liberado.

Usando uma premissa de que os vazamentos estudados sdo classificados como vazamentos de
expansdo livre, assume-se que o atrito entre o material vazado e a parede do orificio ndo é
significativo (CROWL e LOUVAR, 2002). Assim grande parte da energia intrinseca ao gas
comprimido é convertida em energia cinética. Nesse caso também ¢é assumido um
comportamento isentrépico.

Segundo Crowl! e Louvar (2002), a equagdo (3.1) descreve o fluxo massico de gas vazado por
um orificio:

Qm = C,AP, |22M Y (5)% -(%) Iy (3.1)

RgTo v—-1[\P,

Onde:
e (,é o coeficiente de descarga;
e A¢é areado orificio;
e P, é apressdo inicial do gas;
e P éapressao externa;
® g.éaconstante gravitacional;
e M é amassa molar do gas;
® R, éa constante dos gases ideais;
e T,éatemperatura absoluta de vazamento;
e Yy éarazdo das capacidades calorificas (C,/C,) do gas;

Para o estudo de cendrios acidentais é necessario determinar a maxima vazdo de gas, que
pode ser determinada fazendo a derivada parcial em P/P, da equacdo (3.1) e igualando a zero.

A pressdo choked (Pchoked) € @ maxima pressdo externa que resulta no fluxo maximo. Para
pressdes externas menores que Pgoked, POde-se assumir que a velocidade de escoamento do
fluido no orificio é a velocidade do som naquelas condicdes, e tanto essa velocidade quanto o
fluxo méximo ndo podem ser aumentados reduzindo a pressao externa.
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Calculamos a Ppokeq da seguinte forma:

Y
Pchoked __ (2 /(V—l)
P, (y+1) (3.2)

Substituindo a equacdo (3.2) na (3.1), pode ser determinado o fluxo massico maximo,
(Qum)ehoked, PElA €qUacH0 resultante:

YgcM (2 (y+1)/( -1)
(Qm)choked = CoAPo Rg_CTo(m) Y (3.3)

Crowl e Louvar (2002) detalham que para casos de escoamento sdnico (choked), o coeficiente
de descarga C, aumenta conforme a pressdo externa diminui. Para esses escoamentos e
situagBes onde C, é desconhecido, o valor conservador recomendado é 1,0.

A partir da equacdo 3.3 obtém-se a vazdo mdssica maxima do vazamento. Para obtencdo do
volume vazado é necessario multiplicar o valor encontrado pelo tempo de vazamento e dividir
pela densidade do material vazado.

3.3.2. Explosdao de Nuvem de Vapor

Quando uma grande quantidade de liquido vaporizado ou gés sdo rapidamente liberados no
ambiente é formada uma nuvem de vapor que se dispersa no espaco ao redor do vazamento.
Se essa nuvem sofrer ignicdo antes que seja diluida, um VCE (sigla para Vapor Cloud
Explosions) pode ocorrer. A principal consequéncia de um VCE é a sobrepressao gerada.

AIChE/CCPS (1994) oferece um resumo do comportamento das nuvens de vapor. Sdo descritas
quatro caracteristicas que devem estar presentes para que um VCE ocorra. Primeiro, o
material liberado deve ser inflamavel. Segundo, uma nuvem de tamanho suficiente deve se
formar antes da igni¢do. Terceiro, uma porc¢ao razodvel da nuvem deve ter concentracdo no
interior da faixa de inflamabilidade. E por fim, deve haver confinamento suficiente ou uma
mistura turbulenta de uma parte de nuvem para ocorrer um VCE.

AIChE/CCPS (1994) apresenta alguns exemplos em que VCEs sdo causados com quantidades
relativamente pequenas de material inflamavel, cerca de 100 kg, quando o material vazado é
de uma espécie mais reativa como hidrogénio e acetileno. Outros pesquisadores reportaram
explosGes a partir de vazamentos e da igni¢do de aproximadamente 30 kg de hidrogénio.

Modelos de calculo para Explosdes em Nuvens de Vapor (VCE) ja vém sendo aplicados na
analise de incidentes reais, como para o caso da explosdao em Flixborough, e nas previsdes de
analise de risco (RJNMOND PUBLIC AUTHORITY, 1982, apud AIChE/CCPS, 1994).

Para a realizagdo deste projeto, os modelos de VCE estudados foram o TNT equivalente e TNO
multi-energia. Ambos sdo modelos empiricos com base em dados de campo e em
investigagcOes de acidentes.
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3.3.2.1. Modelo TNT Equivalente
O Modelo de TNT Equivalente é de facil uso, estando descrito em AIChE/CCPS (1994).

