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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica/UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de
Engenheiro Quimico.

CLASSIFICACAO DE AREA EM UNIDADE DE PRODUCAO E
PROCESSAMENTO DE PETROLEO OFFSHORE

Denys Schmidt Marques Abreu
Margo, 2014.

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

A industria de Oleo e Gas apresenta-se em constante crescimento,
principalmente no mercado brasileiro, sendo considerada um mercado
promissor para 0s proximos anos. Assim como qualquer outra, a industria
offshore opera seguindo rigorosos regimes de seguranca de processos e
operagdes. A ocorréncia de acidentes industriais € um ponto importante na
operacdo de uma planta. Tanto a seguranca dos operadores, quanto a
seguranca dos processos nela ocorrentes sao fatores cruciais nas tomadas
de decisbes. O objetivo desse trabalho foi a aplicacdo de diferentes normas
para classificacdo de areas em atmosferas explosivas afim de compara-las. A
norma APl 505 e a norma NFPA 497 foram aplicadas em alguns
equipamentos existentes em uma plataforma FPSO. Foram selecionados oito
tipos de equipamentos diferentes para a aplicacdo das normas escolhidas.
Apés as analises das condicbes de operacdo de cada equipamento, foram
produzidas imagens representando as areas classificadas. A primeira
imagem gerada foi baseada na norma API 505, enquanto a segunda baseada
na norma NFPA 497. Comparando as imagens geradas pode-se confirmar a
maior especificidade da norma NFPA 497, pois esta leva em consideracéo as
condicBes de processo, enquanto a norma API 505, apesar de sua maior
facilidade de aplicacdo, € considerada mais generalista. A dificuldade de
obter informacdes precisas quanto as condicbes de operacdo dos
equipamentos, devido a confidencialidade, pode ter comprometido alguns dos
resultados obtidos, porém, ndo invalida a comparacdo entre as hormas.
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1. Introducéo

1.1.Petroleo

Do latim petroleum, petrus, pedra e oleum, Oleo, 6leo da pedra; o
petroleo tem como caracteristica ser uma substancia oleosa, inflamavel,
geralmente menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e coloracao
gue pode variar do incolor ou castanho claro ao preto, passando por verde e
marrom, dependendo das caracteristicas de sua formacgédo. (THOMAS, 2001)

Constituido basicamente por uma mistura de compostos organicos que
vai desde hidrocarbonetos simples passando por elementos quimicos como
enxofre, nitrogénio e alguns metais, sua origem esta ligada basicamente a
decomposicdo de organismos em suspensdo nas aguas doces ou salgadas,
causadas pela pouca oxigenacdo e pela acdo de bactérias ao longo de
milhares de anos. (NETO, 2014)

O momento exato em que o petréleo despertou a aten¢cdo do homem
ndo é conhecido ao certo, contudo 0 seu uso remonta aos primérdios da
civilizacdo. Os egipcios o utilizavam para embalsamar os mortos e para a
construcéo de piramides, enquanto que 0S gregos e 0S romanos langavam
mao do mesmo para fins bélicos.

Segundo BRET-ROUZAT e FAVANNEC (2011), a partir do século XIX,
0s primeiros pocos petroliferos foram perfurados, culminando com uma
corrida desenfreada pelo “ouro negro”, como o petroleo ficou conhecido. Com
o advento dos meios de transporte e da tecnologia, aliado ao crescimento da
populacdo, o petroleo tornou-se indispensavel para a geracdo de energia.
Seus derivados passaram a ser utilizados com intuito de suprir diferentes
necessidades do consumo mundial.

Muitos paises produtores de petréleo, como os Estados Unidos,
possuem a maior parte de suas reservas onshore. Este fato fez com que
algumas tecnologias desenvolvidas mundialmente ndo se aplicassem
perfeitamente a realidade do Brasil, que possui a maior parte de suas
reservas offshore. Assim, foram necessarios altos investimentos em pesquisa
e desenvolvimento para obtencdo de know how nesta area — especialmente
em aguas profundas.

O petréleo € um dos principal recurso energético do planeta segundo
dados de planejamento do Ministério de Minas e Energia em 2013. Dele séo
extraidos derivados como a gasolina, diesel, GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo), produtos asfalticos, nafta petroquimica, querosene, solventes,
Oleos combustiveis, Oleos lubrificantes, entre outros, estabelecendo-se assim
como um relevante componente na economia da sociedade mundial. Dessa
forma, o petréleo torna-se uma das mais importantes substancias negociadas
entre paises e corporagoes.

Segundo MARQUES (2010), apesar da atratividade financeira desse
setor, 0s riscos associados séo elevados. O manuseio de fluidos inflaméveis,
operacbes ocorrendo em altas pressdes e a elevada complexidade do
processamento sao alguns fatores que oneram essa operagdo e geram
preocupacao quanto a seguranca do processo como um todo. Pequenos e
médios vazamentos de liquidos ou gases inflamaveis podem apresentar
potencial para formar nuvens inflaméaveis ou explosivas em contato com o ar



e na presenca de fonte de igni¢cdo. Diversos acidentes graves na industria
offshore foram iniciados ou agravados por incéndios ou explosfes de nuvens.

1.2.Petroleo no Brasil

No Brasil, segundo THOMAS (2001), a historia do petréleo comecou
em 1858, quando o Marqués de Olinda concedeu a José de Barros Pimentel
o direito de extrair betume em terrenos situados nas margens do rio Marau,
na Bahia.

As primeiras concessfes e 0s primeiros pocos tinham por objetivo
procurar combustivel para iluminacéo. A primeira sondagem profunda de que
se tem noticia foi realizada no final do século XIX, entre 1892 e 1897, na
localidade de Bofete, no Estado de S&o Paulo, pelo fazendeiro de Campinas,
Eugénio Ferreira de Camargo. Considerado o primeiro pogo perfurado para a
exploracdo de petréleo no Brasil, atingiu quase 500 metros de profundidade e
deixou uma duvida: relatos da época dizem que o poco teria recuperado dois
barris de petrdleo, fato que nunca foi confirmado. Em 1930, depois de
varios pocos perfurados sem sucesso em alguns estados brasileiros, o
engenheiro agronomo Manoel Inacio Bastos tomou conhecimento que 0s
moradores de Lobato, na Bahia, usavam uma "lama preta", oleosa, para
iluminar suas residéncias. A partir desta informacéo, varias pesquisas e
coletas de amostras da lama oleosa foram realizadas. Contudo, ndo se
obteve éxito em chamar a atencéo das pessoas influentes da época. Apenas
em 1932, Manoel Inécio Bastos foi recebido pelo presidente Getulio Vargas,
no Rio de Janeiro. Na ocasido, o engenheiro agrbnomo entregou ao
presidente da Republica um relatério sobre a presenca da substancia em
Lobato. (CASANOVA, 2008)

Poucos anos depois, em 1938, toda a atividade petrolifera passou, por
lei, a ser obrigatoriamente realizada por brasileiros, e em 29 de abril de 1938,
foi criado o Conselho Nacional do Petréleo (CNP), para avaliar os pedidos de
pesquisa e lavra de jazidas de petrdleo. O decreto que instituiu o CNP
também declarou de utilidade publica o abastecimento nacional de petréleo e
regulou as atividades de importacdo, exportacdo, transporte, distribuicdo e
comércio de petréleo e derivados, além do funcionamento da inddstria do
refino. Mesmo ainda néo localizadas, as jazidas passaram a ser
consideradas como patrimonio da Unido. A criagdo do CNP marca o inicio de
uma nova fase da histéria do petréleo no Brasil. (THOMAS, 2001)

Apé6s as descobertas na Bahia, as perfuracdes prosseguiram em
pequena escala. Até que, em 3 de outubro de 1953 o presidente Getulio
Vargas assinou a Lei 2004, que instituiu 0 monopdlio estatal da pesquisa e
lavra, refino e transporte do petréleo e seus derivados criando também a
empresa Petroleo Brasileiro S.A. - Petrobras. (MINADEO, 2002)

No Brasil a maior parte da producdo e das reservas provadas de 6leo
e gas estdo localizadas no mar, muitas vezes afastadas da costa e em
grandes profundidades, como no caso do pré-sal. A exploragdo destas
reservas exige um grande investimento em pesquisa e equipamentos. Sua
viabilidade econdémica € funcdo do preco do petroleo no mercado
internacional.

Os reservatérios com descobertas mais recentes vem sendo ofertados
em leildes, com participacdo de grandes empresas internacionais e nacionais,
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com o intuito de viabilizar a producdo e exploragdo dos mesmos. A
exploracdo deve, ainda, gerar ofertas de empregos no pais, e possibilidade
de trabalhar com tecnologias inovadoras. A localizacdo de reservatorios em
grandes profundidades, e afastados da costa, limita a exploracéo e requer um
investimento cada vez mais alto em pesquisa.

1.3.Classificacdo Elétrica de Areas

A listagem de acidentes envolvendo operacbes offshore vai desde
vazamentos comprometendo o meio ambiente equipamentos operando de
forma indevida, até grandes incéndios e explosdes. Os investimentos em
pesquisa e equipamentos de seguranca sado cada vez maiores, a fim de
aumentar a seguranca e reduzir custos de remedicdo de acidentes.
(CASANOVA, 2008)

A classificacdo de area se enquadra nesse objetivo, uma vez que
através dela pode-se analisar o tipo de equipamento e processamento, e
assim, determinar possiveis areas de seguranca.

Segundo CRUZ (2012), classificar uma area significa elaborar uma
planta que define, entre outras coisas, a regido dentro do qual pode ocorrer a
mistura inflamavel. Tendo definido esse volume de risco, consegue-se tracar
planos instalacdo de equipamentos elétricos, tentando evitar possiveis fontes
de ignic&o nessas areas.
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2. Objetivo

O objetivo desse trabalho consiste em aplicar duas das principais
normas vigentes quanto a classificacao de areas elétricas em uma plataforma
de petréleo offshore. A partir da aplicacdo de normas distintas em um mesmo
processo pode-se realizar uma andlise sobre as vantagens e desvantagens
de cada abordagem. Serdo aplicadas a norma emitida pela NFPA e aquela
emitida pela APIl. Enquanto esta dirige-se especificamente a industria de
petréleo, a NFPA tem carater generalista. Devido as condi¢cdes operacionais
severas no setor de petréleo, pode-se supor que as normas API serd sempre
rigorosas, gerando amplas areas classificadas. Por outro lado, o carater
generalista da NFPA pode mostrar-se inadequado para plantas
petroquimicas, gerando areas pequenas demais. Deste modo, o objetivo
desde estudos é comparar as normas e analisar suas caracteristicas e
limitacdes.

A razdo da escolha dessas duas normas € devida a praticidade de
aplicacdo das mesmas e adequacao ao cenario escolhido. A Norma API 505
€ especifica para a industria do petréleo, por esse motivo foi a primeira opcéo
de escolha para ser aplicada, além da sua facilidade de aplicacdo. A Norma
NFPA 497 é aplicavel a qualquer cenario industrial e possui estudos de facil
entendimento que explicitam seu uso, que foram usados como referencia
nesse estudo. Vale ressaltar a relevancia das normas criadas pela IEC,
orgdo que sera detalhado ao longo do trabalho. Entretanto, ndo foram
utilizadas normas IEC nesse estudo devido a sua complexidade de aplicagcéo
e necessidade de simula¢@es tendo visto a dificuldade de obtencdo de dados
operacionais.
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3. Conceitos Gerais Sobre a Industria Offshore

Tendo seu inicio entre as décadas de 30 e 50, a induastria offshore
comecou a ser viabilizada primeiramente na Venezuela e no Golfo do México.
A partir de entédo, a exploracdo expandiu-se para aguas europeias. Ocorreu
entdo a formacao do primeiro bloco de empresas nesta segmentacao, entre
elas Shell, Exxon, Texaco e AGIP. (CASANOVA, 2008)

No Brasil, ao final da década de 50, obteve-se, com o auxilio de
analises geograficas, o conhecimento de que o0 pais possuia reservas de
petroleo em profundidade maritima, sem a definicdo precisa dos locais.

Dezoito anos mais tarde, a confirmacéo ocorreu atraves da descoberta
do primeiro poco offshore no Cmapo de Guaracema. Ainda no mesmo ano
uma primeira perfuracao foi realizada na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro,
chamado de Campo de Garoupa. Entretanto, mesmo com a evolucao dessas
descobertas, os efeitos econdmicos e de exploracdo ainda eram pequenos,
em virtude das tecnologias existentes ndo serem condizentes com a
realidade offshore brasileira. (CASANOVA, 2008)

Segundo MORAIS, a evolugdo dos programas de pesquisa em
tecnologia offshore no Brasil comecou a avancar ap6s 1986, depois da
criacio do PROCAP (Programa de Capacitacdo Tecnologica em Aguas
Profundas) pela Petrobras, viabilizando um maior rendimento da producéo.

Junto ao programa, os centros de pesquisas da Petrobras, em
colaboragdo com os centros tecnolégicos de universidades brasileiras,
permitiram um avanco consideravel na producdo petrolifera. Com a
descoberta do pré-sal, a industria petrolifera offshore encontra-se voltada
para esse novo desafio tecnolégico.

A Figura 1 esquematiza a evolucdo da exploracdo brasileira de
petrdleo.

Camada Pré-Sal - = =
= Por suas caracteristicas geologicas, == = =
~_marca o inicio de um novo modelo exploratoria, -
com tecnalogia mais resistente a corrosao, altas .
e pressao.

Bacia de:Santos (Lula]

= e

ura 1: Evolucdo da exploragao de peroleo '
Fonte: Site Petrobras

F|
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3.1.Plataformas Offshore

As plataformas séo estruturas fixas ou flutuantes de producéo,
transferéncia e armazenamento de petrdleo, que suportam as instalagdes do
Topside, convés, onde esta localizado o processamento primério e o nucleo
de perfuragéo.

