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palavras-chave

Resumo

Analise de Proteccdo em Camada, LOPA, Valvulas Firesafe, EBV,
HAZOP, F&EI

O presente trabalho teve como principal objetivo efetuar uma
classificagdo das valvulas da fabrica Dow Portugal quanto ao seu
desempenho como valvulas de blogueio de emergéncia, a sua necessidade
de terem uma atuacdo remota e quanto a sua classificacdo como firesafe.

Inicialmente, procedeu-se a uma leitura extensiva de todos o0s
documentos disponibilizados pela empresa para conhecimento do processo,
e compreensdo dos critérios utilizados.

De seguida foi efetuado um levantamento das valvulas potenciais da
fabrica capazes de isolar os equipamentos. Por fim, procedeu-se a avaliacdo
de todas as valvulas identificadas a partir de uma pagina de trabalho ja
construida e adotada pela empresa que expunha os critérios necessarios
para cada avaliacdo.

Para exemplificar o trabalho realizado, recorreu-se a uma unidade da
fabrica, a unidade de metanol. Para além disso, foi também demonstrado o
procedimento de calculo das valvulas de protecdo de tanques atmosféricos.

O numero total de valvulas da fabrica avaliadas foi de 145, sendo
gue 84% correspondiam a area do processo e utilidades e 16% a area de
armazenagem.

Apos a realizacdo do trabalho verificou-se que a maior percentagem
de avaliagBes positivas como valvulas de blogueio de emergéncia e de
atuacdo remota foi a éarea de armazenagem com 62.5% e 75%,
respetivamente. Na avaliacdo firesafe foi a area do processo e utilidades
com 58.1%.

Quanto & contribuicdo dos critérios nos resultados obtidos verificou-
se que no caso da avaliacdo de valvulas de bloqueio de emergéncia o
critério que mais contribuiu foi o indice de exposicdo quimica (38%). Na
avaliacdo de atuacdo remota foi a falta de acessibilidade das valvulas em
caso de fogo e a necessidade da sua operacdo (Hipdtese 2 — 84%). Por fim,
na avaliacdo firesafe foi a necessidade das valvulas serem classificadas
como valvulas de bloqueio de emergéncia e estarem muito proximas do

nivel do chao (Hipotese B — 62%) o critério mais relevante.
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The purpose of this dissertation was to make a classification of Dow
Portugal valves on their performance as emergency block valves, the need to
have remote actuation and classification like firesafe valves.

Initially, there was an extensive reading of all documents provided by
the company to process knowledge, and understanding of the criteria used.

Next, a research was done of candidate valves from the factory to give
isolation of equipment. Finally, the assessment of all valves identified was
made from a working page built and adopted by the company that contained
the criteria for each assessment.

For demonstration of the work done, this was applied to a plant unit,
methanol recuperation unit. Additionally, it was shown the calculation
procedure of protection valves for atmospheric tanks.

The assessment was applied to a total number of 145 valves, in which
84% corresponded to a process and utilities area and 16% to storage area.

At the end of the work, it was found that the highest percentage of
positive evaluations in emergency block valves and remote actuation
assessment was storage area with 62.5 and 75%, respectively. In firesafe
assessment it was the process and utilities area with 58.1%.

Looking to the contribution of the criteria on the results obtained, it
was found that in the case of emergency block valves assessment, chemical
exposure index was the largest contributor (38%). In the evaluation of
remote actuation were the lack of accessibility of valves and the need of its
operation in case of fire (Hypothesis 2 — 84%).

Finally, in the evaluation of firesafe valves the main criteria were the
need of them being classified as emergency block valves and the height near

the ground simultaneously (Hypothesis B — 62%).
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1.Introducéo

O ambiente competitivo tem obrigado as empresas a considerar o impacto ambiental
provocado pelas suas atividades produtivas. Os consumidores, por sua vez, passaram a exigir das
empresas, além da qualidade e preco, 0 seu compromisso com as questdes sociais e ambientais.

A Dow Portugal tem investido na saude e seguranca dos seus colaboradores e comunidade
local, com o intuito de manter o nimero zero de acidentes da fabrica. De forma a contribuir para
esse nimero, surge a necessidade desta dissertagao.

Realizada no Departamento de Producdo da Dow Portugal sediada em Estarreja, durante o
estagio curricular no &mbito do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica, esta dissertacdo teve
como principal objetivo o levantamento das valvulas da fabrica e posterior avaliagcdo das mesmas
seguindo critérios bem estabelecidos, obtendo assim uma classificagcdo destas como valvulas de
bloqueio de emergéncia, a necessidade de estas serem atuadas remotamente, e de serem valvulas do
tipo firesafe.

De forma a cumprir o objetivo principal do trabalho foram necessérias as seguintes fases:

e Leitura e compreensdo de documentos fornecidos pela empresa para conhecimento
de todo o processo, assim como de todos os conceitos envolvidos no trabalho
proposto;

e Levantamento de todas as potenciais valvulas de blogueio de emergéncia e
confirmacao das mesmas no campo junto de um operador experiente;

e Classificagdo de todas as valvulas selecionadas quanto a sua funcdo como véalvula de
blogueio de emergéncia, a sua necessidade de ter uma atuacdo remota e conter uma
construcdo do tipo firesafe. Esta classificacdo foi possivel a partir de um ficheiro
Excel® que expunha alguns critérios ja pré-definidos.

Contudo, devido a questdes de confidencialidade, o trabalho realizado n&o pode ser
apresentado na integra. Para demonstracdo do trabalho proposto e acrescentar valor a esta
dissertacdo, recorreu-se a uma simulacdo em Aspen Plus® de uma parte da fabrica, unidade de
metanol. Adicionalmente, é apresentado o procedimento de calculo das valvulas de protecdo de um

tangque atmosférico.






2.A empresa e seu processo produtivo

No presente capitulo é realizada uma breve apresentacdo da empresa onde foi realizada esta
dissertacdo, assim como uma abordagem ao seu processo produtivo. Por fim, é ainda realizada uma

identificacdo das areas da fabrica onde o trabalho incidiu.

2.1. Dow-Portugal

A Dow Chemical Company foi fundada em 1887 nos Estados Unidos, por Herbert Henry
Dow com o intuito de iniciar um negécio de produtos quimicos com espirito empreendedor e de
inovacéo.

A implantagdo da Dow Portugal no Eco-parque em Estarreja, em 1979, deveu-se
principalmente ao facto deste complexo produzir a maior parte das matérias-primas necessarias
para implementar uma unidade fabril de isocianatos poliméricos de base MDI (4,4” Metil Difenil
Diisocianato), trazendo assim beneficios maioritariamente econdmicos [1]. Esta elevada
interdependéncia entre a Dow Portugal e as restantes empresas do Complexo Quimico de Estarreja
pode ser verificada na Figura 2.1.

Como ja foi referido, a Dow Portugal tem como produto final o isocianato polimérico de
base MDI, também denominado por PMDI (Poli(-metil difenil isocianato)). Este produto aliado
com poli-alcoois forma o poliuretano que é um material plastico, versatil e maneavel, que se
destina a varias aplicagdes quer sob a forma de espuma flexivel, quer no aspeto de espuma rigida
[2].

A producdo de PMDI foi iniciada em 1982 pela Isopor, sendo esta mais tarde adquirida pela
Dow Portugal. O investimento na seguranca do processo produtivo tem sido um pressuposto para a
evolugdo da fabrica, apostando na aplicacdo dos sistemas tecnolégicos mais avangados. Com a
expansdo da capacidade produtiva em 2009, procederam a construcdo de edificios de
enclausuramento de areas onde é utilizado o fosgénio, permitindo assim reduzir a zero qualquer
possibilidade de emissdo deste quimico para a atmosfera [3].

Apos a sua instalacdo em Estarreja, a Dow Portugal trabalha para manter o nimero zero de

acidentes, investindo assim na saude e seguranca dos seus colaboradores e comunidade local.

2.2. Processo Produtivo

O sistema processual é compreendido por diferentes Areas Processuais, caracterizadas por:

e Unidade PMDA (Amina Polimérica);
e Unidade de Fosgénio;
e Unidade PMDI;
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Figura 2. 1 — Fluxo de matérias-primas e produtos da Dow Portugal. [Adaptado [4]].

O processo inicia-se com a producdo da amina polimérica (Unidade PMDA), e a formagdo
do produto final provém da sua reagdo com o fosgénio, como se apresenta na Figura 2.2. De

seguida encontra-se uma breve explicacdo das trés unidades referidas acima.

Anilina Isocianatos
” ] Amina ] Poliméricos }
Formaldeido | Unidade PMDA Unidade PMDI Exportagdo
HCI Polimérica Gas
Cloridrico
co CocCl,
E Unidade Fosgénio

Absorgao de HCI

Figura 2. 2 — Esquema de producdo da fabrica de PMDI. [Adaptado [4] ]



2.2.1.Unidade PMDA

A producdo de PMDI inicia-se na Unidade PMDA com a producdo de amina polimérica
intermediéria a partir da reacdo da anilina com a formalina (formaldeido em solugdo aquosa a 45%)
na presenca de um catalisador &cido, o acido cloridrico. Esta amina designada por PMDA é
basicamente constituida por MDA (4,4’ Diamino Difenil Metano) e respetivos oligomeros, sendo
assim um produto intermediario utilizado na producéo de PMDI (produto final) [1,4]. A equacédo
quimica geral da reacdo pode ser representada da seguinte forma:

NH2 NH2 NH2 NH2
CH2 CH2
(2+n) + (l4+n) HCHO — @ @ @ + (I+n) H20
n

Anilina Formaldeido PMDA

A quantidade de MDA formada relativamente aos oligomeros é funcéo da razdo molar entre
a anilina e o formaldeido e a temperatura da reacao.

Apbs a formacdo da anilina polimérica, o acido cloridrico deixa de ser necesséario, sendo
neutralizado com soda caustica (NaOH) originando uma fase aquosa e uma fase organica que sao
separadas num decantador por diferencas de densidades. A fase aquosa sai pela parte inferior do
decantador, correspondendo a fase mais densa, seguindo para uma coluna de destilacdo onde é
separada a anilina pelo topo, para assim poder entrar novamente no processo. A corrente de fundo
constituida essencialmente por salmoura (solu¢do aquosa de soda caustica, mais conhecido por
brine), com vestigios de anilina segue para a ETAR (Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais),
SIMRIA, ap6s neutraliza¢do interna [1,2].

Quanto a amina polimérica, esta passa por um sistema de lavagem e destilagdo para extrair o
excesso de anilina utilizado na reacdo inicial. A amina que sai pela parte inferior da coluna de
destilacdo é misturada com o monoclorobenzeno (MCB) que funciona como solvente e

posteriormente enviada para um reservatorio de armazenagem [1,2].

2.2.2. Unidade Fosgénio

Na unidade de fosgénio, é produzido o fosgénio (COCL,) por reacdo do mondxido de
carbono (CO) com o cloro (Cly), na presenca de um catalisador, o carvao ativado. O fosgénio
gasoso proveniente dos reatores é submetido a uma condensacdo em permutadores com o solvente
monoclorobenzeno (MCB). O ndo condensado constituido essencialmente por CO que nao reagido
é enviado para o incinerador.

O fosgénio liquido é misturado com 0 MCB e enviado para um reservatério intermédio para

posteriormente ser utilizado na unidade PMDI [1,2].



2.2.3. Unidade PMDI

Nesta unidade é produzido o Isocianato polimérico, também chamado de PMDI, sendo uma
mistura de isocianatos com diferentes pesos moleculares em que 0 composto quimico mais
abundante e mais importante € o MDI. A primeira reacdo nesta unidade é uma reacdo de
fosgenacao entre a solucdo de amina e a solucéo de fosgénio, e o posteriormente é obtido o PMDI
por polimerizacdo por condensagao, descrito na equacgéo abaixo.

NH2 NH2 NH2 NCo NCO NCO
CH2 2
@»cm @ CH2 @ + (2+m) cocn —— @ @ CH @ + (4+n) HCI
n n

Fosgénio
PMDA PMDI

Apos esta reacdo € obtido o produto final PMDI, e o HCI (4cido cloridrico) como
subproduto. Sendo assim, torna-se necessaria a separagdo de compostos devido ao HCI formado
como subproduto, ao fosgénio em excesso e ao MCB que néo foi consumido. A separagdo do HCI
e do fosgénio é realizada através de uma coluna de absorgéo, que através da injecdo de MCB frio,
absorve o fosgénio para o fundo da coluna deixando o HCI sair pelo topo. A separacdo de PMDI e
MCB é realizada em colunas de destilagcdo, onde a corrente de fundo é constituida por PMDI
purificado, seguindo para a armazenagem.

A corrente de topo constituida por MCB e impurezas € purificada na coluna de destilacao.
Pelo topo desta coluna saird MCB puro que voltara a ser utilizado no processo, e pela base sairdo as
impurezas e algum MCB que serdo incinerados em equipamentos apropriados dentro das
instalaces da Dow Portugal [1,2].

O presente trabalho incidiu sobre todas as unidades da fabrica identificadas, incluindo ainda
a area de armazenagem e a area das utilidades.

Como ja foi referido ao longo do trabalho, esta dissertacdo apenas seré aplicada na unidade
de metanol da fabrica.

O metanol entra no processo como constituinte da formalina na unidade PMDA para a
formacg&o da amina polimérica. Apos a formacédo desta, a corrente processual identificada na Figura
2.2 a vermelho, passa por um processo de purificagdo, com o objetivo da remogdo do metanol. Na
sec¢do 4.3 do trabalho é mostrado com mais pormenor as caracteristicas e funcionamento desta
unidade como um caso de estudo.

O tipo de vélvulas identificadas em todo o trabalho foram valvulas de gaveta. Este tipo de
valvulas sdo normalmente utilizadas onde a sua manipulagdo é raramente necesséria, e Sao

aplicadas em casos onde a sua posicao de funcionamento normal é de abertura total ou fechada [5].



3. Estado da arte

O presente capitulo inicia-se com uma breve introducdo a evolucdo em seguranca industrial,
seguindo-se com uma lista de acidentes em refinarias por ordem cronoldgica nos ultimos 20 anos.
De seguida sdo tratados contetdos tais como a Analise de Protecdo em Camada, o indice de
explosdo e fogo, indice de exposicdo quimica, e valvulas de bloqueio de emergéncia. A abordagem
destes conceitos tornou-se fundamental para a elaboracdo do objetivo proposto da presente
dissertacdo e como tal, a sua compreensao. Todos estes conceitos sdo adotados e aplicados pelas
industrias quimicas com o intuito de prevencdo de acidentes e melhorarem a seguranca geral das
fabricas e seus colaboradores, e fizeram parte dos critérios utilizados para a classificacdo das

valvulas, principalmente como valvulas de bloqueio de emergéncia.