Esse modelo é baseado na premissa de equivaléncia entre a explosdo de hidrocarbonetos e de
explosivo TNT. Ao se fazer uso deste modelo, assume-se que a explosdo de um combustivel
tem comportamento semelhante aquela gerada por TNT de acordo com a equacdo (3.4).

w=22 (34

TNT
Onde:
— W é amassa equivalente de TNT (kg ou Ib)
— mné eficiéncia empirica de explosdo (sem unidade)
— M é amassa de hidrocarboneto (kg ou Ib)
— E_é o calor de combustdo do gas inflamavel (kJ/kg ou Btu/Ib)
— Enré o calor de combustdo da TNT (4437 — 4765 kl/kg ou 1943 — 2049 Btu/Ib)

O efeito da explosdo de uma carga de TNT é bem conhecido e documentado como é mostrado
na Figura 3.1. E possivel ver a relagdo da sobrepress3o relativa (ps) gerada pela explosdo com a
distancia relativa (Z.) alcangada pela onde de choque.
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Figura 3.1 — Grafico de Sobrepressido Relativa (p;) por Distancia Relativa (Z.) (CROWL e LOUVAR, 2002)

A sobrepressdo da explosdo é correlacionada como uma fungdo da distancia relativa (Z.). Esse
alcance é definido como a distancia real até o centro da explosdo (R), dividida pela raiz cubica
da massa de TNT (W).

R

Ze = W (35)
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A sobrepress3o real (p°) pode ser determinada pela equacio (3.6).

0
ps=1- (36)

a

Onde:
— ps € asobrepressdo relativa
— p° é asobrepressdo determinada (psia)
Pa € a pressdo atmosférica (psia)

Sabendo o valor da sobrepressdo (p°) gerada pela explosdo, é possivel avaliar e estimar os
possiveis danos causados a estruturas localizadas a uma determinada distancia (R) do centro
da detonagao.

A Tabela 3.1 mostra uma estimativa do efeito da sobrepressdo em estruturas comuns.

Um problema na aplicagdo do modelo TNT equivalente é a utilizagdo da eficiéncia da explosdo
(7). A estimativa desse valor ndo é simples, e é calculada de maneiras diferentes por diversos
autores. AIChE/CCPS (1994) estabelece que esse valor depende da reatividade do material
vazado. Quanto mais reativo, maior a eficiéncia. Outro problema é que existe pouca relagao
entre a quantidade de energia de combustdo envolvida em um VCE e a massa equivalente de
TNT necessaria para simular o efeito desse VCE. Isso é provado pelo fato de que, para nuvens,
sem turbuléncia, tanto a escala quanto a for¢a da explosdo ndo estdo relacionadas a
quantidade de material inflamavel presente. Esses fatores sdo determinados pelo tamanho e
natureza das regiGes parcialmente confinadas e obstruidas da nuvem.
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Tabela 3.1 — Dano estimado de sobrepressio em estruturas comuns (AIChE, 1994)

Pressao

Dano
psig kPa

‘ Ruido incomodo (137 dB se baixa frequéncia, 10-15 Hz)

‘ Ocasional quebra de grandes janelas de vidro ja sob tensado

‘ Ruido alto (143 dB), sonic boom, pequenos danos a vidros

Quebra de pequenas janelas sob tensdo

‘ Pressdo tipica para a quebra de vidros

"Distancia segura" (probabilidade de 0,95 de chance de nio
ocorrrem danos sérios abaixo desse valor); algum dano a
telhados de casas; 10% das janelas de vidro se quebram

‘ Limite para danos estruturais pequenos

Janelas grandes e pequenas normalmente se quebram; danos
ocasionais nas esquadrias das janelas

‘ Pequenos danos na estrutura de uma casa

‘ Demoligdo parcial de casas

Quebra de amianto corrugado; aco corrugado ou painéis de
aluminio, danos a fixadores, seguido de deformacgado; danos e
arremesso de fixadores de painéis de madeira (casa padrao
americana)

‘ Leve distorc¢do da estrutura de aco de edificios

‘ Colapso parcial de paredes e tetos de casas

‘ Quebra de paredes de concreto ou de blocos de cimento

‘ Limite inferior para a causa de sérios danos estruturais

‘ Destruicdo parcial da alvenaria de casas (50%)

Maquinas pesadas (3000 Ib) de edificios industriais sofrem
leves danos; vergalhdes de construcdo distorcidos e
arrancados de suas fundagdes.

Demolicdo de painéis de aco e ruptura de tanques de
armazenamento de petrdleo

‘ Ruptura de revestimento de instalagdes industriais leves

‘ Quebra de pilares de madeira

‘ Destruigdo quase completa de casas

‘ Tombamento de vagbes de trem carregados

Painéis de tijolo, 8-12 centimetros de espessura, ndo
refor¢ados, falham por cisalhamento ou flexao

‘ Vagoes de trem carregados completamente demolidas

Destruicdo total provavel de edificios; maquinas pesadas
(até 7000 Ib) ficam muito danificadas

‘ Limite de bordo de uma cratera
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3.3.2.2. Modelo TNO Multi-Energia

Esse modelo é descrito em AIChE (1994). O método de multi-energia é uma modelagem

conservadora, pois a detonacdo de uma nuvem de vapor ndo confinada é um evento poucas

vezes observado na pratica. A aplicacdo deste modelo em cendrios onde a nuvem explosiva

ndo esta confinada é conservador, pois é mais provavel que essa nuvem se disperse, e sua

concentragdo fique fora dos limites de inflamabilidade, antes dela ter contato com uma fonte

de ignicdo.