Existem diversos sistemas de producédo em operacdo no mundo e sua
escolha depende das caracteristicas de onde sera instalado. A selecdo da
plataforma deve satisfazer requisitos técnicos e tem uma forte influéncia
sobre o custo total do projeto, impactando na sua viabilidade econdmica.
Entre os tipos de plataforma para exploracao offshore atualmente disponiveis
estdo: (CASANOVA, 2008)

e Plataforma Fixa

Jaquetas (Jackets)

GBS (Gravity Based Structure)

Compliant Tower
Auto-elevavel
Semissubmersivel e SPAR
Tension Leg Plataform (TLP)

FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading)

No Brasil sdo utilizadas FPSOs e plataformas semissubmersiveis para
exploracdo em aguas profundas. Para esse trabalho especificamente sera
avaliada uma plataforma do tipo FPSO.

Na Figura 2 pode-se observar alguns dos diferentes tipos de
plataforma explicitados previamente. Sendo as numeracédo 1, 2 e 10 do tipo
plataforma fixa; 3 do tipo Compliant tower; 4 e 5 sédo plataformas Tension
Leg; a plataforma de numeracédo 6 € do tipo SPAR; as 7 e 8 séo plataformas
semissubmersiveis, enquanto a FPSO é identificada na figura com o numero

Figura 2: Tipos de plataformas
FONTE: Site Canal Jornal 16
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3.1.1. Plataforma Fixa

A plataforma foi o primeiro tipo de plataforma a ser utilizada. A
plataforma fixa € projetada para receber todos o0s equipamentos de
perfuracdo, estocagem de materiais, alojamento de trabalhadores e as
instalac6es necessérias para a producdo dos pogos. Entretanto, ndo possui
capacidade para estocagem de petréleo ou gas, tendo que enviar estes
produtos para o continente ou para outra embarcacgdo, através de tubulacdes
(oleodutos e gasodutos). A sua estrutura pode ser metélica ou de concreto.
(SARACENI, 22 Edicao)

Geralmente, sdo constituidas de estruturas modulares de aco que séo
instaladas no local da operacdo sob estruturas denominadas Jaquetas
(Jackets), que contém estacas presas no leito marinho. Este tipo de
plataforma é o mais utilizado em campos localizados em laminas d'agua de
até aproximadamente 200 metros.

Outro tipo de plataforma fixa é a GBS (Gravity Based Structure).
Devido ao sistema de ancoragem, que utiliza o peso da propria plataforma,
ela é tecnicamente viavel apenas para pequenas profundidades (de 25 a 150
m). Pode ser projetada para suportar condicdes ambientais severas onde é
submetida a forcas sismicas, das ondas e do gelo. E projetada
especificamente para cada poco, pois leva em consideracdo fatores como o
volume de 6Oleo estocado, profundidade da lamina de 4gua e dimensdes do
convés. (SARACENI, 22 Edic&o)

A plataforma do tipo Compliant Tower é técnica e economicamente
competitiva para laminas d’agua que variam de 300 a 600 m, onde
plataformas do tipo jaqueta ndo sao aplicaveis. Ela € projetada para ser mais
flexivel que as plataformas fixas tradicionais, tendo melhor resposta a
perturbacdes ambientais.

A Figura 3 retrata a plataforma de Mexilhdo (PMXL-1), do tipo jaqueta
fixa.

Figura 3: Plataforma de Mexilhdo (PMXL-1)
FONTE: Site Rio Grande Offshore
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3.1.2. Plataforma Auto-Elevavel

As plataformas auto-elevaveis, ou “Jack-Up”, consistem em uma balsa
com uma estrutura de apoio ou pernas que sao acionadas mecanica ou
hidraulicamente e que se movimentam para baixo até atingirem o fundo do
mar. Em seguida, inicia-se a elevacéo, ficando localizada acima do nivel da
agua, a uma altura suficientemente grande para evitar a acdo das ondas na
mesma, conforme representado na Figura 4. Estas plataformas sdo moveis,
sendo transportadas por rebocadores ou por propulsdo prépria. Destinam-se
a perfuracdo de pocos exploratérios em laminas d’agua de 5 a 130 metros.
(SARACENI, 22 Edicéo)

Figura 4: Plataforma Auto-elevavel
FONTE: Site Portal Maritimo

3.1.3. Plataforma Semissubmersivel

7

A plataforma semissubmersivel, como é o caso da P-55 no Brasil,
pode ser composta por um ou mais conveses, apoiado(s) em flutuadores
submersos. Ela € muito utilizada para perfuracdo de pocos exploratérios, mas
ndo armazena petréleo. (Site PETROBRAS, 2014)

Para resistir as perturbagcbes ambientais, tais como ondas, correntes
maritimas ou ventos, a plataforma tem um elevado grau de movimentacao, o
gue evita o desgaste fisico excessivo da sua estrutura. Mesmo sendo
projetada para estar localizada dentro de um raio de tolerancia, essa
movimentagdo pode acarretar danos aos equipamentos descidos no pogo.
Por esse motivo, existe a necessidade de controlar continuamente o
posicionamento da estrutura na superficie do mar.

Uma alternativa de controle é o sistema de ancoragem, em que sao
utilizados ancoras e cabos que pode restaurar a posicdo quando esta é
modificada por acdo externa. Outra possibilidade é o sistema de
posicionamento dindmico, que ndo possui ligacao fisica da plataforma com o
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fundo do oceano, sendo utilizados sensores acusticos e propulsores no casco
da embarcacdo que, quando acionados por computadores, sdo capazes de
restaurar a posicdo da mesma. (CASANOVA, 2008)
Um projeto de semissubmersivel visa sempre o menor capital investido
e 0S seguintes requisitos técnicos:
e Estrutura adequada e suficiente para suportar o tamanho da
plataforma e carga;
e Diferenca entre a superficie da agua e deck suficiente para suportar
as condi¢cdes ambientais mais severas do local de instalacéo;
e Estabilidade adequada para atender as condicbes operacionais e
realizar as movimentacdes necessarias;
e Boas caracteristicas de movimentacao.

Na Figura 5 pode-se observar uma plataforma do tipo
semissubmersivel regular, enquanto na Figura 6 tem-se a imagem de uma
plataforma SPAR.

Figura 5: Plataforma Semissubmersivel
FONTE: Site Queiroz Galvao

As plataformas do tipo SPAR sdo uma derivagcdo do conceito de
plataforma semissubmersivel, em que a diferenca estd na estrutura de
flutuacdo que é apoiada sobre um ou mais cilindros metélicos. Uma
desvantagem é a necessidade da instalagdo do convés na locacéo final da
plataforma. Diferente da submersivel comum, a SPAR possui a capacidade
de armazenar petréleo com algumas restrigdes técnicas. (CASANOVA, 2008)
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Figura 6: Plataforma SPAR

FONTE: Site Oceanica UFRJ

3.1.4. Plataforma “Tension Leg”

As plataformas do tipo Tension-Legs possuem pernas atirantadas. Sua
estrutura € muito semelhante a da plataforma semissubmersivel, enquanto
suas operacdes de perfuracdo, completacdo e producdo sdo semelhantes as
executadas em plataformas fixas. Entretanto, este tipo de plataforma é
ancorada por estruturas tubulares com tenddes fixos ao fundo do oceano por
estacas, que sdo mantidos esticados pelo excesso de flutuagcdo da
plataforma, reduzindo drasticamente seus movimentos. Elas séo aplicaveis
para laminas de agua de 150 a 1800 m, representadas pela Figura 7.
(CASANOVA, 2008)

Figura 7 : Platafomas do tipo Tension Leg
FONTE: Site Global Security
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3.1.5. Plataforma FPSO

Os FPSO’s (Floating, Production, Storage and Offloading) sdo navios
ancorados em um local definido com capacidade para produzir, processar,
armazenar e prover a transferéncia do 6leo e, se economicamente viavel, de
gas natural. O casco dessa plataforma pode ser proveniente da modificacdo
de um antigo navio, normalmente petroleiro. No convés é instalada uma
planta de processamento primario para separar e tratar os fluidos produzidos
pelos pocos. Apls a separacao agua-gas-oleo, o petroleo € armazenado nos
tanques do proprio navio, sendo transferido para um navio aliviador
periodicamente. Logo, ndo € necessaria a construcdo de oleoduto da
plataforma até a costa. Por esse motivo, 0 FPSO € especialmente atrativo
para regides remotas. H& outros tipos de sistemas flutuantes de producéo
tais como: (CASANOVA, 2008)

e FPO - unidades flutuantes de producéo e descarga (ndo armazenam
petrdleo)
e FSU - unidades flutuantes que apenas armazenam o petroleo.

Os maiores FPSOs tém sua capacidade de processamento em torno de
200 mil barris de petréleo por dia, com producdo associada de gas de
aproximadamente 4 milh6es de metros cubicos por dia. (DE MORAIS, 2013)

Figura 8 : Plataforma tipo FPSO
FONTE: Site Modec
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4. Conceitos Gerais Sobre Classificacdo Elétrica de Areas

Pode-se definir como “area classificada” uma regido onde ha a
presenca, ou provavel ocorréncia, de gases ou vapores inflamaveis a ponto
de exigir precaucdes especiais para construcao, instalacdo e utilizacdo de
equipamentos elétricos. Sendo assim, a classificacdo de &reas é
profundamente conceitual e fornece informacdes a respeito da probabilidade
de haver algum tipo de mistura inflamavel no ambiente de trabalho.
(FUHRMANN, 2012)

O objetivo principal da classificagdo de &reas é prevenir a ignicdo de
gases e vapores inflamaveis, que podem ser gerados por equipamentos de
processo. (CRUZ, 2012)

Segundo estudos de JORDAO (2002), a classificacdo de areas é um
procedimento pelo qual é identificado na unidade industrial os tipos de
substancias inflamaveis possiveis de ocorrerem no ambiente de processo.

Em seguida, define-se em que probabilidade essas substancias
podem estar presentes no meio externo para formar uma atmosfera
inflamavel em combinacéo com o oxigénio do ar. Por ultimo, séo fornecidos
os volumes (regibes espaciais) de risco gerados pelos equipamentos de
processo. Define-se assim os limites da area com risco ou area classificada.

A aplicacdo do conceito de area classificada esta sujeita a diferentes
tipos de normas e cddigos criados por diferentes entidades internacionais,
destacando-se as:

e |EC - International Electrotechnical Comission;
e API - American Petroleum Institute;
¢ NFPA - National Fire Protection Association

As principais normas utilizadas em projetos de classificacdo elétrica de
areas em unidades de processamento e armazenamento de petrdleo no
Brasil sdo: (CRUZ, 2012)

e Normas Brasileiras:
ABNT NBR IEC 60079, 2009 — Atmosferas Explosivas, sendo
esta uma traducéo da IEC 60079 — Explosive atmospheres;
ABNT NBR 17505, 2006 — Armazenamento de Liquidos
Inflamaveis e Combustiveis.

e Normas Internacionais:

API RP 500, 2002 - Recommended Practice for Classification of
Locations for Electrical Installations at Petroleum Facilities Classified as Class
[, Division | and Division 2;

API RP 505, 1997 - Recommended Practice for Classification of
Locations for Electrical Installations at Petroleum Facilities Classified as Class
I, Zone O, Zone 1, and Zone 2;

IEC 60079-10, 2008 - Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres - Part 10: Classification of Hazardous Areas;

NFPA 497, 2008 - Recommended Practice for the Classification
of Flammable Liquids, Gases or Vapors and of Hazardous (Classified)
Locations for Electrical Installations in Chemical Process Areas.
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Especificamente no setor petrolifero brasileiro, a Petrobras &
responsavel pela imensa maioria de projetos de engenharia basica,
detalhamento, construgdo, montagem e funcionamento, juntamente com suas
prestadoras de servico. Baseada em normas internacionais e nacionais,
diversas equipes, com profissionais dos mais variados ramos de atuagéo,
criaram um amplo conjunto de normas internas que orientam os trabalhos
envolvidos em cada projeto. Toda e qualquer empresa que esteja prestando
servico a Petrobras esta submetida a estas normas. Para a classificacdo de
areas ndo é diferente. As principais normas internas que dispdem sobre este
assunto sao: (CRUZ, 2012)

e CONTEC N-2166 - Classificacdo de Areas para Instalacbes Elétricas
em Refinarias de Petroleo;

e CONTEC N-2167 - Classificacdo de Areas para Instalacdes Elétricas
em Unidades de Transporte de Petréleo, Gas e Derivados;

e CONTEC N-2154 - Classificacdo de Areas para Instalacdes Elétricas
em Regides de Perfuracao e Produgéo.

4.1.Instituicdes Normativas
4.1.1. International Electrotechnical Comission (IEC)

A IEC é uma organizacdo ndo governamental, sem fins lucrativos,
fundada em 1906. E a principal organizacéo responsavel pela elaboragéo de
normas e padrées internacionais relacionados a tecnologias elétricas e
eletrbnicas. Regula a producdo e distribuicdo de energia, eletronicos,
telecomunicacdes e outros, normatizando sobre terminologias, simbologias,
confiabilidade e desenvolvimento, seguranga e meio ambiente. (IEC, 2014)

Os membros do IEC sdo Comités Nacionais, e estes nomeiam peritos
e delegados provenientes de industrias, 6rgdos governamentais, associacdes
e universidades para participar do trabalho de avaliacdo técnica e avaliacao
da conformidade do IEC.

A sede atual, localizada em Genebra, conta com mais de 130 paises
membros, possuindo centros regionais na Asia (Singapura), América Latina
(Brasil) e América do Norte (Estados Unidos). Deste modo, suas normas sao
elaboradas com a colaboracéo e apoio de mais de dez mil especialistas no
ramo da elétrica e eletrbnica, provenientes da industria, do governo, de
universidades e laboratérios de inumeros paises. (CRUZ, 2012)

O Brasil é representado na IEC através do Comité Brasileiro de
Eletricidade, Eletrdnica, lluminacdo e Telecomunicac¢des (COBEI).

