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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um estudo de caso sobre o risco envolvido em um cenério
que forma uma mistura explosiva em uma chaminé que descarrega gases a alta
pressdo em um processo petroquimico em uma instalacéo industrial designada neste
estudo como empresa X. A chaminé é um importante equipamento de segurancga que
gueima todos os gases gerado no processo, além de permitir também o alivio de sobre
pressdo gerada dentro dos equipamentos. Manutencdo em tubulacdes através de
montagem e desmontagem, baixa vazao de gases e a propria acdo do vento pode
permitir a entrada de oxigénio o que transforma a sua atmosfera interna em condi¢gbes
de risco uma vez que pode acontecer um retorno de chama do queimador da chaminé.
Para que ocorra este evento € necessario 1% de oxigénio do volume total de ar na
chaminé o que pode ocasionar uma explosédo. O objetivo deste trabalho é de propor
melhorias para eliminar cenario de alto risco durante a realizacdo de um estudo de
perigos e operabilidade na Empresa X, através da instalagdo de um sistema para
injetar nitrogénio no processo quando do retorno de chama o que torna mais segura

as instalacdes, meio ambiente e a seguranca das pessoas.

Palavras-chaves: Riscos. Chaminé. Oxigénio. Perigo e Operabilidade. Cenérios.



ABSTRACT

This work present a study of the risk involved in a scenario that forms explosive mixture
in a stack discharge gases at high pressure in a petrochemical in an industrial facility
designated in this study as company X. The stack is important safety equipment, which
capture all the gases generated in the process, and allows also relief of pressure
generated within the equipment. Maintenance in pipelines through assembly and
disassembly, low gas flow and wind action itself can allow the entry of oxygen which
makes its internal atmosphere in conditions of risk since it can happen a return of the
burner flame of the stack. For this event to occur is necessary 1% oxygen the total
volume of air in the stack which can cause an explosion. The objective of this work is
to propose improvements to eliminate high-risk scenario of during a study of hazards
and operability at Company X, through the installation of a system to inject nitrogen
into the process when of the flame return which makes it safer installations,

environment and safety people.

Keywords: Risk. Stack. Oxygen. Hazard and Operability. Scenarios.
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1. INTRODUCAO

A industria petroguimica no Brasil comeca no inicio dos anos 50, quando um
novo produto passou a ter uma demanda intensiva no Brasil: o plastico. Em meio ao
clima desenvolvimentista e modernizador do periodo, 0 consumo crescia rapidamente,
sinalizando a necessidade de estabelecer uma industria nacional capaz de atendé-lo.

Até entdo, o pais supria suas necessidades com importacdes.

A cadeia petroquimica figura 1 € organizada em produtores de primeira, de
segunda e de terceira geracdo com base na fase de transformacé&o de varias materias-
primas ou insumos petroquimicos. Representa a transformacéo de subprodutos do
refino do petroleo bruto, principalmente nafta ou gas natural, em bens de consumo.
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Refinarias Petroquimico Basico Transformadores
‘b

»
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12 Geracao 22 Geracao 32 Geracdo

Filmes, embalagens, garrafas
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fios e cabos
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Tubos, conexdes, filmes
Dicloretano PVC calgados, frascos, fios e cabos
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Polipropileno embalagens

g
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Borracha ds estireno oo, CaRDO0y
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W nicos e telefones
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PET

Figura 1 - Cadeia petroguimica
Fonte: ABIQUIM
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No Brasil, a nafta é a principal matéria-prima da cadeia petroguimica, seguida
do gas natural. A Petrobras € praticamente a Unica produtora de nafta e gas natural
no Brasil, atendendo parte da demanda nacional com producdo propria € com
importacdes. Seu monopolio foi quebrado em 2002 e desde entdo, as centrais
petroquimicas comecaram a importar por conta propria, para complementar suas

necessidades.

O Petroleo, do latim petra = rocha e oleum = 6leo é o nome dado as misturas
naturas de hidrocarbonetos que podem ser encontradas no estado sélido, liquido ou
gasoso, a depender das condicbes de pressao e temperatura a que estejam
submetidos. O petréleo tanto pode aparecer em uma Unica fase como pode se

apresentar em mais de uma fase em equilibrio.

A nafta e ou gas passam inicialmente por um processo chamado
“cragueamento”, que resulta nos petroquimicos basicos, tais como eteno, propeno e
aromaticos e que a Empresa X converte em resinas. O tipo de matéria-prima

empregado tem rendimentos variados e determina um mix diferenciado de produtos.

Sob o nome hidrocarbonetos existe uma grande variedades de compostos de
carbono e hidrogénio que quimicamente, de acordo com certas caracteristicas, sao
agrupados em séries. Mais de quinze séries de hidrocarbonetos ja foram identificadas,
sendo que umas sdo encontradas com maior frequéncia que outras. As mais
comumente encontradas sao as parafinas, as oleofinas e o0s hidrocarbonetos
arématicos. Dentro de uma mesma série podem ser encontrados desde compostos
muito leves e quimicamente simples, como o0 metano da série das parafinas, a

compostos bem mais pesados e quimicamente complexos.

Na série das parafinas encontram-se os hidrocarbonetos parafinicos normais
ou alcanos, assim, a série dos alcanos é constituida do metano (CHa4), etano (CzHs),

propano (CsHs), Butano (CsH1o).

Na série das olefinas, os hidrocarbonetos mais comuns sdo os alcenos, e que
dentre eles o eteno (C2Ha4) e o propeno (CsHe) e dentre os hidrocarbonetos aromaticos

0 benzeno (CsHs), 0 tolueno (C7Hs) e o naftaleno (CioHs).
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Agregados a mistura de hidrocarbonetos vem sempre certa quantidade de
impurezas, sendo 0s mais comuns o diéxido de carbono, o oxigénio, 0 nitrogénio, o
gas sulfidrico e alguns outros compostos de carbono. A infinita variedade de
composi¢des das misturas de hidrocarbonetos, aliada a variacdo de tipos de teores
de impureza, faz com que praticamente todas as misturas tenham caracteristicas

diferentes na cor, viscosidade, massa especifica e etc.

1.1 Objetivo

Propor melhorias para eliminar o cenario de alto risco na formagédo de mistura
explosiva na chaminé de descarga de hidrocarbonetos a alta pressdo na unidade
industrial da Empresa X em um complexo petroquimico, identificado durante

realizacdo de um estudo de Perigos e operabilidade.

1.2 Justificativa
A chaminé é um importante equipamento de seguranca para o qual é
direcionado todos os hidrocarbonetos de alivio do processo, além de permitir aliviar a

sobre presséo gerada dentro dos equipamentos.

A entrada de 1% de oxigénio do volume total da chaminé seja por manutencao
em tubulacdes através da montagem ou desmontagem, por baixa vazdo na queima

dos gases ou pela movimentagéo do ar gera uma atmosfera explosiva na chaminé.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Varias publicagBes foram analisadas durante a revisdo da literatura que inclui
livros relacionados a processos petroquimicos entre outros como The John Zink
Combustion HandBook, NFPA - National Fire Protection Association, AICHE -
American Institute Chemical Engineer, APl - American Petroleum Institute,
Reatividade quimica, informagfes de processo da Empresa petroguimica X, assim
como varios sites de associacdes de Engenheiros além da metodologia de analise de

perigos e operabilidade.

2.1 Introdugéo

Durante a operacado de muitas fabricas de producéo de hidrocarbonetos, existe
a necessidade de controlar as condi¢cdes do processo de alivio dos gases e ou
liguidos. Em situacdes de emergéncias, valvula de alivio age automaticamente para
limitar a sobre pressdo dentro dos equipamentos e por muitas décadas no século
passado, o alivio de pressao era lancado individualmente ou coletivamente, para a

atmosfera sem ser queimados (CCPS, 1995)

Essa situacdo comecou a mudar, quando das preocupacfes de lancamentos
de gases no meio ambiente e na seguranca no processo, assim 0s gases comecaram
ser direcionados para queimadores continuamente em todo o ciclo de vida do

processo.

Na década de 1950 John Steele Zink e Robert Reed inventou com sucesso a
primeira chaminé para queima dos hidrocarbonetos. O sistema de chaminé deve ser
visto como sistema de seguranca final nas unidades industriais, evitando que, devido
a situacdes de anormalidades como pressao no interior das linhas e equipamentos
ultrapassem os valores maximo admissivel de operacédo e que lance o gas sem se

queimar.
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A operacao consiste conduzir gas por uma tubulacédo vertical, na qual na ponta
se queima o gas, formando uma chama oscilante de grande intensidade de calor.

2.2 Descricao e tipos de chaminé

A chaminé figura 2 em uma fabrica € um equipamento pouco divulgado mais
de fundamental importancia para seguranca das instalacbes e o meio ambiente, na
qgual em seu projeto inicial € levado em consideracdo uma série de fatores como sua
localizacdo, area disponivel, velocidade do vento, nivel de ruido posicdo, radiacéo
térmica entre outros. Assim, cada chaminé tem seu projeto proprio, adaptado as
condi¢cbes a que devera atender focando sempre a seguranca do processo, 0 meio

ambiente e as pessoas.

A chaminé proprociona um meio seguro de eliminacédo segura dos fluxos de
gases sob condigéo controladas de tal forma que equipmentos adjacentes ou pessoas
nao sdo expostos a riscos e, ao mesmo tempo, obdecendo a regulamentagbes

ambientais e controle da producéo.

O processo quimico utilizado para a queima e uma reacdo de oxidacdo a alta
temperatura para queimar 0s componentes combustiveis, principalmente os
hidrocarbonetos. Na combustdo, o hidrocarboneto gasoso (gas natural, propano,
etileno, propileno, butadieno, o butano e etc) reage com o oxigenio atmosférico para
formar o dioxido de carbono (CO2) e agua. A eficiéncia do sistema é de
aproximadamente 99%.