A base para esse modelo é que a energia da explosdo é altamente dependente do grau de

confinamento e menos dependente do tipo de combustivel na nuvem. O procedimento da

aplicagcdo do Modelo de Multi-energia a explosdo de uma nuvem de vapor segue as etapas
abaixo (AIChE/CCPS, 1994):

1)

2)
3)

4)

5)

Determinar a extensdo da nuvem. Muitas vezes, esta etapa é feita desconsiderando a

presencga de equipamentos;

Identificar as dreas mais congestionadas;

Identificar possiveis fontes de ignicdo dentro das areas confinadas coberta pela nuvem;

Estimar a energia da carga equivalente ar-combustivel:

Considerar cada fonte de ignicdo separadamente;

Assumir que a quantidade total de combustivel na mistura ar-combustivel presente
nas areas confinadas/parcialmente confinadas contribui para a explosdo;

Estimar o volume ndo disperso da mistura ar-combustivel presente na area
identificada como contendo a fonte da explosao;

Calcular a energia de combustdo E (J) para cada explosdo multiplicando o volume da
mistura por 3,5 * 10° J/m>. Esse valor é tipico para o calor de combustdo de uma
mistura estequiométrica ar-hidrocarboneto (HARRIS (1983) apud AIChE/CCPS (1994)).

Estimar a forga de cada explosdo. Algumas empresas criaram procedimentos especificos

para isso, porém, muitos analistas fazem seus préprios julgamentos:

A estimativa mais conservadora e segura da for¢a de uma explosdo pode ser feita
assumindo o valor representativo de 10 como sendo o valor maximo. Porém, a
aplicacdo do valor 7 parece representar mais fielmente as experiéncias estudadas.

A explosao resultante das partes ndo confinadas ou ndo obstruidas da nuvem pode ser
modelada assumindo uma baixa forga inicial. Para as partes mais distantes da nuvem e
as partes em repouso (sem turbuléncia no gas), assumir o valor minimo de 1. Para as
partes em turbuléncia de baixa intensidade, assumir a forca de 3.
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6) Uma vez calculada a energia de combustdo E (J), estimada a distdncia R(m) da fonte de
ignicdo em que se deseja saber a sobrepressdo e utilizando a pressdo ambiente P, (Pa),
calcula-se a distancia escalar Sachs (R) através da Equacio (3.7).

R

3
_ (E/Po)
Com o valor de R, com o auxilio da Figura 4.2, é possivel correlacionar o valor da maxima
sobrepressdo Sachs (4Ps), utilizando a curva referente a forca de explosdo 7.

R= (3.7)
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Figura 3.2 — Modelo TNO Multi-energia para explosdo em nuvem (AIChE/CCPS 1994)

O valor da sobrepressdo é, finalmente, calculado pela equagdo:
Pg = APg * P, (3.8)
Onde:
— Py éaescalade sobrepressdo (Pa)
— Pgéapressdo atmosférica (Pa)
— APg é a sobrepress3o lateral de Sachs (adimensional)

Os efeitos da sobrepressdo gerada podem ser observados na Tabela 3.1.
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4. Estudo de caso

De acordo com a metodologia, o HAZOP é um procedimento qualitativo estruturado para
identificar perigos de processos e potenciais problemas de operagdo associando, de forma
sistematica, um conjunto de palavras-guia as varidveis de processo. Para cada desvio
identificado sdo relacionadas suas causas, consequéncias, modos de detecgdo e salvaguardas
existentes, recomendando medidas adicionais, quando necessario.

As etapas da aplicagdo da metodologia seguem a sistematica que foi apresentada no Capitulo
2. As palavras-guia aplicadas neste trabalho, assim como os pardmetros de processo aos quais
elas podem estar relacionadas, foram descritos nas Tabelas 2.1 e 2.2.

4.1.Fluxograma e Descrigao do Processo

As informacgGes sobre o sistema de compressdo utilizadas neste estudo foram coletadas de
plataformas situadas na Bacia de Campos, ndo representando nenhuma especificamente, mas
guardando caracteristicas tipicas das plataformas brasileiras.

Para o estudo do sistema de compressdao em questdo, foi assumido que o gas que alimenta
esse sistema é oriundo de um sistema de separagdo que estaria funcionando perfeitamente e
alimenta os compressores por duas correntes, sendo uma oriunda do Separador Eletrostatico
e outra oriunda do Separador IP (pressdo intermediaria).

O Sistema de Compressao é dividido em dois trens de compressdo, o A e o B. O trem B fica em
estado de standby, sendo utilizado somente em situagdes de extrema necessidade ou quando
o trem A esta fora de operagdo ou em manutengao.