4.1.2. American Petroleum Institute (API)

Formada por mais de 500 membros do meio coorporativo, oriundos
dos mais diversos segmentos da industria. A American Petroleum Institute é
a associagao comercial americana que representa todos os aspectos da
industria de petréleo e de gas natural dos Estados Unidos. Seus membros
sdo produtores, refinadores, fornecedores, operadores de dutos e
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transportadores maritimos, bem como empresas que oferecem suporte a
todos os segmentos da industria. (API, 2014)

A API foi criada em 1919 para promover a cooperacao entre o governo
e as industrias de petréleo em prol dos assuntos de interesse nacional, além
de fomentar o comércio externo e interno dos produtos petroliferos
americanos. Esta instituicdo tem como objetivo defender os interesses da
industria do petréleo em todos 0s seus ramos e propiciar o aperfeicoamento
mutuo dos seus membros. Busca também o estudo das ciéncias relacionadas
com a industria de petroleo e gas natural.

O orgao deixa evidente em inimeras normas a relevancia do uso do
conceito de classificacdo de areas no que diz respeito a industria de 6leo e
gas. Essa preocupacédo decorre da alta periculosidade dos insumos de
processo e produtos gerados por este setor.

4.1.3. National Fire Protection Association (NFPA)

Fundada em 1896, a National Fire Protection Association possui a sua
sede localizada no estado de Massachuttes, nos Estados Unidos. E uma
organizacdo americana de desenvolvimento de normas que tem como
objetivo proteger pessoas, bens e o meio ambiente contra os efeitos danosos
de incéndios. (NFPA, 2014)

E hoje uma das principais fontes de informacées em todo mundo para
o desenvolvimento e disseminacdo de conhecimento sobre seguranca contra
incéndio e protegcéo da vida. Apresenta um foco maior em incéndio estrutural
(edificacBes urbanas) devido ao seu contexto historico de criagdo, embora
venha se voltando para incéndios industriais mais recentemente.

A NFPA orgulha-se de seu processo de preparacdo de codigos e
normas, reconhecidamente aberto a todos os interessados e baseado em
consenso. Esta organizacdo tem elaborado alguns dos documentos mais
conhecidos e consultados da area de protecdo contra incéndios: NEC (NFPA
70), Cdbdigo de Protecdo da Vida (NFPA 101), Cdédigo de Prevencdo de
Incéndios (NFPA 1) e Cddigo Nacional de Alarmes contra Incéndio (NFPA
72). A NFPA é também lider na realizacdo de atividades educacionais de
seguranga contra incéndio, promovendo programas como o0 “Learn Not to
Burn” para criangas desde a pré-escola e “Remembering When” para a
terceira idade. (NFPA, 2014)

Atualmente, a NFPA conta com mais de 75.000 associados
provenientes de 107 paises, e suas publicacdes encontram-se disponiveis
em varios idiomas, sendo fonte de referéncia em todo o mundo.

4.2.Definigbes Gerais
4.2.1. Tetraedro do Fogo

Entende-se por “Fogo” a reagdo quimica altamente exotérmica, onde
ocorre a presenca de chama, luz, calor e alta temperatura, frequentemente
denominada de “combustao”.
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Os fatores que contribuem para a existéncia do mesmo podem ser
resumidos em quatro, formando o “Tetraedro do Fogo”. Sao eles: calor,
combustivel, comburente e a reagdo em cadeia, conforme Figura 9.

. Reag¢des quimicas
A \

Combustivel
Figura 9 — Tetraedro do Fogo

O calor, ou energia, € necessario para dar inicio e manter a combustéo,
sendo inicialmente proveniente de uma fonte de ignicdo (faiscas e chamas
livres, por exemplo). O combustivel € a substancia suscetivel a entrar em
combustéo, reagindo com o comburente, representado na figura pelo O, . A
reacdo em cadeia, Ultimo componente do tetraedro, € a sequéncia de
reacdes de combustdo que ocorrem na medida em que o combustivel reage
com o comburente. Ao longo da cadeia de reacdes uma série de
intermediarios quimicos sao formados, dando origem a compostos
extremamente toxicos. (FUHRMANN, 2012)

4.2.2. Caracteristicas do Combustivel

Alguns aspectos referentes ao combustivel devem ser avaliados a fim
de facilitar a compreensdo a respeito da combustdo e sua ocorréncia, sao
eles:

a) Ponto de Fulgor

b) “Fire Point”

c) Limites de Inflamabilidade
d) Densidade Relativa

4.2.2.1. Ponto de Fulgor

O Ponto de Fulgor, ou “Flash Point”, por definicho € a menor
temperatura onde um liquido inflaméavel libera o volume necessario de vapor
para formar uma mistura inflamavel com o ar. Esta mistura pode sofrer
ignicdo na presenca de uma fonte de ignicao (ignicdo pilotada). A quantidade
de vapor, porém, ndo € suficiente para que a combustdo seja mantida.
Algumas substancias possuem temperatura de ebulicdo tdo baixas que na
pratica ndo possuem ponto de fulgor. (FUHRMANN, 2012)
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Trata-se de um importante dado para classificacdo dos produtos
combustiveis, em especial no que se refere a seguranca de processos, aos
riscos de transporte, armazenagem e manuseamento.

4.2.2.2. *“Fire Point”

Diferentemente do ponto de fulgor, o “Fire Point” é a temperatura a
partir da qual a quantidade de vapor gerado é suficiente para manter a
combustdo, apoés ignicdo. Como a maioria das tabelas da literatura contém
somente o ponto de fulgor das substancias, o “fire point” pode ser adotado
como sendo cerca de 10 °C mais elevado (JORDAO, 2002). Entretanto, tal
aproximacao nao substitui experimentos especificos para a determinacdo do
“fire point” em casos mais criticos.

4.2.2.3. Limites de Inflamabilidade

Os limites explosivos, ou de inflamabilidade, s&o os limites de
concentracao entre 0s quais uma mistura com o ar é explosiva ou inflamavel.

Os compostos possuem uma concentracdo minima e uma
concentracdo maxima para que ocorra a combustdo quando misturados ao ar
atmosfeérico. O limite inferior de inflamabilidade (LII) é a minima concentracédo
de vapores de combustivel em mistura com um comburente, abaixo da qual
ndo se produz a combustdo. J& o limite superior de inflamabilidade (LSI) é a
maxima concentracdo de vapores de combustivel em mistura com um
comburente, acima da qual ndo se produz a combustéo.

Entre o limite inferior e o limite superior de inflamabilidade existe uma
faixa denominada “zona de inflamabilidade”. Quanto maior essa zona, maior
0 risco da substancia entrar em combustdo. (FUHRMANN, 2012)

422.4. Densidade Relativa

A densidade relativa dos gases ou vapores combustiveis em relacao
ao ar atmosférico influencia fortemente a distribuicdo da nuvem combustivel.
Valores maiores que 1,0, ou seja, com densidade relativa superior a do ar
atmosférico, fazem com que essa nuvem se acumule em regides inferiores a
do local de liberacdo. Por outro lado, valores menores que 1,0 fazem com
que a ‘nuvem’ suba e se dissipe, por conseguinte. Essa propriedade se torna
importante para prever zonas onde irdo ocorrer possiveis acimulos de gases
inflamaveis, analisando a disperséo dos mesmos. (CRUZ, 2012)

4.2.3. Liquido Combustivel X Liquido Inflamavel

Muitas vezes usadas erroneamente com o0 mesmo significado, as
expressdes “liquido inflamavel” e “liquido combustivel” sdo tecnicamente
diferentes e definidas baseando-se nos valores de ponto de fulgor e pressao
de vapor de cada substancia. Tal definicdo consta na norma ABNT NBR 7505
(2006) — Armazenamento de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis, e na
norma NFPA 30 — Flammable and Combustible Liquids Code. (FUHRMANN,
2012)
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Os liquidos combustiveis sdo aqueles que possuem ponto de fulgor
maior ou igual a 37,8°C (100°F) ,quando determinado pelo método do vaso
fechado (American Society for Testing and Materials - ASTM D56). Este
meétodo é descrito detalhadamente na norma ASTM D 93-11, e ndo sera aqui
detalhado. (APl RP 505 , 2002)

Os liquidos combustiveis podem ser classificados em:

e Liquidos Classe Il — qualquer liquido que possua ponto de fulgor entre
37,8°C (100°F) e 60°C (140°F);

e Liquidos Classe IlIA — qualquer liquido que possua ponto de fulgor
entre 60°C (140°F) e 93°C (200°F);

e Liquidos Classe IlIB — qualquer liquido que possua ponto de fulgor
igual ou maior que 93°C (200°F).

Ja os liquidos inflamaveis, por definicdo, sdo aqueles liquidos que
possuem ponto de fulgor menor ou igual a 37,8°C (100°F) e pressao de vapor
gue ndo exceda a 2068,6 mm Hg (40 psig) a 37,8°C (100° F).

Tais liquidos podem ser classificados das seguintes formas:

e Liquidos Classe IA - liquido que possua ponto de fulgor abaixo de
22,8°C (73°F) e ponto de ebulicdo menor que 37,8°C (100°F);

e Liquidos Classe IB - liqguido que possua ponto de fulgor menor que
22,8°C (73°F) e ponto de ebulicdo maior ou igual a 37,8°C (100°F);

e Liquidos Classe IC - liquido que possua ponto de fulgor entre 22,8°C

(73°F) e 37,8°C (100°F).

N&o € possivel classificar o 6leo cru dentre essas categorias pois trata-
se de uma mistura de hidrocarbonetos com variadas composi¢des. Entretanto,
como padrao, seguindo a API 505, costuma-se classificar o mesmo como
sendo liquido inflamavel de Classe I.

4.2.4. MESG - Maximum Experimental Safe GAP

A Méxima Abertura Segura Experimental € o maximo espacamento
possivel entre duas superficies metalicas e paralelas que impede que uma
possivel explosédo no interior de uma camara se propague para o exterior da
mesma. ISso ocorre mesmo que o exterior contenha 0 mesmo gas ou vapor,
sob as mesmas condi¢des internas. (CRUZ, 2012)

A Figura 10 explicita o conceito de GAP, que seria a maior abertura.

Figura 10- MESG- Maximum Experimental Safe Gap.
FONTE: CRUZ (2012)
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Esse conceito foi originado no passado, mais especificamente durante
o trabalho nas minas, onde a presenca do gas metano acarretava em
constantes acidentes devido ao recorrente uso de lanternas a gas utilizadas
pelos mineiros. A chama da lanterna, ao entrar em contato com a atmosfera
repleta de metano, gerava ignicdo. A solucdo encontrada na época foi cobrir
as lanternas com telas perfuradas com furos pequenos.

4.2.5. MIC = Minimum Ignition Current

A Minima Corrente de Ignicdo, seguindo a definicho de MACHADO
(2009), seria a minima corrente que circula em uma chave imediatamente
antes de sua abertura e que pode gerar um centelhamento capaz de
provocar a ignicao da atmosfera explosiva.

Seguindo a norma APl RP505, o MIC é a corrente minima que, sob
condicdes especificas, gera uma centelha que é capaz de causar a ignicdo
de uma mistura inflamavel. (FUHRMANN, 2012)
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5. Fundamentos das Normas de Classificacdo de Areas

Conforme citado, existem diferentes 6rgaos responsaveis por elaborar

diferentes normas de seguranca quanto a classificacdes de areas. Normas
diferentes resultam em padrdes distintos no que diz respeito a seguranca da
planta industrial. Entretanto, segundo JORDAO apud ERTHAL (2004), estas
discrepancias nunca foram causa de qualquer tipo de acidente, o que da ao
operador uma certa liberdade de escolha da norma mais adequada aos seus
interesses.

5.1.Zonas !

O primeiro passo para se classificar uma area, seguindo as

orientacdes da API 505, é definir qual ou quais zonas se fazem presentes. O
conceito de “zona” é assim definido:

Zona O:

Onde gases e/ou vapores inflamaveis estdo presentes de maneira
continua, ou por longos periodos de tempo. Caracterizada como risco
de grau continuo.

Zona 1:

Gerada por uma fonte de risco de grau primario. S&o locais onde a
concentracdo de gases e/ou vapores inflamaveis podem existir durante
a operacdo normal do equipamento; por frequentes operacfes de
reparo ou manutencdo do mesmo; por variagbes ou operagdes
defeituosas no equipamento resultando na liberacdo desses gases
e/lou vapores; por fim, locais adjacentes as Zonas 0, onde a
concentracdo de gases e/ou vapores pode se comunicar com essa
area (sem nenhuma prevencao para que iSso nao ocorra).

Zona 2:

Gerada por fonte de risco de grau secundario. Ou seja, a concentracao
de gases e/ou vapores ndo € esperada durante a operacdo normal e,
caso ocorra, sera por um curto periodo; onde liquidos volateis e
inflamaveis, ou gases e/ou vapores inflamaveis sdo manuseados,
processados ou usados normalmente confinados em recipientes ou
sistemas fechados a partir dos quais eles podem escapar caso ocorra
alguma ruptura acidental ou erro no manuseio e operagdo do
equipamento; onde a concentragédo de ignicao de gases e/ou vapores
normalmente € impedida pela ventilagcdo mecanica positiva, mas que
podem tornar-se perigosos devido a falha ou operagdo anormal do
equipamento de ventilacdo; locais adjacentes a locais de Zonas 1,
onde a concentragcdo de ignicdo de gases e/ou vapores pode se
comunicar com esta area, a menos que esta comunicacdo seja
prevenida por uma adequada ventilagdo com pressdo positiva
proveniente de uma fonte de ar limpo e de salvaguardas efetivas

1 Algumas normas, como API 500, empregam o conceito de Divisao (divisao 1 e
2) ao invés de Zona. Neste estudo utilizou-se apenas o critério de Zona.
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contra falhas dos ventiladores; onde frequentemente sao usados
liquidos e gases inflamaveis, mas soO se torna relevante no caso de um
acidente ou em alguma eventual condigéo de operac¢do anormal.