3.1. A evolucéo na seguranga industrial

A década de 1960 marcou o inicio da evolucdo resultando em grandes mudangas nas
industrias quimicas, 6leo e petréleo [6]. A crescente diversidade de produtos produzidos pelas
indUstrias de processos quimicos tornou mais comum a utilizagdo de reatores, colunas e tanques de
armazenagem de substancias perigosas a temperaturas e pressfes elevadas nestas indistrias.
Acidentes nestas unidades causados por falha do material (como por exemplo, fugas nos tanques de
armazenagem), erros operacionais (como aumento da temperatura e pressdo), ou perturbacdes
externas, podem ter consequéncias catastréficas [7].

Na Tabela 3.1 encontram-se casos de incéndios e explosdes em refinarias nos ltimos 20
anos. Como podemos Vverificar sdo imensos os casos de incéndios e explosdes nestas industrias,
sendo assim, a protecdo contra explosGes e incéndios reveste-se de grande importancia na
seguranca, visto 0s seus efeitos poderem ser devastadores causando danos graves nas pessoas,
instalacdes e meio ambiente. Muitos de estes acidentes aconteceram em dareas e tanques de
armazenamento.

Caso uma explosdo ocorra num intervalo de tempo ou espago na presenca de seres humanos,
estes ficam expostos a riscos devido aos efeitos incontrolaveis das chamas e da presséo que podem
provocar a lesdo e até a morte de muitos trabalhadores.

Felizmente este tipo de acidentes ndo sdo os mais frequentes em acidentes de trabalho,

embora tenham consequéncias dramaticas em termos de perdas de vidas e de custos econémicos.



Tabela 3. 1 — Casos de incéndios e explosdes em refinarias nos Gltimos 20 anos.

27 de Maio de 1994 [9,10]
Shell Chemical Plant, Estados Unidos

Uma explosdo resultante de uma reacéo quimica anormal durante a producéo de borracha termoplastica. O fogo envolveu parte da
zona de armazenagem destruindo 5 tanques atmosféricos.

13 de Dezembro de 1994 [9]
Terra International, Inc., Port Neal Complex,
Estados Unidos

Uma forte explosdo na area de processo do nitrato de aménio que resultou na morte de 4 trabalhadores e 8 feridos graves. A
exploséo que criou uma cratera de 30 metros de didmetro foi sentida a mais de 30 km de distancia. Uma investigac&o realizada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA, Environmental Protection Agency) concluiu que a exploséo foi iniciada por uma reacéo de
decomposicdo térmica acelerada como resultado direto de condi¢des e procedimentos inseguros.

22 de Junho de 1997 [9]
Shell Chemical Plant, Texas

Uma exploséo resultando num incéndio numa unidade de olefinas, devido a uma falha numa valvula de retencéo. Cerca de 30
trabalhadores tiveram ferimentos leves e as instalagdes e residéncias nas proximidades foram amplamente destruidas. Um relatério
realizado pela Administracdo de Seguranga e Saide Ocupacional (OSHA, Occupational Safety and Health Administration)
afirmou que as valvulas ndo tinham sido devidamente projetadas e fabricadas para o servico. Falta de instrugdo aos operadores para
verificar a posi¢do das valvulas antes de iniciar o processo também foram assinalada.

14 de Setembro de 1997 [11,12]
Hindustan Petroleum Corporation, India

Explosdo seguida de incéndio devido a uma fuga num gasoduto que transportava gas de petroleo liquefeito (LPG, Liquefied
Petroleum Gas) a partir de um terminal portudrio para a refinaria. A maior parte da instalacéo foi destruida e 56 pessoas foram
declaradas mortas.

25 de Setembro de 1998 [9,13]
Esso’s natural gas, Austrélia

O incidente ocorreu quando excesso de fluxo foi introduzido na coluna de absor¢do. O condensado comegou a transbordar pela
secc¢do inferior da coluna, originando uma nuvem de vapor que se tornou numa explosdo. O fogo permaneceu durante dois dias e
meio.

2 de Dezembro de 1999 [14,15]
Thai Oil Refinery, Tailandia

Incéndio ap6s explosdo ocorreu num tanque de armazenagem de gasolina devido ao esquecimento de uma valvula que ficou aberta
enquanto o tanque estava a ser carregado. O fogo foi iniciado por um motor de um carro de um funcionario que tentava abandonar
0 local. O incéndio durou até 35 horas resultando na morte de 8 pessoas e 13 feridos.

25 de Junho de 2000 [16-18]
Kuwait’s Mina Al-Ahmadi Refinery Oil, Kuwait

Explosdo seguida de incéndio que ocorreu durante tentativas de controlo de um vazamento de gas nos gasodutos, resultando em 4
mortes e 49 feridos. Todos os trabalhadores foram evacuados logo ap6s a explosdo, tendo o fogo se instalado até 9 horas depois.

15 de Marco de 2001 [19]
Refinaria Petrobés, Rio de Janeiro

Duas explosfes numa das colunas da plataforma, provocou a morte de 11 pessoas da equipa de emergéncia. Segundo a APN
(Agéncia Petroleira de Noticias) as principais causas do acidente foram erros de projeto, manutencdo e operacéo.

21 de Setembro de 2001 [9,20]
Azote Fertilisant, Franca

Uma enorme explosdo num tanque de armazenagem de nitrato de aménia de 300 toneladas. A explosdo teve a forga de um
terramoto de magnitude 3.2 na escala de Richter. 30 pessoas foram mortas e cerca de 3000 ficaram feridas.

14 de Agosto de 2003 [21]
Companhia Hispano-Argentina Repsol-YPF SA,
Espanha

Explosdo que provocou um incéndio num tanque de armazenagem da refinaria. O acidente resultou em oito pessoas mortas e sete
feridos.

19 de Janeiro de 2004 [9,22]
Sonatrach, Algéria

Ocorreu uma explosdo na planta de liquefacdo de gas natural, destruindo o edificio da administracdo e oficina de manutengdo. Pelo
menos 27 pessoas morreram e 74 ficaram feridas. As investigacOes indicaram que a explosdo terd ocorrido devido & libertacdo de
hidrocarbonetos para a atmosfera.

20 de Janeiro de 2004 [9,22]
PT Petrowidada Complex, Indonésia

O superaquecimento de um equipamento da planta da fabrica provocou uma explosdo seguida de incéndio. O incidente levou a
evacuagdo de centenas de pessoas, e a destruigdo de cinco casas devido a explosao de alguns dos tanques de amdnia. Duas pessoas
morreram e 68 ficaram feridas.

23 de Abril de 2004 [9]
Formosa Plastics, Estados Unidos

Apds uma explosdo numa fabrica de policloreto de vinilo cinco pessoas foram mortas e duas gravemente feridas. A explosdo
ocorreu num reator que misturava o cloreto de vinilo e o acetato de vinilo, sendo sentida num raio de 8 km. As causas para o
incidente foram falta de manutencdo dos equipamentos de protecao contra incéndio, inspec¢des inadequadas e falhas de reparacao.

31 de Julho de 2004 [23]

Um violento incéndio ocorreu durante a substituicdo de 18 linhas de oleodutos que ligam o terminal petrolifero a Petrogal




Petrogal, Matosinhos

resultando 32 feridos. Segundo um relatério interno, o desastre resultou de procedimentos de seguranca insuficientes. Quanto a
fonte de ignicdo, terd sido proveniente de trabalhos que estavam a decorrer préximos da linha.

1 de Setembro de 2004 [24,25]
Sasol’s Ethylene Plant, Africa do Sul

Explosdo provocada devido a uma fuga de gas, que foi iniciada devido a trabalhos de manutengédo. O incidente provocou a morte
de 6 pessoas.

27 de Outubro de 2004 [26,27]
Oil Refinery in Danging, China

Explosdo seguida de incéndio iniciada por faiscas durante a manutengdo de um tanque de dgua na unidade de recuperagdo de
enxofre da refinaria. O incidente resultou na morte de 7 trabalhadores.

4 de Janeiro de 2005 [9]
Canada

Incéndio que ocorreu huma unidade que convertia betumes em crude. O fogo instalou-se durante 9 horas, ndo havendo registo de
feridos. A empresa anunciou que a causa mais provavel do incéndio podera ter sido uma rutura numa das linhas.

23 de Marco de 2005 [28]
BP’s Texas City Refinery, Texas

Explosdo seguida de incéndio durante o arranque de uma unidade de isomerizacdo. O acidente ocorreu devido a abertura de uma
valvula de alivio, libertando hidrocarbonetos para a atmosfera através de uma tubagem de ventilagdo. A ignicéo da nuvem de vapor
inflamavel causou uma enorme explosao. 15 trabalhadores e 180 ficaram feridos.

10 de Dezembro de 2005 [9]
Alemanha

Uma libertacdo de hexano para a atmosfera tendo como fonte de ignicdo um motor elétrico causou uma explosdo. No final,
resultaram cerca de 20 feridos.

11 de Dezembro de 2005 [29]
Buncefield Oil Depot, Reino Unido

Explosdo seguida de incéndio devido a falha dos alarmes de seguranca que ndo detetaram que um tanque de gasolina estava a
encher a uma taxa superior do seu funcionamento normal. Resultaram alguns feridos graves e ligeiros.

29 de Abril de 2006 [14]
Plaintiff Huntsman Corporation’s, Texas

Uma explosdo e incéndio ocorrido na unidade de refrigeracéo do etileno devido a um escape dos hidrocarbonetos de um sistema de
tubagens. Embora ndo tenham ocorrido ferimentos, a planta sofreu danos fisicos extensos.

20 de Marco de 2007 [9]
ShinEtsu Chemical’s Plant, Japao

Explosdo seguida de incéndio leva ao ferimento de 17 pessoas que trabalhavam no local. O fogo foi extinto no préprio dia.

18 de Fevereiro de 2008 [9]
Oil Refinery in Big Spring, Texas

Uma explosdo seguida de incéndio provocada durante o arranque da unidade de propileno apds a falha de uma bomba. A fonte de
ignicdo da explosdo ndo é conhecida. Um funcionério foi ferido, e uma pessoa foi atingida por detritos enquanto passava nas
estradas das proximidades. O fogo foi controlado no préprio dia.

23 de Outubro de 2009 [30,31]
Caribbean Petroleum Corporation, Porto Rico

Uma enorme explosdo na area de armazenagem de petréleo desencadeou um incéndio que se prolongou durante dois dias e meio.
Mais de 1500 pessoas foram evacuadas ndo havendo nimero de mortes registadas.

25 de Agosto de 2012 [32,33]
Refinaria na Amuay, Venezuela

Explosdo em tanques de armazenagem da refinaria seguida de incéndio, devido a um vazamento de gas. O acidente matou quase 50
pessoas, tendo o fogo se instalado durante trés dias. No final nove tanques de armazenagem foram afetados como efeito da
exploséo.

27 de Abril de 2013 [34,35]
Marathon Detroit Refinery, Estados Unidos

Explosdo seguida de incéndio de um tanque de combustivel diesel durante trabalhos de manutencéo, sendo desconhecida a causa
do incidente. O fogo instalou-se durante duas horas, ocorrendo o ferimento de um dos funcionarios da empresa e cerca de 3000
pessoas foram evacuadas.




A fim de evitar ou pelo menos reduzir a frequéncia da ocorréncia de tais acidentes, sdo
necessarios esforgos adicionais para elevar o nivel de seguranca, gestdo de perigo e preparacdo para
emergéncias. Essa percecdo e a sensibilizacdo da opinido publica para esta questdo, levaram ao
desenvolvimento de técnicas de novos processos para a realizacdo de avaliacdo de riscos e
avaliacdo da seguranca de indlstrias de processos quimicos, isolados ou em conjunto, como € o
caso de complexos quimicos [6,7].

Métodos de avalia¢do de risco tais como a Anélise de Protecdo em Camadas (LOPA, Layer
of Protection Analysis), indice de Explosdo e Fogo ( F&EI, Fire and Explosion Index) e o indice de
Exposicdo Quimica (CEI, Chemical exposure Index), tm sido muito adotados pela industria
quimica. No caso do LOPA, este permite determinar se 0 nimero de camadas de protecéo para o
cenario especificado é suficiente, e por consequéncia se € necessaria a adicdo de cadeias de
protecdo individuais. [36,37] O F&EI e o CEl sdo métodos que estimam os perigos de uma unidade
de processo, e da saude das pessoas dentro das fabricas e comunidades vizinhas, respetivamente.

Para além da utilizacdo deste tipo de métodos de risco, 0 empregador deve considerar a
substituicdo das substancias perigosas ou tdxicas por materiais de menor risco, promover a
contencdo destes materiais, prevenir os desvios de varidveis do processo (temperatura, pressao,
fluxo) através da disponibilizagdo de sistemas automaticos de controlo, alarmes, alivios de presséo
e o fornecimento de equipamento de combate a incéndio.

As boas praticas operacionais e de gestdo devem tambeém ser incluidas oferecendo instrucéo
escrita do uso de substancias perigosas e o0s riscos envolvidos, formacdo adequada do pessoal,
fornecimento de vestuério de protecdo e exames médicos regulares dos trabalhadores [8].

Este trabalho insere-se na prevencdo de ocorréncia deste tipo de incidentes, com a
identificacdo de valvulas que necessitam ser acionadas no caso de uma fuga ou incéndio (valvulas
de bloqueio de emergéncia), blogueando totalmente o fluxo, reduzindo assim o potencial de

incéndio ou explosdo, e uma melhoria na seguranca geral da planta.

3.2. Anélise de Protecao e Camada

A reatividade quimica fora do controle levou a grandes perdas na indudstria quimica.
Regulamentagdes e legislacGes podem desempenhar um papel importante na utilizagdo segura de
produtos quimicos, mas é da responsabilidade dos seus produtores e usuarios avaliar e controlar os
riscos das substancias quimicas. Os possiveis perigos e riscos reativos ndo estdo associados apenas
com as propriedades intrinsecas das substancias quimicas, mas também com as condi¢des de
processo especificas [38].

A Andlise de Protecdo em Camada (LOPA, Layer Of Protective Analysis) é uma

metodologia de risco semi-quantitativa, e muito adotada pelas indudstrias de processo [39]. Esta
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metodologia permite determinar se 0 numero de camadas de prote¢éo para o cenario especificado é
suficiente, e por consequéncia se é necessaria a adi¢do de cadeias de protecdo individuais (IPL’s,
Individual Protective Layers) adicionais [36,37]. A Figura 3.1 identifica as possiveis camadas de

protecdo tipicas de um projeto de processo.

Resposta de Emergéncia da Comunidade

Protec3o Fisica Pos-Libertac3o [diques

ProtecBo Fisica | Dispositivos de alivio)

Fungdes Instrumentais de Segl.rmga

Projeto do Processo

Figura 3. 1 — Possiveis camadas de protecdo de um processo [Adaptado [39]].