A corrente de gds que alimenta o primeiro estagio de compressao do trem A, passando pela
SDV 01 em uma tubulacdo de 6” de didmetro, possui pressdo de 10 psig e é oriunda do
Separador Eletrostatico. Ela passa pelo Scrubber de sucgdo do primeiro estagio, que remove
particulas e goticulas que ainda podem estar presentes no gds, e reenvia o condensado
formado para o trocador de calor cru/cru Sistema de Separagdo. O reciclo do condensado ¢é
feito por uma valvula que é controlada de acordo com o nivel de condensado no Scrubber. O
gas isento de particulas liquidas passa pelo Compressor 01 onde é comprimido até 68 psig, e
em seguida é resfriado de 82 °C para 49 °C.

Nesse ponto (ao fim do resfriamento) termina o primeiro estagio de compressdo. O gas
resfriado segue em uma tubulacdo de 4” de diametro, e nela se tem a adi¢do da corrente de
gas oriunda do Separador IP. O segundo estagio de compressdo também se inicia com o gas
passando por um Scrubber de Suc¢do como o do primeiro estagio, a diferenga entre eles é que
desta vez o condensado formado retorna para o Scrubber do primeiro estagio antes de ser
reciclado. Na corrente de saida de gds do segundo Scrubber existe uma linha de tubulacdo de
seguranca que recircula o gas para um ponto do processo anterior ao Scrubber do primeiro
estdgio. O fluxo nessa linha é controlado por uma valvula PV de acordo com a pressdo de gds
na alimentagdo do primeiro estagio de compressdo. Caso esta pressdo esteja abaixo do ideal, a
valvula PV abre evitando danos de surge ao compressor. O compressor do segundo estagio
comprime o gds que estava a 68 psig até uma pressdo de 157 psig que passa por um outro
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resfriador alterando sua temperatura de cerca 80 °C para cerca de 49 °C. Apds ser resfriado, o
gas segue por uma linha de 4” de diametro até um ultimo Scrubber de Descarga para eliminar
ainda mais particulas liquidas residuais presentes antes de ser encaminhado para o Sistema de
Compressdao de Reforco e posteriormente para o sistema de tratamento e direcionado para
uso, armazenamento ou ao gasoduto.

A Figura 4.1 representa o sistema descrito.
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Figura 4.1 Sistema primario de compressao (Sistema em operag¢do na Bacia de Campos)
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4.2. HAZOP
4.2.1. Escopo do estudo

O estudo de HAZOP analisou o Sistema de Compressdo de uma unidade de exportacdo de gas
natural. Foi analisado um né, como apresentado na Tabela 4.1 e ilustrado na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Sistema analisado do HAZOP do Sistema de Compressdo

No6 Descrigao

1 Primeiro estagio do sistema de compressao de gas natural

4.2.2. Premissas
Foram adotadas as seguintes premissas para o estudo:

1. Nao foram considerados os desvios cuja causa seja resultado da ocorréncia de eventos
simultaneos, ou seja, de mais de uma falha simultanea;

2. Somente foram consideradas as causas mencionadas na premissa 1 quando a Equipe
de HAZOP, em comum acordo, assim achar necessario;

3. Foram feitas recomendacdes relacionadas a implantagdo de projetos, ou proposi¢do
de melhorias em procedimentos operacionais ou em planos de inspec¢do e de manutencdo em
equipamentos etc.

4, Foi adotada a sistemdtica de avaliacdo de causas no cendrio e consequéncias no
sistema.

4.2.3. Resultados do HAZOP

No estudo de HAZOP foi analisado um né. As planilhas de HAZOP preenchidas durante as
reunides encontram-se apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Planilha de HAZOP

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compress&o de gas

N6: Primeiro estégio do sistema de compresséo de Gas Natural

Equipe: Referencia: Data:
Parémetro Causas Efeitos Salvaguardas Freq Sev Risco Recomendagdes/Observagbes
Sem Fl - SDV falha fechada Pessoas c I B
em Fluxo - Falha no controlador da Sem efeitos - Alarmes de alta press&o
SDV Ativos:
Danos ao compressor - Correntes de reciclo
Meio Ambiente:
Sem Efeitos -PSVs
Reputacéo:
Sem efeitos
- Controle de nivel do Pessoas c I B
Scruber falha e mantém a Sem efeitos - Alarmes de alta press&o
valvula fechada Ativos: dentro do Scruber
-FalhanaLV de Entrada de liquido no
descarga do Scruber compressor - Alarmes de nivel
- Falha na SDV de Meio Ambiente:
descarga do Scruber Sem Efeitos - Dreno
Reputacéo:
S feit
em efetios - PSV para o Flare

SDV — Shut Down Valve: Valvula responsavel por interromper o processo em caso de alguma identificagdo de risco.