5.2.Grupos

Seguindo a norma americana, APl 505, a classificagdo por grupos

refere-se ao tipo de material combustivel em questéo, ou seja, classifica-se o
nivel de risco oferecido pelo material processado ou armazenado.

Tratando-se de gases ou vapores em quantidades suficientes para

produzir uma atmosfera explosiva, quando em contato com o0 oxigénio,
existem quatro tipos de classificagoes:

Grupo A: Acetileno. Elemento que possui maior risco entre 0s grupos.
Grupo B: Constituido por gases e vapores inflamaveis com MESG
menor ou igual a 0,45 ou MIC menor ou igual a 0,40.

Grupo C: Composto por gases e vapores inflamaveis com MESG
maior que 0,45 e menor ou igual a 0,75 ou MIC maior que 0,40 e
menor ou igual a 0,80.

Grupo D: Composto por gases ou vapores inflamaveis com MESG
maior que 0,75 ou MIC maior que 0,80.

Apesar da classificacdo especificada acima, o padrao internacional,

IEC, adota outra metodologia. Os grupos devem ser classificados da seguinte

forma:

Grupo |[|: Atmosferas contendo mistura de gases inflamaveis,
basicamente o metano, em regido subterranea, geralmente em minas.
Grupo Il: Esse grupo assemelha-se ao grupo | na definicdo, mas
diferencia-se por ser adotado na superficie, e ndo em minas. O Grupo
Il se subdivide em 3 (A,B e C).

Grupo IlA: Atmosferas contendo acetona, amdnia, etanol, gasolina,
metano, propano ou gas inflamavel, liquido inflamavel que produza
vapor ou combustiveis liquidos produzido pela mistura de vapores
com o ar atmosférico que, podem queimar ou explodir com um MESG
maior que 0.90 mm ou o MIC maior que 0.80.

Grupo IIB: Atmosfera contendo acetaldeido, etileno, gas inflamavel,
liquido inflamavel que produza vapor ou combustiveis liquidos
produzido pela mistura de vapores com o ar atmosférico que podem
gueimar ou explodir com um MESG maior que 0.50mm e menor ou
igual a 0.90mm ou o MIC maior que 0.45 e menor ou igual a 0.80.
Grupo IlIC: Atmosfera contendo acetileno, hidrogénio, gas inflamavel,
liquido inflamavel que produza vapor ou combustiveis liquidos
produzido pela mistura de vapores com o ar atmosférico que podem
gueimar ou explodir com um MESG menor ou igual a 0.50mm ou o
MIC menor ou igual a 0.45.

Analisando as duas classificagcbes em grupos, pode-se perceber que

h& semelhanca entre os produtos agrupados.
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5.3.Ventilacéo

Fator que influencia diretamente na definicdo do tipo de zona e na
area de extensdo da classificacao, a ventilacao eficaz reduz a probabilidade
de formacéo de uma nuvem explosiva. Em local com ventilacdo adequada a
nuvem explosiva, caso ocorra, se formara com um menor volume de
extensdo. (API RP 505, 2002)

Locais considerados com adequada ventilag&do incluem:

e Locais externos;

e Uma construcéo, um comodo ou espaco aberto e livre de obstrucdes
para a passagem natural do ar, tanto vertical como horizontalmente;

e Local parcialmente ou totalmente fechado, com ventilacdo equivalente

a ventilacdo natural.

Deste modo, segundo a API 505, existem lugares que ndo necessitam
de classificacdo de areas, mesmo havendo processamento, manuseio ou
armazenagem de materiais combustiveis, pois 0s mesmos nao oferecem
perigo devido a boa ventilacdo do local. Outro fator que dispensa a
classificacdo de areas € o0 armazenamento em recipientes apropriados e
lacrados.

Ressalta-se ainda que em lugares onde ha operacao de equipamentos
como aquecedores e caldeiras e/ou presenca de chamas abertas, ndo se
aplica a definicho de éareas classificadas, pois a presenca de fontes de
ignicdo séo inevitaveis. (API RP 505, 2002)

5.4.Extensdo das Zonas

5.4.1. Determinacéo da extensdo de Areas Classificadas

Como explicitado, um local onde ocorra formagdo de atmosferas
explosivas deve ser classificado conforme os fatores mencionados
previamente. Assim, segundo a IEC, existem quesitos a serem levados em
consideracdo na hora de se classificar uma area no que diz respeito as suas
dimensodes, tais como: (APl RP 505, 2002)

Densidade relativa de vapor do material,
Ventilacéo;

Formato da liberacgéo;

Barreiras fisicas.

5.4.1.1. Densidade Relativa de Vapor do Material

Essa caracteristica define como a mistura explosiva ird se comportar.
A densidade relativa permite avaliar se o vapor tende a descer ou a subir.
Para efeito de caracterizacdo da extensdo da area classificada, a densidade
relativa mostra que, geralmente, substancias mais densas que o ar tendem a
se concentrar entre 0s equipamentos e o solo, gerando uma maior extensao
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da é&rea classificada nas partes inferiores dos equipamentos. (APl RP 505,
2002)

5.4.1.2. Ventilacéo

A ventilacdo € um fator de extrema importancia ao passo que permite
avaliar a dissipacao dos gases ou vapores em questado. A ventilagdo ajuda a
especificar a extensdo da area. Ventilagdes ineficazes favorecem o acumulo
da nuvem e um maior volume de risco, enquanto altas taxas de renovacao
de ar indicam um menor volume de risco. (APl RP 505, 2002)

5.4.1.3. Formato da Liberacéao

O formato do equipamento, ou geometria da fonte de risco, permite
avaliar a distribuicdo fisica do gas/vapor, indicando regides com maior
probabilidade de existéncia da mistura inflamavel. A influéncia dessa
geometria pode ser analisada na Figura 11, através do contorno do
equipamento. (API RP 505, 2002)

I
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Figura 11 - Influéncia da Geometria na Classificagéo de Areas.
Fonte: API RP 505, 1997.

A figura 12 apresenta os significados dos diferentes tipos de hachuras
utilizadas para simbolizar as diferentes Zonas (Zona 0, 1 e 2) .
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Figura 12- Hachuras para Classificacdo de Zonas
Fonte: API RP 505, 1997.
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5.4.1.4. Barreiras fisicas

Tendo em vista que a classificacdo de areas € uma maneira de prever
possiveis regides que podem conter atmosferas explosivas, a existéncia ou
ndo de barreiras fisicas préximas a fonte de emissdo é um fator a ser
considerado. Na presenca de barreiras fisicas, como por exemplo paredes, a
mistura combustivel obviamente n&o ir4 ultrapassar. Portanto, a barreira
impedird o aumento do volume de risco.

A Figura 13 ajuda a entender a interferéncia das barreiras fisicas. Na
figura da esquerda a presenca de barreira impede a passagem dos vapores.
Enquanto na figura a direita, a auséncia de barreiras estende a é&rea
classificada. (APl RP 505, 2002)
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Figura 13 - Influéncia das Barreiras Fisicas.
Fonte:API RP 505, 1997.

Vaportight
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5.5. Intersecdo entre Areas Classificadas

Em uma unidade industrial € comum que duas ou mais areas
classificadas por fontes de risco distintas ocupem espagcos em comum.
Tratando-se de plataformas offshore a ocorréncia de sobreposicdes é ainda
maior devido ao espacgo extremamente limitado e otimizado. Quando as
areas sdo do mesmo tipo 0 espacoO em comum possuira a mesma
classificacdo de ambas. Entretanto, quando ocorre divergéncia, a situacao
deve ser analisada com cuidado. Uma boa pratica aplicada pelos
engenheiros € sempre adotar a andlise mais conservadora, afim de evitar
possiveis problemas e erros.

5.6.Fonte de Risco

Segundo CRUZ (2012), a fonte de risco configura-se como o local
onde um vapor ou liquido inflamavel pode ser liberado e formar atmosfera
inflamavel e/ou explosiva. A fonte de risco é classificada em graus, conforme
descrito:
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e Fonte de risco de grau continuo:
Quando ocorre liberagcdo continua da substancia perigosa, ou quando a
mesma ocorre muito frequentemente dentro de um periodo muito curto. Em
outras palavras, o grau de risco continuo € aquele onde se espera que haja
liberacdo do material inflamével durante a maior parte do tempo;

e Fonte de risco de grau primario:
Quando a liberacdo da substancia ocorre ocasionalmente, porém de forma
prevista na unidade. Exemplos de fontes de riscos de grau primario:
aberturas de valvula, respiros de tanques, bocais de carregamento de
caminhdes, bocas de visita de equipamentos, pontos de amostragem, etc.;

e Fonte de risco de grau secundario:
Quando ocorre a liberagdo da substancia perigosa em situa¢cdes anormais de
operacdo, de forma inesperada, tais como falhas em equipamentos ou
vazamentos por rompimento de flanges.

Conforme JORDAO (2002), os graus das fontes de risco podem ser
determinados de acordo com o numero de horas com presenca de mistura
inflamavel por ano:

Tabela 1 - Graus da fonte de risco conforme tempo de presenca de
mistura inflaméavel

GRAU DA FONTE PRESENCA DE MISTURA INFLAMAVEL
CONTINUO 1000 horas ou mais por ano

PRIMARIO 10 < horas por ano < 1000
SECUNDARIO Menos que 10 horas por ano

Fonte: JORDAO, 2002
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6. Método de Classificacdo de Areas

6.1.API 505

A norma API é especifica para refinarias, plataformas e demais plantas
relacionadas a extracdo e refino de petrdleo. Tendo em vista que esse
trabalho visa avaliar a classificacdo de area em uma plataforma flutuante
(FPSO) a aplicacao desta norma é uma opcao viavel.

A norma API 505, cuja edicdo de referéncia data de 1997, é detalhada
em figuras com as dimensbes das éareas classificadas recomendadas. O
amplo nimero de imagens facilita a sua aplicacdo. Isso porém, ndo isenta o
profissional responsavel pelo projeto de usar bom senso e andlise critica para
aplicacao conforme peculiaridades do processo em questao.

Para definir as extensdes das areas classificadas sdo necessarias
informacgdes sobre:

e O grau da fonte de risco (continuo, primario, secundario);
e A substancia perigosa que potencialmente pode ser liberada;
e A disponibilidade de ventilagdo no local.

A partir dessas informacdes pode-se tracar um perfil do processo e
assim, seguindo a norma, selecionar a figura que mais se aplica, conforme
exemplificado na Figura 14.

/V‘/ \/
\\/ / Source ftt——  15m(50") 4—-‘ ‘j

g  30m(100")

Additional Zone 2 area

-suggested where large
releases of volatile
products may occur

Figura 14 — Classificacdo de Area Adicional.
Fonte: APl RP 505, 1997

Analisando a Figura 14 observa-se no centro a fonte (equipamento)
contendo o produto inflamavel em questdo. Em volta dessa fonte é aplicada
uma area de classificacdo do tipo zona 2, além de uma area adicional
préxima ao solo que sera explicada a seguir.

A norma ressalta que suas dimensdes pré-estabelecidas possuem o
objetivo de orientar, cabendo ao profissional usar seu senso critico e
experiéncia na hora da aplicacao.

Embora a norma APl 505 ndo os empregue de forma explicita,
aspectos como pressao, volume, vazdo e tipo de material processados
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devem ser considerados ao se determinar a extensdo de uma area
classificada.

Por se tratar de unidades de processamento de petréleo onde existem
muitos equipamentos operando com substancias perigosas, grandes volumes
e operando a pressoes e vazoes elevadas, a APl 505 possui extensdes das
areas classificadas bastante conservativas, especialmente quando
comparado com a NFPA , segundo CRUZ (2012).

Finalmente destaca-se que a APl 505 sugere a adocdo de uma area
classificada adicional, nos locais onde a possibilidade da presenca de gases
ou liquidos volateis inflamaveis seja muito elevada. Esta area adicional,
também exibida na Figura 14, tem a extensdo estabelecida de 15 metros a
partir do final da area de classificacdo, tendo porém apenas 60 centimetros
de altura. Resultando de uma area total que se estende até 30 metros da
origem da fonte.

6.2.NFPA 497

Em uma classificacdo por equipamento, o tamanho deste, sua vazao e
pressdo apresentam informagfes importantes que devem ser levadas em
consideracdo. A Norma NFPA 497 costuma ser uma das mais recomendadas
para o uso em plantas industriais em diferentes setores, justamente por levar
em consideracdo essas condicfes de operacdo na definicdo de suas areas.
Vazamentos geralmente aumentam com o tamanho do equipamento de
processo, maior pressao e vazao.

Deste modo, a norma fornece uma tabela com os parametros
necessarios para a classificacdo dos equipamentos e para a analise das suas
condi¢cBes operacionais em pequeno, moderado ou alto.

Tabela 2 — Magnitude da classificacdo de areas em funcao do volume,
pressao e vazao

Equipamento | Unidade Pequeno/Baixo | Moderado Grande/Alto
Volume m3 <19 19-95 >95
Presséao kgf/cm2 <7 7-35 >35

Vazao m3/h <23 23-114 >114

Fonte: NFPA 497, 2008

A NFPA 497 (2008) contém uma série de diagramas para diferentes
portes de diversos tipos de equipamentos.

Novamente, a intencdo do uso de diagramas € somente auxiliar na
classificacdo de equipamentos, unidades operacionais, e de plantas de
processo.
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6.2.1. Diagramas

A norma NFPA 497 contém uma série de diagramas que ilustram
como fontes tipicas de materiais combustiveis devem ser classificadas.
Alguns dos diagramas sédo para uma unica fonte, outros podem ser aplicados
para multiplas fontes em um espaco fechado ou numa area de operacéo. A
Figura 15 exemplifica um diagrama tipico da norma NFPA 497.
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open vessals, such as dip tanks or open mixing ”; .
tanks, that normally contain flammable liquids. l:, Zone 1 V//, Zone 2

Figura 15- Exemplo de figura de referéncia da NFPA.
Fonte: NFPA 497, 2008.