Um cenéario LOPA ¢é um evento ndo desejado ou uma sequéncia de eventos que levam a uma
consequéncia indesejada. Cada cenario contém pelo menos dois elementos: um evento inicial e
uma consequéncia [36,37].

O evento inicial é o evento que inicia a cadeia de eventos que leva a consequéncia
indesejada, podendo ser agrupados em trés tipos gerais: eventos externos (incluem fenémenos
naturais), falhas dos equipamentos e falhas humanas.

As consequéncias sdo os efeitos indesejados relativamente ao cenario identificado. No
LOPA, as consequéncias sdo estimadas por ordem de magnitude e severidade [36,40].

7

O risco de um evento adverso é a combinacdo da probabilidade ou da frequéncia de
ocorréncia e da sua gravidade. A probabilidade é a possibilidade do evento ocorrer em
determinadas circunstancias e a frequéncia é a taxa de ocorréncia de eventos por unidade de tempo.

A gravidade da consequéncia é o grau de dano causado pelo evento [38].
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O risco de processo é avaliado na auséncia de camadas de protecdo, sendo depois comparado
com o risco toleravel. Risco toleravel pode ser definido pelo proprietario/operador de uma
instalacdo, por uma seguradora, ou por um 6rgdo governamental/regulador. Se o processo de risco
é igual ou menor do que o risco toleravel, nenhuma camada de protecéo € necessaria. Se 0 risco de
processo € maior que o risco toleravel, sdo necessarias camadas de protecdo para impedir ou
reduzir os riscos de processo [6,41].

Camadas Protetoras Individuais (IPL, Individual Protective Layers) sdo dispositivos,
sistemas ou acles, que sdo capazes de impedir que um cenario ocorra levando a uma consequéncia
indesejada. Todas estas camadas séo independentes umas das outras, de modo a que qualquer falha
de uma das camadas ndo afete o funcionamento das restantes. Estas camadas podem ser tanto de
natureza preventiva, evitando a ocorréncia do cenario, ou atenuantes, minimizando os efeitos de
consequéncias [40,41].

O LOPA é tipicamente aplicado ap6s uma analise quantitativa de perigos ter sido concluida,
fornecendo a equipa do LOPA uma lista de cenérios de perigo com descri¢es das consequéncias
associadas. Este método pode ser aplicado em qualquer ponto do ciclo de vida de um projeto ou
processo, mas € mais eficaz quando os diagramas de fluxo de processos estdo completos e 0s
diagramas de instrumentacdo e tubagens (P&ID’s, Piping and Instrumentation Diagram) estdo em
desenvolvimento. Para os processos existentes, 0 LOPA deve ser utilizado durante ou ap6s um
estudo de operabilidade e riscos (HAZOP, Hazard and Operability Study) [6,41].

3.3. Indice de Explos&o e Fogo

Existem varios indices de risco disponiveis como ferramentas para prevencdo de perdas
de processos quimicos e gestdo de risco. Embora nenhuma metodologia de indice consiga
cobrir todos os parametros de seguranca, alguns destes métodos tém mostrado ser bastante
robustos. O indice de Explosdo e Fogo (F&EI, Fire and Explosion Index) é a ferramenta mais
conhecida e utilizada nas indudstrias quimicas [42].

O Indice de Explosdo e Fogo foi emitido pela primeira vez pela American Dow
Chemical Company em 1964, e rapidamente se tornou num indice abrangente que da um valor
relativo do risco de perdas da unidade de processo individual devido a potenciais incéndios e
explosdes [43].

O método F&EI estima os perigos de uma unidade de processo com base nhas
propriedades quimicas e de armazenagem de materiais. Quando utilizado para avaliar o projeto
de uma planta nova, o indice é normalmente calculado apds o diagrama de instrumentacéo e
processo e o0 arranjo dos equipamentos estarem preparados. Este indice é apenas aplicado a

unidades de processo, ndo cobre armazéns, utilidades ou salas de controlo, assim como perigos
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de toxicidade e corrosdo [44]. Para a determinacdo do indice de fogo e calor sdo necessarios
varios passos, que se encontram apresentados na Figura 3.2.

Na Tabela 3.2 encontram-se as equacdes envolvidas em cada passo no procedimento de
calculo do indice de fogo e exploséo.

O fator material € um niimero que indica a magnitude da energia potencial libertada pelo
material em avaliacdo em caso de fogo ou explosdo produzida por combustdo ou reacéo
guimica. O guia de célculo do indice de fogo e explosdo inclui uma lista de fatores material
para compostos muito utilizados na indUstria quimica. No entanto, quando estes valores ndo
sdo encontrados na tabela, estes podem ser obtidos a partir do seu indice de inflamabilidade e
de reatividade, como podemaos verificar na Tabela 3.3 [43,44].

Para determinacdo do fator material do material envolvido é necessario o conhecimento
do ponto de inflamabilidade do material, o seu ponto de ebulicdo, indice de inflamabilidade e
indice de reatividade.

No que diz respeito ao ponto de inflamabilidade, este corresponde a temperatura mais
baixa a qual o liquido liberta vapor suficiente para queimar quando lhe é aplicada uma chama
ou fonte de ignicéo [45-47].

Quanto ao indice de inflamabilidade e reatividade, sdo valores estabelecidos pela
Associacdo de Protecdo Nacional de Fogo (NFPA, National Fire Protection Association), que
fornecem informagdes sobre o composto envolvido. Estes indices variam de uma escala de 0 a
4, indicando o risco minimo e maximo, respectivamente[48,49]. Informacdes mais detalhadas

encontram-se no Anexo A.

Selecionar a Unidade de Processo

Determinar o Fator Material (MF)

Calcular F1 Calcular F2

Fator de Perigos do Processo Fator de Perigos do Processo Especiais

Calcular F3

Fator de Periaos da Unidade do Processo

Determinar F&EI

Figura 3. 2 — Procedimento de célculo do indice de Explosio e Fogo [Adaptado

[44]].
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Tabela 3. 2 — EquagOes necessarias para o calculo do Indice de Explosdo e Fogo [44].

Designacao Equacéo Unidades
Fator Material (MF) MF = —AH. x 1073 (3.1)
Fator de riscos de processos
) F1 =1 + }; Fatores da Tabela 3.4 (3.2)
gerais (F1)
Fator de riscos especificos do
F2 = 1 + ) Fatores da Tabela 3.5 (3.3)
processo (F2)
Fator de risco das unidades
F3 = F1 x F2 (3.4)
de processo (F3)
indice de Exposicéo ao Fogo F&EI = MF X F3 (3.5)
Raio de Exposi¢do ao Fogo ROE = 0.3048 x 0.84 x F&EI m (3.6)
Area de Exposicdo ao Fogo AOE = m x ROE? m 3.7)

Tabela 3. 3 — Determinacao do fator material baseado no ponto de inflamabilidade, ponto de

ebulicdo, indice de risco para a saude e indice de reatividade [44].

Liquidos e gases . » indice de reatividade
: _ _ Indice de Inflamabilidade
inflamaveis ou combustiveis 0 1 2 3 4
Né&ao Combustiveis 0 1 14 24 29 40
Ponto de Inflamabilidade
(P.1.)> 200°F (>93.3°C) 1 4 114 1241 29 ) 40
100°F (37.8°C) <P.I. < 200°F
2 10 | 14 24 29 | 40
(93.3°C)
73°F(22.8°C) < P.I. < 100°F
(37.8°C)
ou PI. < 73°F (<22.8 °C) e 3 16 16 24 29 | 40
Ponto de Ebulicdo ( P.E.) >
100°F (> 37.8°C)
P.I. <73°F (<22.8°C) e P.E. <
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De seguida, € determinada a soma das magnitudes dos riscos de processo gerais (F1), que
sdo caracteristicas do processo que tém o potencial de afetar a severidade da perda de um incidente
[42, 45].

Este fator contém seis itens sendo que cada um deles esta associado a um intervalo como podemos

verificar na Tabela 3.4. Caso esse item ndo seja aplicado, o seu valor € zero [50].

Tabela 3. 4 — Perigos gerais do processo e respetivas gamas [44].

Perigos Gerais do Processo Gama do Fator
Fator Base 1.00
A. ReacGes quimicas exotérmicas 0.30-1.25
B. Processos Endotérmicos 0.20-0.40
C. Transferéncia e tratamento de materiais 0.25-1.05
D. Unidades de processo interiores ou fechadas 0.25-0.90
E. Acesso 0.20-0.35
F. Drenagem e controlo de fugas 0.25-0.50

O terceiro passo para o calculo do F&EI corresponde ao célculo do fator de riscos
especificos do processo (F2), que contribui para a probabilidade de um incidente de perda.

Este fator contém 12 itens como podemos verificar na Tabela 3.5. O seu procedimento de
calculo é igual a F1 [45,50].No que diz respeito a todos os itens identificados nas Tabelas 3.4 e 3.5,
estes encontram-se detalhados no Anexo B.

Posteriormente a determinacdo destes dois fatores, é calculado o fator de risco da
unidade do processo por multiplicacdo do fator de riscos de processo gerais e do fator de riscos
especificos do processo que sera utilizado no calculo do valor do F&EI.

Como se pode verificar na Tabela 3.2, o valor de F&EI é proporcional ao fator material e
ao fator de risco da unidade do processo. Isto significa que quanto maior a energia potencial
libertada pelo material em avaliacdo, e quanto maior os fatores de risco, maior sera o valor do
F&EI e o seu grau de perigo. De acordo com o valor de F&EI, o grau de perigo associado pode
variar desde ligeiro ao mais severo, como podemos verificar na Tabela 3.6.

Baseado ainda no célculo deste indice, é possivel calcular o raio de exposi¢do (ROE,
Radius Of Exposure) e a area de exposicdo (AOE, Area Of Exposure) que demonstram a gama do
risco em caso de acidente ou explosdo, sendo que qualquer equipamento dentro desta area estard
exposto ao perigo [43,44]. Para avaliacdo de equipamentos que podem ser danificados em caso de

incéndio ou explosdo, é considerado um volume cilindrico em torno da unidade de processamento.
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Este volume apresenta uma area de base igual a area de exposicdo e uma altura igual ao raio de

exposi¢cdo como € apresentado na Figura 3.3

E importante referir que um incéndio e/ou explosdo ndo se propagam num circulo perfeito

produzindo danos iguais em todas as direcGes. Os danos reais podem ser afetados pela posi¢do dos

equipamentos, a direcdo do vento e o arranjo da drenagem. Estes fatores influenciam o projeto de

prevencdo de perdas, no entanto, o circulo é considerado uma boa base de célculo.

Tabela 3. 5 — Perigos especificos do processo e respetivas gamas [44].

Perigos especificos do Processo

Gama do Fator

Fator Base
G. Materiais toxicos
H. Pressdo sub-atmosférica (<500 mmHg)
I. Operagdes perto ou dentro da gama de inflamabilidade

I.1. Areas de tanques de armazenagem de liquidos
inflamaveis
1.2 Perturbagdes no processo ou falha da purga

1.3.Sempre na gama de inflamabilidade

J. Exploséo de p6

K. Pressdo de alivio

L. Temperatura baixa

M. Quantidade de inflamaveis/ Material instavel
M.1. Liquidos ou gases no processo
M.2. Liquidos ou gases armazenados

M.3. Combustiveis sdlidos na armazenagem, poeiras no
processo
N. Corroséo e eroséo

O. Fugas- juntas e enchimento
P. Utilizacdo de equipamento de fogo
Q. Sistema de troca de calor com 6leo quente

R. Equipamento rotativo

1.00
0.20-0.80
0.50

0.50

0.30
0.80
0.25-2

0.20-0.30

0.10-0.75
0.10-1.50

0.15-1.15
0.50

Tabela 3. 6 — Grau de perigo do indice de Explos&o e Fogo [44].

Gama do indice F&EI

Grau de Perigo

1-60
61-96
97-127
128-158
> 159
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Figura 3. 3 — Representacdo grafica da area de exposicao e raio de exposi¢cdo de um
equipamento [Adaptado [44]].

O calculo do F&EI é uma ferramenta para ajudar a determinar as areas com maior
potencial de perda de um determinado processo. Para além disto, este permite prever o dano fisico
e a interrupcao de negdcio (BI) que ird ocorrer em délares no caso de um acidente [44]. Na equacédo
(3.8) é representada de forma genérica a dependéncia da interrupcao de negocios.

BI = f(DF, VPM)) (3.8)

Onde DF é o fator de danos (DF, Damage Factor), que é dependente do fator material e do fator

de riscos de processo da unidade, como podemos verificar na Figura 3.4. Por sua vez, 0 VPM

representa o valor de produgdo mensal.

Fy =80
] 5 F. 7.0
+ o |Fator de Perigo _ii_a Unidade (F3) = F1 x F2 ﬁ% ;: - 60
08 | ]I 7.",_;0“ j"‘;ﬁg 30
g 07—t R ,4}/,-;" s Fy= 20
£ 06 ; ///;‘:/r/ﬂ_"ﬂ___,.—--" Fy =10
/74 e
V) /-
0.3 -
02— f'%//{
=
GC‘ 5 10 15 EECI 2I§ f;lﬂ 3I5 40

Fator Material

Figura 3. 4 — Determinagdo do fator de danos e sua dependéncia do fator material e fator

de riscos da unidade do processo [Adaptado [44]].
17



Como podemos verificar na Figura 3.4, o fator material e o fator de risco das unidades do
processo sdo diretamente proporcionais ao fator de danos. Isto significa que quanto maior o fator de
danos maior seré a perda em ddlares da interrupcéo de negocios, 0 mesmo acontece com o0 aumento
do valor da producdo mensal. Podemos entdo concluir que as empresas que incluem materiais
inflamaveis, combustiveis ou reativos no seu processo e que produzem muito ao longo do més séo

as que correm maior risco de perdas fisicas em caso de fogo ou exploséo.

3.4. Indice de Exposic¢do Quimica

O Indice de Exposicdo Quimica (CEI, Chemical Exposure Index) é um método simples de
avaliacdo de perigo relativo para a salde das pessoas dentro de fabricas de produtos quimicos e
comunidades vizinhas na ocorréncia de um incidente de libertacdo de produtos quimicos [46,50].
Este método pode ser aplicado a qualquer instalacdo de manuseamento de materiais toxicos. Tal
como o F&EI, o CEIl ndo pode ser utilizado para definir se um determinado projeto é seguro ou
ndo. No entanto, uma vez que este método fornece uma indicagdo dos efeitos toxicos de produtos
quimicos sob condicOes especificas do processo, este pode determinar a seguranga relativa de um
processo em termos de toxicidade [50].

Neste método o objetivo da selecdo de um cenario é determinar quais as tubagens ou
equipamentos do processo com grande potencial em libertar quantidades significativas de produtos
toxicos para o ar. Quando um liquido sai de um tanque ou de um tubo, apds uma falha, este pode
simplesmente se espalhar no chdo formando uma poca, pode formar uma poca e uma nuvem parcial
de vapor, ou simplesmente uma nuvem de vapor que até o liquido residual é arrastado com o vapor

sob a forma de pequenas gotas, como se encontra representado na Figura 3.5 por A, B e C,

]
o o
o
o oo
LY 2 % oq
o9 °
B

o
A C

respetivamente [46].