LV — Level Valve: Vélvula controladora de nivel

PSV — Pression Security Valve: Valvula responsavel por aliviar a pressdo
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Tabela 4.2 — Planilha de HAZOP (Contiuagdo)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compress&o de gas

N6: Primeiro estégio do sistema de compresséo de Gas Natural

Equipe: Referencia: Data:
Pardmetro Causas Efeitos Salvaguardas Freq Sev Risco Recomendagdes/Observagbes
L Pessoas: .
-Parada no compressor (perda de poténcia, Sem efeitos - Manutengéo C Il B
pas desalinhada, vazamento de 6leo Ativos: programada do
lubrificante do compressor) - Danos na estrutura do compressor
compressor
- Aumento da press&o no - Alarmes de
Scruber presséo no
Meio Ambiente: Scruber
Sem efeitos -PSV
Reputacéo:
Sem efeitos
- Ruptura de linha Pessoas: C v M
- Potencial risco & -Detectores de R1)Deve haver um plano de inspego eficiente
pessoas devido 2 gés nas tubulagées do sistema de compresséo devido
liberagao de HC R o o )
Ativos: a alta pressdo utilizada e as condigdes ambientes
Sem efeito - Shutdown marinhas mais severas.
Meio Ambiente:
- Liberagao de gas para
0 meio ambiente
Reputagéo:
Impacto leve devido aos
ferimentos das pessoas
Fluxo Baixo -Falha da Valvula de reciclo Pessoas: -Operadores c Il B
- Falha do Controlador da valvula de reciclo Sem efeitos qualificados
- Falha da SDV da linha vinda do separador Ativos: -Alarmes de

eletrostatico

- Falhada SDV vinda do separador I/P
- Obstrugao nos capilares(Impureza,
COrrosao)

- Vazamento pelos capilares

Danos no compressor
Meio Ambiente: Sem
efeitos

Reputacéo:
Sem efeitos

baixa pressao
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Tabela 4.2 — Planilha de HAZOP (Contiuagao)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compress&o de gas N6: Primeiro estégio do sistema de compresséo de Gas Natural
Equipe: Referencia: Data:
Pardmetro Causas Efeitos Salvaguardas Freq Sev Risco Recomendagdes/Observagbes
Fluxo Alto Néo relevante para

seguranga de processo

Fluxo Reverso Linha de compressao A Pessoas: -Permisséo de trabalho B ] B
em stand by e linha de
compresséo B operando -No caso de manuteng&o nos -Valvula de retengdo
equipamentos em stand by
- SDV 4 falha aberta pode causar ferimentos as
vindo do sistema de gas pessoas
Ativos:
-SDV 4 falha aberta -Danos ao compressor
Meio Ambiente:
Sem efeitos
Reputacéo:

Sem efeitos




Tabela 4.2 — Planilha de HAZOP (Contiuagao)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compress&o de gas

N6: Primeiro estégio do sistema de compresséo de Gas Natural

Equipe: Referencia: Data:
Pardmetro Causas Efeitos Salvaguardas Freq Sev Risco Recomendagdes/Observagbes #
. Analisado em Fluxo
Presséo Menor 8
Menor
Analisado em Sem Fluxo 10

Preséo Maior

Temperatura Menor

Sem efeitos para
seguranga de processo
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Tabela 4.2 — Planilha de HAZOP (Contiuagdo)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compress&o de gas

N6: Primeiro estégio do sistema de compresséo de Gas Natural

Equipe: Referencia: Data:
Pardmetro Causas Efeitos Salvaguardas Freq Sev Risco Recomendagdes/Observagbes #
Temperatura Maior -Falha nos resfriadores Pessoas: -Alarmes de alta temperatura C | B 12
Sem Efeitos
-Entupimento na Ativos:
tubulagao dos Alta temperatura no segundo
resfriadores (diminuindo a estagio
area de troca de calor) Meio Ambiente:
Sem Efeitos
Reputacéo:
Sem Efeitos
Sem Nivel / Nivel Menor -LV do Scruber ou do Pessoas: -Alarmes de nivel baixo no D | B 13
blow case falha aberta Sem Efeitos Scruber
Ativos:
-PSV falha aberta para a Gés escapa pelo sistema de -Sensores de nivel no blow
linha do Flare alta dreno case
presséo Potencial sobrepress&o no
sistema de dreno
- Falha de operagéo da Meio Ambiente:
valvula de dreno Utilizag&o do Flare para
deixando-a aberta queima do gas vindo do
tanque de dreno
Reputacéo:
Sem Efeitos
. . Analisado no Fluxo
Nivel Maior Nenhum 14
o Sem efeitos para a
Composicéo 15

seguranca de processos
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Tabela 4.2 — Planilha de HAZOP (Contiuagao)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compress&o de gas

N6: Primeiro estégio do sistema de compresséo de Gas Natural

Equipe: Referencia: Data:
Pardmetro Causas Efeitos Salvaguardas Freq Sev Risco Recomendagdes/Observagbes #
. Né&o aplicavel para a
Reagdo 16
seguranga de processo
H.S acima dos limites
Contaminagéo : Pessoas: -Rotina de amostragem para D ] M R2) Concluir teste dos materiais envolvidos para 17

definidos dos
equipamentos, vindo do
sistema anterior

Ferimentos potenciais as
pessoas em caso de
vazamento

Ativos:

Corros&o de equipamentos e
linhas

Meio Ambiente:
Vazamento de
hidrocarbonetos para a
atmosfera

Reputacéo:

Impacto leve devido aos
ferimentos das pessoas

teste de concentragéo de
H2S nos separadores
primarios e linhas de
exportagdo de gas

determinar a concentrago limite de H2S do

processo
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4.2.4. ESTATISTICA DOS CENARIOS DO HAZOP

A matriz de risco correspondente a avaliacdo dos riscos com relacdo as pessoas, ao patrimonio, ao meio
ambiente e a imagem da empresa, esta apresentada na Tabela 4.3. Essa tabela apresenta a estatistica dos
cenarios do HAZOP do Sistema de Separacdo da Unidade de Compressao de Gds Natural.