Gases mais leves que o ar, como hidrogénio e metano, vao se
dispersar muito facilmente. No entanto, se tais gases estédo evoluindo a partir
do estado criogénico (tais como hidrogénio liquefeito ou gas natural liquefeito),
deve-se tomar cuidado, pois para um periodo de tempo finito imediatamente
apos a liberacédo, esses gases estarao mais pesados que o ar devido as suas
baixas temperaturas.

6.2.2. Procedimento de Classificacao

O procedimento para a classificacdo conforme NFPA 497 deve ser
aplicado a cada ambiente, sec&o ou area a ser classificada:

Primeiro passo: Determinar se a area precisa realmente ser classificada,
avaliando o tipo de fluido nela operado e a viabilidade de um vazamento. Por
exemplo, de acordo com a norma, tubulacdes perfeitamente soldadas nao
requerem classificacao.
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Passo dois: Coletar informac¢des da instalacdo industrial como histérico de
vazamentos e condicdes dos equipamentos operados. Obter ainda o
Diagrama de Fluxo do Processo (PFD) e a planta de projeto é util para
avaliar o formato dos equipamentos, bem como os fluidos operantes, local
onde o equipamento estd instalado, possiveis barreiras fisicas e até
informacéo a respeito do tipo de ventilagcéo.

A propria NPFA disponibiliza tabela de consulta com informacdes
necessarias para diversos compostos quimicos de uso mais frequente. Tais
como: grupo, temperatura de flash, pressdo de vapor, densidade da fase
vapor, temperatura de autoignicéo, LIl e LSI.

Passo trés: Selecionando o diagrama de classificacdo apropriado.

De acordo com as informacfes do diagrama de fluxo do processo
podem-se determinar os dados de temperatura, pressdo e vazao,
classificando-os conforme a Tabela 2. Informagbes como densidade do
material combustivel e local da fonte de vazamento sdo importantes para
prever possiveis pontos de acumulo.

Usando as informacdes disponiveis, seleciona-se o diagrama de
classificacdo apropriado para aquela condicdo especifica. A norma é
composta por mais de trinta diagramas diferentes, que variam conforme local
da fonte de ignicdo, tamanho do equipamento, condi¢cdes operacionais,
presenca de barreiras fisicas, entre outros fatores que influenciam nessa
escolha.

Assim como na API 505, a extensdo da area classificada €
determinada usando a experiéncia de especialistas para aplicar os métodos
discutidos e os diagramas contidos na norma NFPA 497.
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7. FPSO

Este capitulo apresenta uma breve descricdo do cenario escolhido
para a aplicagcdo das normas APl 505 e NFPA 497. O campo escolhido foi
uma plataforma flutuante do tipo FPSO. O manual de operacdo de uma
plataforma real de petrdleo, bem como todos os detalhes do processamento
ocorrido a bordo sdo consideradas informacfes sigilosas de dominio da
operadora. Assim, a solugdo encontrada para este estudo foi adotar uma
plataforma ficticia, contudo com caracteristicas bastantes semelhantes a
realidade.

Ao longo deste capitulo encontram-se detalhes de algumas operacdes
realizadas em FPSOs a fim de identificar equipamentos passiveis de
exemplificacdo de aplicacédo da classificacdo de area.

7.1.Caracterizacdo da FPSO

O FPSO adotada para estudo em questao foi projetada para operar
em uma profundidade de mais de 1200 metros e para um tempo de operacao
continuo previsto de 5 anos no mar, sem ancoragem.

A planta de processamento de 6leo e gas existente nesta plataforma é
adequada a atender as condicdes de operacao no litoral brasileiro.

No anexo A encontra-se o layout geral da plataforma. Devido a
complexidade das operacfes em uma plataforma offshore, e 0 seu espaco
fisico limitado, as operacdes de processamento tendem a ser otimizadas a
fim de reduzir o espaco util com a instalacdo de equipamentos. Assim, as
condicBes operacionais sao severas, com pressdes, volumes e temperatura
elevadas, resultando em um maior risco de acidentes e aumentando a
relevancia da aplicacdo da classificacdo de areas elétricas nessa planta.

7.1.1. Detalhamento dos Sistemas de Processamento da FPSO

O fluxograma contido na Figura 16 esquematiza simplificadamente o
processo de separacao primario ocorrente em uma FPSO.

O processamento do 6leo cru retirado dos pocos consiste basicamente
em um conjunto de separadores, que, intercalados, purificam o 6leo cru.
Inicialmente o Oleo proveniente do poco entra no separador trifasico. Em
seguida é obtida a separacdo entre 6leo, gas e agua. O Oleo segue para a
fase de pré-aquecimento e novamente para outro separador afim de obter
maior pureza do mesmo. O gas proveniente do separador trifasico segue
para o sistema de compresséao, que sera detalhado ao longo do capitulo.
Enquanto a agua segue no processo para hidrociclones, com o intuito de
obter maio pureza da mesma para o seu descarte final.

Nos itens seguintes serdo descritas as etapas especificas para a
plataforma adotada, aprofundando assim cada etapa deste processamento.
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Figura 16: Fluxograma do processamento primario do petréleo

7.1.1.1. Processamento e Tratamento do Oleo

Para o caso da FPSO em estudo, a mistura trifasica de o6leo, gas e
agua proveniente dos pocos submarinos € coletada e aquecida antes da
separacdo. Esta energia térmica é fornecida através da troca de calor entre
agua produzida guente e o petrdleo bruto estabilizado. Para recebimento de
6leo na Planta de Processo existem dois trens: um de producdo e outro de
teste. O trem de teste é usado com a finalidade de obter informacfes de
processo, e realizar testes, sem que para isso tenha que interromper a
operacgéao na planta de producéao.

O sistema de tratamento do Oleo é compreendido por dois trens de
separacdo. O trem de producdo possui dois estagios para aquecimento: o
pré-aquecedor de 6leo/agua e pré-aquecedor de Oleo/6leo. O trem de teste
possui somente um estagio de aquecimento: o aquecedor de teste, que tem
como fonte de calor a agua quente. Em ambos os sistemas de pré-
aquecimento, o 6leo cru é aquecido de 36°C a 90°C. (ARAUJO e SOUSA,
2011)

O fluido proveniente do poco passa através dos Separadores de
Producédo/Teste que separam o 0leo, 0 gas e a agua produzida. A fase rica
em Oleo é aquecida até 140°C no aquecedor do desidratador do 6leo, que
usa a agua quente como o meio de aquecimento. Depois, 0 6leo cru é
enviado para o Vaso de Flash do desidratador, que permite a separacao do
gas produzido. O Oleo estabilizado e desidratado € enviado ao Sistema de
Medicdo Fiscal de Oleo Cru e entdo, ao resfriador para diminuir a
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temperatura a menos que 50°C, permitindo o0 armazenamento nos tanques
de carga. (ARAUJO e SOUSA, 2011)

Sistemas de inje¢do quimica para inibicdo de incrustacdo, espuma e
emulsdo séo fornecidos na entrada dos trens de producdo para viabilizar a
separacéo do oleo.

A operacao conta também com uma bomba no separador de teste que
auxilia o aumento da pressédo do sistema quando 0s po¢os nao possuem
pressdo suficiente para a operacdo da planta de processo. (ARAUJO e
SOUSA, 2011)

A tabela 3 especifica todos os equipamentos do sistema operacional
de recebimento e tratamento de Oleo e seus respectivos codigos de
identificacdo, que permitem sua localizacdo na planta.

TABELA 3: Equipamentos do Sistema de Oleo

TAG DESCRICAO
LP-122301/4 LANCADORES DE PIG
RP-122301 RECEPTOR DE PIG

P-122304A/B | PRE-AQUECEDOR OLEO/OLEO
P-122309A/B PRE-AQUECEDOR OLEO/AGUA

SG-122304 SEPARADOR DE PRODUCAO
P-122303 AQUECEDOR DE TESTE
SG-122301 SEPARADOR DE TESTE

P-122310A/B AQUECEDOR DO DESIDRATADOR DE OLEO
V-TO-122301 VASO DE FLASH DO DESIDRATADOR DE OLEO

TO-122301 DESIDRATADOR DE OLEO
P-122305A/B RESFRIADOR DE OLEO
B-122301 BOMBA DO SEPARADOR DE TESTE

7.1.1.2. Processamento e Compressao de Gas

O gas produzido na planta de processo € usado para trés finalidades:
gas lift, gas Combustivel e gas para inertizacdo dos tanques de 6leo da carga.
Todo o0 excesso de gas produzido pela planta de processo é queimado na
tocha (flare).

A separacdo do gas ocorre nos separadores explicitados na etapa de
processamento, de onde o gas é enviado para o resfriador, sendo levado até
40°C. A mistura de gas/liquido produzida com a reducdo da temperatura
entra em um separador gas/liquido onde o liquido é separado e enviado para
os aquecedores do desidratador de 6leo. A maior parte do gas € enviada
para a unidade de compress&o para a pratica de gas lift. (ARAUJO e SOUSA,
2011)

O gés separado do 6leo e da agua na planta processo € usado para
alimentar o sistema de tratamento de gas de combustivel. Apos a reducéo
dos teores do liquido, o gas é distribuido para a planta de processo e aos
outros consumidores tais como: gerador auxiliar, flotador, unidade de
compressdo de gas, vaso de rejeito oleosa, tanques de estocagem (para
inertizacdo), unidade de TEG, forno de agua quente e tocha.
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7.1.1.3. Desidratacdo do Gas

O gas umido proveniente da Unidade de Compressdo é desidratado
para impedir a formacao de hidratos e corrosdo nas linhas de Gas Lift. Esse
gas é desidratado na torre de TEG r para remoc¢éo de condensados, sendo o
trietileno glicol (TEG) o agente desidratador. (ARAUJO e SOUSA, 2011)

A &gua rica em TEG produzida no contator é regenerada na unidade
da regeneracdo de TEG, enquanto o gas desidratado dos contatores €
enviado ao sistema de gas lift através de uma unidade de medicédo fiscal de
gas.

7.1.1.4. Sistema de Gas Lift

Um dos sistemas da elevacéo do 6leo € a injecdo do gas produzido no
poco. O gas € injetado no poc¢o e sua menor densidade em relacdo a coluna
de liquido promove o gas lift. A vazdo de gas lift € definida por estudos no
reservatério e varia com tempo e producdo do poco. Os valores iniciais
devem ser definidos baseados na curva da producéo, com os gréaficos obtidos
através de sistema do teste, como explicitado previamente na etapa de
processamento. (ARAUJO e SOUSA, 2011)

7.1.1.5. Injecdo Quimica para Oleo, Géas e Agua Produzida

Para que a planta de processo opere com o minimo de condicfes
drasticas (temperatura e pressao), a mesma € equipada com unidades de
injecdo quimica que permitem a injecdo de aditivos a fim de ajudar na
separacao do 6leo, da agua e do gas. (ARAUJO e SOUSA, 2011)

Héa a possibilidade de injecdo de uma série de produtos quimicos para
melhorar o desempenho da planta. A unidade de injecdo quimica incorpora,
de forma compacta, sistemas operacionais para as seguintes finalidades:

» Emulséo Invertida

* Inibicdo de Incrustagéo
* Inibicdo de Hidrato

* Inibicdo de Corrosao

* Anti-espumante

A manipulacdo dos produtos quimicos deve ser feita em conformidade
com as regras indicadas pelos vendedores destes, que fornecem manuais
junto as unidades.

7.1.1.6. Processamento de Agua Oleosa

A 4gua produzida ndo especificada proveniente dos separadores de
producdo/teste e do desidratador do Oleo € primeiramente tratada em
hidrociclones.

Apoés este tratamento, a agua produzida € encaminhada através de
permutadores, onde trocam calor com o 6leo que entra na planta de processo,
e entdo é enviada para a unidade de flotacdo de gas onde ha um tratamento
mais refinado. ApGs este processo de tratamento a agua produzida é entao
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resfriada em um trocador antes de ser encaminhada para o vaso de degasser,
onde o possivel gas dissolvido € separado e a agua descartada no mar.
(ARAUJO e SOUSA, 2011)

A fase rica em O6leo proveniente dos hidrociclones, e também da
unidade de flotacdo, € encaminhada para o vaso de rejeito oleoso, de onde
sera retornada ao processo através de bombeamento.

O tratamento de &gua é executado em dois estigios baseado na
composicdo de saida da agua produzida em cada equipamento. Segundo
dados operacionais confidenciais, os hidrociclones estdo projetados para
reduzir o teor de 6leo na agua, enquanto Unidade de Flotacdo garantird um
teor do 6leo de 20 ppm na 4gua produzida a ser descartada para o mar. Todo
descarte de agua da plataforma é regularizado pela CONAMA Resolucdo n°
357. A qual especifica que todo descarte de 4gua produzida devera obedecer
a concentracdo media aritmética simples mensal de 6leos e graxas de ate 29
mg/L, com valor maximo diério de 42 mg/L.

A 4&gua ndo enquadrada estocada € encaminhada a planta de
processo através de bombas. Dependendo do teor de 6leo/agua esta mistura
pode ser enviada para a entrada de 6leo da planta ou para a corrente de
agua produzida que alimenta os permutadores.