Tipos de chaminé
Self Suported: é normalmente mais utilizado. No entanto, custa mais, uma
vez que precisam de mais material para assegurar a sua integridade mecéanica para

auto sustentacéo.

Guy-wire supported: e menos caro, mas requer uma area maior para fixagdo

através de cabos.
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Derrick supported: somente utilizado quando se tem e a indisponibilidade de

terreno.

]

-

(a) Self-Supported (b) Guy-wire Supported (c) Derrick Supported

Figura 2 - Tipos de chaminé
Fonte: API1 537, 2013

2.3 Detalhes de uma chaminé

A chaminé figura 3 normalmente é formada por trés componentes: chaminé,
selo e queimador (Stack, Seal, Tip). O sistema contém outro elemento adicional,
normalmente um vaso de separacédo de liquido (knock-out drum), completa com
alguns outros componentes auxiliares como pilotos, ignitores, instrumentacdo de
controle, protecao incluindo as valvulas de seguranca e a rede de alivio de pressao

existente nas unidades industriais.
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Queimador (Tip) Queimadores (Pilot Burner)

L

Linha de vapor
(Steam line)

Selo Molecular (Gas barrier)

Chaminé (Flare Stack)

l— Ignitores (Ignition device)

I Ar (Air line)

Gas (Gas line)

77

Figura 3 - Componentes de uma chaminé
Fonte: KR Engenharia, 2013
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2.4 Matéria prima no processo

O gas natural € uma mistura que ocorre naturalmente de hidrocarbonetos leves,
acompanhados por varios outros compostos. Os constituintes ndo hidrocarbonados
em gas natural varia consideravelmente de um campo de gas para outro. Alguns
destes compostos séo acidos fracos, tais como sulfeto de hidrogénio e diéxido de

carbono e etc.

Hidrocarbonetos de elevado peso molecular presentes em gases combustiveis
naturais sdo importantes como por exemplo o etano que pode ser separado para ser
utilizado como matéria-prima para o cragueamento a vapor para a producdo de
etileno. Propano e butano sdo recuperados a partir de gas natural e vendido como o

gas liquefeito de petréleo (GLP).

O principal produto utilizado no processo da Empresa X e que passa pela
descarga da chaminé e etano, propano e seus derivados. Abaixo uma descricdo do

petroquimico de primeira geracao.

Etano

O etano, cuja formula quimica é C2Hs, € um hidrocarboneto gasoso alifatico
saturado, inflaméavel, incolor e inodoro. E o segundo membro da série dos
hidrocarbonetos alcanos (parafinas). Encontra-se no petréleo, no gas natural.

Apresenta-se comercialmente na forma gasosa.

Propano

O propano consiste num hidrocarboneto alifatico saturado, de férmula CsHs. E
um gas incolor e inodoro, terceiro membro da série dos alcanos, que se obtém como
subproduto na producdo do coque e nas refinarias de petroleo. Apresenta-se

comercialmente na forma liquida.



19

Os produtores de petroquimicos de terceira geragdo processam as resinas
comprada das unidades de cragueamento de gas, produzindo petroquimicos

intermediarios que incluem:

» Polietileno, poliestireno (produzidos a partir do eteno);

* Polipropileno e acrilonitrila (produzidos a partir do propeno).

2.5 Classificacao de liquidos inflamaveis e combust  iveis

Os Gases e Liquidos Inflamaveis sdo substancias que misturadas ao ar e
recebendo calor adequado entram em combustao e para que ocorra a combustéo de

um gas se faz necessario trés condicoes:

* A presenca de gas em quantidade suficiente;
» A presenca de ar em quantidade suficiente;

* A presenca de uma fonte de ignicao.
De acordo com as padrées (NFPA 325, 2002) classifica os liquidos inflamaveis
tabela 1 e combustiveis tabela 2 em trés classes: Classe |, Classe Il e Classe Ill e

essas classes referem-se a classe de inflamabilidade de um produto.

Liquido inflaméavel

Classe Ponto de fulgor Exemplo
I Abaixo de - 4°C Eter
I Entre 4°C e 21 °C Alcool etilico
1 Entre 21°C e 93,3°C Querosene

Tabela 1 — Classe de liquidos inflamaveis



20

Liquido combustivel

Classe Ponto de fulgor Exemplo
1l Entre 37,7°C e 60 °C Acido acético
1] Entre 60°C e 93,3°C Nitrobenzeno

Tabela 2 - Classe de liquidos combustivel

Liquidos de classe | (NFPA 49, 2002) , quando liberados para a atmosfera em
grandes quantidades pode produzir grandes volumes de gases, especialmente
guando os tipos mais volateis (tais como a gasolina, propano, propeno, o etano, o
etileno, o butano, etc). Estes tipos de substancias inflamaveis devem ser tratados de
forma muito conservadora, uma vez que podem cobrir grandes areas antes de atingir

concentragdes seguras.

Liquidos de classe Il, quando liberados para a atmosfera produz vapores perto
de seu ponto de langamento quando aquecido acima do seu ponto de inflamabilidade.
Querosene e diesel, por exemplo, ndo gera muito, porque eles produzem pequenas

guantidades de vapor quando aquecidos acima dos seus pontos de inflamabilidade.

Liquidos da Classe lll ndo sao geralmente considerados para a classificacao
de area, porque a extensdo da area de risco € muito pequena e apenas perto do ponto
de lancamento. Quando a concentragdo de gas ou vapor esta dentro de sua faixa de
explosividade em propor¢des com o ar que ira produzir oxidagao rapida figura 4. O
calor produzido durante a oxidacdo ira comecar na fonte de ignicdo e espalhar
rapidamente para longe a partir desta fonte, camada por camada, sendo cada camada

constituida por uma mistura de gas ou vapor.

2.6 Propriedade dos gases

2.6.1 Ponto de fulgor

Ponto de fulgor ou flash point tabela 3 é a menor temperatura na qual liquidos

inflamaveis comecam a desprender gases e vapores inflamaveis que entram em

combustéo ao contato com um a fonte de calor, porém, uma vez removida a fonte de
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calor, as chamas ndo se mantém devido a insuficiéncia de gases e vapores

desprendido

Considerando a temperatura ambiente numa regiao de 25° C e ocorrendo um
vazamento de um produto com ponto de fulgor de 15° C, significa que o produto
nessas condigdes esta liberando vapores inflamaveis, bastando apenas uma fonte de
ignicdo para que haja a ocorréncia de um incéndio ou de uma explosédo. Por outro
lado, se o ponto de fulgor do produto for de 30° C, significa que este ndo estara

liberando vapores inflaméaveis

2.6.2 Temperatura de ignicéao

Auto Ignicdo é a temperatura na qual uma concentracdo de géas inflamavel

explode sem a presenca de uma fonte de ignicéo figura 3.

Os gases que passam pelo processo apresenta as seguintes caracteristicas.

Limite de Ponto Temperatura
Gas Flamabilidade | de fulgor | de autoignicéo
(vol.%) (°C) (°C)
Etano 3.0-125 -135 515
Propano 21- 95 -156 468

Tabela 3 - Propriedades dos gases

2.6.3 Limite de flamabilidade de um gas

A presenca de um gas inflamavel ou vapor no ar, ndo é suficiente para provocar
uma explosédo (Jonhson, 2003). Uma explosdo ocorrera apenas quando o gas ou
vapor € misturado oxigénio numa propor¢gdo em que a concentragdo de gas ou vapor

esta dentro de certos limites figura 4.
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L.S.1 é o ponto maximo onde
ainda existe uma concentragac

de mistura ar mais gas capaz ¢

se inflama
Combustivel
0% pouco gas L.II 100%
Pobre plosiva Rica ||
100% muito gas e pouco ar 0%
Ar L.S.

L.I.I é o ponto onde existe a
minima concentracdo para qug

uma mistura de ar mais gas se
inflama

Figura 4 - Limites de flamabilidade

2.7 Histoérico de acidentes

A anadlise historica de acidentes ocorridos com os produtos etano e propano foi
realizada sobre a base de dados MHIDAS - Major Hazard Incident Data Service,
desenvolvido por AEA Technology/Major Assessment Unit on the United Kingdom

Health and Safety Executive.

O periodo considerado para os acidentes da analise histdrica foi a partir de
1960, por levar-se em conta que s6 a partir de entdo se denotou o desenvolvimento
da petroquimica no mundo, acompanhado da intensificacdo da preocupagdo com a
seguranca dos processos e fabricas industriais que vinham sendo instaladas e com o

registro dos acidentes ocorridos para posteriores analises.

Ainda segundo o autor citando SIVIERI (1995), a prevencao de acidente € a:
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Atitude para o conhecimento, analise e julgamento de potencialidades
dos risco e a disposicao para intervir e evitar a ocorréncia de possiveis
danos aos trabalhadores e ao meio ambiente.

2.7.1 Evolugao dos acidentes

Até 1950, verifica-se um baixo numero de acidentes, cuja origem reside,
principalmente, em problemas na estocagem e/ou transporte, podendo ainda ser
observados problemas no processo ou em valvulas de processo. O baixo nimero de
registros pode nao ser necessariamente devido a baixa ocorréncia de acidentes, mas
a nao acessibilidade aos registros destes ou, mais provavelmente, a ndo elaboracéo

dos mesmos.

ApOs este periodo, com o gradativo crescimento e evolucdo da Induastria
petroquimica, constata-se uma elevacdo no numero de acidentes reportados, isto
devido tanto ao aumento do nimero de industrias, como ao inicio de um controle de

acidentes mais rigoroso, o que resultou no maior indice de registros.

2.7.2 Acidente com inflamaveis

Acidentes envolvendo incéndios ocorrem desde que o homem comecgou a usar
inflamaveis liquidos ou gasosos. Sintese desde eventos é registrada por Davenport
(1977), Strehlow e Baker (1976), Lees (1980) e Lenoir e Davenport (1993). A
presenca de gases ou liquidos inflamaveis pode resultar em um BLEVE ou incéndio,

se o0 combustivel disponivel for suficiente para gerar uma nuvem explosiva.