Figura 3. 5 — Representacdo das trés formas possiveis de um liquido se comportar
apos a sua fuga de um tanque ou tubagem [Adaptado [46]].

O procedimento de célculo do valor do CEI varia conforme o estado fisico do composto em
questdo. Na Tabela 3.7 encontram-se 0s passos de calculo necessarios para a determinacéo do CEl,

em caso de um gés ou de um liquido.
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O caudal massico transportado pelo ar, refere-se a quantidade total de material que entra na
atmosfera ao longo do tempo, diretamente na forma de vapor, devido ao salpicar de liquidos ou por

evaporacdo da poca formada.

Tabela 3. 7 — EquagOes necessarias para o calculo do Indice de Exposicdo Quimica [46].

Designacéao Equacéo Unidades
Gases
Caudal massico ’ MW kg
- -67)2 = 3.9
transportado pelo ar AQ = 475> 107°D°F, T+ 273 < s ) 39)
Liquidos
Caudal massico de liguido a 1000 x P, k
L =9.44 x 1077D?p, [——=L+9.8Ah (—g> (3.10)
ser derramado 1 S
Massa de liquido total
Wr =900 x L (kg) (3.11)
derramada
Fracdo de vaporizacédo por C
¢ porizasaop F, = =2 (T, — Tg) (3.12)
flash Hy
Massa total de liquido que
W, = Wr(1 — 5F,) (kg) (3.13)
forma a poga
p W, 5
Area da poca Ap = 100E (m?) (3.14)
Caudal massico propagado k
0 Propag AQ;=5xF, x L (_g) (3.15)
pelo ar produzida pelo flash S
Caudal massico propagado
MW X P, kg
— —4( 70.95 “5
pelo ar evaporado da AQ, = 9.0 x 107*(AY )Tc 273 < - ) (3.16)
superficie da poca
Caudal méssico kg
AQ = AQs + AQ, (_) 3.17)
transportado pelo ar S
Indice de Exposicdo Quimica
A
CEI = 655.1 Q (3.18)

ERPG2

No célculo da fragdo de vaporizacdo por flash, primeiro deve ser feita uma comparagdo da
temperatura de operacdo do liquido com o seu ponto de ebulicdo a pressdo atmosférica. Se a
temperatura for inferior ao seu ponto de ebulicdo, a fracdo de vaporizacdo por flash é zero. Se a
temperatura for superior ao ponto de ebulicdo, entdo a fracdo de vaporizacdo por flash deve ser

calculada pela Equagdo 3.12.
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No que diz respeito aos valores de C, e Hy, estes ja se encontram tabelados para imensos
compostos. No entanto, se esta informagdo ndo for encontrada para determinado composto, pode
ser utilizado como aproximacao da razdo entre a capacidade calorifica média do liquido e a sua
entalpia de vaporizacéo o valor 0.0044 [46].

Como ocorrem salpicos de liquidos, parte deste tem a forma de goticulas. As gotas
demasiado pequenas sdo arrastadas pelo vapor, enquanto as gotas maiores caem no chao e formam
uma poga. Como aproximacao, a quantidade de material que ¢ arrastado na forma de vapor é cinco
vezes mais do que aquela que é derramada. Portanto, se 20% do material € derramado, todo o fluxo
propaga-se pelo ar na forma de vapor, e ndo existe formacdo de poca. A quantidade total do
material que contribui para a formagéo da poga (Wp), assume que esta atinge um tamanho final ao
fim de 15 minutos.

No calculo da quantidade propagada pelo ar evaporada da superficie da poca (AQp), €
necesséaria a identificacdo da temperatura caracteristica da poca. No caso do liquido estar a
temperatura ambiente ou acima desta, mas abaixo do seu ponto de ebulicdo, a temperatura
caracteristica (T.) da poca € igual a temperatura de operacdo. Se a temperatura do liquido for igual
ou superior a temperatura de ebulicdo, a temperatura caracteristica € o ponto de ebuli¢do do liquido
[46].

3.5. Liquidos inflamaveis e combustiveis

Liquidos inflaméaveis e combustiveis sdo liquidos que podem gueimar quando criadas todas
as condicGes necessérias. Estes sdo classificados como liquidos inflamaveis ou combustiveis
liquidos de acordo com o seu ponto de inflamabilidade (flashpoint). Quanto aos liquidos
inflamaveis, estes podem queimar a temperatura ambiente. No que diz respeito aos liquidos
combustiveis, estes apenas tém a capacidade de queimar a temperaturas que normalmente sao
acima da temperatura ambiente [47].

Para que um fogo se inicie e continue a queimar sdo necessarios trés elementos, um
combustivel, oxigénio (ar e agentes oxidantes) e uma fonte de ignicéo que pode ser uma chama ou
faisca [51].

Contudo, o fogo ndo é a Unica preocupacdo, o desencadear de uma explosdo pode trazer
consequéncias ainda mais graves. Uma explosdo é uma libertacdo repentina de energia, causando
uma onda de choque de presséo. Esta onda de choque provocada é muitas vezes a responsavel pela
destruicdo de edificios e pela causa de danos fisicos para as pessoas como consequéncia de objetos
voadores projetados [51]. As explosfes podem ocorrer durante uma série de atividades diferentes,
como por exemplo devido a fugas de gases ou liquidos inflaméaveis para a atmosfera, que na

presenca de ar criam uma atmosfera explosiva, que pode ser iniciada com uma chama ou outra
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fonte de ignicdo, durante a descarga ou operacdes de enchimento em que este tipo de operacbes
decorrem, devido a eletricidade estatica que pode iniciar a explosdo ou incéndio, e durante
trabalhos como soldadura, cortes ou moagem proximos da armazenagem deste tipo de produtos.

Sendo assim, torna-se realmente necessario e conveniente conhecer os produtos quimicos e
as propriedades que Ihe estdo associadas, para que este tipo de situacdes seja evitado.

Como ja foi referido anteriormente, um liquido combustivel ou inflamavel é distinguido de
acordo com o seu ponto de inflamabilidade. Um liquido combustivel € um liquido com um ponto
de inflamabilidade igual ou superior a 100°F, apresentando ainda duas subclasses, a Classe 1l e a
Classe I1l como se pode verificar na Tabela 3.8 [47,52-54].

Tabela 3. 8 — Classificacdo das classes de liquidos combustiveis [55].

Classe Ponto de Inflamabilidade Exemplos
Combustivel diesel; Oleo Combustivel;
Classe Il >37.8°Ce<60°C
Querosene
Classe IHIA >60°Ce<93.3°C Oleo Mineral; Tintas & base de 6leo
Classe 111B >093.3°C Etilenoglicol; Glicerina

No que diz respeito aos liquidos inflamaveis, estes liquidos apresentam um ponto de
inflamacéo inferior a 100 °F, e podem ser subdivididos em Classe 1A, Classe IB ou Classe IC,
como pode ser verificado na Tabela 3.9 [47,51,54-55].

O ponto de inflamabilidade é a base para a classificacdo dos liquidos inflamaveis e
combustiveis, isto porque estd diretamente relacionado com a capacidade de um liquido gerar
vapor, ou seja, a sua volatilidade. Uma vez que é o vapor do liquido, e ndo o proprio liquido que

gueima, a geragdo de vapor torna-se o fator principal na determinacéo de risco de incéndio [53].

Tabela 3. 9 — Classificacdo das classes de liquidos inflamaveis [55].

Ponto de .
Classe N Ponto de Ebuligéo Exemplos
Inflamabilidade
Classe 1A <22.8°C <37.8°C Pentano; Heptano
Acetona; Etanol;
Classe 1B <22.8°C >37.8°C
Tolueno
Alcool isobutilico;
Classe IC >228°Ce<37.8°C Todos

Estireno
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O ponto de inflamabilidade de um liquido é a temperatura mais baixa a qual o liquido liberta
vapor suficiente para comecar a queimar na sua superficie se uma chama ou fonte de ignicéo lhe
for aplicada [47,51-53].

Claramente, liquidos com pontos de inflamabilidade abaixo da temperatura ambiente
representam um perigo, pois estes produzirdo sempre um vapor inflamavel. Do ponto de vista de
uma avaliacdo de risco de incéndio, estas substancias exigem condi¢fes de armazenagem
adequadas, equipamentos de combate ao fogo apropriados e localizados nas proximidades, assim
como funcionérios devidamente treinados. Algumas substancias comuns e 0s seus pontos de
inflamabilidade caracteristicos encontram-se na Tabela 3.10 [51].

Tabela 3. 10 — Pontos de inflamabilidade de algumas substancias comuns [51].

Substancia Ponto de Inflamabilidade (° C)
Oleo Diesel >40

Acetona -17

Gasolina -40

Tolueno 4

Outra caracteristica muito importante deste tipo de substancias para perceber se queimara
facilmente é a gama de inflamabilidade do material. Muitas explosdes ocorreram em casas,
instalacBes comerciais e industriais, como resultado de misturas de gas inflamével e de oxigénio, na
presenca de fontes de calor. Um exemplo muito comum, é quando uma pessoa chega a casa e sente
o0 cheiro a gas, normalmente vindo da cozinha. Por norma, as pessoas deslocam-se até a cozinha,
acendem a luz e abrem a janela da cozinha para ventilar o ambiente. Ao sairem daquele espago
apagam a luz, o que resulta numa enorme exploséo, destruindo a maior parte da casa. O interruptor
da luz produziu uma faisca grande o suficiente para inflamar a mistura de gés-ar. Isto acontece
claramente, porque ao entrar em casa a mistura gas-ar ndo era realmente inflamavel. Contudo, ap6s
a abertura da janela foi permitida a entrada de ar suficiente para diluir o gas, tornando a mistura
inflamavel, levando a explosdo apenas quando a luz foi apagada. Este conceito de inflamabilidade,
e mais importante ainda, a variagdo de inflamabilidade, é extremamente importante e pode ser um
fator importante na avaliacdo de risco de incéndio. Para uma indicacdo do intervalo inflamavel de
substancias existem dois termos: Limite inferior de explosividade (LEL, Lower Explosivity Level) e
0 Limite superior de explosividade (UEL, Upper Explosivity Level) [51].

O limite inferior de explosividade corresponde a percentagem de concentracdo de vapor
minima, em que um liquido pode formar uma mistura inflamavel no ar. Abaixo deste limite, a

concentracdo de vapor € muito baixa para sustentar a combustdo. O limite superior de
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explosividade corresponde a percentagem de concentra¢do de vapor maxima, em que um liquido
pode formar uma mistura inflaméavel com o ar. Acima deste limite, a concentracdo de vapor é
demasiado rica para suportar a combustdo [53,55]. Na Tabela 3.11 encontram-se varias substancias

comuns e seus respetivos limites de inflamabilidade ou explosividade.

Tabela 3. 11 — Limites de explosividade de substancias comuns [6].

) Limite Inferior de Limite Superior de
Substéncia o o
Explosividade (%0) Explosividade (%0)
Monoxido de Carbono 12 74
Propano 2.5 9.5
Gasolina 1 7.5

Sendo assim, os intervalos LEL e UEL definem uma gama de explosividade ou
inflamabilidade, que no caso de uma fonte de ignicéo for aplicada, pode ocorrer uma explosao.

A energia necessaria para que um processo de combustdo se inicie pode ser de varias formas.
Exemplos destas fontes séo [51]:

e Chama: velas, fdésforos, macaricos, que normalmente sdo referidos como queima
direta devido ao contacto com a chama.

e Contato com uma superficie quente: Um exemplo comum deste tipo de ignicdo, é o
isolamento ao redor das tubagens de vapor quente estar danificado, expondo as
superficies dos tubos. Se por alguma razdo cair 6leo ou outros liquidos inflamaveis
na superficie destes tubos de calor, pode levar a igni¢do. Outros exemplos s&o:
superagquecimento geral do equipamento causado pela falha de termostatos;
superaquecimento de equipamentos elétricos causados por sobrecarga ou protecao
inadequada do circuito.

e Combustéo espontanea: Este tipo de combustdo geralmente envolve um processo de
auto aquecimento, até eventualmente ocorrer ignicdo. Exemplos tipicos destas
situacOes sdo: pilhas de residuos solidos (a matéria organica normalmente sofre uma
reacdo de auto aquecimento, especialmente se houver um elevado grau de
humidade).

3.6. Véalvulas na industria

O vazamento e fugas de produtos inflamaveis e toxicos nunca sdo planeados, no entanto,
estes podem ocorrer a qualquer momento. Como referido no Capitulo 2, sdo imensos os desastres
na histéria da industria que devido a este tipo de incidentes podem provocar efeitos catastroficos

como incéndios e explosoes.
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A implementacdo de praticas de isolamento adequado para evitar a perdas, assim como
evitar o colapso e rebentamento de um tangue tornam-se criticos nas inddstrias.

Isto pode ser conseguido a partir de valvulas que sdo capazes de isolar um equipamento em
caso de emergéncia, assim como valvulas que em condi¢bes adversas de aumento e descida de
pressdo sdo capazes de atuar consoante necessario evitando assim o colapso e rebentamento dos
equipamentos.

O presente capitulo realiza uma introducdo a valvulas de bloqueio de emergéncia assim
como as valvulas firesafe. Este tipo de valvulas foram o fundamento do trabalho. No entanto, como
as valvulas de alivio de pressdo e vacuo e de emergéncia também se revestem de extrema
importancia na seguranca dos equipamentos e instalacOes, estas também sdo introduzidas e
encontra-se apresentado o procedimento de célculo das capacidades de alivio deste tipo de valvulas
no Anexo D.

3.6.1. Valvulas de blogueio de emergéncia

O isolamento de fluidos em equipamentos e tubagens no caso de ocorrerem situagdes
potencialmente perigosas é possivel utilizando valvulas de bloqueio de emergéncia, (EBV’s,
Emergency Block Valves) [56].

Uma EBV é um dispositivo acionado manualmente ou de forma remota que deve ser
utilizado para proporcionar a vedacgdo total em casos de fugas de gases ou liquidos [56,57]. Este
tipo de valvulas pode ser utilizado para isolar um tanque, ou outro equipamento qualquer, ou uma
unidade de operacdo inteira. As valvulas manuais sdo frequentemente utilizadas em limites de
tubagens ou blocos, onde ndo seja provavel a existéncia de perigo para as pessoas em caso de
acidente. As EBV’s controladas remotamente s@o recomendadas em tanques e/ou tubagens em
areas onde pode existir perigo para as pessoas em caso de acidente ou onde é necessaria uma
resposta rapida [56].

EBV’s utilizadas em tanques devem ser tdo proximas quanto possivel da flange do tanque, e
no caso de estarem expostas ao fogo, estas devem ter uma configuracdo firesafe [56,57].