Os principais equipamentos dessa etapa sao:

TABELA 4: Equipamentos do Sistema de Agua Oleosa

TAG DESCRICAO N ]

B-FL-533101-01A/B | BOMBA DE RECIRCULACAO DE AGUA PRODUZIDA

Cl-533101 HIDROCICLONE DO SEPARADOR DE PRODUCAO

Cl-533102 HIDROCICLONE DO SEPARADOR DE TESTE

Cl-533103 HIDROCICLONE DO DESIDRATADOR DO OLEO

FL-533101 UNIDADE DE FLOTACAO A GAS

P-533101 RESFRIADOR DE AGUA PRODUZIDA

V-533101 VASO DEGASEIFICADOR

V-533601 VASO DE REJEITO DE AGUA OLEOSA

B-533601A/B BOMBA DE REJEITO DE AGUA OLEOSA

P-533601A/B AQUECEDOR AGUA/OLEO

B-533602A/B BOMBA DE AGUA PRODUZIDA PARA O SLOP
TANQUE

7.1.1.7. Sistemade Alivio

A plataforma € provida de trés sistemas de alivio para a coleta e a
liberacdo dos gases e vapores para a atmosfera:
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Tocha de Alta Presséo (HP Flare)
Tocha de Baixa Pressao (LP Tocha)
Sistema de Vent de Emergéncia dos Tanques de Carga
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8. Estudo de Caso

Apoés explicitado o cenario industrial e as norma escolhidas para a
aplicacdo da classificacdo de area, este capitulo realiza estudo de caso da
classificacdo de area da plataforma FPSO proposta. As normas API 505 e
NFPA foram aplicadas em alguns dos equipamentos de processo, a fim de
gerar base comparativa entre as mesmas.

8.1.Analise Total da planta industrial

A Norma API 505 é separada em capitulos que se diferenciam em
metodologias, seguindo o tipo de plataforma a ser avaliada. Cada secao
especifica da norma € responsavel por classificar um tipo de plataforma,
dentre elas a FPSO. Para esse caso, a norma oferece uma figura geral
padrdo, na qual a classificacdo € feita de acordo com a localizacdo dos
tanques de armazenamento, sala de bombas e a ventilacdo local.

A Figura 17 foi obtida da Norma API 505 e deve ser usada como base
para a classificacdo da FPSO. As hachuras utilizadas em sua construcao
seguem a simbologia representada na Figura 12.
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Figura 17: Classificacdo de area em FPSO
Fonte: API 505

Como pode-se observar, existe uma padronizacdo esperada quanto a
localizagdo dos “cargo tanks” e da “pump room” nas plataformas do tipo
FPSO. Pela norma API 505, a area de armazenamento de tanques é
classificada como Zona 0, representando risco continuo, enquanto a sala de
bombas é classificada como Zona 1, juntamente com toda a area que cerca
esses “cargo tanks”. Pra complementar, a parte superior da plataforma,
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acima dos tanques de armazenamentos, é classificada como Zona 2, por
apresentar eventuais riscos quanto a presenca de atmosferas inflamaveis.

A Figura 18 exibe a visao frontal da plataforma escolhida para esse
estudo.

Figura 18: Visdo Frontal da FPSO

Como pode-se observar na Figura 18, a plataforma escolhida para
estudo segue a padronizagédo esperada quanto a localizagdo dos tanques de
armazenamento e da sala de bombas, o que permite aplicar classificacdo de
areas de forma similar ao padrédo da Figura 17.

Essa classificacdo de areas ampla e geral proposta pela APl 505
embora util, possui algumas limitacdes. Além de ndo permitir estender a
classificacdo para cada equipamento em particular, também ndo permite a
comparacao com outras normas tradicionais, como a NFPA.

A Norma NFPA 497 nao é especifica quanto a classificacdo de areas em
plataformas de petroleo. Na NFPA as &reas sao classificadas separadamente
para cada fonte de ignicdo, no caso 0s equipamentos.

Por permitir a comparacdo entre essas normas, a aplicacdo da
classificacdo por equipamentos para este trabalho se torna mais eficaz. Note
que a norma API 505 permite também a classificagdo por equipamentos.

8.1.1. Escolha dos Equipamentos

A principal dificuldade dessa etapa do processo de classificagdo de
areas é obter a lista completa de equipamentos de uma plataforma. Devido a
complexidade das operacgdes, inUmeras valvulas, bombas, compressores e
vasos sao utilizados em diferentes condicbes de operacdo a fim de garantir o
melhor processamento do 6leo. Além disso, a operadora ndo disponibiliza a
lista completa de condicbes de operagcdo por se tratar de informacgdes
sigilosas.

O layout completo da plataforma utilizada encontra-se no Anexo A
desse estudo, porém, na Figura 19, pode-se observar uma pequena parte do
layout da planta.
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Figura 19: Corte do Layout da FPSO

A visdo generalista da planta e a complexidade das operacbes
inviabiliza a analise nitida da mesma. Outro ponto a ser observado na figura
19 é a restricdo quanto ao espaco fisico, o que influencia diretamente na
classificacdo das areas nos equipamentos propostos. Existe pouca ou
nenhuma separacao fisica entre os equipamentos em uma FPSO.

Tendo em vista a dificuldade de obten¢&o das condi¢cdes de operagao
de todos os equipamentos para o presente estudo a solucado encontrada foi
listar os equipamentos usados somente nas etapas de processamento. As
condi¢cBes operacionais destes encontram-se no anexo B.
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TABELA 5: Listagem dos Equipamentos de Processo

TAG

DESCRICAO

TIPO DE
EQUIPAMENTO

B-122301

BOMBA DO SEPARADOR DE TESTE

B-533601A/B

BOMBA DE REJEITO DE AGUA OLEOSA

B-533602A/B

BOMBA DE AGUA PRODUZIDA PARA O
SLOP TANQUE

BOMBA

P-122304A/B

PRE-AQUECEDOR OLEO/OLEO

P-122305A/B

RESFRIADOR DE OLEO

P-533601A/B

AQUECEDOR AGUA/OLEO

B-FL-533101- |BOMBA DE RECIRCULAGAO DE AGUA
01A/B PRODUZIDA

HIDROCICLONE DO SEPARADOR DE
CI633101 | proiaRd
crs33102 | HDRPCICLONE DO SEPARADOR - DE | yiprocicLone
croasios | HIDROCICLONE DO DESIDRATADOR DO

OLEO

g UNIDADE DE

FL-533101 | UNIDADE DE FLOTAGAO A GAS FLOTACAD
P-122307 | SAFETY GAS COOLER
P-122303 AQUECEDOR DE TESTE

TROCADOR DE

OLEO

: , , CALOR
P-122309A/B | PRE-AQUECEDOR OLEO/AGUA
b.120310A/8 | AQUECEDOR DO DESIDRATADOR DE

OLEO

P-533101 RESFRIADOR DE AGUA PRODUZIDA
LP-122301/4 | LANGADORES DE PIG LANCADOR/REC
RP-122301 RECEPTOR DE PIG EPTOR
SG-122301 | SEPARADOR DE TESTE
SG-122304 | SEPARADOR DE PRODUGAO SEPARADOR
TO-122301 DESIDRATADOR DE OLEO DESIDRATADOR
V- 122301 SAFETY GAS K.O. DRUM
V-310 FUEL FAS K.0. DRUM
V-533101 VASO DEGASEIFICADOR VASO
V-533601 VASO DE REJEITO DE AGUA OLEOSA
\V.TO.122301 | VASO DE FLASH DO DESIDRATADOR DE

Analisando a tabela 5, constata-se uma repeticdo quanto aos tipos de

equipamentos.

Equipamentos similares sdo empregados ao

longo do

processo, em diferentes posi¢cdes, com suas devidas variacdes de condicdes

operacionais.
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8.1.1.1. Equipamentos — Bombas

Por definicdo, segundo CENGEL e CIMBALA (2008), as bombas séo
um tipo de turbomaquina. A palavra bomba, € um termo geral para qualquer
méquina de fluido que adiciona energia a0 mesmo. Esse aumento da energia
do fluido em geral é sentido como um aumento da pressdo do mesmo.

Ao longo do processamento em uma FPSO séo utilizadas inumeras
bombas.

A norma API 505 é clara quanto a classificacdo de areas em bombas,
variando de acordo com o tipo da mesma e sua localizacdo (ventilagcdo). No
caso da FPSO adotada para andlise, nas etapas de processamento, quatro
bombas séo utilizadas conforme observa-se na tabela 3. Sendo uma bomba
do separador teste, uma bomba de rejeito de 4gua oleosa, e duas bombas de
agua para diferentes utilidades. Analisando as especificacbes técnicas de
cada uma, conforme Anexo B, a bomba escolhida para a analise foi a do
separador de teste, de deslocamento positivo. Essa escolha ocorreu por essa
bomba possuir uma maior capacidade, em volume por hora.

8.1.1.1.1. API1 505

Para a API 505, adotando a bomba como localizada em area aberta e
com ventilacdo adequada, a classificacdo exige um isolamento de 3 metros
ao redor do equipamento, sendo classificado como zona 2, conforme figura
20.

Compressor
ar puemp

Grade —,

fo B S A B g

v
pasesl zone0  EER0 Zonet [/ Zone2

ad A S S

Figura 20: Compressor ou Bomba em area ventilada
FONTE: API 505

8.1.1.1.2. NFPA 497
No caso da norma NFPA 497, considerando-se as condicbes

operacionais da bomba escolhida, a seguinte tabela foi gerada a partir das
condi¢cBes dos equipamentos (Anexo B) e da padronizacédo da norma.

TABELA 6 - Analise da Bomba do Separador

' DESCRICAO FLUIDO PRESSAO VAZAO VOLUME
B-122301 ESQAT'?EA DO SEPARADOR  DE | 400/agualgas | M M M

47



As medidas de pressdo e vazdo foram baseadas nas condicdes
operacionais do equipamento, sendo devidamente convertidas as unidades a
fim de se enquadrar nos parametros da tabela 1. O volume foi adotado como
moderado devido a falta de informacéo mais exata . Sendo assim, de acordo
com a norma NFPA esse equipamento requer um isolamento de 4,57 metros
ao seu redor de zona 2. A figura 21 exibe a regido marcada. Neste caso a
area classificada pela NFPA possui extensdo superior aguela apontada na

API 505.
/ 15t (4 57-rm) i

.

Balgw-grade locatan SUch A% 5 Sump ar ranch,

Soute -

.

N

]
L
bl

Figura 21: Fonte localizada do chédo contendo gas inflamavel.
FONTE: NFPA 497

Analisando as hachuras existentes na figura 21 (que segue a simbologia
adotada na figura 12), destaca-se ainda a existéncia de zona 1 no solo,
proximo de onde a fonte esta localizada. Essa classificacdo se faz necessaria
caso exista algum tipo de desnivel do chao, canaletas ou valas por exemplo,
no qual pode haver acimulo de gases inflamaveis.

8.1.1.2. Equipamentos — Hidrociclones

Os hidrociclones sé@o equipamentos utilizados para a separacao através
da for¢ca centrifuga. No caso do processamento offshore, esses
equipamentos séo utilizados principalmente para a separacao de agua e 6leo,
na etapa de processamento da agua oleosa. (COUPER, 2012)

Observando as informacgfes técnicas contidas no Anexo B para os
hidrociclones, foi escolhido o hidrociclone do separador de producgéo, por
possuir uma maior vazao de operacao.

8.1.1.2.1. API1 505
Seguindo a classificacao de area da norma API 505, aconselha-se um

afastamento de 1,5 metros ao redor do hidrociclone em operacdo, sendo
essa area ao seu redor considerada Zona 2, conforme figura 22.
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Figura 22: Hidrociclone conforme API 505
FONTE: API 505

8.1.1.2.2. NFPA 497
No caso do hidrociclone a Norma NFPA 497 gera a seguinte tabela. O
volume do hidrociclone também foi adotado como M baseado nas
informacdes de pressao e vazao existentes, devido a falta de informagdes do
mesmo.

Tabela 7 — Anélise do Hidrociclone do Separador de Producao

TAG ' DESCRICAO FLUIDO PRESSAO VAZAO VOLUME

Cl- HIDROCICLONE DO

| 533101 | SEPARADOR DE PRODUCAQ agua/oleo | M M M

De acordo com a norma NFPA, o fato de possuir somente liquido
inflamavel impde uma area classificada do tipo Zona 2 de 0,915 metros ao
redor do equipamento, e uma extensao de 3,05 metros para as laterais, com
espessura de 0,457 metros de Zona 2, conforme observado na figura 23.
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Figura 23: Fonte localizada no solo de liquido inflamavel
FONTE: NFPA 497

Observando a Figura 23, pode-se constatar uma diferenca quanto ao
tipo de diagrama fornecido pela NFPA quando comparado com a API 505.
Para este caso especificamente, a horma NFPA adota uma distribuicdo da
possivel atmosfera inflamavel menos “volumosa” ao redor da fonte, e mais
extensa nas laterais, enquanto a norma APl 505 prefere uma distribuicdo

49



homogénea da atmosfera explosiva, 0 que resulta em uma area maior de
Zona 2.
Novamente a presenca de Zona 1 na figura 22 ocorre com o intuito de
alertar ao usuario da norma possiveis focos de acumulo de gases
inflamaveis.

8.1.1.3. Equipamentos — Unidade de Flotagdo

A unidade de flotagdo neste processo € empregada pra tratamento de
agua oleosa, ap6s a passagem pelos hidrociclones. Como observado no
Anexo B, a concentracdo de Oleo (substancia inflamavel) é baixa. Assim,
esse equipamento ndo se enquadra na classificacao de areas aplicada nesse
estudo.

8.1.1.4. Equipamentos — Trocadores de Calor

Como o proprio nome sugere este equipamento é responsavel por
efetuar a troca térmica entre fluidos que se encontram em diferentes
temperaturas. Essa troca ocorre através de uma parede sélida que separa 0s
dois fluidos. Os trocadores costumam ser classificados em funcédo da
configuracdo do escoamento e do tipo de construcdo, podendo ser de tubos
concéntricos, de escoamento cruzado, e 0 mais comum, trocadores casco e
tubos. (COUPER, 2012)

Ao longo do processamento de 6leo na FPSO pode-se observar o uso
de alguns trocadores, como listados na tabela 3. Analisando a disponibilidade
de informacdes das condicbes de operacdo no Anexo B, o trocador escolhido
para a andlise foi o casco tubo Safety Gas Cooler, por utilizar gas na troca
térmica.