A probabilidade de tais ocorréncias pode ser reduzida se o projeto for bem
concebido e atender todos os padrdes de engenharia e confiabilidade. Estes padrbes
incluem alivio de presséao, sistema de purga, manutencdo, programas de inspecao,
gerenciamento de fatores humanos e talvez o mais importante a plena compreenséao
e apoio dos gestores responsaveis na gestao de risco. No entanto, apesar de todas

essas precaucoes, os acidentes ainda podem ocorrer, as vezes resultando em morte,
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ferimentos graves, danos as instalacdes, perda de producédo e danos a reputacdo da

empresa.

Os modelos matematicos para calcular as consequéncias de tais eventos devem
ser empregados a fim de apoiar os esforcos em direcdo a mitigacdo de suas
consequéncias. Medidas mitigadoras podem incluir a reducdo da capacidade de
armazenamento, a reducao de volumes em processo, modificacdo de localizacao da

fabrica e layout, incluindo a localizacéo das salas de controle e etc.

Entre os gases envolvidos na Empresa X, tem: etano e propano e seus
derivados como eteno, propeno, buteno, butadieno, hidrogénio, nitrogénio e gas

natural.

Entre os acidentes ocorridos com gases em geral, foram identificados
primeiramente com 0s eventos de equipamentos de processo tabela 4, ocorridos com
gases inflaméaveis (etano e propano envolvidos no processo), em seguida, foram

levantados os acidentes ocorridos por tipo de exploséo, apresentados na tabela 5.

De qualquer forma, cada empresa tem que encontrar um ponto de equilibrio,
peculiar as suas necessidades, atividades e expectativas, que lhe permita
continuar com seus negocios envolvendo o comprometimento da
administragao dos clientes, dos fornecedores, dos parceiros, dos trabalhadores
e da sociedade, com produtos de qualidade a custos competitivos, em meio
ambiente de trabalho seguro e saudavel, em harmonia com o0 meio ambiente e
com uma atuacao socialmente responsavel. BOMBARDI E MOTTI.



Gas
Acidente em processo Etano Propano

Vaso atmosférico 2 6
Equipamento processo aquecido (1) 3

Trocador de calor (2) 2
Tubulacao (3) 2 16
Dutos (4) 17
Vasos pressurizados 32
Vaso de processo (5) 3
Bombas (6)

Reator 2

Tabela 4 - Acidentes em processo
Fonte : MHIDAS

Nota da tabela 4

(1) incluindo fornos, incineradores, chaminés, e outros;

(2) incluindo casco e tubo, de placas, evaporadores, condensadores;

(3) linhas de processo para transferéncia de produtos dentro dos limites da fabrica;
(4) linhas de transferéncia de produtos fora dos limites da fabrica;

(5) incluindo centrifugas, torres, colunas, secadores, destiladores, filtros, ciclones.

(6) incluindo todo tipo de bombas, compressores, ejetores e ventiladores.

Gas
Efeitos de uma exploséao Etano Propano
BLEVE 6
Jato de fogo 10
Exploséo 1 36
Incéndio 52

Tabela 5 - Acidentes por efeitos
Fonte : MHIDAS
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2.8 Acidente com chaminé

A maior parte dos materiais manuseados nao queima ou explode a menos que
misturados com ar na proporgdo certa figura 4. Portanto, para prevenir fogos e
explosdes devemos manter os combustiveis dentro do processo e o ar fora do
processo. O ultimo é relativamente facil, posto que a maioria das fabricas trabalha

com pressao positiva, mas especificamente no caso de chaminé fica mais dificil.

Para equipamentos que operam a baixas pressdes, tais como tanques de
estocagem, chaminés, centrifugas e equipamentos despressurizados para

manutenc¢ao, o nitrogénio é largamente utilizado para inertizar o processo.

Assim, o principal problema ao evitar fogo e explosbes é impedir que produtos
escapem do processo ou que 0 oxigénio entre para manter a integridade da fabrica.
Da mesma forma no manuseio de produtos corrosivos e toxicos. Eles sao perigosos

apenas quando vazam.

A figura 5 exibe o resultado da explosdo em uma grande chaminé em uma
petroquimica. Supunha-se ter sido purgada com gas inerte, todavia o fluxo desse gas
nao era medido e, para economizar nitrogénio, foi restringido a quase zero. Houve
entrada de ar pelos flanges parafusadas, cujas faces ndo eram usinadas. A chaminé
tinha estado inativa por algum tempo e explodiu quando reacendida, tdo logo um
pouco de géas foi admitido na chaminé. A mistura de gas e oxigénio ascendeu pela

chaminé até inflamar-se no contato com queimadores figura 3.



27

-

Figura 5 - Explosdo em fabrica
Fonte: Petroquimica Z

2.9 Efeitos fisicos de produtos perigosos no proces SO

A avaliacdo dos efeitos fisicos decorrentes de vazamentos de produtos
perigosos, incéndios e explosdes, dependendo do tipo de material e das condigbes
em que este se encontra, pode requerer o uso de modelos matematicos, 0os quais

possibilitam o modelar de acordo com o tipo de evento abaixo.

» Descarga: Quantidades vazadas ou taxas de descarga de material (liquido,
gasoso e bhifasico);

» Evaporacéao subita de liquidos superaquecidos;

» Espalhamento das pocas de liquidos ou gases liquefeitos e evaporacao;

» Disperséao de gases (leves ou pesados) na atmosfera;

» Determinacéo dos efeitos toxicos e inflamaveis.
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Descarga

O calculo das descargas devido a liberacfes acidentais de produtos perigosos
é realizado de acordo com os modelos de consequéncias classicos encontrados na
literatura. O procedimento de calculo da descarga varia conforme o estado em que o

produto € liberado do sistema:

» Liquido : o sistema contém liquido e vapor no seu interior com 0 vazamento
ocorrendo abaixo do nivel de liquido;

* Vapor: o sistema contém liquido e vapor no seu interior com o vazamento
ocorrendo acima do nivel de liquido;

» Bifasico : na liberacdo de gas liquefeito por pressurizacdo ou liquido
superaquecido, a despressurizacdo permite uma evaporagdo suUbita
fazendo com que o material seja liberado na forma de uma mistura de
liquido e vapor;

» Gés: o produto no interior do sistema esta todo no estado gasoso.

Evaporizacéo subita

No caso de vazamento de um fluido pressurizado com ponto de ebulicdo abaixo
da temperatura de operagdo em um vaso, a pressao de equilibrio cai rapidamente a
pressdo atmosférica. Devido a esta expansao, ocorre evaporacao de parte do liquido.
Este tipo de evaporacgéo é conhecido como evaporacdao inicial de “flash” ou vazamento
do liquido para vapores condensados. O método para calcular a evaporacdo é

baseado na expansado adiabatica.

Espalhamento de Poca

O liquido derramado ird formar uma poca de produto no local do evento. As
dimensbes reais e a forma desta poca sdo praticamente impossiveis de serem

calculadas com exatidao, devido a complexidade do fenébmeno.
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Os principais fatores de influéncia sédo a topografia da regido do vazamento, o
tipo de solo, momento do liquido no vazamento e as condi¢des atmosféricas. Todos
esses dados podem variar consideravelmente em cada evento, além da dificuldade
que existe para 0 seu tratamento matematico. Desta forma, inexiste um modelo

matematico para o célculo desse fenébmeno.

Existem, porém, algumas premissas que permitem estimativas conservadoras

do tamanho da poca. Basicamente, sao feitas as seguintes consideracoes:

A formacédo da poca se da em um local plano, sem obstaculos e seu
espalhamento € igual em todas as direcGes. Todas as pocas simuladas sao
circulares.

* Sao desconsideradas absor¢cdes do material pelo solo

« E considerada uma espessura minima de poca, de acordo com cada tipo

de solo existente.

Evaporacéo de Poca

Séo considerados basicamente dois tipos de liquidos a serem evaporados:

e Liquido N&o-Criogénico : produto que € liquido a temperatura ambiente,
com sua temperatura de ebulicdo superior a temperatura ambiente.
» Liquido Criogénico: substancia que € gas a temperatura ambiente e cuja

temperatura de ebulicdo € inferior a temperatura ambiente.

Para aqueles produtos nao-criogénicos, a evaporagdo € provocada pela
diferenca na pressao de vapor na superficie do liquido e nos arredores. O método de
calculo é baseado no transporte da massa causado pela difusédo e pelo efeito de

arraste (provocado pelo vento).

No caso de vazamento de produtos criogénicos, como por exemplo, gases
liquefeitos sob presséo, pode haver formacéo de poca onde se observa o contato de

um liquido com temperatura muito baixa com o solo que esta normalmente com
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temperatura ligeiramente acima da temperatura ambiente. Esta diferenca de
temperatura faz com que haja uma intensa transferéncia de calor promovendo a
evaporacao do gas liquefeita e quanto maior for esta diferenca, maior sera a taxa de

evaporacao observada

Disperséao

O Modelo Unificado de Dispersao — Unified Dispersion Model (UDM) utilizado
no PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool) e a sua modelagem considera as
diversas forcas que atuam na dispersdo da nuvem e as diferentes fases que podem

ser observadas durante esta etapa. Os pontos de destaque deste modelo séo:

E valido para qualquer tipo de gas: pesados, neutros e leves, ndo sendo

necessaria nenhuma adaptacdo no modelo;

* O jato de gas inicial é considerado como de elevado momentum, com o
produto saindo com alta velocidade;

* Modela as alteracdes na densidade da nuvem ao longo da disperséo,
considerando que o material liberado pode variar de gas pesado a gas leve
ou neutro, conforme ocorre a entrada de ar na nuvem;

» Considera a altura real onde ocorre a liberagéo. Esta elevagéo ira facilitar a

dispersdo, j& que menores valores de concentragcdo de gas serao

alcancados ao nivel do solo e maiores concentracdes para ocorrerao em

pontos distantes da fonte.