Tabela 4.3 — Matriz de Riscos

Frequéncia
Matriz de Risco A B
\'} 0 0
\Y 0 0
()]
®
o m 0 1
@
>
3 1} 0 0
| 0 0 1 1 0 2
Total 0 1 7 1 0 9

Com relagdo a avaliagdo do risco, dentre os 17 cendrios analisados, foram identificados 7 (41%) cenarios
classificados na categoria de Risco Tolerdvel (regido verde da matriz), 2 (12%) na categoria de Risco
Moderado (regido amarela da matriz) e nenhum cenario na categoria de Risco Ndo Tolerdvel (regido
vermelha da matriz). Os outros 8 cenarios foram classificados como n3o aplicdveis para a seguranca de
processo ou ja analisado em outro cendrio.

4.2.5. RECOMENDACOES DO ESTUDO DE HAZOP

Durante o estudo do HAZOP foram analisados 17 cendrios e foram propostas 2 recomendagGes pela
equipe técnica. A lista de recomendagGes esta apresentada na Tabela 4.4.

A Ultima coluna das tabelas contém a identificacgdo do numero do cendrio onde cada
recomendacgdo/observacdo foi originada.
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Tabela 4.4 — Recomendagdes do HAZOP

# Descricao Cendrio N2

R1 Deve haver um plano de inspecao eficiente nas tubulacdes do 4
sistema de compressdo devido a alta pressao utilizada e as condigdes
ambientes marinhas mais severas.

R2 Concluir teste dos materiais envolvidos para determinar a 17
concentragdo limite de H2S do processo

4.3. Analise de vulnerabilidade

Ao aplicar a metodologia de HAZOP para o sistema de compressdo de gas natural, foi possivel realizar

uma abordagem critica dos aspectos de seguranca relativos ao processo. A partir da técnica qualitativa,

foram selecionamos dois cenarios de risco moderado para avaliar, quantitativamente, quais as potenciais

consequéncias.

A andlise quantitativa foi feita com o apoio da planilha em Excel desenvolvida com as equag¢des e modelos

matematicos expostos no Capitulo 3. A figura 4.2 mostra como foi feito o cédlculo do volume vazado

através do cenario de furo em tubulacdo e, consecutivamente, a figura 4.3 explicita o calculo da

sobrepress3do, pelo método TNO, gerada pela explosdo do volume da nuvem confinada. E necessario

indicar os dados especificos do produto vazado e das condi¢gdes em que ocorreu o vazamento, marcados

em cinza na primeira imagem, e posteriormente outros dados necessdrios e a distancia de interesse,

também em cinza, na segunda imagem.
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Vazamento de gas de tubulagdo / tanque (Choked)

Dados

Gas Gas Natural
Razdo de capacidade de calor (y)
Peso Molecular (M)

psia

kgf/cm?  Ibf/in? psia
HESENNEGERNTAS 11,03867| 157,0063 | 171,706315

Pressao Externa

PO calculada

266686832 |psia | (CHOKEDY
m ft in
Diametro do furo 0,01016 | 0,033332928 04 Gc
32,17
Area do Furo 0,000872[ft? |

kgf/cm? kgf/m? Ibf/ft2  Ibf/in? psia
Pressao interna do tanque 11,03867 110386,7 22607,2| 156,8939| 171,5939414
P Choked 94,58401|psia
co 1
°C °F Rankine
Temperatura interna 49 120,2 579,87
Constante dos Gases Ideais (R) 1545|Ibf/|bm-mo|
Resultados
Vazdo do vazamento | 0,345296|Ibm/s |
Tempo de vazamento | 3|minutos | 180| segundos
Densidade Volume(m?)
Quantidade vazada | 62,15336[Ibm | 28,19276|kg 06 46,98794113

Figura 4.2 Planilha de calculo de volume vazado (Exemplo — Furo em linha de 4”)
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Calor de Combust3o 3,5|MJ/m3
Distancia do Evento 260|m
Pressdo Ambiente 101325(Pa
Velocidade do Som 344|lm/s

Colocar o volume para cada for¢a de explosdo abaixo

(Usar 7 para explosdo nominal e 10 para explosdo maxima)

Forcade Volume
Explosdo (m3)
1 0

o|o|o|Oo

23,49397
0
0

3
4
5
6 0
7
8
9

10 0

Resultados
|
Forca de Energia . Sobrepressao Sobrepressao
Explosio Total Rbarrado Sobrepressdo Lateral Lateral
(M) (Kpa) (psi)
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7| 82,2289 27,8743 0,00766 0,7763 0,1126
8 0
9 0
10 0

Assumindo sobrepressoes adicionais 0,78 0,11

Figura 4.3 Planilha de calculo de Sobrepressdo, Modelo TNO (Exemplo — Furo em linha de 4”)
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Cenario 4

O cendrio 4 é verificado junto ao desvio de “Fluxo Nenhum” no sistema, causado devido a uma ruptura de
linha. Nesse cenario, pessoas e meio ambiente sdo afetados devido a liberagdo de hidrocarbonetos. Como
salvaguardas sdo apresentadas detectores de gas e SDV’s.