8.1.1.4.1.  API 505
De acordo com norma APl 505, esse tipo de trocador pode ser
enquadrado e classificado conforme um vaso de pressao contendo

hidrocarbonetos, e assim, a classificacdo define uma area classificada do tipo
Zona 2 de 3 metros ao redor do equipamento, conforme figura 24.
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Figura 24: Equipamento contendo hidrocarbonetos
FONTE: API 505

8.1.1.4.2. NFPA 497
Seguindo a NFPA 497, esse trocador, localizado em ambiente aberto e
com ventilacdo adequada, pode ser classificado com as seguintes
caracteristicas:

Tabela 8 - Analise do Safety Cooler

FLUIDO PRESSAO VAZAO VOLUME

P- SAFETY GAS

122307 | COOLER gas M M M

Novamente, o volume do equipamento foi adotado como mediano,
baseado nas outras condi¢cGes de operacdo, por falta de informacdes exatas.
A figura 25 representa a classificacdo conforme a norma NFPA.

S %//%

Salow-grade locatan Such &5 & Sump ar tranch, !-!-
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Figura 25: Fonte localizada do chéao contendo gas inflamavel.
FONTE: NFPA 497
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Segundo a norma NFPA, a classificacdo desse equipamento define
uma area do tipo Zona 2 ao redor da fonte, com extenséo de 4,57 metros. A
presenca de Zona 1 so se faz necesséria caso haja existéncia de depressdes
no solo.

Para esse caso, novamente a norma NFPA 497 apresenta area de
classificagcdo maior quando comparada a API 505.

8.1.1.5. Equipamentos- Lancadores/ Receptores de PIG

Um sistema importante em uma plataforma FPSO é o lancamento e
recebimento de PIG. Este sistema € utilizado para a inspecao de oleodutos e
gasodutos. Trata-se de uma ferramenta importante na avaliacdo da
integridade dos dutos e a consequente manutencao operacional dos mesmos.
Ele também pode ser utilizado para limpeza dos dutos. (COUPER, 2012).

Um tipo particular € o PIG instrumentado, que se desloca no interior
dos dutos, impulsionado pelo préprio fluido. Segundo MANCINTYRE (1997),
este equipamento é capaz de armazenar oS registros da operacdo para
analise e avaliacdo posteriores, auxiliando na definicdo de acdes preventivas
ou corretivas necessarias.

8.1.1.5.1. API1 505

A norma API 505 é clara quanto a classificacdo de lancadores e/ou
receptores de PIG em areas abertas e com ventilacdo adequada, requerendo
um afastamento de 1,5 metros, de Zona 1, na area ao redor da instalacao, e
uma extenséo de seguranca de 3 metros, como Zona 2, ao redor da mesma,
seguindo Figura 26.

(10} —, 1.5m(5") 7

‘— Grade
Zﬂnao @Zﬂml EEZZ Fona 2
Figura 26: Lancadores/Receptores de PIG

FONTE: API 505
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8.1.1.5.2. NFPA 497

A falta de informacdo quanto as condicbes de operacdo desses
equipamentos na plataforma inviabiliza a classificacdo pela Norma NFPA 497.
N&o produzindo assim base comparativa.

8.1.1.6. Equipamentos — Separadores

O separador gravitacional trifasico realiza a separacdo do gas, agua e
Oleo. A vazao e o tempo de residéncia da carga proveniente do po¢o sédo as
variaveis que controlam o processo, segundo COUPER (2012).

A Figura 27 exemplifica a operacao de um separador de producéao.

Anti-espumante
Desemulsificante

Gas
—

Pogos

00— -
Separador de
O—> Producio

Petroleo

o g

Agua Oleosa

Figura 27: Correntes do Separador Trifasico

O separador de producéo trifasico, conforme observa-se na Figura 25,
opera com fluido inflamavel, propiciando uma atmosfera explosiva em caso
de vazamento.

8.1.1.6.1. API1 505

Considerando que esse equipamento encontra-se em uma area nao
enclausurada e com ventilagdo adequada, de acordo com a norma API 505,
esse equipamento se enquadra como um vaso de processamento de
hidrocarbonetos e assim, requer um isolamento de 3 metros de seguranga ao
seu redor, de Zona 2, conforme Figura 28.
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Figura 28: Equipamento contendo hidrocarbonetos
FONTE: API 505
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8.1.1.6.2. NFPA 497

A andlise das condi¢cbes de operacdo, conforme Anexo B, gerou a
seguinte tabela:

Tabela 9- Analise do Separador de Producao

TAG

SG- SEPARADOR DE

122304 | PRODUCAO oleofagua/gas | P G G

Pelo fato desse equipamento possuir condicdes de operacdo mais
severas que 0s previamente tratados, a classificacdo seguindo a NFPA 497
se da de maneira diferenciada.

Para esse caso, considerando o equipamento localizado em uma area
aberta e com adequada ventilagcdo, a norma especifica uma area de Zona 2
de 7,42 metros sobre 0 equipamento e acima do solo, com 15,24 metros para
as laterais. A norma define ainda um prolongamento lateral com espessura
de 0,61 metros. A Figura 29 tem como objetivo facilitar o entendimento.
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Figura 29: Fonte localizada no solo de grande porte
FONTE: NFPA 497

Deste modo, para o separador, a norma APl 505 apresentou um
diagrama mais simples, com &reas de classificacdo significativamente
menores quando comparado com a norma NFPA 497. Esta leva em
consideracao as dimensdes do equipamento a ser analisado assim como sua
vazdo. Novamente observa-se que para equipamentos operando em
condi¢cBes severas ou moderadamente severas a horma NFPA retorna areas
classificadas com dimensdes maiores que aquelas obtidas na API 505.

8.1.1.7. Equipamentos — Desidratador

O desidratador eletroestatico de Oleo, aplicado nesse processo
especificamente, € acoplado a um vaso de flash. Esse processo permite a
estabilizacdo do 6leo que, desidratado, € armazenado em tanques de carga
para processamentos futuros.

8.1.1.7.1. API 505
De acordo com a Norma API 505, esse equipamento segue a linha de
classificagcdo dos outros equipamentos que manuseiam fluidos de

hidrocarbonetos, exigindo uma marcacao de 3 metros, de Zona 2, ao redor
do equipamento, conforme Figura 30.
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Figura 30: Equipamento contendo hidrocarbonetos
FONTE: API 505

8.1.1.7.2. NFPA 497

Seguindo a norma, analisando as condi¢cdes operacionais, gerou-se a
seguinte tabela:

Tabela 10 — Andlise do Desidratador de Oleo

DESCRICAO
TO- DESIDRATADOR DE | 6leo/ P G G
122301 | OLEO agua

Apesar do equipamento ndo operar com elevadas pressoes, a vazao
nele processada assim como seu volume, sao considerados de grande porte.
O diagrama escolhido para esse caso foi semelhante ao do separador
trifasico, conforme Figura 31.
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Figura 31: Fonte localizada no solo de grande porte
FONTE: NFPA 497
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Novamente, a norma NFPA 497 adota area de classificacdo maior que
a norma API 505, por levar em consideracdo as dimensdes e condi¢cdes de
processo do equipamento.

8.1.1.8. Equipamentos — Vasos

Apesar de alguns equipamentos ja descritos se enquadrarem nessa
categoria, como o0s proprios separadores, em uma plataforma FPSO existe
uma descriminacdo quanto a classificacdo de vasos e separadores trifasicos,
afim de especificar suas devidas funcées no processamento.

Observando a lista das condi¢des operacionais dos vasos, no Anexo B,
percebe-se a presenca de degaseificadores e de um vaso de rejeito oleoso.
Pela analise das condi¢cbes de operacao e visando sempre uma analise mais
prevencionista, para este estudo foi escolhido o vaso de rejeito oleoso.

8.1.1.8.1. APl 505

Analisando o formato do equipamento e 0 processamento nele
ocorrente, pode-se classifica-lo da mesma maneira como foi explicitado para
o0 separador trifasico previamente. Sendo ele classificado com um
equipamento que processa hidrocarbonetos, adota-se uma marcacao de 3
metros, de zona 2, ao redor do equipamento, conforme figura 32.
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Figura 32: Equipamento contendo hidrocarbonetos
FONTE: API 505
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8.1.1.8.2. NFPA 497

No caso da norma NFPA 497, a seguinte tabela deve ser analisada:

Tabela 11 — Anélise do Vaso de Rejeito Oleoso

DESCRICAO FLUIDO PRESSAO VAZAO VOLUME
VASO DE REJEITO| ]
V-533101 OLEOSO Agua/dleo | P P P

O equipamento em questdo possuir estruturas fisicas de pequenas
propor¢cées e ndo manuseia gas inflamavel. A vazdo do equipamento foi
adotada como pequena, baseando-se na pressdo e no volume também
pequenos.

A auséncia de gases inflamaveis, e as condi¢cdes brandas de operacao
deste equipamento, segundo a norma NFPA, resulta em uma area
classificada do tipo Zona 2 de 0,915 metros ao redor do equipamento, e uma
extensdo de 3,05 metros para as laterais, com espessura de 0,457 metros de
Zona 2, conforme observado na figura 33.
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Figura 33: Fonte localizada no solo de liquido inflamavel
FONTE: NFPA 497

Comparativamente, a norma API 505 adota uma area de maior volume
gue a NFPA 497 ao redor do equipamento como um todo. Entretanto, a
extensdo nas laterais da area classificada seguindo NFPA é maior, o que
evidencia possiveis diferencas de premissas na construcdo desses
diagramas.
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9. Resultados e Discussoes

Neste capitulo encontram-se as figuras representando 0s
equipamentos reais da FPSO e suas respectivas areas classificadas. As
marcacfes das zonas vieram das analises e recomendacdes feitas no
capitulo anterior. Todos os equipamentos foram considerados como estando
localizados no solo, com auséncia de confinamento, ventilacdo adequada e
sem presenca de qualquer condi¢cdo de processo especial. As legendas das
hachuras deste capitulo seguem os parametros adotados na figura 34.
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Figura 34- Hachuras para Classificacdo de Zonas
Fonte: APl RP 505, 1997.

9.1.Bomba do Separador Teste

Figura 35: Bomba do Separador — APl 505

Figura 36: Bomba do Separador — NFPA 497
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Observando as duas imagens geradas pelas diferentes normas, pode-
se perceber a maior especificidade da NFPA 497, justamente por levar em
consideracao o tipo de processamento ocorrido no equipamento, enquanto a
norma API 505 néo é especifica para diferentes condi¢cdes de operacdes.

Neste caso, a falta de especificidade da norma API 505 gerou uma
area de classificacdo menor do que a norma NFPA 497. Em teoria, essa
diferenca pode representar uma inseguranca maior na aplicacdo da norma
API 505, embora isso venha sendo observado na pratica.

9.2.Hidrociclone do Separador de Producéo

Figura 37: Hidrociclone — API 505

3.05m

Figura 38: Hidrociclone — NFPA 497

Comparativamente, tanto a NPFA 497 quanto a API 505 n&o exigem
um grande afastamento ao redor do equipamento para este caso. A principal
diferenca das normas é quanto a extensdo lateral das areas. A norma API
505 adota uma distribuicAo homogénea da area classificada ao redor do
equipamento, enquanto a NFPA 497 utiliza uma area ao redor da fonte menor,
mas de maior extenséo lateral.

A fim de tornar semlehante o tipo de distribuicdo ocorrida nas duas
normas, poderia ser aplicado a area de extensdo para a norma APl 505 .
Entretanto, ndo se viu necessidade dessa utilizagdo em virtude do
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processamento vigente no equipamento, baixas vazdes e pressdes e a area
fisica limitada da planta conforme demonstrado no Anexo A.

9.3.Safety Gas Cooler

Figura 39: Safety Gas Cooler — API 505

Figura 40: Safety Gas Cooler — NFPA 497

Comparando as imagens obtidas com as diferentes normas, constata-
se uma semelhanca na distribuicdo das duas areas classificadas. Ambas séo
caracterizadas como Zona 2, entretanto a norma NFPA 497 apresentou uma
area de maior extenséo ao redor da fonte.

Conforme ja explicitado, a norma API 505 ndo avalia as condi¢des
operacionais particulares do equipamento em analise, enquanto a norma
NFPA 497 avalia a operacéo do equipamento na escolha do diagrama. Assim,
a presenca de gas inflamavel na operacdo e as condicdes mais severas
desse equipamento influenciaram diretamente a extensdo da éarea
classificada.

Com isso, a area de seguranca requerida na segunda norma foi maior
que na API 505.
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9.4.Lancadores/Receptores de PIG

Figura 41: Lancador/Receptor de PIG — APl 505

Conforme explicado anteriormente, a auséncia de informac¢fes quanto
as condicbes de operacado desses equipamentos impede a classificacdo
conforme NFPA. Entretanto a APl é especifica quanto a esse tipo de
equipamento e requer uma marcacdo de 1,5 m de raio na saida do
lancador/receptor, como Sona 1 e um raio de 3m também ao redor da mesma
saida, de Zona 2.

9.5.Separador de Producao

,,,,,,,,,,,,
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N ST X777 0,610m

Figura 43: Separador de Producéo — NFPA 497
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Neste equipamento pode-se evidenciar de forma clara a diferenca das
normas aplicadas. Enquanto a norma APl 505 classifica o equipamento de
maneira geneérica, apenas pela operacdo nele procedente (manuseio de
hidrocarbonetos) a NFPA 497 leva em consideragdo tanto o fluido nele
existente (liquido e gas inflamaveis), como seu tamanho fisico e condi¢cdes
operacionais.