Exploséo

Uma explosdo € um processo caracterizado por subito aumento de volume e
grande liberacdo de energia, geralmente acompanhado por altas temperaturas e
producdo de gases. Uma exploséo provoca ondas de presséo ao redor do local onde

ocorre.

Explosfes séo classificadas de acordo com essas ondas: em caso de ondas
subsoénicas, tem-se uma deflagracdo, em caso de ondas supersbnicas (ondas de

choque), tem-se uma detonacao
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2.10 Efeitos de uma exploséo para analise de risco

Para cada tipo de cenario acidental sdo especificados os niveis de efeitos a
serem utilizados para determinacdo da area vulneravel. Os efeitos fisicos

normalmente considerados na analises de risco da Empresa X séo:

* Incéndio em Nuvem
* Incéndio em poca

*  Nuvem Toéxica

* Exploséo
 BLEVE

Cada um desses efeitos fisicos devem ser avaliado para diferentes niveis de

dano, conforme estabelecido na tabela 6 a seguir.

Tipo de Efeito Fisico Nivel Dano

Limite Inferi )
Incéndio em Nuvem mite n ?!’IOI’ de 100 % de fatalidade
Inflamabilidade

Probabilidade significativa de morte em
exposicdo prolongada, queimaduras de
primeiro grau em 10 segundos de
exposicdo, queima de materiais, danos
a alguns materiais sintéticos apods
alguns minutos de exposi¢cao; 1% de
fatalidade em 35 segundos de
exposicdo. Utilizando-se a equagéo de
Probit definida por Einsenberg
(Pr=-14,9+2,56 In (143*t*104)

12 kW/m?

Incéndio em pocga
Jato de Fogo
Bola de Fogo

Dores em 20 segundos de exposi¢cao
ou quebra de placas de vidro. Equivale
a menos de 1% de queimaduras de
primeiro grau em 20 segundos de
exposicdo utilizando-se a equacéo de
Probit definida no Green Book
(Pr=-14,9+2,56 In (143+t),

4 KW/m?

Continua




32

Continuacdo

Concentracdo que provoca letalidade
LC 50_10 em 50 % dos que ficarem expostos por
10 minutos.

Concentracdo que provoca letalidade
Nuvem Toxica LC 1030 em 10 % dos que ficarem expostos por
30 minutos.

Concentracao que provoca letalidade
LC 1 30 em 1 % dos que ficarem expostos por
30 minutos.

75 % de danos estruturais em casas e
colapso de piperack. Equivale a mais
de 99% de danos estruturais,
utiizando-se a equacdo de Probit
definida por Einsenberg
(Pr=-23,8+2,92 In AP)

7 psi (0,492 bar)

Limite inferior de danos estruturais
sérios. Dano parcial em paredes de
casas. Equivale a cerca de 16% de
danos estruturais, utilizando-se a
Explos&o equacdo de Probit definida por
Einsenberg.

2 psi (0,14 bar)

Danos a estruturas de aco e painéis.
Equivale a menos de 1% de danos
estruturais, utilizando-se a equacao de
Probit definida por Einsenberg.

1 psi (0,07 bar)

Distancia segura; probabilidade de
95% de n&o ocorrer danos sérios; 10%
de quebra de vidros. Equivale a mais
de 3% de quebra de vidro, utilizando-
se a equacao de Probit definida por
Einsenberg (Pr=-18,1+2,79 In AP)

0,3 psi (0,02 bar)

Tabela 6 - Niveis de efeitos utilizados nas simulagbes
Fonte: Empresa X, 2013

Os principais mecanismos utilizados para os célculos dos efeitos fisicos
relativos & Explosao, Incéndio em Pocga, Jato de Fogo, Bola de Fogo e BLEVE estéo

descritos abaixo.
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* Incéndio em Poca

A liberacdo acidental de um liquido inflamavel pode ocasionar a formacao de
poca, que seguida de igni¢cdo do material, da lugar & ocorréncia de incéndio em poca,
com parte da energia liberada na combustdo sendo emitida na forma de radiacéo

térmica.

Para determinacéo da intensidade de radiacdo térmica para o meio ambiente a
partir de um incéndio em pocga, a superficie irradiante (da chama) € tomada como

sendo um cilindro vertical reto, com diametro e altura definidos.

Calcula-se entéo a partir desta forma da chama, que € determinada em funcéo
do diametro da poca de liquido e da taxa de evaporacao de produto, o fluxo térmico

gerado a cada distancia a partir do centro do incéndio

» Jato de Fogo

O modelo utilizado neste projeto para avaliacdo dos efeitos relativos a jato de
fogo foi desenvolvido pela SHELL. O jato de fogo € modelado como um cone para o
qual se considera a existéncia de uma zona inicial, onde pelo fato do jato estar com

uma concentracdo muito alta do produto inflamavel, ndo ha chama.

* BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) e bola de fogo

Quando a ruptura catastréfica de um vaso de pressao, em forma de BLEVE —
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, cujos efeitos s&o geracdo de onda de sobre

pressao e projecao de fragmentos e, se o fluido for inflamavel, Bola de Fogo.

O fendmeno inicia com uma expansdo do volume inicial de material liberado
gue causa uma onda de choque, que viaja mais rapidamente que a velocidade do
som. O fluido expande-se esfericamente e inicialmente ndo se mistura com o ar. O
momento deste fluido causa uma expansao até uma pressao abaixo da atmosférica,

cujo resultado € uma onda de pressao negativa, em seguida a onda de choque.
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Apés a interface atingir seu didmetro maximo, o diferencial de pressdo causa
uma onda que se movimenta para da superficie para o centro da explosado, que causa
uma segunda, e menor, onda de choque. Os mais importantes parametros para prever
danos estruturais em um determinado ponto séo o pico de sobre pressao na primeira,

e principal, onda de choque e o impulso para a duracdo da fase positiva desta onda

A Bola de Fogo é constituida dos vapores inflamaveis que formam um nucleo
rico em gases que queima na medida em que héa incorporacado de ar. A queima ocorre
da parte externa para a parte interna da bola de fogo e se caracteriza por emitir fluxos

térmicos muito intensos

Com o0 aquecimento da mistura que constitui a bola de fogo, ha uma elevacao
da mesma acima do nivel do solo. As caracteristicas mais importantes da bola de fogo
(como diametro, altura maxima atingida e tempo de duracao) séo estimadas com base
em modelos que derivam de observacfes empiricas e sdo todos funcdes da massa

inflamavel liberada no BLEVE.

2.11 Metodologia de analise de risco

Hazop enfoca tanto os problemas de seguranca, buscando identificar os
perigos que pudessem colocar em risco 0s operadores e 0S equipamentos da
instalacdo, como também os problemas de operabilidade, que pudessem causar
paradas no processo produtivo, danos ao meio ambiente, afetar a qualidade do

produto ou a eficiéncia do processo (Kletz, 1982).

A técnica de Hazop é essencialmente um procedimento indutivo qualitativo, no
qual uma equipe examina um processo, gerando perguntas sobre o mesmo, de
maneira sistematica. As perguntas, embora sejam estimuladas por uma lista de
palavras-guia, surgem naturalmente através da interagédo entre os membros da equipe
multidisciplinar (operacédo, seguranca, manutencdo, engenharia, automacéo e etc.).
Logo, essa técnica de identificacdo de perigos consiste, fundamentalmente, numa
busca estruturada das causas de possiveis desvios em variaveis de processo, ou seja,

na temperatura, pressao, vazao ou composi¢cdo, em diferentes pontos do sistema
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(denominados nos de estudo ou simplesmente nds), durante a operacdo do mesmo.

A busca dos desvios é feita através da aplicacdo de uma lista de "palavras-guia" para

cada no do sistema. Esta lista foi preparada, de modo a promover um amplo e irrestrito

raciocinio logico, visando detectar todas as anormalidades passiveis de ocorrer no

processo (Kletz 1974).

O procedimento para execugdo do Hazop é sintetizado nos seguintes passos:

Divide-se a instalagdo em sistemas a fim de facilitar a realizagdo do Hazop;
Escolhe-se um ponto do sistema analisado, denominado de no;

Aplicam-se as palavras-guia associadas aos parametros de processo gerando
os desvios de processo possiveis de ocorrer em cada no;

Levantam-se as causas provaveis que pudessem provocar tais desvios de
processo;

Procura-se avaliar quais sao os efeitos dos desvios;

Verifica-se a possibilidade de eliminar as causas dos desvios ou pelo menos
minimizar ou mitigar os seus efeitos;

Estabelecem-se recomendacdes para eliminar as causas dos desvios ou para
minimizar/mitigar os seus efeitos;

Escolhe-se o proximo nd, uma vez que ja tenham sido utilizadas todas as
palavras-guia e os parametros de processo, previamente escolhidos;
Reinicia-se o0 processo até que todos os sistemas tenham sido analisados pelo

estudo.

Alguns outros aspectos influenciam no resultado. Os principais estao

relacionados com a definicdo do sistema a ser analisado e ao mecanismo de busca

de causas e consequéncias. Em relacéo a estes aspectos, os principais cuidados séo:

Estude a fabrica aos poucos, isto €, divida as secfes maiores em segmentos
relativamente simples. Sistemas muito complexos dificultam a selecéo dos nos
e demandam um numero muito grande de reunifes até a sua conclusdo. Um

limite maximo de 30 nds deve ser respeitado.



36

* Mantenha as causas dos desvios dentro da secdo em estudo, mas siga as
consequéncias dos desvios o0 mais profundamente possivel. A busca de causas
em pontos muito distantes do n6 que esta sendo analisado indica que 0s noés
estdo muito espagcados ou a posi¢cdo do nd que esta sendo analisado esta
inadequada. A inexisténcia de novas causas em relacdo ao né anterior indica

gue os dois nos estdo muito préximos ou um deles é desnecessario

Definicdo de NOs

Uma etapa fundamental no processo de realizacdo de um Hazop é a selecéo
dos pontos do processo onde os desvios serdo analisados. Estes pontos, também,
conhecidos como nés do Hazop, determinaréo o nivel de abrangéncia do estudo. Uma
boa escolha dos nés permitird a realizacdo de um estudo completo, mas com a

otimizacao dos recursos.