A classificacdo do risco foi definida como MODERADA gerando por uma frequéncia “C” e a severidade
“Critica” devido a um potencial de fatalidade intramuros.

Através da planilha de cdlculo de vulnerabilidade montada com base na teoria e férmulas apresentadas
no capitulo 2, usadas para um estudo quantitativo, foi calculada a potencial massa de hidrocarbonetos
vazada em um determinado tempo de evento. Como a plataforma de petréleo é um ambiente
extremamente limitado, foi considerado que seria um espac¢o confinado e a sobressdo gerada por uma
explosdo dessa massa vazada foi estimada.

Conforme detalhado na Figura 4.2, foram escolhidos dois pontos para o calculo do vazamento em
diferentes pressdes do sistema de compressdo do gas:

e Ponto A - Entre o primeiro e o segundo Scrubber.
Pressdo de 68 psig, temperatura de 49°C e didmetro de 4”; Coeficiente de Descarga Cy=1,0.
e Ponto B - Apds o segundo Scrubber.

Pressdo de 157 psig, temperatura de 49°C e diametro de 4”; Coeficiente de Descarga Cy=1,0.

lscoumce o
[DESCARGA

Figura 4.4 — Pontos de Ruptura de linha

Foram obtidos os seguintes resultados abaixo:
® Ponto A-—Volume vazado de 2035,15 m3;
® Ponto B - Volume vazado de 4698,80 m3;

A parir dos volumes encontrados, foi calculada a sobrepressdo pelo método TNO. Segundo AIChe/CCPS
(1994), para o calculo da sobrepressao, é adotado um tempo entre 1 a 5 minutos de vazamento até que
haja a ignicdo. Para tempos superiores a esse intervalo, a nuvem se dispersa a concentra¢des fora dos

limites de inflamabilidade. Foi utilizada a premissa de que nem toda a massa vazada entraria em ignicao.
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Parte dela pode se dispersar por a¢des naturais como vento ou acdo dos ventiladores existentes no
processo. Devido a esse fato assumimos que apenas metade do volume vazado ficaria confinado.

Portanto foram considerados:

® 3 minutos de vazamento;
® 50% de dispersao do volume vazado;
e Calor de combust3o da mistura Gas Natural - Ar 3,5 MJ/m3.

A Tabela 4.5 apresenta os valores encontrados e uma estimativa de danos a estruturas comuns de acordo
com AIChE apud Clancey, 1972:

Tabela 4.5 — Resultados da simulagdo por rompimento em tubulagao

Volume da nuvem Distancia (m) Sobrepressao
(m?) (KPa)
30 55,13 Danos a painéis de tijolo
Leve distor¢ao da
100 9,66 estrutura de ago de
edificios
A 1017,57 375 2,07 Distancia segura
500 1,51 Quebra de vidros
1000 0,7 F),uebra de pequenas
janelas
30 79.31 De’stru.ugao de edificios e
maquinas pesadas
Colapso parcial de
B 2349,40 100 13,67 paredfs e tett.)s de casas
(padrao americano)
495 2,07 Distancia segura
500 2,05 Dentro da distancia segura
1000 0,94 Quebra de vidros
Cenario 17

No cendrio 17 é estabelecida a presenca de H,S, devido ao sistema de tratamento estar posicionado apds
a compressao do gas, acima dos limites dos equipamentos identificado no desvio de contaminag¢do no
sistema de compressdo. Nesse cenario, pessoas e meio ambiente sdo afetados devido a liberacdo de
hidrocarbonetos, porém em propor¢des menores devido a consideracdo de que podem se formar apenas
pequenos furos nas tubulagdes. Nesse caso, estuda-se como consequéncia a corrosdo das tubula¢Oes
devido ao excesso de H,S, portanto ndo se enquadram como salvaguardas detectores de gds ou SDV, mas
sim uma rotina de amostragem para teste de concentracdo de H,S nos separadores primarios e linhas de
exportacdo de gas natural.
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A classificagdo do risco foi definida como MODERADA com registro ocorréncia de mais de uma vez por
ano gerando uma frequéncia “D” e a severidade “Média” devido a um potencial de lesdes graves
intramuros.

Foi adotado um furo de 0,4”(10% do didmetro da linha) nos locais, condi¢des e considera¢des descritos na
simulagdo anterior.