E desejavel e inerentemente mais seguro utilizar valvulas firesafe para isolar fluidos
inflamaveis numa tubagem, num tangue, ou em qualquer outro equipamento [56]. Este tipo de
valvulas deve ser instalado quando estdo ao servigo de um gas inflamével, de liquidos inflamaveis
de classe I, combustiveis liquidos de classe I, numa area de risco de incéndio e a sua atuagdo é
necessaria como funcdo de seguranca, ou em areas em que uma fuga através da valvula pode ser
critica para uma situacdo de emergéncia [58]. Este tipo de valvulas utiliza uma vedagdo dupla para
evitar fugas antes, durante e ap6s um incéndio. De uma forma geral, a vedacdo priméria €

constituida por materiais plasticos, sendo que a segunda vedacdo é geralmente feita de ago
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inoxidavel [59,60]. Na Figura 3.6 encontra-se um exemplo deste tipo de vélvulas e do seu

funcionamento antes e ap6s um incéndio.

Corpo da
y,  vahula

Vedagio
primaria

Elemento
de fecho
(A) - Antes (B) - Depois

Figura 3. 6 — llustragdo de uma valvula firesafe [61].

O tipo de valvula identificado na figura é uma valvula esférica. Como se pode verificar na
figura, durante o seu servi¢o normal (antes de incéndio), a vedagdo primaria assegura a vedacao da
valvula. ApoOs a desintegracdo da vedagdo primaria durante um incéndio, a pressdo a montante
empurra a esfera cortando a linha de fluido e impedindo o vazamento interno devido a uma

vedacdo secundaria metal com metal [59,60].

3.6.2 - Vélvulas de alivio de pressao e vacuo

A evolugdo dos métodos e equipamentos, com o objetivo de aumentar a producdo industrial,
passam pela seguranga dos processos, inerentes a cada setor, preservando a saude dos seus
colaboradores e 0 estado dos seus equipamentos

Uma das situagdes perigosas que podem surgir € a ocorréncia de uma mudanga de pressdo de
um equipamento para niveis mais altos do que aquele para o qual foi projetado. Se o sistema nédo
estiver protegido, 0 excesso de pressdo pode levar a uma falha catastréfica causando danos
mecanicos, perda de material valioso, emissdo de produtos quimicos e toxicos, e possivelmente, a
perda de vidas. Portanto, os sistemas de alivio de pressdo sdo necessarios para evitar danos dos
equipamentos, lesGes dos seus colaboradores e para eliminar quaisquer riscos de comprometer o
bem-estar da comunidade em geral e do meio ambiente [64].

A funcdo de uma valvula de alivio de pressédo é de proteger equipamentos sob pressdo, bem
como sistemas de tubagem. Este tipo de valvulas ndo tém como finalidade controlar ou regular a
pressdo no equipamento ou sistema que esta protege, e ndo toma o lugar de uma valvula de

controlo ou reguladora [63]. Estas controlam a pressdo a montante abrindo-se automaticamente,
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guando ultrapassam a pressao para 0 qual essa valvula oi calibrada, designada como pressdo de
abertura (set pressure).

As vélvulas de alivio de vacuo destinam-se a evitar a formacao de vacuo nos equipamentos,
abrindo-se de fora para dentro de forma a que admita ar atmosférico, ou um gas inerte, evitando
assim gue o equipamento entre em colapso [64].

As causas possiveis de aumento de pressdo ou de vacuo num tanque podem ser devido aos
seguintes fatores [65]:

e Movimento de liquido para fora do tanque (inbreathing);

e Contracdo e condensacdo de vapores causados por uma diminuicdo na temperatura da fase
gasosa do tanque devido a mudangas climaticas (thermal breathing);

e Movimento de liquido para dentro do tanque (outbreathing);

e Expansdo e vaporizacdo da fase gasosa do tanque devido a um aumento da temperatura
causada por mudancas climéticas (thermal breathing);

e Expansdo da fase gasosa e vaporizacao do liquido no interior do tanque devido & absorcéao
de calor de um fogo externo (outbreathing);

e Outras circunstancias tais como falhas de equipamentos e erros de operacao.

De acordo com a norma APl 2000 (Instituto de Petréleo Americano), a capacidade de alivio de
pressdo e entrada de vacuo devem ser pelo menos a soma da capacidade necessaria de
ventilacdo devido ao movimento do liquido e da capacidade de ventilacdo necesséaria devido ao
efeito térmico (thermal breathing) .

De um modo geral, o projeto das valvulas de alivio de pressdo de hoje ndo é muito diferente
do que era quando surgiram os primeiros modelos em 1800. No entanto, a sua tecnologia tem
melhorado ao longo dos anos de forma a melhorar o seu funcionamento e maximizar a sua
capacidade méaxima [65].

No mercado existem valvulas de alivio de pressdo, valvulas de vacuo, mas a tecnologia mais
utilizada sdo valvulas que combinam os dois principios. Na Figura 3.7, encontra-se um exemplo
deste tipo de valvulas.

Lado da pressio

Palete da pressig

Lado do vacuo

Conexdo com o tanque Palete de vacuo
Figura 3. 7 — Representacdo de uma vélvula que combina o alivio de pressdo e de vacuo de

um tanque dispostas lado a lado [Adaptado [65]].
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A Figura 3.7 apresenta uma configuracdo lado a lado do sistema de pressao e vacuo. Tanto o
lado da pressdo como o lado do vacuo incorporam uma palete e um diafragma que pousam sobre
um anel de vedacdo para evitar vazamentos.

O peso da palete empurra o diafragma contra a sede para 0 manter fechado. Quando aumenta
a pressao no interior do tanque ou 0 vacuo, as paletes e diafragma elevam-se permitindo assim a

saida ou entrada de gés, respetivamente [64].

Para além da protecdo de excesso de pressao e de vacuo de um tanque atmosférico, este tipo
de valvulas podem apresentar outras vantagens adicionais [66]:

e Minimizam as perdas por evaporacdo conduzindo a uma economia significativa de
dinheiro;

e Ajudam a reduzir a corrosdo em torno da planta, devido a menores emissdes de
produto para a atmosfera. Desta forma, os custos gerais de manutencao da planta séo
reduzidos.

e Oferecem protecdo contra o fogo, devido ao facto da valvula estar normalmente
fechada.

No entanto, no mercado ja se encontram varias combinagdes deste tipo de valvulas, embora a
funcio seja a mesma, o principio de funcionamento pode ser um pouco diferente. E da
responsabilidade das empresas escolher qual a combinacdo mais adequada para as suas instalagdes
tendo em conta o tipo de produto a que estas vao estar ao servico, para evitar fendmenos como a
erosdo e corrosdo, o didmetro das suas tubagens, assim como o valor de pressao de abertura.

Contudo, dependendo da forca de estrutura do tanque, as valvulas de alivio de pressdo e
vacuo podem ndo ser suficientes para lidar com o fluxo de vapor gerado pelo calor anormal quando
um equipamento é exposto ao fogo. Consequentemente, os tanques devem conter dispositivos que
possam aliviar a pressdo interna excessiva provocada por esta condigdo. Estes dispositivos

chamam-se vélvulas de alivio de emergéncia [65].
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4. Metodologias e Procedimentos

No presente capitulo serd descrita toda a metodologia aplicada para a concretizacdo do

trabalho, assim como uma descricao extensiva sobre a unidade de remocdo de metanol.

4.1. Classificacdo e avaliacdo das valvulas identificadas

Para concretizacdo do objetivo proposto, foi seguido um procedimento como se encontra

esquematizado na Figura 4.1.

Leitura de  documentos

. N ivei
fornecidos pela empresa para > Levantamento das possivels

compreensdo do trabalho valvulas existentes através de

proposto assim como identificagdo nos P&ID’s.

conhecimento de todo o

processo.

Preenchimento de um ficheiro
Excel® com os critérios ja pré-

descritos.

Figura 4. 1 — Representacao esquematica do procedimento realizado para a avaliagdo

das valvulas da fabrica.

4.1.1. Documentos necessarios para compreensao do trabalho

Como verificado na Figura 4.1, o primeiro passo para atingir o objetivo proposto consistiu na
leitura de documentos fornecidos pela empresa para a compreenséao do trabalho, e conhecimento de
todo o seu processo produtivo. Todos estes documentos sdo de caracter confidencial, sendo a sua
utilizagdo permitida apenas dentro da empresa. Os documentos envolvidos nesta primeira fase do
trabalho continham informagdes sobre todo o processo, e sobre as trés avaliagdes efetuadas no

trabalho, para compreensdo dos critérios aplicados a cada vélvula.
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4.1.2. Levantamento das valvulas da fabrica

Nesta fase do trabalho foi necessario estabelecer alguns critérios para que fosse mais facil a
selecdo das valvulas com potencial de valvulas de blogueio de emergéncia. Para tal, foram seguidas
as seguintes condices:

o Identificacdo de todas as valvulas que ja eram classificadas como valvulas de
bloqueio de emergéncias;

e Exclusdo de todas as valvulas do tipo fail-open, uma vez que o objetivo de uma
valvula de bloqueio de emergéncia é o isolamento.

o Identificacdo de todas as areas que continham compostos toxicos, inflamaveis e
combustiveis;

e Vaélvulas de fundo de tanques e colunas de destilacéo;

Apos o levantamento das valvulas para avaliacdo através dos P&ID’s, foi necessaria a

confirmagdo da sua existéncia no campo com a orientagdo de um operador experiente.

4.1.3. Metodologia utilizada nas avaliagdes

O dltimo passo do trabalho foi o preenchimento de uma folha Excel® que continha perguntas
baseadas em critérios definidos previamente por colaboradores da Dow Portugal.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 encontram-se os fluxogramas que serviram como apoio para a
criacdo da folha de célculo

Contudo, antes de iniciar as avaliages foi necessario fazer um levantamento de todos os
dados necessarios relativos aos compostos, e condicBes de processo. Dentro destes dados
encontram-se:

e Indices de inflamabilidade, de salde e reatividade estabelecidos pela NFPA para 0s
compostos em questao (ver Anexo A).
e Temperatura de ebuli¢do e ponto de inflamabilidade dos compostos.
e CondicBes de operacdo do processo.
e Verificagdo das valvulas em campo quanto a sua acessibilidade.
Cada valvula identificada, sendo que no total, foram avaliadas 145 vélvulas, foi sujeita a uma
avaliacdo total de 18 critérios, sendo estes distribuidos por cada tipo de avaliagdo como 7 critérios

para a avaliagdo EBV, 5 critérios para a avaliacdo remota e 6 para a avaliacao firesafe.
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A vélvula esta creditada no Sim
LOPA para uma
infervencdo manual?

A4

A seccdo onde a valvula esta Sim
inserida tem um F&EI > 128 ou
um CEI > 200?

Y

Nao

Existe uma melhor tecnologia Sim
disponivel para a necessidade

desta vélvula ser EBV?

Sim

Vélvulas associadas a bombas: A
bomba contém selagem? O material
utilizado pode agravar a situacdo em

caso de emeraéncia?

Vélvulas associadas a reatores e colunas: O
material utilizado é téxico ou inflamavel?
Existe algum cenéario LOPA associado a

seccdo onde a valvula se insere?

Sim

Né&o

Sim

Valvulas para tanques de armazenagemou de
processo: O material é toxico ou inflamavel?
Existe algum cenério LOPA associado a
seccdo onde a vélvula se insere?

A vélvula estd instalada numa area
cujo contetido pode originar um
problema para além da fabrica?

¢ Nao A

A designagdo como EBV é

A designagdo como EBV L.
necessaria.

ndo é necessdria.

Figura 4. 2 — Fluxograma de apoio para a classificacdo das valvulas como valvulas
de bloqueio de emergéncia.
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A vélvula encontra-se
acessivel em caso de
fogo?

Sim

E necesséria a operacdo Sim
da valvula em caso de
fogo?

A\ 4

A valvula é acessivel Néo
em caso de
emergéncia?

\ 4

Sim

A valvula pode ser
alcancada e operada
manualmente de uma
forma ranida?

Sim

Existe uma melhor Sim
tecnologia disponivel
para a necessidade da

valvila ser remota?

A 4

v

N&o é necessaria a E necessaria a atuagdo
atuacdo remota. remota.

N

Figura 4. 3 — Fluxograma de apoio para a classificacdo das valvulas quanto & sua

necessidade de atuacao remota.
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O processo contém
inflamaveis, combustiveis
ou agentes oxidantes?

E necesséaria a designagéo
desta valvula como EBV?

Sim

Existe um risco de fogo
para a véalvula que esta a
ser avaliada?

A 4

A vélvula esta ao servigo
de um gés inflamavel?

A vélvula esta ao servigo
de um liquido inflamavel
de classe 1?

Sim

A valvula esté ao servico de um
liquido combustivel a temperaturas
acima do seu ponto de
inflamabilidade?

E necessaria uma valvula
firesafe

Né&o é necessaria uma valvula
firesafe

A 4

Figura 4. 4 — Fluxograma de apoio para a classificacdo das valvulas com necessidade de um

arranjo firesafe.
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4.2. Explicacao dos critérios utilizados

4.2.1 — Avaliagéo da classificagdo como EBV

Na Tabela 4.1 encontra-se detalhada explicacdo referente a cada critério para a classificacéo

das valvulas como valvulas de bloqueio de emergéncia.

Tabela 4. 1 — Critérios e respetiva explicacdo para classificagdo de uma valvula de bloqueio de

emergéncia.

Critério

Explicacdo

A valvula esta creditada na LOPA para uma
atuacdo manual?

Analise dos cenarios LOPA disponibilizados
na empresa, e verificacdo se a operacdo manual da
valvula em questdo era necessaria para isolar um
equipamento.

A sec¢do onde a valvula esté inserida tem um
F&EI > 128 ou um CEI > 200?

Consulta ou célculo dos indices de exposicao
ao fogo e de exposicao quimica, para o equipamento
e tubagens em que a valvula se encontrava inserida,

respectivamente.

Existe uma melhor tecnologia disponivel para
a necessidade de EBV?

Neste critério recorreu-se ao centro
tecnoldgico da empresa para verificar se ja existia
um requisito para que a valvula em questéo fosse
uma valvula de blogueio de emergéncia.

Vaélvulas para bombas: A bomba contém
selagem? Qual o material utilizado?

Necessaria a realizacdo de uma lista das
valvulas que continham selagem e se esse material
poderia agravar a situagéo no caso de uma
emergéncia.

Vaélvulas para tanques de armazenagem ou de
processo: O material é tdxico e inflamavel? Existe
algum cenéario LOPA associado a sec¢do onde se

encontra a valvula inserida?

Valvulas para reatores e colunas: O material
é toxico ou inflamével? Existe algum cenéario LOPA
associado a sec¢do onde se encontra a valvula
inserida?