Alguns critérios basicos norteiam a definicdo dos nos. Estes critérios estao listados a

sequir:

* Quando ocorre uma mudanca de estado ou composicao relevante;

* Grandes equipamentos separados, com parametros de processo distintos
(pressao, temperatura, fluxo, viscosidade, composicéo, etc);

* Interfaces com outros sistemas que possam interferir ou sofrer interferéncias

do sistema em estudo.

Para atender a estes critérios, os nés devem estar localizados em

* Linhas e equipamentos relacionados aos maiores inventarios de produtos
perigosos;

* Entradas e saidas de reatores de processo;

* Entradas e saidas de colunas de separacéo;

» Entrada, saida ou interior de caldeiras ou fornos;

* Equipamentos sujeitos a pressurizacao excessiva;
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* Interfaces com sistemas de chama e de abatimento de gases toxicos.
Existe outra metodologia de analise de risco que trabalha na frequéncia do
cenario chamada de Andlise de protecdo de camada (LOPA layer of protection
analysis). LOPA ¢é tipicamente aplicado apds uma avaliacdo do perigo qualitativa

(como HazOp) usando os cenéarios identificados pela equipe de avaliacédo de risco.

LOPA também pode ser utilizado para analisar os cenarios que se originam a
partir de qualquer fonte, incluindo investigacdes de incidentes. LOPA também pode

ser aplicado pelo time ou por uma empresa contratada para estudar o caso quando

acredita que o cenario € complexo demais para a equipe para fazer um razoavel
julgamento risco usando julgamento puramente qualitativa;

e asconsequéncias sdo muito graves para confiar apenas no julgamento de risco
qualitativa,

*« Nao entende bem o evento;

* Na&o entende a bem a sequéncia de eventos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi realizado na Empresa X figura 6 que fica instalada no
Brasil e 0 empreendimento tem capacidade de producdo anual de 700.000 toneladas
de eteno a partir de etano e de 500.000 toneladas ano de propeno a partir do propano
gue é fornecido pela Petrobras. O produto final da empresa é o polietileno e
polipropileno que destina a producdo de sacolas plastica, pe¢as para automoveis e

etc.

Figura 6 - Fabrica petroquimica
Fonte : Empresa X, 2013

A disponibilidade de matéria-prima, proximo a Petrobras, determinou sua
localizacdo, o que ndo so favorece a reducao de custos, como de seguranca, pela
menor distancia a ser percorrida no transporte de matéria-prima por tubovias ou outros

meios.
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Quanto a modalidade de pesquisa adotada para a elaboracdo deste trabalho
foi a pesquisa de campo, sendo as fontes de evidéncia utilizada:

* A coleta dos gases para analise de laboratorio;
» Diagrama de Processo e instrumentacao;

* Plano de treinamento;

» Ferramentas para analise de risco de processo.;

» Folha de especificacdo de equipamentos.

Utilizou-se para a realizacdo deste trabalho o método do tipo levantamento,
pois se procede analise de risco e classificacdo do mesmo, e ainda pela amostragem

dos gases na descarga da chaminé.

A andlise dos dados referentes a primeira parte do instrumento da coleta dos

gases foi realizada na fabrica da Empresa X e referéncias bibliogréaficas.

Primeiramente os dados foram disponibilizados no formato de texto transcrito e
organizado no formato de arquivos de texto, em planilhas eletrénicas e diagramas de

processo e instrumentacao.

3.1Treinamento e capacitacao

Um dos focos da seguranca seja do trabalho ou no processo comeca no

treinamento e conscientizacdo do colaborador.

Aqueles que fazem manutencédo e operaram a fabrica recebem treinamento
suficiente em prevencdo de acidentes. Na Empresa X todos os engenheiros,
mecanicos, instrumentista, operadores, eletricistas e etc. passam por treinamento em
seguranca e prevencao acidentes como por exemplo APP — Analise preliminar de
perigo, Hazop — perigos e operabilidade, analise de seguranca da tarefa, DDS -

dialogos de seguranca, sinalizacdo de placas informativas, matriz de classificacao de
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risco e além disto o procedimento interno da Empresa X solicita que seja feito no
minimo quatro simulados de emergéncia por ano e em varios turnos, dessa forma os

trabalhadores séo treinados para uma eventual emergéncia.

Os treinamentos de seguranca para as operac¢des no processo obedecerao aos
critérios estabelecidos nos procedimentos internos e neles serdo abordados riscos

identificados como potenciais geradores de acidentes.

A grade minima de treinamentos e a periodicidade serdo definidas de acordo

com a necessidade e serdo revisadas anualmente pelo sistema de gestéo.

3.2Metodologia da analise

A andlise de riscos € uma metodologia para identificacdo dos perigos inerentes
a uma instalacao, avaliacdo de probabilidades de ocorréncia dos cenarios acidentais
identificados, de suas consequéncias e danos para os trabalhadores, comunidade

vizinha, meio ambiente e patriménio da empresa.

A metodologia empregada segue os padrdes internacionais para este tipo de
analise, empregando os mesmos métodos de analise e modelos de calculos adotados
por varias instituicées internacionais, como a da SRD (Safety and Reliability Direct) e
o HSE (Health and Safety Executive), entre outros, além da experiéncia prévia da

equipe.

Utiliza-se da técnica denominada Hazop - Estudo de perigos e operabilidade

tabela 7 associada a Matriz de classificagéo de riscos tabela 8 que visa identificar os

[N

perigos e os problemas de operabilidade de uma instalacdo. Essa metodologia
baseada em um procedimento que gera perguntas de maneira estruturada e

sistematica através do uso apropriado de um conjunto de palavras-guia.

O principal objetivo de um Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop) &

investigar de forma minuciosa e metodica cada segmento de um processo, visando
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descobrir todos os possiveis desvios das condicbes normais de operacao,
identificando as causas responsaveis por tais desvios e as respectivas
consequéncias. Uma vez verificadas as causas e as conseqiéncias de cada tipo de
desvio, a metodologia procura propor medidas para eliminar ou controlar o perigo ou

para sanar o problema de operabilidade da instalacéo.

Planilha para realizacdo de HazOp

Para a realizacdo do Hazop, sera utilizada a planilha apresentada na tabela 7.
O cabecalho desta planilha identifica a instalacao e subsistema que estao sendo anali-
sados e 0 n6 escolhido. Esta planilha contém 12 colunas, as quais sdo preenchidas

conforme os passos abaixo

Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)
Empresa: Sistema:
Elaborado por: Data:
Desvio Causas Fatores relevantes Efeitos Caly( Cat cat Recomendagoes at cat Cat #

Freq| Sev [Risco Freq | Sev | Risco

Tabela 7 - Planilha de perigos e operabilidade
Fonte: Empresa X, 2013
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12 Coluna: Desvios

Fluxo : Fluxo maior; fluxo menor; nenhum fluxo; fluxo reverso;

Presséo : Maior pressao; menor pressao

Temperatura : Temperatura alta; temperatura baixa

Nivel: Mais nivel; menos nivel

Reacado: Mais reacdo; menos reacao

Composicéo : Composi¢cao Mais (Contaminacdo ou aumento de presencga de
um componente na mistura); Composicdo Menos (auséncia ou reducao da
presenca de um componente na mistura) — parte de; Composi¢do outro que

(substituicao por outra substancia)

22 Coluna: Exemplos de tipos de Causas

Alinhamento indevido, bloqueio, entupimento;
Vélvula check dando passagem;

Abertura de vent de emergéncia;

Aumento na capacidade da bomba,;

Conexdo com outros sistemas;

Restricdo em linhas, filtros bloqueado;

Drenagem indevida;

Conexao (alinhamento) indevida com sistema de alta pressao;
Falha de vélvulas de alivio de presséo;

Condicdes de vacuo, drenagem aberta, vazamentos;
Condensacéo,bloqueio de valvulas;

Falha em trocadores de calor;

Reacdao fora de controle (exotérmica);

Condigbes ambientais, redugéo de presséo;
Composigéo ou uso de material inadequado;
Concentracéo de sélidos;

Evaporacgéo de solvente;
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* Mudanca de fase.

32 Coluna: Fatores relevantes

Nesta coluna serdo identificados fatores atenuantes ou agravantes,
relacionados tanto com as causas identificadas como com os efeitos relatados, que
possam significar aumento ou reducao na freqiéncia e severidade dos cenarios em
andlise. (Ex: Existéncia/inexisténcia de: procedimentos, rotina de manutencao,

treinamento dos operadores, entre outros).
42 Coluna: Efeitos

Os possiveis efeitos danosos de cada desvio identificado sado listados nesta
coluna. Os efeitos dos acidentes envolvendo produtos perigosos serdo divididos em

trés categorias:

Efeitos Agudos a Pessoas e niveis elevados de sobrepressdo gerada por

explosbes

Formacéao de nuvem téxica,

* Incéndio em poga;

* Bola de fogo;

e Jato de fogo;

» Exploséo fisica;

* Incéndio/Explosdo em nuvem,;

* BLEVE (Explosédo de Vapor Expandido de Liquido Fervente).

Efeitos ambientais

* Contaminacao do solo;

» Contaminagédo dos recursos hidricos.

Danos as instalactes
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¢ Queda de estruturas metalicas;

* Queda de paredes de alvenaria.

52 Coluna: Categoria de frequéncia

Um cenario de acidente é definido como o conjunto formado pelo perigo
identificado, suas possiveis causas e cada um dos seus efeitos. Cada cenario de
acidente identificado € classificado de acordo com a sua categoria de freqiéncia, a

qual fornece uma indicacdo qualitativa da freqtiéncia esperada de ocorréncia.

62 Coluna: Categoria de severidade

Os cenarios de acidente séao classificados em categorias de severidade, as
quais fornecem uma indicacdo qualitativa do grau de severidade das consequiéncias

de cada um dos cenarios identificados.