Assim, quando considerado o tamanho do equipamento utilizado e a
elevada vazdo operada, mesmo com baixa pressdo, houve uma enorme
discrepancia entre as areas aplicadas, evidenciando a maior especificidade
da norma NFPA 497.

9.6.Desidratador de Oleo

,,,,,,,,,,,

Figura 44: Desidratador de Oleo — API 505

A ZATTEXZ LAz 0,610t

Figura 45: Desidratador de Oleo — NFPA 497

Novamente, as observacgOes feitas para o separador de producéo séao
validas. Tanto o tamanho do equipamento, quanto suas medidas de vazéo e
pressdo operacionais foram fatores cruciais para a explicacdo da diferenca
entre as areas classificadas.
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9.7.Vaso de Rejeito Oleoso

Figura 46: Vaso de Rejeito Oleoso — API 505

Figura 47: Vaso de Rejeito Oleoso — NFPA 497

Para este equipamento ocorre claramente a condicdo inversa daquela
observada nos equipamentos anteriores. Observando as imagens geradas
pelas duas normas, pode-se perceber um prevencionismo maior da norma
API 505.

Pela norma NFPA 497 as condicbes operacionais brandas desse
equipamento resultaram em areas de classificacdo pequenas em volume,
porém com extensao lateral maior. Essa diferenca ocorre provavelmente
devido a diferentes premissas adotas na construgdo desse diagrama na
norma NFPA 497. A norma API 505, por outro lado, por ser genérica, assume
condi¢cBes operacionais sempre mais severas. Nesse caso especifico a API
mostrou-se conservadora quando comparada a NFPA.

Ao todo, pode-se observar uma maior especificidade da norma NFPA
497, quando comparada a norma APl 505. Destaca-se que ao levar em
consideracao as condigbes operacionais dos equipamentos, a norma NFPA
resultou, no geral, em diagramas com areas classificadas maiores,
contrariando a ideia inicial desse trabalho que apontava a APl 505 como uma
norma mais prevencionista. Aléem da diferenca no tamanho das éareas, a
geometria das mesmas também variou ao redor do equipamento. A norma
API 505 adota uma geometria de area classificada, que segue os contornos
do equipamento analisado, enquanto a norma NFPA 497, por algumas vezes,
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apresenta geometria pré-estabelecida, por se tratar de fonte de ignicéo,
apesar da fonte de ignicédo ser o proprio equipamento.
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10. Concluséao

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar na pratica duas das
principais normas existentes para classificacdo de areas. Para tanto, foi
empregada como estudo de caso uma planta de plataforma offshore do tipo
FPSO. Optou-se por adotar como referéncia as normas API 505, especifica
para a industria de petroleo, e NFPA 497, de carater genérico.

A partir das analises foi possivel definir que os volumes de é&reas
classificadas nos entornos dos equipamentos sdo relevantes e variam
conforme as normas adotas. Pode-se observar a predominancia de areas
classificadas do tipo zona 2, onde a concentracdo de ignicdo de gases ou
vapores ndo € esperada durante a operac¢do normal, atenuando o risco pela
baixa probabilidade de ocorrer liberacdo de material inflamavel.

A partir das analises realizadas foi possivel evidenciar as diferencas
das normas aplicadas, principalmente devido ao fato da norma NFPA 497
considerar fatores como condicdes de operacdo do equipamentos e
dimensdes. Por outro lado, a facilidade de aplicacdo da norma APl 505,
principalmente pela generalizagdo nela aplicada para diferentes
equipamentos, permite a utilizacdo desta para o setor petrolifero.

A dificuldade de conseguir material informativo quanto as operagdes
ocorridas em uma FPSO, assim como sua planta legitima de operacao,
dificultaram a aplicacdo das normas escolhidas na propria planta, como é
feito de costume em cenario real de classificacdo. Porem ficou claro que
embora a norma API 505 destine-se especificamente a industria de petrdleo,
esta pode ndo se mostrar completamente conservadora em cenarios de
elevada severidade. Seu uso no entanto em equipamentos menos severos
mostra-se extremamente prevencionista quando comparado ao emprego da
norma NFPA 497.

As seguintes propostas para futuros trabalhos poderiam complementar
o material apresentado: classificar outros equipamentos ndo contidos e
detalhados neste trabalho; criacdo de uma planta virtual em Autocad de uma
FPSO para aplicacdo das areas classificadas em uma vista superior da
mesma, dando uma viséo geral do projeto de classificagéo.
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ANEXO B — CONDICOES DE OPERACAO DOS EQUIPAMENTOS

B.1 - BOMBAS

TABELA B.1: Bomba do Separador de Teste (B-122301)

Capacidade 62 m3/h

Head 98/101 m

Tipo Deslocamento Positivo
Energia Elétrica

Temperatura operacional 90°C

Temperatura do projeto 120°C

Presséo da descarga 882 KPag

Presséo do projeto 1305 KPag

TABELA B.2: Bomba de agua produzida (B-FL-533101A/B)

Capacidade 46 m3/h
Head 46 m

Tipo Rotativo
Energia Elétrico
Temperatura de operacéo 140°C
Temperatura de projeto 170°C
Pressado de descarga 755 KPag
Presséo de projeto (Set da PSV) | 1155 KPag

Fabricante: Netzsch
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TABELA B.3: Bomba de Rejeito Oleoso (B-533601A/B)

Capacidade 11 m3/h

Head 98.2m

Tipo Cavidade progressiva
Energia Elétrico

Temperatura operacional 90°C

Temperatura do projeto 120°C

Presséo da descarga 1158 KPag

Presséao do projeto 1305 KPag

Fabricante: Netzsch

TABELA B.4: Bomba de agua produzida do Tanque de Slop (B-

533602A/B)

Capacidade 15 m3/h
Head 133 m
Tipo Centrifuga
Energia Elétrica
Temperatura operacional 40°C
Temperatura do projeto 70°C
Pressado da descarga 1355 KPag
Presséo do projeto 1507KPag

Fabricante: Netzsch
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B.2 - HIDROCICLONES

TABELA B.5: Hidrociclone do Separador de Producéao (CI-533101)

Voo Minima 11 m3/h
Maxima 110 m3/h
Rejeito maximo (overflow) 5%
Temperatura de operacéo 90°C
Temperatura de projeto 120°C
Pressao da entrada 732 KPag
Presséao de projeto 1305 KPa

Fabricante: Petreco/ITS

TABELA B.6: Hidrociclone do Separador de Teste(CI-533102)

Ve Minima 4.6 m3/h
Maxima 46 m3/h
Rejeito maximo (overflow) 5%
Temperatura de operacéo 90°C
Temperatura de projeto 120°C
Pressao da entrada 732 KPag
Presséo de projeto 1305 KPag

Fabricante: Petreco/ITS



TABELA B.7 Hidrociclone do Desidratador de Oleo (CI-533103)

Minima 9.2 m3/h
Vazao

Maxima 92 m3/h
Rejeito maximo (overflow) 5%
Temperatura de operacéo 140°C
Temperatura de projeto 170°C
Presséo da entrada 700 KPag
Presséao de projeto 1305 KPag

Fabricante: Petreco/ITS

B.3 - TROCADORES DE CALOR

TABELA B.8: PRE-AQUECEDOR OLEO/AGUA ( P-122309A/B )

Lado Frio Lado Quente
Entrada Saida [ Entrada | Saida
Fluido Oleo Agua produzida
Vazéo (kg/h) 138620 97605
Temperatura op. (°C) 36 72 105 66
Presséao op. (KPag) 1077 | 930 340 242
Temperatura de projeto (°C) | 170
Pressao do projeto (KPag) 1503 1305
Troca Térmica (W) 4.46 x 10°

Fabricante: AlfaLaval
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TABELA B.9 PRE-AQUECEDOR OLEO/OLEO (P-122304A/B)

Lado do Casco

Lado dos Tubos

Entrada | Saida Entrada | Saida
Fluido Oleo estabilizado Oleo Cru
Vazao (kg/h)
Temperatura op. (°C) 140 100 72 90
Pressao op. (KPag) 340 290 930 783
Temperatura de projeto (°C) | 170 120
Presséo do projeto (KPag) [ 536 1503

2.43x10

Troca Térmica (W)

Fabricante: CBC

TABELA B.10: Aquecedor de Teste (P-122303)

Lado do Casco

Lado dos Tubos

Entrada | Saida Entrada | Saida
Fluido Oleo cru Agua quente
Vazao (kg/h)
Temperatura op. (°C) 36 90 180 130
Pressao op. (KPag) 930 783 1370 1280
Temperatura de projeto (°C) | 120 210
Presséo do projeto (KPag) [ 1503 2150
Troca Térmica (W) 6.91 x 10

Fabricante: CBC
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TABELA B.11: Aquecedor do Desidratador de Oleo P-122310A/B

Lado do Casco Lado do Tubo
Entrada | Saida Entrada Saida
Fluido Oleo Cru Agua Quente
Vazao (kg/h) i
Temperatura op. (°C) 90 140 180 130
Presséo op. (KPag) 500 340 1370 1280
Temperatura de projeto (°C) | 170 210
Presséo do projeto (KPag) | 1305 2150
Troca Térmica (W) 727 x 10°

Fabricante: CBC

TABELA B.12: Resfriador de Oleo (P-122305A/B)

Lado Frio Lado Quente
Entrada | Saida Entrada | Saida
Fluido Agua de mar Oleo
Vazéo (m/h) 1022 190
Temperatura op. (°C) 29 39 100 50
Pressao op. (KPag) 270 170 226 75
Temperatura de projeto (°C) | 130
Presséo do projeto (KPag) |[912 536
Troca Térmica (W) 6.20 X 106

Fabricante: Tranter

76




TABELA B.13: Safety Gas Cooler (P-122307)

Lado do Casco Lado do Tubo
Entrada | Saida | Entrada Saida
Fltido Gas Agua do Mar
Vaz&o 24.000 Kg/h 164 m3/h
Temp. operacéao (°C) 90 40 29 39
Presséo de operacao (KPag) | 783 755 270 170
Temperatura de projeto(°C) 120 69
Presséo de projeto (KPag) 1305 912
Troca Térmica (W) 1.96 x 10°

TABELA B.14: Resfriador de Agua Produzido (P-533101)

Lado Frio Lado Quente
Entrada Saida Entrada | Saida
Liquido Agua do mar Agua produzida
Vazao (m3/h) 500 200
Temp. de operacgdo (°C) | 29 39 66 40
Pressao de op. (KPag) | 270 170 105 55
Temp. de projeto (°C) 130
Pressao de projeto
(KPag) 912 343
Troca Térmica (W) 595 x 10°

Fabricante: Tranter
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TABELA B.15: Resfriador do rejeito oleoso (P-533601)

Lado Frio

Lado Quente

Entrada Saida

Entrada

Saida

Liquido Agua do Mar Rejeito oleoso
Vazéo (m3/h) 15 10

Temp. operacéao (°C) 29 39 105 90
Pressao op. (KPag) 270 170 245 195
Temp. de projeto (°C) 69 170

Presséao do projeto (KPag) | 912 536

Troca Térmica (W) 1.8 x 10°

Fabricante: Jaragua

B.4 — SEPARADORES

TABELA B.16: Separador Trifasico Horizontal (SG-122304)

Capacidade -

Material O aco carbono revestido internamente com
derakane

Temperatura operacional 90°C

Temperatura do projeto 120°C

Presséo da operacao 783 KPag

Presséo de projeto 1305 KPag

Isolamento térmico 38 mm

Fabricante: Petreco/Bardella
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TABELA B.17: Separador Trifasico Teste (SG-122301)

Capacidade -

Material O aco carbono revestido internamente com derakane
Tempe_ratura 90°C

operacional

Temperatura do 120°C

projeto

Pressa9 da 783 KPag

operacao

Presséo de projeto | 1305 KPag

Isolamento térmico | 38 mm

Fabricante: Petreco/Bardella
B.5 — DESIDRATADOR

TABELA B.18: Desidratador de 6leo ( TO-122301)

Temperatura de op. 140°C
Temperatura de Projeto 170°C
Vazéo de Oleo (m3/d) 7441
Vazdo de Agua (m>/d) 2099
Vazéo de Gas (m>/d) 62979
Presséo de operacao 340 kPag
Pressao de projeto 343 KPag




B.6. VASOS

TABELA B.19: Vaso Degaseificador (V-533101)

Capacidade total 1.24 m3

Capacidade Util 0.82 mS

Material Aco carbono revestido com derakane
Temperatura de operacéo 40°C

Temperatura de projeto 70°C

Presséo de operacao atm

Presséao de projeto 343 KPag

Fabricante: Jaragua

TABELA B.20 : Safety Gas K.O. Drum (V-122301)

Temperatura de Operacgao 40°C
Temperatura de Projeto 70°C
Presséo de operacao 755 kPag
Presséo de projeto 1305 KPag

TABELA B.21 : Fuel Gas K.O. Drum (V-310)

Temperatura de Operagao 40°C
Temperatura de Projeto 70°C
Presséo de operacéao 700 kPag
Presséo de projeto 875 KPag
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TABELA B.22 : Vaso de Rejeito Oleoso (V-533601)

Capacidade total

4.9 m3

Capacidade Util

4.31 m3

Material

Aco carbono com revestimento
interno em derakane

Temperatura de operacao 90°C
Temperatura de projeto 120°C
Presséo de operacao 105 KPag
Pressédo de projeto 343 KPag

Isolamento Térmico

Silicato de calcio - 38 mm

Fabricante: CBC

B.7. UNIDADE DE FLOTACAO

TABELA 23 : Unidade de Flotacdo de Gas (FL-533101)

Vazéo de entrada 199 m3/h
Teor de dleo na entrada 20 a 100 ppm
Teor de 6leo na saida 20 ppm
Temperatura de operacéo 66°C
Temperatura doe projeto 105°C
Pressao de entrada 154 KPag
Presséo de projeto 343 KPag

Fabricante: Petreco/ITS
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