Nestes critérios foi necessario recorrer aos
indices de inflamabilidade e de saude estipulados
pela Associacao de Protecdo de Fogo Nacional. De
seguida foi necessario recorrer a uma analise
detalhada dos cenarios LOPA para verificar se ja
existia um sistema I6gico de protecdo da seccdo em
gue a valvula se encontrava inserida.

A vélvula estd instalada numa area cujo
contetido pode originar um problema para além da
fabrica?

Neste critério é realizada uma avaliacdo
critica sobre o equipamento considerando o valor de
F&EI e 0 seu grau de risco, assim como a distancia
de perigo calculada a partir do CELI.

4.2.2. Avaliagdo Atuacgédo remota

Na Tabela 4.2 encontra-se detalhada explicacdo referente a cada critério para avaliar a

necessidade de classificar as valvulas como valvulas de atuacéo remota.
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Tabela 4. 2 — Critérios e respetiva explicagdo para verificar a necessidade de uma valvula ser

atuada remotamente.

Critério

Explicacdo

A vélvula encontra-se acessivel em caso de
fogo?

Neste critério se a valvula estiver muito perto
do equipamento em questdo, dentro do raio de
exposicao ao fogo, e se estiver muito afastada do
nivel do chdo, é considerada inacessivel em caso de
fogo.

E necesséria a operacdo da véalvula em caso
de emergéncia?

Neste critério tem-se em condicdo qual o tipo
de produto envolvido, e qual a sua funcdo do
equipamento no processo.

A vélvula é acessivel em caso de
emergéncia?

Neste critério, se a valvula estiver a vérios
metros do ch&o, ou num sitio que seja muito dificil
do operador alcancar é considerada inacessivel em

caso de emergéncia.

A vélvula pode ser alcangada e operada
manualmente de uma forma rpida?

Neste critério, se a valvula estiver localizada
num sitio em que o operador ap0s receber a ordem
para fechar a valvula, este consegue se deslocar até

ela e fecha-la em tempo suficiente para evitar um
evento indesejado.

Existe uma melhor tecnologia disponivel para
a necessidade de atuagdo remota da valvula?

Neste critério recorreu-se ao centro
tecnoldgico da empresa para verificar se ja existia
um requisito para que a valvula em questdo fosse

atuada remotamente.

4.2.3. Avaliacdo Firesafe

Na Tabela 4.3 encontra-se detalhada explicagdo referente a cada critério para a classificagdo

das valvulas como valvulas firesafe.

firesafe.

Tabela 4. 3 — Critérios e respetiva explicacdo quanto & avaliacdo de uma valvula como

Critério

Explicacéo

O processo contém inflamaveis, combustiveis, ou
agentes oxidantes?

Neste critério é considerado o ponto de
inflamabilidade dos compostos, assim como o seu
indice de inflamabilidade (ver Anexo A)

A designacéo como EBV é necessaria para esta
valvula?

Este critério diz respeito a resposta encontrada ap6s
a avaliacdo EBV.

Existe um risco de fogo para a valvula que esté a ser
avaliada?

Considera a altura a que a valvula se encontra do
chéo. Se uma vélvula estiver a varios metros do
chdo, pode ser considerada de ndo estar exposta ao
fogo.

A valvula esté ao servigo de um gas inflamavel?

Neste critério é considerado o indice de
inflamabilidade do gas.

A valvula esta ao servico de um liquido inflamavel
de classe 1?

Neste critério é considerado o ponto de
inflamabilidade do composto e o seu indice de
inflamabilidade.

A valvula esta ao servigo de um liquido combustivel
a temperaturas acima do seu ponto de
inflamabilidade?

Neste critério é considerado o ponto de
inflamabilidade do composto, a temperatura de
operacdo do equipamento ou temperatura da
corrente e o seu indice de inflamabilidade.
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5. Apresentacdo de caso de estudo e anélise dos resultados

O presente capitulo inicia-se com a apresentacdo de um caso de estudo onde € aplicada toda
a metodologia apresentada na seccdo 4 da presente dissertacdo. Na seccdo 5.2 e 5.3 sdo
apresentados os resultados obtidos posteriormente as avaliagdes realizadas em toda a fabrica,

seguindo 0 mesmo procedimento.

5.1. Caso de Estudo aplicado: Unidade de Remogéo de Metanol

O caso de estudo escolhido para demostrar a aplicagdo do trabalho proposto foi a unidade de
recuperacdo do metanol e que ja foi previamente associada ao funcionamento de producgdo da
fabrica de PMDI, na Figura 2.2. O metanol entra no processo como constituinte da formalina na
unidade PMDA para a formagao da amina polimérica. A solucéo de formalina contém cerca de 1 %
de metanol. Sendo assim, apés a formacdo da Amina Polimérica esta passa por um processo de
purificacdo sendo um deles o processo de remocao do metanol.

Na Figura 5.1 mostra-se em detalhe a unidade de remocao de metanol onde séo destacados
cada um dos componentes principais do sistema e correspondentes valvulas. Esta unidade
processual foi simulada por meio de um Process Flowsheet (PFD) implementado em Aspen Plus®
ja definido pela empresa para demonstracdo e compreensdo de todo o processo. O esquema de
simulacdo equivalente a Figura 5.1 encontra-se na Figura 5.2 e respetivos dados processuais e

calculados no ponto de operacdo na Tabela 5.1.
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Figura 5. 1 — Distribuicdo das valvulas do processo na unidade de recuperacdo do metanol.
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A corrente processual proveniente da unidade de aminas poliméricas (ver Corrente 1 Figura
5.2) é separada em duas fases imisciveis: a fase organica e a fase inorganica num decantador
(Decanter). A fase orgénica retorna ao processo (Corrente 3) e a fase inorganica rica em metanol é
alimentada & uma coluna de separacao.

Antes de ser alimentada a coluna, a fase inorganica (ver Corrente 2, Figura 5.2) passa por um
permutador de calor de tubos e carcaca (HEAT Cross Exchanger nas modulos/livrarias de
simulacdo implementadas no Aspen®) que serve para cruzar a corrente inorganica fria com a
corrente quente proveniente do fundo da coluna (Corrente 5) e ,desta forma, reduzir o consumo de
vapor a mesma. A fase inorganica circula dentro dos tubos enquanto que a corrente quente
proveniente do fundo da coluna circula do lado de fora (carcaga). Este tipo de permutadores de
Tubos e Carcaca é o mais utilizado na industria devido a sua grande superficie de troca de calor.
Para além disso, este tipo de permutadores de calor é de facil limpeza, e os componentes mais
sujeitos a falhas (juntas e tubos) podem ser facilmente substituidos [67].

A coluna de destilacdo foi simulada com recurso ao médulo Radfrac disponivel no Aspen
Plus®, constituida por uma coluna de enchimento estruturado equivalente a 13 pratos tedricos sendo
0 aquecimento fornecido pela injecdo direta de vapor. A corrente inorganica (ver Corrente 4 da
Figura 5.2) € alimentada no estagio 6 e o vapor (Corrente 9) no estdgio 13. As colunas de
enchimento estruturado sdo utilizadas com frequéncia na indudstria porque proporcionam um
excelente contacto liquido-vapor, sem causar uma queda de pressdo excessiva. O enchimento
estruturado é constituido por folhas de metal ligadas entre si dispostas em camadas [68,69].

Pelo topo da coluna sai 0 metanol com um grau de pureza fixado em 85%, sendo condensado
e armazenado no tanque de armazenagem, que depois é enviado para as caldeiras para posterior
incineracéo.

E de importancia referir que as correntes 7 e 8 da Figura 5.2 correspondem a duas pseudo-
correntes. Pseudo-correntes no Aspen®, s&o correntes que ndo tém influéncia na simulagio. Estas
tornam-se Uteis para a construgdo de fluxogramas de processo. Este tipo de correntes permitem
verificar de uma forma mais simples e pratica a sua composicéo, que por vezes sdo ocultadas no

esquema do processo no Aspen.
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Tabela 5. 1 — Dados das correntes processuais da unidade de recuperacéo do metanol obtidos do PFD implementado em Aspen Plus®.

) Percentagem ) ) Capacidade
Numero da Temperatura | Pressdo | Percentagem | Percentagem Entalpia Densidade .
de outros Calorifica
corrente (°C) (bara) de 4gua de Metanol (kJ/kg) (kg/m3)
componentes (kJ/kmol K)
1 35 1.0 76 8 16 -12686 968.20 81.10
2 35.1 7.3 84 8 24 -13910.30 967 78.40
3 5.1 7.3 8 4 88 -2157.30 997 158.20
4 77.3 7.3 84 8 24 -13742.4 940.10 81.70
5 100.6 2.20 95 1 4 -14758.60 950.60 81.90
6 75 1.90 95 1 4 -14868 967.60 79.10
7 75.9 1.10 15 84 1 -7301 1 44.50
8 35.5 4.4 15 84 1 -8706.20 804.3 85.10
9 152 4.80 100 0 0 -13184.5 2.4 34.4
10 35.3 3.50 15 84 1 -8706.20 804.40 85.10
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A corrente 7 representa a corrente rica em metanol que sai da coluna de destilacdo e entra no
condensador para posterior armazenagem no tanque. A corrente 8 representa a corrente de refluxo
que depois de ser enviada para o tanque, através da Bomba 4 da Figura 5.2 retorna a coluna de
destilagdo. Por este motivo, estas pseudo-correntes ndo devem ser consideradas no balango global
da unidade.

O tanque de armazenagem € um tanque vertical cilindrico com 3 metros de didmetro e 3.7
metros de altura, e armazena metanol na sua forma liquida.

O metanol separado a partir da coluna de destilagéo entra no tanque onde é armazenado. Este
tanque apresenta duas correntes de saida. Uma das correntes é enviada para a coluna de destilacdo
através da Bomba 4 da Figura 5.2, e a outra corrente serve como alimentacdo as caldeiras atraves
da Bomba 3.

Devido a elevada inflamabilidade do metanol, e devido & mudancas de temperatura e
pressdo que este pode encontrar, este possui duas valvulas no seu topo para sua protecdo: valvula
de alivio de pressao e vacuo e uma valvula emergéncia. Este tanque possui uma atmosfera inerte de
azoto. O principio de funcionamento desta atmosfera tem como objetivo impedir que o ar entre no
tanque. O gas inerte € injetado a fim de manter uma atmosfera ndo inflaméavel, impedindo assim
que o ar exterior, rico em oxigénio e outros contaminantes, entre no tanque. Este gas é admitido
apenas durante ciclos de vacuo. Este tipo de ciclos pode ocorrer quando o liquido esté a ser retirado
do tanque, ou quando existe condensacdo de vapores devido a uma diminuicdo da temperatura.

Este tipo de equipamentos e sistemas devem ser totalmente fidveis e capazes de manter a
entrada de azoto adequada em todos 0s momentos. Uma avaria neste tipo de equipamentos ou um
dimensionamento inadequado podem resultar em maiores concentracdes de oxigénio na fracdo

gasosa do tanque de armazenagem, levando ao desenvolvimento de uma mistura inflamavel. [70]

5.1.2. As valvulas do processo

Esta unidade do processo que se mostrou na Figuras 5.1 apresenta 14 valvulas requeridas para o
seu funcionamento e seguranca. Todas estas valvulas sdo do tipo valvulas de gaveta. Este tipo de
valvulas contém um disco deslizante em forma de porta que se move verticalmente, e de forma

perpendicular ao caminho do fluxo do fluido, como é representado na Figura 5.3 [5].

A- Valvulade gaveta fechads B- Valvulade gaveta aberta

Figura 5. 3 — Representacdo do funcionamento de uma valvula de gaveta [71].
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As vélvulas de gaveta sdo normalmente utilizadas onde a sua manipulacdo é raramente
necessaria, em casos onde a posi¢do normal da valvula é completamente aberta ou completamente
fechada. A abertura parcial deste tipo de valvulas ndo é adequada devido ao seu proprio arranjo,
pois pode causar desgaste e danificacdo impedindo o seu correto funcionamento [5].

Uma vez que o objetivo de uma valvula de bloqueio de emergéncia é o bloqueio de forma a
isolar um equipamento ou tubagem, pode-se assim verificar que uma valvula de gaveta podera ser
classificada como uma véalvula de bloqueio de emergéncia, desde que a sua posi¢do normal seja
aberta.

Apds realizada esta andlise dos tipos de valvulas que estdo inseridas no processo, 0 passo
seguinte consiste na verificagdo das valvulas que estdo ao servigo de materiais toxicos, inflamaveis
ou combustiveis.

No caso apresentado, conforme verificado na Tabela 5.1, a maior concentracdo de material
inflamavel encontra-se no tanque de armazenagem. Sendo o tanque composto por duas valvulas de
fundo, uma vez que uma das valvulas faz o refluxo a coluna, esta ndo foi considerada na avaliag&o.
Apenas foi avaliada a valvula que se encontra na corrente de alimentagdo para as caldeiras devido a
esta tubagem ser muito longa.

Sendo assim, foram aplicados os critérios apresentados anteriormente a valvula do fundo do

tanque como pode ser verificado na Figura 5.4.

fﬂ
Tanque de
Metanol
R <H=
8 10

Segue para queima

Entra na coluna
de destilagio nas caldeiras

Figura 5. 4 — Vélvula da unidade de recuperagdo do metanol identificada para cada avaliag&o.
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5.1.3. Avaliacdo de valvula de blogueio de emergéncia

Nesta avaliacdo foi necessaria a consulta da Anélise de Protecdo em Camadas da empresa,
para verificar se a valvula avaliada tinha qualquer tipo de acdo nesta metodologia de risco. Para
além disso, foi também necessario o calculo do indice de fogo e explosdo, o indice de exposicao
guimica. Sendo assim, foi verificado no LOPA que a valvula avaliada ndo apresentava nenhuma
acdo na prevencdo de acidentes. Para além disso, o indice de explosdo e fogo € de 22.4 e o indice
de exposicdo quimica é de 19.95. Os célculos relativos a estes dois riscos encontram-se
detalhadamente demonstrados no Anexo C. Apoés esta analise é possivel responder aos critérios
para obter a classificacdo da valvula como se encontra na Figura 5.5.

5.1.4. Avaliacdo de atuacéo remota

Nesta avaliacdo as especificagdes envolvidas de uma forma geral séo a sua acessibilidade, e
a necessidade de estas serem operadas no caso de uma emergéncia. O tanque possui uma bacia de
retencdo em torno de si. A valvula encontra-se fora da bacia do tanque, no entanto situam-se dentro
do raio de exposi¢do ao fogo calculado pelo F&EI (calculo efetuado no Anexo C). O raio de
exposicdo é de 5.74 metros, e a valvula localiza-se a 3.80 metros distanciada do tanque. Apds estas
consideracOes torna-se entdo possivel responder aos critérios respetivos a avaliagdo remota como se

encontram na Figura 5.6.