Foram obtidos os seguintes resultados:
e Ponto A-—Volume vazado de 20,35 m3;
e Ponto B - Volume vazado de 47 m3;

A parir dos volumes encontrados, foi calculada a sobrepressdo pelo método TNO. Segundo AIChe/CCPS
(1994), para o calculo da sobrepressdo, é adotado um tempo entre 1 a 5 minutos de vazamento até que
haja a ignicdo. Para tempos superiores a esse intervalo, a nuvem se dispersa a concentra¢des fora dos
limites de inflamabilidade. Foi utilizada a premissa de que nem toda a massa vazada entraria em ignicao.
Parte dela pode se dispersar por a¢gdes naturais como vento ou agao dos ventiladores existentes no
processo. Devido a esse fato assumimos que apenas metade do volume vazado ficaria confinado.

Portanto foram considerados:

¢ 3 minutos de vazamento;
e 50% de dispersao do volume vazado;

e (Calor de combust3o da mistura Gas Natural - Ar 3,5 MJ/m?3.

A Tabela 4.6 apresenta os valores encontrados e uma estimativa de danos a estruturas comuns de acordo
com AIChE/CCPS (1994):
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Tabela 4.6 — Resultados da simulagdo por furo em tubulagdo

Volume da nuvem s A . Sobrepressao
Distancia (m) (KPa)

(m?)

Ruptura do
revestimento de
instalagoes
industriais leves
Demoli¢ao parcial
30 6,43 de casas (padrao
americano)

A 10,17 Quebra de
pequenas e

50 3,58 grandes janelas
com danos nas
esquadrias

80 2,09 Distancia Segura
Pressao tipica de
quebra de vidros
Destruigdo quase
completa de casas
(padrao
americano)

Leve distor¢ao da
30 9,04 estrutura de ago
de edificios
Pequenos danos
50 4,93 na estrutura de
uma casa

Limite para danos
100 2,22 estruturais
pequenos

107 2,06 Distancia segura

10 27,64

100 1,63

10 43,46

B 23,5
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5. Conclusao

A realizacdo concomitante das metodologias de HAZOP e Vulnerabilidade buscando contribuir e
enriquecer a avaliagdo dos eventuais riscos de processo e os niveis de perigo mostrou-se uma abordagem
pratica, rdpida e de uso simples para os cdlculos de vulnerabilidade.

Estudos de risco de natureza qualitativa refletem a filosofia operacional e a experiéncia dos profissionais
envolvidos, tendo como produto principal a identificacdo de oportunidades de melhoria e consequente
desenvolvimento de uma lista de a¢Ges sugeridas (recomendagdes), que visam melhorar as condi¢des de
seguranga das plantas analisadas. Portanto, a necessidade de profissionais competentes durante os
estudos é de extrema importancia devido a grande troca de informagbes e discussGes. Apenas
profissionais com atuacdo no campo podem acrescentar informacgdes mais préoximas da realidade
operacional, de modo a estimar frequéncias de causa inicial mais exatas. Neste trabalho, foram utilizadas
estimativas a partir de uma tabela padronizada e, portanto, passiveis de melhorias de uma avaliagdo
particular do processo.

A metodologia de Vulnerabilidade tem uma contribuicdo principal de adicionar um viés quantitativo a
analise de HAZOP, evidenciando potenciais danos aos quais a unidade esta exposta.

Dentre os modelos estudados, TNT Equivalente e TNO Multi-Energia, apenas o modelo de Multi-Energia
foi aplicado na planilha, pois este é mais preciso e melhor recomendado para os célculos de sobrepressao.
Outro fator pelo qual foi dada preferéncia ao modelo TNO é que este é dependente do Grau de
Confinamento, ou Forga da Explosdo, que é um fator mais facil de ser determinado por pessoas que
conhecem a unidade em estudo do que a Eficiéncia da Explosao, fator o qual o modelo TNT Equivalente é
dependente.

Existem métodos mais precisos para esse tipo de estudo, como o uso dos programas de CFD e do FLACS.
Esses métodos ndo foram utilizados, pois o objetivo do trabalho era que a planilha gerada desse uma
resposta confidvel de forma rapida e fosse de fécil uso, ndo exigindo a elaboracdo de modelos em 3D,
altos custos ou de grande capacidade de processamento.

No caso de um processo ainda em fase de projeto, a principal contribuicido da metodologia de
vulnerabilidade estd na percepgdo dos alcances de determinados cendrios de efeitos fisicos como
explosdo, jato de fogo, incéndio em poca e BLEVE, possibilitando, dessa forma, que dareas criticas ou
equipamentos vitais sejam protegidos de maneira eficiente, reavaliando o layout do processo.

Finalmente, através da utilizagdo do modelo matematico proposto por AIChE/CCPS (1994), foi possivel
definir os alcances e a sobrepressdo de uma possivel explosdo em nuvem confinada dos cenarios de maior
risco identificados no HAZOP. Como continuag¢do deste estudo, sugere-se a busca de aplicacdes dos
modelos matematicos dos outros efeitos fisicos possiveis de se obter no processo apresentado.
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