72 Coluna: Categoria de risco

Combinando-se as categorias de freqliéncia com as de severidade obtém-se a
matriz de riscos. A matriz é dividida em trés regides, sendo uma de Risco Baixo, outra

denominada Risco Médio e a regido de Risco Alto.

« Para o cenario na categoria de Risco Baixo ndo é obrigatorio a
proposicdo de medidas mitigadoras e estas sdo denominadas sugestdes
ou oportunidade de melhorias

 Para o cenéario na categoria de Risco Médio, devem ser propostas
medidas viaveis e que sdo denominadas recomendacbes. Estas
recomendacdes devem obrigatoriamente tornar o risco do cenario em
risco baixo

» Para o cenério na categoria de risco alto, neste caso, ndo € obrigatério
propor recomendacfes durante o estudo de HAZOP ou estudos
complementares. Para as recomendacodes, devem ser definidos pela

Lideranca, prazo e responsaveis para implementacdo das mesmas.
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82 Coluna: Observacdes

Nesta coluna serdo descritas quaisquer observacoes pertinentes ao cenario de

acidente em estudo.

92 Coluna: Recomendacdes

As recomendacéoes propostas pela equipe do estudo de risco serdo descritas

nesta coluna.

102 Coluna: Sugestbes

Esta coluna contém sugestdes propostas pela equipe do estudo de risco. 112,
122 e 132 Colunas: Nova frequéncia, nova severidade e novo risco

Nestas trés colunas, a frequéncia, severidade e risco serdo reavaliados,
considerando a implementacdo das recomendac¢fes propostas (para cenarios nas
categorias de risco médio e risco alto). Apés a reclassificagédo do risco, serdo tomadas
decisdes com relacdo a necessidade de novas andlises, seguindo a mesma matriz

utilizada anteriormente.

Classificacao dos riscos

O objetivo final da realizacdo de qualquer andlise de riscos € a avaliagdo dos
niveis de risco decorrentes da atividade analisada, visando, em dltima instancia, a
promocdo de medidas mitigadoras caso 0s riscos sejam considerados inaceitaveis
pelos responsaveis pela atividade. Assim sendo, para se fazer tal julgamento de forma
consistente e, portanto, para se poder tomar decisdes objetivas sobre investimentos
em medidas mitigadoras de risco, ha necessidade de se ter critérios de classificacado
de riscos, que indiguem claramente quais 0s niveis de riscos considerados aceitaveis
pela empresa e, consequentemente, quais aqueles para os quais ha necessidade de
se tomar medidas adicionais de reducao de riscos
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3.3 Indicadores de risco

Os resultados de uma analise de riscos sdo apresentados atravées de
estimativas qualitativas ou avaliacbes quantitativas dos chamados indicadores de
risco, dependendo da natureza qualitativa ou quantitativa, respectivamente, da anélise
de riscos realizada. Os indicadores a serem utilizados nas analises de riscos das

instalacdes da Empresa X estdo representados na tabela 8.

Nas analises qualitativas, os indicadores de risco a serem utilizados sé&o os

seguintes:

» Categorias de frequéncia
e Categorias de consequéncia, e

» Categorias de risco.

Os resultados das avaliagbes desses indicadores deverdao ser apresentados
sob a forma de uma matriz de risco, onde o eixo vertical representa a categoria de
severidade e o eixo horizontal representa a categoria de frequéncia. A categoria de
risco é derivada a partir de combinacfes de pares de categorias de frequéncia e de
consequéncias e apresentada no interior da matriz. O critério de aceitabilidade de
riscos é aplicado sobre as categorias de risco, sendo feito através de delimitagbes de
regides da matriz de risco representativas das categorias de risco consideradas

aceitaveis ou nao, conforme apresentado no exemplo da tabela 8, a seguir:
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FREQUENCIA
Exemplo de Matriz de
Classificacao de Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
Riscos Improvavel Remoto Ocasional Provavel Frequente
Categoria 4
Catastrofico r7
:D: Categoria 3 /\/
% Critica RISCQ
= |
4 Categoria 2
Moderada
Categoria 1
Baixo
] Risco baixo I Risco Alto [] Risco Médio

Tabela 8 - Matriz de classificacdo dos riscos
Fonte: Empresa X, 2013

Classificacao de Risco - Frequéncia

Faixa de
‘Categoria | Cddigo Frequéncia Exemplos
Associada
. Em fabricas existentes:
- Histérico de uma ou mais ocorréncia
por ano e nenhuma alteragao feita no
sistema.
. Em projetos:
Frequente FR Maior que uma vez | - Histérico de uma ou mais
por ano ocorréncias por ano em fabricas
(f = 1/ano) similares.

. Erro humano:

- Atividade frequente com
inexisténcia de treinamento e
procedimento, em presenca de
condicdes de trabalho adversas
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‘Categoria

Caodigo

Faixa de
Frequéncia
Associada

Exemplos

Provavel

PR

Esperado na vida util
da instalacéo
(1< f <100 anos)

Em plantas existentes:

- Historico de ocorréncia menor que 1
por ano ou situacado que ja esteve
proxima de ocorrer e nenhuma
alteracao feita no sistema.

- Ruptura ou quebra de equipamentos
reconhecidamente degradados ou
com inspecao deficiente.

- Em cenarios com produtos
perigosos, presenca de varios (mais
de 50) elementos sujeitos a
vazamento (flanges, juntas, gaxetas,
selos, condicbes degradadas ou
inspecéo deficiente).

Em projetos:

- Historico de ocorréncia menor que 1
por ano ou situacado que ja esteve
proxima de ocorrer em plantas
similares

- Em cenarios com produtos
perigosos, presenca de varios (mais
de 50) elementos sujeitos a
vazamento (flanges, juntas, gaxetas,
selos, condicbes degradadas ou
inspecéo deficiente).

Erro humano:

- Inexisténcia de treinamento e
procedimento, em presenca de
condicOes de trabalho adequadas

Ocasional

oC

(100<f<10.000 anos)

Em plantas existentes ou projetos:

- Falha uUnica de equipamento (néo
relacionados com vazamentos em
equipamentos estaticos sujeitos a
inspecao)

- Em cenarios com produtos
perigosos, presenca de poucos
(menos de 50) elementos sujeitos a
vazamento (flanges, juntas, gaxetas,
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‘Categoria

Caodigo

Faixa de
Frequéncia
Associada

Exemplos

selos), equipamentos nao
degradados mas com inspecao
deficiente.

Erro Humano:

- Cenarios que dependem de falha
Gnica, humana em condi¢des
adequadas, com treinamento e
procedimento

Remoto

RE

(10.000<f<1.000.000
anos)

Em plantas existentes ou projetos:

- Falha dupla de equipamentos.

- Ruptura de equipamentos estaticos,
linhas e acessoOrios sujeitos a
inspecéao

- Em cenarios com produtos
perigosos, presenca de poucos
(menos de 50) elementos sujeitos a
vazamento (flanges, juntas, gaxetas,
selos, condicbes e inspecao
adequadas).

. Erro Humano:

- Dupla falha humana em condic¢des
adequadas, com treinamento e
procedimento.

Improvavel

(f>1.000.000 anos)

Em plantas existentes ou projetos:

- Ruptura por falha mecéanica de
vasos de pressdo com inspecao, sem
historico de sobrecarga de presséo,
temperatura ou vibracdo, sem
historico de comprometimento por
trincas ou perda de espessura.

- Falha de varios sistemas de
protecao

. Erro Humano:

- Mdltiplas falhas humanas em
condicbes adequadas, com
treinamento e procedimento.

Tabela 9 - Classificacdo da frequéncia dos riscos
Fonte: Empresa X, 2013
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Classificacao de Risco - Severidade

CATEGORIA DESCRICAO
- Acidente Sem Afastamento (SAF sem restricao); ou
- Incéndio restrito ao equipamento de origem do problema; ou
Baixo - Impacto ambiental de pequena magnitude com alcance interno ou

externo ou reversivel com a¢des imediatas; ou
- Perdas abaixo de US$ 100, 000.00; ou
- Registro pontual na midia local (municipio).

- Acidente Com Afastamento (CAF) ou SAF com restricdo; ou
- Evasao de funcionarios; ou

Moderado |- Impacto de magnitude consideravel, porém reversivel com acdes
mitigadoras restrito & rea da empresa; ou
- Perdas acima de US$ 100, 000.00; ou
- Registro ndo pontual na midia local (municipio) ou registro pontual a
nivel estadual.
- Vitimas com lesdes incapacitantes permanentes ou até 10 vitimas
Critico fatais;
- Evasao de comunidade externa; ou
- Impacto que paralisa o sistema de tratamento de efluentes; ou
- Impacto de magnitude consideravel, porém reversivel com acodes
mitigadoras que extrapolam a area da empresa; ou
- Perdas acima de US$ 500, 000.00; ou
- Registro ndo pontual na midia estadual ou registro pontual a nivel
nacional.
- Mais de 10 Vitimas fatais; ou
- Impacto irreversivel ou de dificil reversdo mesmo com acbes
Catastrofico | mitigadoras ou impacto de grande magnitude e grande extensao, além

dos limites da empresa; ou
- Perdas acima de US$ 10,000, 000.00; ou
- Registro ndo pontual na midia nacional ou registro internacional.

Tabela 10 — Classificacdo da severidade dos riscos
Fonte: Empresa X, 2013

Critérios de classificacdo de Risco

* Risco Baixo :

Regido para qual ndo ha necessidade de reducdo obrigatéria de riscos e

medidas propostas séo consideradas sugestdes.
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* Risco Médio :

Tem que ser propostas, medidas para reducdo do risco que deverao

efetivamente reduzir o risco para regido de risco baixo.