5.1.5. Avaliagéo firesafe

Nesta avaliagdo como ja foi referido anteriormente, as especificacbes envolvidas sdo os
compostos envolvidos, a temperatura da corrente, assim como algumas das suas propriedades.
Neste caso concreto o composto envolvido é o metanol. As propriedades deste composto para sua
posterior avaliagdo encontram-se na Tabela 5.2.

Como podemos verificar a partir da Tabela 5.2, 0 metanol é um composto extremamente
inflamavel, pois apresenta um indice de inflamabilidade de 3, sendo que o valor de maior grau é
correspondente ao 4 segundo a Associacdo Nacional de Protecdo de Fogo Nacional. Informacéo

mais detalhada sobre este assunto encontra-se também no Anexo A.
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Figura 5. 5 — Avaliacdo da valvula de fundo do tanque quanto a classificacdo como véalvula

de bloqueio de emergéncia.
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Figura 5. 6 — Avaliacdo da valvula de fundo do tanque quanto a necessidade de ser atuada

remotamente.
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Tabela 5. 2 — Propriedades do metanol necessérias para a avalia¢do da valvula como firesafe.

Propriedades do Metanol

Ponto de inflamabilidade [72-74] 11°C
indice de risco para a satde [72-74] 1
indice de risco de inflamabilidade [72-74] 3
indice de risco de reatividade [72-74] 0
Ponto de ebuligdo [73] 64.6°C
Temperatura de operacdo das correntes 35.3°C
Estado fisico do metanol Liquido

No que diz respeito ao seu ponto de inflamabilidade e ao seu ponto de ebulicdo, este é
classificado como um liquido inflaméavel de classe IB como podemos verificar na Tabela 5.3.

Tabela 5. 3 — Determinacéo da classe de liquidos inflamaveis pertencente ao metanol.

Ponto de .
Classe - Ponto de Ebuligédo
Inflamabilidade
Classe IA <22.8°C <37.8°C
Classe IB <228°C >37.8°C
Classe IC >228°Ce<37.8°C Todos

Para além das propriedades do metanol, outra consideracdo importante é a altura a que esta
valvula se encontra do chdo. A valvula encontra-se a uma distancia de 67 cm do chéo. Isto significa
gue no caso de ocorrer um incéndio a volta do equipamento estas duas valvulas podem ser
atingidas. Apos estas consideragfes entdo torna-se possivel a identificacdo da necessidade de a
valvula em questdo ser protegidas de fogo ou ndo. O procedimento de avaliagdo encontra-se

exemplificado na Figura 5.8

5.2. Procedimento de calculo de uma valvula de alivio de presséo e vacuo

De acordo com a norma API (Instituto Americano de Petr6leo) 2000, a capacidade de
ventilacdo normal deve ser pelo menos a soma da capacidade de ventilagdo para 0 movimento do
liquido e do efeito térmico [65].

A determinacdo da capacidade de alivio devido a pressdo e a vacuo, requer uma série de

passos. Uma vez que este ndo foi o objetivo principal do trabalho, o procedimento de calculo das

46




vélvulas de alivio de pressdo e vacuo e valvula de emergéncia encontram-se detalhadas no Anexo
D.

O esquema do tanque do metanol necessario para a realizagdo deste calculo encontra-se na
Figura 5.7.

A

= == == CNirada e szida intermitentes

Tanque de Metanol

el e

0.007 m /min

0.004 m /min

Figura 5. 7 — Representacdo do tanque de metanol para o calculo das suas

capacidades de ventilagdo.

Apos realizacdo dos célculos segundo a norma API 2000, a capacidade de ventilagdo para o
caso de alivio de pressdo foi de 1.58 x 10~3m?/s, a capacidade de entrada de inerte em casa de
vécuo foi de 5.95 x 1073 m¥s, e por fim, a capacidade de alivio da valvula de emergéncia em caso
de incéndio é de 5.75 x 103 m%/s

O tanque de metanol da Figura 5.7 apresenta caudais diferentes a entrada e saida pois este
ndo opera em estado estacionario, sendo que os valores representados para 0s respetivos caudais

tratam-se de valores médios.
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Figura 5. 8 — Avaliacdo da valvula assinalada na Figura 5.4 quanto a sua classificacdo como

firesafe.
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5.3. Resultados obtidos

O numero total de valvulas identificadas para posterior avaliacdo e classificacdo foram de
145. Uma vez que uma parte significativa dos acidentes na indistria quimica ocorre nas areas de
armazenagem (como ja se destacou na Tabela 3.1), de forma a simplificar a discussdo dos
resultados, estes foram agrupados em duas &reas: area do processo e utilidades e area da
armazenagem. Do nimero total de valvulas identificadas, 84% correspondem a area do processo e
utilidades e apenas 16% correspondem & area de armazenagem. Os resultados obtidos ap6s
realizada a avaliagcdo seguindo os critérios expostos pela empresa e descritos no capitulo 4,
encontram-se naTabela 5.4.

Tabela 5.4 — Percentagem total de valvulas obtidas como resposta positiva as avaliacdes

submetidas de acordo com as areas estabelecidas.

Area do Processo e Utilidades Area da Armazenagem

EBV 53,50
Atuacdo Remota 48,3%

Firesafe 58,1% 37,5%

Como podemos verificar, a area da armazenagem é a que mais contribui com avaliagdes

positivas. Isto deve-se ao facto de que os volumes ai processados em cada vaso serem em geral

maiores do gue na area do processo e utilidades.

5.4. Contribuicgdo dos critérios envolvidos para cada avaliagdo

Apos verificacdo destes resultados, foram assinalados quais sdo os critérios que mais
contribuiram para este resultado. Devido a baixa percentagem de valvulas referentes a
armazenagem em comparagdo com a area do processo optou-se por fazer esta avaliacdo no
conjunto total de valvulas identificadas como resposta positiva as avaliagoes.

No caso da avaliagdo EBV, um critério era suficiente para que a valvula fosse classificada
como tal. Realizou-se uma representacdo gréfica das valvulas que cumpriram cada critério

individualmente como pode ser verificado na Figura 5.9.
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Nesta avaliacdo podemos verificar que o critério que mais contribuiu para esta classificacao
foi o referente ao Indice de Explosdo e Fogo e ao indice de Exposicdo Quimica, com uma
percentagem de 38%. No entanto, a Dow Portugal ndo apresenta processos com indices de
explosdo e fogo superiores a 128, estando todos eles abaixo dos 97. Sendo assim, o indice de maior
contribuic&o foi o de exposic¢do quimica.

No caso de atuacdo remota, sdo Vvarias as possibilidades para que uma valvula seja necessaria ser
remota. Optou-se assim por apresentar as varias hipdteses de acordo com o fluxograma apresentado
no Capitulo 4 e posterior representacdo grafica das suas contribuicGes para os resultados como
apresentado na Figura 5.10:

Hipdtese 1 — A vélvula pode ser acessivel em caso de fogo e ndo num caso de emergéncia.

Hipotese 2 — A valvula pode ndo ser acessivel em caso de fogo, e ser necessaria a sua
operagdo em caso de fogo.

Hipodtese 3 — A valvula pode ndo ser acessivel em caso de fogo, a sua atuacdo ndo ser
necessaria neste caso, mas nao ser acessivel no caso de uma emergéncia.

Hipodtese 4 — A valvula pode nédo ser acessivel em caso de fogo, e a sua atuacdo nédo ser
necessaria a sua atuagdo em caso de fogo, mas ndo puder ser alcangada e operada manualmente de
uma forma répida.

Hipdtese 5 — A valvula pode ser acessivel em caso de fogo, ser acessivel em caso de
emergéncia e ndo puder ser operada de uma forma rapida.

Nesta avaliacdo, a hipdtese que mais contribuiu para esta classificacao foi a Hipétese 2, com
um valor de 84%. Isto significa que a maior percentagem destas valvulas ndo sdo acessiveis no
caso de um fogo, e necessitam ser operadas perante esse incidente. A acessibilidade envolve a
distancia a que a valvula se encontra do equipamento, e se esta se encontram dentro do raio de
exposicao e fogo e com a sua altura em relagdo ao nivel do chdo. No caso de avaliacdo firesafe o
primeiro critério de selecdo € a presenca de liquidos ou gases inflamaveis, e de agentes oxidantes.
Posteriormente, existem varias possibilidades para que a véalvula em estudo seja protegida do fogo.

De seguida sdo apresentadas as hipoteses de acordo com o fluxograma representado no Capitulo 4.
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Contribuicao dos critério para classificacao como EBV

2% e
B A vilvula esta creditada no LOPA para uma intervengio manual?
B A secgdo onde a valvula estd inserida tem um FEI > 128 ou um CEI > 200?
1 Exste umamost effective technology para a necessidade desta valvula ser EBV?
m  Vilvulas associtadas a bombas: A bomba contém selagem? O matenal utiizado pode agravara
situagdo em caso de emergéncia?
m Vilvulas associadas a tanques de amazenagem e de processo. O matenal utilizado é toxico ou

inflamavel? Existe algum cenano LOPA associado a secgdo onde a valvula se insere?
Valvulas assoctadas a reatores e colunas: o matenal utihzado € toxico ou inflamavel?
Existe algum cendno LOPA associado a secgdo onde a vilvula se nsere?

@ A vilvula esta mstalada numa area cujo contetido pode onginar um problema para além da
fibnica?

Figura 5.9 — Contribuicdo dos critérios para classificacdo das valvulas como

valvulas de bloqueio de emergéncia.

Contribuicio dos critérios na avaliacio de atuacio remota

0%

B Hipotese 1
B Hipotese 2
[l Hipotese 3
B Hipotese 4
B Hipotese 3

Figura 5.10 — Contribuicdo dos critérios para a avaliacdo de atuacdo remota.

51



Na Figura 5.11 encontra-se uma representagdo grafica das contribuigdes das varias hipoteses
para os resultados relativamente a classificagdo firesafe em funcéo das seguintes hipdteses:

Hipdtese A — Nao ser necesséria a designagdo da valvula como EBV mas estar ao servico de
um gas inflamavel, liquido inflamével de classe | ou liquido combustivel com temperatura acima
do seu ponto de inflamabilidade.

Hipdtese B — Ser necessaria a designacdo da valvula como EBV, e existir um risco de fogo
para a valvula que esté a ser avaliada.

Hipotese C — Ser necessaria a designacdo da valvula como EBV, ndo existir um risco de
fogo para a valvula que esta a ser avaliada mas estar ao servico de um gas inflaméavel, liquido
inflamavel de classe | ou liquido combustivel com temperatura acima do seu ponto de
inflamabilidade.

Nesta avaliagdo, como podemos ver na Figura 5.3, a hipotese que mais contribuiu para esta
avaliagdo foi a Hipdtese B com 62%. Como jé foi referido anteriormente, este tipo de valvulas so é
necessaria no caso de servigos inflamaveis, combustiveis ou agentes oxidantes. Sendo assim, apds
este critério ser verificado, 0s casos que mais contribuiram para esta classificagdo foram o facto da
necessidade da valvula ser classificada como EBV e existir um risco de fogo para a valvula que
esta a ser avaliada. O risco de fogo esta associado a altura que a valvula se encontra do chdo. Se
uma valvula estiver a varios metros do chdo, pode ser considerada ndo estar exposta ao fogo. Mais
uma vez, a acessibilidade da valvula encontra-se aqui inserida. No entanto, € importante referir que
no que diz respeito a acessibilidade, e altura a que as valvulas se encontram do chéo, sdo questdes

que dizem respeito ao layout da fabrica.

Contribuicao dos critérios para classificacao firesafe

13%

62%

I Hipotese A
Hipotese B
Hipotese C

Figura 5.11 — Contribuigdo dos critérios quanto a classificacdo das valvulas como

firesafe.
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6. Conclusdes e Recomendacodes

O presente trabalho permitiu concluir que a area de armazenagem é a que sofrerd mais
alteracBes no que diz respeito a classificagdo como vélvulas de bloqueio de emergéncia e
necessidade de atuacdo remota. Na classificagdo das valvulas como firesafe, a area do processo e
utilidades mostrou ser a dominante.

De uma forma geral foi também verificado que nas trés avaliagdes existiu sempre um critério
de destaque quanto a sua contribuicdo para o resultado final.

No caso das valvulas de bloqueio de emergéncia o critério que mais contribuiu foi o indice
de exposicdo quimica. Para o caso da atuacdo remota 0s critérios que mais contribuiram para este
resultado foram a falta de acessibilidade das valvulas em caso de fogo e a necessidade da sua
operacao.

Os critérios que mais contribuiram para a avaliacdo firesafe foram a necessidade das valvulas
serem classificadas como valvulas de blogueio de emergéncia e estarem muito proximas do nivel
do chdo. No entanto, é importante referir que as questfes de acessibilidade estdo relacionadas com
o layout da fabrica.

No caso da unidade de remocdo do metanol concluiu-se que a valvula de fundo do tanque
identificada para avaliagdo tera que ser classificada como valvula de bloqueio de emergéncia, ser
atuada remotamente e ter uma configuracéo firesafe, como verificado na secgédo 5.1.

No caso da avaliacdo EBV o critério que contribuiu para a avaliagdo positiva foi o facto de a
valvula estar associada a um tanque de armazenagem e conter um produto inflamavel. A avaliacéo
positiva relativamente a atuacdo remota deveu-se ao facto desta valvula ndo estar acessivel em caso
de fogo e a sua atuacdo ser necessaria em caso de emergéncia. Por fim, quanto a avaliagdo firesafe,
o critério que contribuiu positivamente foi o facto desta valvula se encontrar ao nivel do chéo,

Com este trabalho a Dow Portugal pretende tomar medidas tendo em conta o seu capital para
reforcar ainda mais a sua seguranga, mantendo o nimero zero de acidentes e a protecdo dos seus
colaboradores e 0 meio envolvente das suas atividades.

Quanto as valvulas de bloqueio de emergéncia estas terdo que ser identificadas no campo e
nos diagramas de instrumentacdo e processo como EBV, incluidas na documentacdo de
manutencdo e nos planos de emergéncia. No campo estas devem conter uma chapa de metal onde é
aplicada a designacdo, em locais que sejam facilmente reconhecidas pelos operadores e pessoal de
resposta a emergéncia e de forma padronizada em toda a planta.

As vélvulas de blogueio de emergéncia atuadas remotamente devem ser identificadas nos
painéis de controlo e com a indicagdo da sua posicdo de fecho em caso de falha. Para além da
ativacdo da sala de controlo, este tipo de valvulas podem ser ativadas a partir de interruptores no

campo. Para tal, devem respeitar algumas condi¢des como facil identificacdo numa situagdo de
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emergéncia, identificadas e diferenciadas de outros interruptores como por exemplo, incluir uma
cor Gbvia ou um rétulo visivel e protegidas contra acionamento indesejado. Para além disso, este
tipo de valvulas devem ser testadas pelo menos a cada cinco anos para evitar uma falha quando a
operacdo é necessaria. Os testes devem incluir a inspecdo de fugas, corrosdo e de pecas soltas e
manutencdo em linha (teste de funcionalidade no local).