* Risco Alto :

Deve ser propostas recomendacdes de carater obrigatério que deverao
efetivamente reduzir o risco para pelo menos regido de risco meédio quando

implementadas

Cabera a Lideranca da area definir prazo e responsavel para implementacao

das recomendacdes

3.4 Processo em estudo

A Empresa X recebe a matéria prima da Empresa Y, sendo o etano na forma
gas e o propano na forma liquida, e estes produtos sdo armazenados em tanques (no

formato de uma esfera).

A matéria prima passa por varios fornos, e € direcionado para a um outro
equipamento (torre de quench) que separa os hidrocarbonetos leves dos pesados.
Logo em seguida os hidrocarbonetos passam por uma limpeza caustica para retirada
das impurezas como por exemplo sulfeto de hidrogénio.

Uma vez sem as impurezas 0os mesmos sdo direcionados para outras unidade

para a producéo de resinas.

Em todas as fases do processo gera gas e que € direcionado para queima na

chaminé conforme fluxograma na figura 7
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Figura 7 - Fluxograma basico do controle para queima do flare

Fonte: Empresa X, 2013

3.5 Projeto de protecdo da chaminé

O sistema proposto para deteccédo e combate do retorno de chama sera feito
através de injecao de nitrogénio no ponto C figura 8 comandado por sinal eletrénico
ponto B figura 8 através de um indicador de temperatura localizado no queimador da

chaminé ponto A figura 8.

O retorno de chama é um cenéario de risco alto, devido a presenca de oxigénio
(comburente) e o combustivel (gases de descarga), que sao inerentes ao processo,
faltando apenas a fonte de ignicdo para completar o “triangulo do fogo” e iniciar as

chamas.

Em um cenario de retorno de chama para dentro do sistema da chaminé, um
termopar (instrumento) vai indicar temperatura alta o que significa retorno da chama

pelo queimador e a acao de injecdo de nitrogénio € iniciada logo em seguida.

Este sistema tem como principal vantagem evitar o0 uso desnecessario de
nitrogénio durante a operacdo da fabrica. Caso analisadores de oxigénio ficassem

responsaveis pelo controle de chama, o sistema estaria em constante modulacéo de
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injecdo de nitrogénio pelas oscilacdes nas medidas e altera¢des no range de trabalho
do analisador de oxigénio as oscilagdes nas medidas poderdo acarretar em um uso

desnecessario de nitrogénio com 0s custos associados ao produto.

Trabalha-se com a utilizagdo de um sistema de interlock que contard com um
analisador de temperatura (Termorresisténcias Pt-100 fabricada pela Endress hauser
e localizado no queimador da chaminé figura 9 ponto A como 3-TE-9603A/B) que
sera instalado, o sinal eletrénico produzido pelo indicador de temperatura passa por
uma caixa de passagem no topo da chaminé e que vai até o painel de controle local
(3-PCP-L-12 figura 8 ponto B) localizado a 60 m da base do flare. Quando o alarme
do painel é acionado, envia-se um comando até a sala de controle para acionamento

de uma verificacdo de operador na area.

A injecdo de nitrogénio sera a partir da linha de gas para purga, localizada perto
da base da chaminé. A instalacdo do ponto de injecdo sera viabilizada pelo
fechamento dos flanges localizados antes do indicador de fluxo (3-FO-9301B figura
10 ponto C) e no flange posterior. Com o fechamento dos flanges da linha de purga
€ possivel implantar um tie-in que viabilizara a entrada de nitrogénio na chaminé. Uma
linha nitrogénio de 1” com comprimento de 60 de comprimento serd a fonte de

nitrogénio.
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Figura 8 - Diagrama de processo e instrumentacao

Fonte: Empresa X, 2013
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Quando se fala em gerenciamento de risco, € importante que as pessoas
envolvidas nesse processo entendam corretamente 0s principais conceitos e
definicdes associados. E preciso que todos falem a mesma linguagem, de forma a n&o
haver lacunas no processo de comunicacao que possam contribuir para a ocorréncia

de um evento indesejado.

A metodologia de estudo de perigos e operabilidade utilizada foi de extrema
importancia para identificar uma oportunidade de melhoria de seguranca nas
instalacdes da Empresa X que manuseia produtos a base de hidrocarbonetos de alta
periculosidade, aonde 0os mesmos sdo processados a altas temperaturas a grandes

vaz0es e pressoes.

O projeto original desta instalagdo néo previa o retorno de chama na chaminé
e nenhum controle de engenharia foi pensado para ser utilizado como uma

salvaguarda.

Na hierarquia de controle o que tem a maior eficacia sdo medidas de engenharia,

uma vez que os controles nédo depende de acdo humana para atuar.

Os resultados das amostras coletados durante a fase de teste, mostraram ser
necessarios que na chaminé deve haver um fluxo continuo de gas para impedir o
retorno de chama e também um dispositivo para injetar nitrogénio no caso de baixa

vazao no sistema.
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4.1 Analise de risco da chaminé

Assim sendo durante trés dias um time formado por engenheiro quimico,
mecanico, engenheiro de seguranca de processo, operador de processo conduziram
o estudo de perigo e operabilidade - Hazop no sistema da chaminé figura 8 que

descarrega gases a alta presséo e o seguinte cenario foi identificado tabela 11

A entrada de ar para a chaminé pode ser que combinado por um retorno de
chama, gera uma atmosfera explosiva o que pode levar a um incidente de grande
impacto dentro da Empresa X. Muitas vezes, o retorno de chama s0 podem ser
observados durante a noite. O ar pode entrar no sistema da chaminé através de uma

ou mais das seguintes situacoes

* Acéo do vento;
» Entrada de ar nas conexdes de tubulacéo;

* Baixa vazao de gas.

Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)
IEmpresa: Empresa X Sistema: Chaminé de alta pressdo
Elaborado por: Engenheira, Manutencdo, Operacéo, Seguranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes Efeitos Cat.| Cat C_ate. Recomendagdes Cat. Cat Qate. #
Freq| Sev. |Risco Freq Sev. | Risco
(Atenuante)
Falha na légica |Procedimentos entrada de Reconfigurar Interlock
HIC-5021 com |operacionais ar no pat “Z”.
perda de HV- sistema de Adicionar um segundo
Sem Fluxo 5021 Flare RE | ™Mo BA transmissor 9
(Explosdo,
Jato de L
Fechamento da 1 fogo) Indicagdo em P&ID
HV-5021 exigéncia
(Atenuante)
Falha nalégica |procedimentos entrada
HIC-5021 com |gperacionais dearno
Sem El perda de HV- sistema de
em ux'o 5021 Flare por
Bloqueio . ~ . .
. " flanges instalagdo de dispositivo
indevido de
i e/ou PR | CA CR de segurnaga com RE MO BA 10
FO’s (9301B) — . -
, outros injegdo de nitrogénio
de gas de ontos
purga Fechamento da 1 P "
HV-5021 (Explosdo,
Jato de
fogo)

Tabela 11 - Estudo de perigo e operabilidade n6 10
Fonte: Empresa X, 2013

Classificacdo do risco



59

O risco foi classificado durante a secao de perigos e operabilidade por uma

equipe multidisciplinar composta pela area de engenharia, opera¢do, manutencéo e

Seguranca de processo conforme tabela 12, sendo a frequéncia provavel e a

severidade catastrofica, logo risco € alto.

Exemplo de Matriz de
Classificacao de

Riscos

FREQUENCIA

Categoria 1
Improvavel

Categoria 2
Remoto

Categoria 3
Ocasional

Categoria 4
Provavel

Categoria 5
Frequente

SEVERIDADE

Categoria 4
Catastréfico

Risco

Categoria 3
Critica

Categoria 2
Moderada

Categoria 1
Baixo

Tabela 12 — Matriz de risco
Fonte: Empresa X, 2013

ApOs reclassificar o risco a frequéncia passa a se remota e a severidade

moderada, logo risco o risco é baixo.

4.2 Amostragem dos gases

Para completar o estudo durante um intervalo de trinta dias, as amostras foram

coletadas, registradas e avaliadas a fim de verificar a concentragdo dos gases no

processo e qual o seu impacto na segurancga das instalacoes.
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Os gases foram coletados em uma tubulagédo de alivio para chaminé através

de uma seringa descartavel.

Como a chaminé recebe alivio de varios pontos do processo e que trabalha a

diferentes pressdes, vazdes e temperaturas os resultados das concentracbes dos

hidrocarbonetos oscila em virtude da producéo diaria.

Data Hidrogenio |Nitrogenio |Eteno | Etano | Metano | Propano | Propeno
02/01/2013 4,75 68,29 6,63 | 1,23 | 13,78 1,18 1,49
03/01/2013 6,73 59,34 7,35 | 1,56 | 18,69 1,65 1,92
04/01/2013 4,13 75,52 6,62 | 1,02 9,15 0,72 0,87
05/01/2013 4,42 68,32 7,16 | 2,36 | 10,68 2,13 1,54
06/01/2013 4,42 57,61 7,80 | 2,65 | 16,36 3,13 3,16
07/01/2013 5,17 74,03 9,31 | 1,52 7,55 1,19 1,29
08/01/2013 7,27 66,07 8,81 | 2,80 | 11,75 1,78 1,94
09/01/2013 3,96 69,89 7,55 | 1,95 | 10,76 1,30 1,11
10/01/2013 4,83 66,31 7,18 | 2,22 | 12,86 1,42 1,74
11/01/2013 4,59 62,65 7,24 | 2,67 | 15,20 2,01 1,74
12/01/2013 5,71 72,61 7,10 | 1,87 9,23 1,56 1,07
13/01/2013 6,32 75,16 6,38 | 1,40 7,72 1,10 1,46
14/01/2013 4,85 69,72 11,35 | 1,16 6,62 1,21 3,24
15/01/2013 4,48 68,15 13,28 | 1,38 7,48 1,16 1,39
16/01/2013 3,71 71,37 15,59 | 1,18 | 4,90 0,83 1,10
17/01/2013 4,43 76,70 8,47 | 1,16 6,84 0,94 1,44
18/01/2013 3,58 73,42 9,90 | 1,65 7,66 0,99 1,57
19/01/2013 3,20 56,06 29,17 | 1,35 6,85 0,92 1,46
20/01/2013 3,84 59,62 18,52 | 1,58 9,48 1,31 2,31
21/01/2013 3,46 69,95 12,95 | 1,46 7,22 1,02 1,73
22/01/2013 4,86 71,63 9,23 | 1,12 7,83 1,08 3,07
23/01/2013 3,63 57,90 9,54 | 2,17 | 11,96 2,04 8,47
24/01/2013 4,27 75,95 9,91 | 1,07 6,06 0,91 1,50
25/01/2013 5,74 71,91 10,00 | 1,19 7,52 1,32 1,27
26/01/2013 2,67 33,43 540 | 0,91 2,64 0,43 0,49
27/01/2013 3,00 29,44 6,16 | 0,66 | 13,88 2,53 2,11
28/01/2013 3,03 58,95 10,73 | 2,77 | 16,73 2,63 2,61
29/01/2013 6,61 52,38 10,29 | 2,62 | 15,00 2,50 4,43
30/01/2013 6,76 71,77 580 | 1,70 | 12,06 1,01 1,18

Tabela 13 - Medicéo dos gases na chaminé
Fonte: Empresa X, 2013
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API 537 NFPA 86
Flare Details for General
Refinery and Standard for Ovens and
Petrochemical Furnaces

Service

Jhon Zink

Handbook

Limite de 6% de oxigénio | Limite de 1% de oxigénio

Limite de 1% de oxigénio

Tabela 14 - Comparativo de limites de oxigénio

Fonte: Empresa X, 2013

O volume total de ar na chamine € de 82m3, sendo assim 0 maximo permitido de

oXxigénio:

* Pela API1537: 6% vol. (4,92m?3 de oxigénio)
* NFPA/Jhon Zink: 1%vol. (0,82m?3 de oxigénio)

Limite de flamabilidade dos produtos que passa pela chaminé:

Componente | Hidrogénio | Propeno | Propano | Metano Eteno
L.LI (%) 4 2 2,1 5 2,75
L.S.I (%) 75 10,3 9,5 15 28,6

Tabela 15 - Flamabilidade dos produtos

Fonte: Empresa X, 2013

De acordo com a normas na tabela 14 e limites de flamabilidade tabela 15,

instalacdo de um sistema de protecao, para detectar o retorno de chama e mitigar o

evento no caso de retorno de chama se faz necessario.
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5 CONCLUSAO

Com o avanco da industria petroguimica e a necessidade de manusear
hidrocarbonetos para geracéo de petroguimicos de primeira e de segunda geracao a
industria passou a lancar todos os efluentes gasoso no meio ambiente sem se

preocupar em queimar 0 mesmo.

Com a invencao da chaminé para queimar os gases, acabou trazendo outras
preocupacdes, que é para a seguranca do processo, pois 0os produtos que por ali
passam tem o seu limite de flamabilidade baixo e que se combinado com a entrada

de oxigénio no processo acaba gerando uma atmosfera propensa a explosao.

Com relacgéo a identificacdo do risco ficou evidenciado que o retorno de chama
no processo, seja pela entrada de ar na manutencdo em tubulagdes, pela acdo do
vento ou por baixa vazao de gases pode levar a um risco de explosdo na chaminé de
descarga de hidrocarbonetos, portanto conclui que a instalacdo do dispositivo para
injetar nitrogénio quando do retorno de chamas vai reduzir o risco das operacdes da

Empresa X, o que mantem as instalacdes, meio ambiente e pessoas mais seguras.

O trabalho atingiu o0 seu objetivo através da aplicacdo da metodologia de estudo
de Perigos e Operabilidade ao identificar um cenario de alto risco e de propor

recomendacao com controles de engeharia no processo.
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ANEXOS

A seguir alguns nos analisados no trabalho
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Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)

Empresa: Sistema de coleta Chamine Sistema:  Chaminé de alta pressdo
Elaborado por.  Engenheira, Manutencdo, Operacdo, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos wal o C@t Recomendages ol 1o Qat
freq| Sev |Risco freq | Sev | Risco
Sem
Abertura indevida efeitos a
da 1-HV-9361 ou seguranca | M | R | BV
de seu by-pass. de
PrOCessos,
1. (Atenuante)
Sistema projetado
Fluxo Maior e
descarga da planta,
Durante o projetofoi | Possibilid
 |realizado estudo para ae e
Despressurizagao |4imensionamento da | dumento
emergencialde iphac dosistemade | %€ | M| O | W
Planta.  lodoamanteruma | P1ESSE0
oressioméximage | [UPIUT3
03gffemano | delinha
header para uma
condigdo de vazdo
maxima de 450 Ton/h

Fonte: Empresa X, 2013

Tabela 16 - NO 1
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Estudo de Perigos e Operahilidade (Hazop)

Empresa:  EmpresaX Sistema: ~ Chaminé de alta pressao
Elaborado por:  Engenheira, Manutencao, Operacao, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos s o ;at Recomendagdes ll b C@t
freq| Sev [Risco freq | Sev [ Risco
Redugdo
de gds de
urga
i 1, (Atenuante| P
Obstrugao de | ., com
Existéncia do selo ,
qualquer um dos 1- possivel [ M | CR | BAV
molecular 3-PA- ,
F0-9328/ 9331, ingresso
201K2
dearno
sistema
de flare.
Fluxo Menor
Fechamento
indevidode  [Atenuante) Valvulas
qualquervalvula  (de blogueio com lacre M| R | 8
de blogueio dos 1- na posido aberta,
FO-9328 /9331

Tabela 17 -NO 1.1

Fonte: Empresa X, 2013
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Estudo de Perigos e Operahilidade (Hazop)

Empresa:  EmpresaX Sistema: ~ Chaminé de alta pressdo
Elaborado por:  Engenheira, Manutenco, Operacao, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos ol b Qat Recomendacdes Cat | C (?at
freq| Sev [Risco freq | Sev | Risco
(Atenuante) Indicador
de pressao local 3-PG-
9357A
Este
Fluxo 3-2V-9315 Falha imitor
nenhum de ar | fechada (falta de 6 B
‘ , secundari| M | BA | BA
de energia ou bobina .
. . 0naovai
instrumento | queimada).
Operar,
(Atenuante) Alarme
de chama apagada 3-
XA-9344 no DCS.

Fonte: Empresa X, 2013

Tabela 18 - NO 2
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Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)

Empresa: ~ EmpresaX Sistema: ~ Chaminé de alta pressao
Elaborado por.  Engenheira, Manutencdo, Operaco, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos | b Qat Recomendagdes Gt | Cal Qat
freq| Sev [Risco freq | Sev | Risco
Este
(Atenuante) Existe | ignitor
novoignitor [secundari| M | B | B
automatico  [ondovai
Operar,
Fluxo
nenhum de ar ,
Queda do sistema
e entrada de
L de arde planta, o
nitrogénio na Liberacao
linha, de HC ndo
queimado
(Atenuante) Existe | e
o m| ow | B
alarme 3-XA-9344, | possivel
explosdo
na pluma
de gds

Fonte: Empresa X, 2013

Tabela 19 - NO 2.1
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Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)

Empresa: Empresa X Sistema: ~ Chaminé de alta pressao
Elaborado por:  Engenheira, Manutenco, Operagao, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos il b Qat Recomendacoes ol b Qat
freq| Sev |Risco freq | Sev | Risco
(Atenuante| Existe
filtro na entrada da
3-PCV-9303 para evitar
entupimento de gas
natural para o piloto.
Liberagdo
Vlvula de de HC ndo
e blogueioa eimado
uei uei
nenhum de 1 |
, montante ou 8
gasnatural | M| o | B
| jusante da 3-PCV- possivel
para o piloto , .
, 9303 da linha de explosao
continuo. o
gés é fechada na pluma
(Atenuante) Alarme | de gés.
de baixa temperatura
3-TAL-9308.

Tabela 20 - NO 2.2
Fonte: Empresa X, 2013
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Estudo de Perigos e Operahilidade (Hazop)

Empresa; Empresa X Sistema: ~ Chaminé de alta pressdo
Elaborado por:  Engenheira, Manutenco, Operaao, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos v s Qat Recomendagdes all s Qat
freq| Sev (Risco freq | Sev | Risco
Vlvula 3-pCV- Nenhum
9321 falha na linha efeito
deartotalmente |  (Atenuante) FOa |identifica
aberta. |jusante regulaavazdo | dopara | OC| B | B
dearparaalinha, |seguranca
de
Processo.
Fluxo maior
dearde
instrumento
para o ignitor, Nenhum
efeito
Valvula3-PCV- | (Atenuante)FOa |identifica
930 falha  |jusanteregulaavazo | dopara | 0C | 84 | 4
totalmente aberta | dearparaalinha. (seguranca
de
Processo.

Tabela 21 - NO 2.3

Fonte: Empresa X, 2013
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Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)

Empresa: Empresa X Sistema:  Chaminé de afta presséo
Elaborado por: Engenheira, Manutencdo, Operacdo, Sequranca Data: 2013
Desvio Causas Fatores relevantes | Efeitos b Fat Recomendagdes Cat | Cot (;at
Freq| Sev |Risco Freq | Sev | Risco
, Congelam
Perda de inventario
) ento
da area fria em :
.. . |abaixoda
curto £spaco de (Atenuante) Existencia
de alarme de Aae
tempo
Temperatura ra do spec
temperatura baixa e ‘p RE | CR | BAV
menor o | dalinha
muito baixa no painel ;
3
no 1-TI-9605. )
alimentag
dodo
flare
- Possibilid
Condigdo d
. | adede
operacional de | (Atenuante) Indicagao .y
x _ . ~|entrada de
Presséo menor| pressdo abaixo da |de pressdono painel 1-| ; M| CA | BAV
arcriando
atmosférica na PI-9661.
atmosfera
base do flare. ‘
explosiva.

Tabela 22 - NO 5

Fonte: Empresa X, 2013