As vélvulas de atuacdo remota deverdo ser modificadas no que toca ao atuador, este passa a
ser automatico através do sistema de controlo da fabrica.

No caso das valvulas firesafe, estas deverdo ser substituidas por valvulas com uma vedacéao
de metal com metal e enchimentos capazes de resistir a altas temperaturas para que no caso de um
incéndio estas ndo percam a funcdo de estanquicidade.

Como concluséo final do trabalho verifica-se que as valvulas de bloqueio de emergéncia, as
valvulas de atuacdo remota e firesafe tornam-se indispenséaveis para a protecdo de uma planta em
caso de incéndio ou explosdo. Para este tipo de avaliagdes € necessaria a participagdo de pessoas
com o conhecimento e experiéncia do processo.

Para além deste tipo de consideracfes, € necessario considerar as variagfes de pressdo
devido a variagOes externas de temperatura, considerando a protecdo de pressdo e vacuo de
reservatorios atmosféricos, a partir de valvulas de alivio de pressdo e vacuo e valvulas de

emergéncia, segundo a norma API 2000.
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Anexo A: Sistema de marcacao e identificacdo de perigo da National Fire
Protection Association (NFPA)

A NFPA é a referéncia mais conhecida e prestigiada em normas e regulamentos técnicos de
seguranca no combate e protecdo contra incéndios. Anteriormente, esta organizacdo era conhecida
pelo seu nome completo, National Fire Protection Association, mas atualmente mudou o seu home
para a sigla simplesmente.

A NFPA tem um sistema de marcacdo de identificacdo de perigo desenvolvida em 1961.
Este sistema estava destinado a fornecer informagbes para o pessoal de emergéncia, para que
pudessem avaliar quais as técnicas de combate que poderiam utilizar no caso de materiais
perigosos. Contudo, este sistema ndo fornece esse tipo de informagdo, mas funciona como um
sistema de rotulagem na planta fornecendo informacdes sobre o sistema [48].

Este sistema de marcacfes consiste num losango colorido, mais conhecido como diamante
de fogo ou de perigo, e encontra-se dividido em quatro losangos mais pequenos e todos eles com
uma cor associada, como se pode ver na Figura A.1.

Figura A. 1 — Representacdo do diamante de fogo [48,49].

A cada losango é atribuida uma classificacdo numérica que varia de zero, indicando o risco
minimo, até quatro, indicando o risco maximo [48,49].

No que diz respeito as cores, a cor azul é atribuida a satde, o vermelho a inflamabilidade, a
cor amarela a reatividade e a cor branca deve indicar perigos especiais.

Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 e A.4 sdo descritos os respetivos graus para cada categoria do

sistema.
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Tabela A. 1 — Descricdo dos indices de risco quanto a satde de acordo com a National Fire Protection Association [48].

indice Grau de Perigo Critério
Gases cujo LCsq para toxicidade por inalagdo aguda é < 1000 ppm.
Qualquer liguido cuja concentracdo de vapor saturado a 20°C (68°F) é igual ou
Materiais que podem ser letais, em superior a 10 vezes o seu LCs, para toxicidade por inalacdo aguda, caso o seu
4 tempos de exposicéo curtos em condigBes LCS_O Seja_f 1000 ppm.
de emergéncia, Poelra_s _CUJO_LC50 para t0x1c1'da.1de por.lnalagiao aguda ¢é S 0.5 mg/L.
Materiais cujo LDs, para toxicidade via cutdnea aguda ¢ < 40 mg/kg.
Materiais cujo LDsq para toxicidade via oral aguda é < 5 mg/kg.
Gases cujo LCs, para toxicidade por inalacdo aguda é >1000 ppm e < 3000
ppm.
Qualquer liguido cuja concentracdo de vapor saturado a 20°C (68°F) é igual ou
superior ao seu LCsx, para toxicidade por inalacdo aguda, caso o seu LCsx seja <
3000 ppm e que ndo satisfaca os critérios de risco 4.
Materiais que podem causar lesBes graves Poeira_s .Cujo _LC50 para toxicici'atfie por i?alagﬁo aguda é > 0.5 mg/L e <2 mg/L.
Materiais cujo LDs, para toxicidade via cutanea aguda ¢ > 40 mg/kg e < 200
3 ou permanentes em condicGes de mg/kg.
emergéncia. Materiais que sdo corrosivos ao trato respiratério, aos olhos (ou que provocam
opacidade irreversivel da cornea) e a pele.
Gases criogénicos que causam gueimaduras e danos irreversiveis nos tecidos.
Gases comprimidos liquefeitos com ponto de ebulicdo < -55°C (-67 °F) que
causam queimaduras e danos irreversiveis nos tecidos.
Materiais cujo LD50 para toxicidade via oral aguda e > 5 mg/kg e < 50 mg/kg.
Gases cujo LCs, para toxicidade por inalagdo aguda é >3000 ppm e < 5000
Materiais que podem ser perigosos
2 ppm.
quando inalados ou absorvidos. Qualquer liquido cuja concentragéo de vapor saturado a 20°C (68°F) é maior ou
igual a 1/5 do seu LCs, para toxicidade por inalacdo aguda, caso o seu LCx
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seja < 5000 ppm e que ndo satisfaga os critérios de risco 4 e 3.

Poeiras cujo LCsp para toxicidade por inalagdo aguda ¢ >2 mg/L e < 10 mg/L.
Materiais cujo LDs, para toxicidade via cutinea aguda ¢ > 200 mg/kg ¢ < 1000
mg/kg.

Gases comprimidos liquefeitos com ponto de ebulicdo entre -30°C (-22°F) e -
55°C (-67 °F) que podem causar danos graves nos tecidos dependendo do grau
de exposicéo.

Materiais que sdo irritantes respiratorios, provocam irritagdes graves mas
reversiveis nos olhos e sdo lacrimogénios e irritantes primarios da pele.
Materiais cujo LDsy para toxicidade via oral aguda é > 50 mg/kg e < 500
mg/Kkg.

Materiais que podem causar alguma

irritacdo em condicGes de emergéncia.

Gases e vapores cujo LCsg para toxicidade por inalagdo aguda é >5000 ppm e <
10,000 ppm.

Poeiras LCx, para toxicidade por inalagdo aguda é > 10 mg/L e <200 mg/L.
Materiais cujo LDsy para toxicidade via cutdnea aguda é > 1000 mg/kg e <
2000 mg/Kkg.

Materiais que podem causar uma irritacdo ligeira a moderada no trato
respiratorio, olhos e pele.

Materiais cujo LDs, para toxicidade via oral aguda e > 500 mg/kg e < 2000
mg/kg.

Materiais que ndo oferecem nenhum tipo

de perigo em condicGes de emergéncia.

Gases e vapores cujo LCsq para toxicidade por inalagdo aguda é > 10,000 ppm.
Poeiras LCsx, para toxicidade por inalagdo aguda é > 200 mg/L.

Materiais cujo LDs, para toxicidade via cutdnea aguda é > 2000 mg/kg.
Materiais cujo LDs, para toxicidade via oral aguda é > 2000 mg/kg.

Néo sdo irritantes para o trato respiratorio, olhos e pele.
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Tabela A. 2 — Descrigéo dos indices de risco quanto & inflamabilidade de acordo com a National Fire Protection Association [48].

Indice

Grau de Perigo

Critério

Materiais que rapida ou facilmente se
podem vaporizar a temperatura ambiente
ou que se dispersam no ar, e que podem

queimar imediatamente.

Gases inflamaveis.

Materiais inflamaveis criogénicos.

Qualquer liquido ou material gasoso que é liquido sob pressao e tem um ponto
de inflamabilidade inferior a 73°F (22.8 °C) e um ponto de ebuli¢do abaixo dos
100 °F (37.8 °C).

Materiais que podem queimar espontaneamente quando expostos ao ar.

Sélidos contendo mais que 0.5% em massa de um solvente inflamavel ou
combustivel.

Liquidos e sélidos que podem queimar
em quase todas as condicdes de
temperatura ambiente. Materiais deste
grau produzem atmosferas perigosas com
0 ar sob quase todas as temperaturas

ambiente.

Liquidos com ponto de inflamabilidade < 73 °F (22.8°C) e com ponto de
ebulicdo > 100 °F (37.8 °C ) e liquidos com ponto de inflamabilidade > 73 °F
(22.8 °C) e < 100°F (37.8 °C).

Materiais que tendo em conta a sua forma fisica e condi¢cGes ambientais podem
formar misturas explosivas com o ar e sdo facilmente dispersiveis no ar.
Poeiras combustiveis e inflamaveis com um diametro inferior a 420 um.
Materiais que podem queimar com muita rapidez, usualmente por conterem
0xigénio na sua composicao.

Sélidos que contém mais que 0.5% em massa de um solvente combustivel ou
inflaméavel.

Materiais que devem ser aquecidos
moderadamente ou expostos a
temperaturas relativamente altas antes da
ignicdo ocorrer. Materiais deste grau
formam atmosferas explosivas com o ar

sob condigdes de temperaturas altas e

Liquidos com ponto de inflamabilidade > 100°F (37.8°C) e < 200°F (93.4 °C).
Materiais sélidos na forma de pé ou poeira grossa com didmetros entre 420 pm
e 2mm que queimam rapidamente mas geralmente ndo formam atmosferas
explosivas com o ar.

Materiais fibrosos que queimam rapidamente criam perigo de incéndio, como
por exemplo, o algodéo.

Sélidos e semissélidos que rapidamente libertam vapores inflamaveis.

Sélidos que contém mais de 0.5% em massa de um solvente combustivel ou
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aquecimento moderado.

inflamavel.

Materiais que devem ser pré-aquecidos
antes da ignicdo poder ocorrer. Materiais
deste grau necessitam de um pré-
aquecimento consideravel sob todas as
condic@es de temperatura, antes da

ignicdo ocorrer.

Materiais que podem queimar no ar quando expostos a uma temperatura de
1500 °F (815.5 °C) por um periodo igual ou inferior a 5 minutos.

Liquidos, solidos e semissélidos que tém um ponto de inflamabilidade igual ou
acima dos 200°F (93.4 °C).

Liquidos com um ponto de inflamabilidade > 95 °F (35 °C) e que ndo sustém a
combustdo quando testados.

Liquidos com um ponto de inflamabilidade > 95°F (35 °C) numa solugdo
miscivel em &gua ou dispersdes com contetdo sélido/ liquido aquoso ndo
combustivel com mais de 85% em massa.

Liquidos que ndo tém ponto de fogo quando testados até ao ponto de ebuligcdo
ou até uma temperatura & qual a amostra a ser testada mostra uma mudanca
fisica Obvia.

Aglomerados combustiveis com didmetro superior a 2mm.

Materiais que ndo queimam.

Materiais que ndo queimam com o ar quando expostos a uma temperatura de
1500 °F (815.5 °C) por um periodo de 5 minutos.
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Tabela A. 3 — Descrigéo dos indices de reatividade quanto & reatividade de acordo com a National Fire Protection Association [48].

Indice

Grau de Perigo

Critério

Materiais que por si mesmos e
instantaneamente sdo capazes de
detonagdo ou decomposicao explosiva ou
reacdo explosiva a temperaturas e

pressdes normais.

Materiais sensiveis a choques mecanicos ou térmicos localizados a
temperaturas e pressdes normais.

Materiais que tém uma densidade de energia instantdnea (produto do calor de
reacdo e da taxa de reagdo) a 482 °F (250 °C) de 1000 W/mL ou mais.

Materiais que por si mesmos sdo capazes
de detonacdo ou decomposicdo explosiva
ou reacdo explosiva mas que ndo
necessitam de uma fonte de ignigéo ou
que devem ser aquecidos sob contencdo

antes da ignicéo.

Materiais que tém uma densidade de energia instantanea (produto do calor de
reacdo e da taxa de reacdo) a 482 °F ou superior (250 °C) de acima de 100
W/mL e inferior a 1000 W/mL.

Materiais que sdo sensiveis a choques mecanicos ou térmicos a pressdes e
temperaturas elevadas.

Materiais que se sujeitam a mudancas
quimicas violentas a elevadas

temperaturas e pressoes.

Materiais que tém uma densidade de energia instantanea ( produto do calor de
reacdo e da taxa de reacdo) a 482 °F (250 °C) de > 10 W/mL e < 100 W/mL ou
mais

Materiais que normalmente sdo estaveis
mas que se podem tornar instaveis com

elevadas temperaturas e pressdes.

Materiais que tém uma densidade de energia instantdnea (produto do calor de
reacdo e da taxa de reacao) a 482 °F (250 °C) de > 0.01 W/mL e < 10 W/mL ou
mais

Materiais que sdo normalmente estaveis

mesmo em condigdes de fogo.

Materiais que tém uma densidade de energia instantanea (produto do calor de
reacdo e da taxa de reagdo) a 482 °F (250 °C) de < 0.01 W/mL.

Materiais que ndo apresentam uma exotérmica a temperaturas iguais ou
inferiores a 932 °F quando testados por calorimetria diferencial de varrimento.
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Tabela A. 4 — Descricdo dos indices de risco especiais de acordo com a National Fire Protection Association [49].

Indice

Grau de Perigo

Critério

Materiais que reagem explosivamente
com a agua sem necessitarem de calor ou

condigBes de conteng&o.

e  Material cujo calor de mistura é > 600 cal/g.

Materiais que reagem violentamente com
a agua, incluindo a capacidade de ferver a
agua ou de desenvolverem gases t6xicos
ou inflamaveis a uma taxa suficiente para

criar perigo em condicBes de emergéncia.

e Material cujo calor de mistura é > 100 cal/g e < 600 cal/g.

Materiais que reagem com a agua mas
ndo de forma violenta. E usado de forma

comum em solidos.

e  Materiais cujo calor de mistura é > 30 cal/g e < 100 cal/g.
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No caso especifico do metanol, este € um liquido incolor e inflamé&vel com um forte odor a
alcool. A inalagcdo de vapores deste composto pode provocar irritacdo do sistema respiratorio e
depressdo no sistema nervoso central (provocando sintomas tais como dores de cabeca, sonoléncia
e confusdo). Em contacto direto com a pele e os olhos pode provocar uma irritagdo moderada.

No que diz respeito a sua inflamabilidade este é classificado como um liquido inflaméavel de
classe 1B, pois apresenta um ponto de inflamabilidade de 11°C e um ponto de ebuli¢éo de 64.6°C,
como ja foi verificado na seccdo 4.3.4 da presente dissertagdo [72-74].

Este tipo de liquidos inflamaveis, com um ponto de inflamabilidade abaixo da temperatura
ambiente, representam um perigo, pois produzirdo sempre um vapor inflamavel. Tornam-se
necessarias condi¢cbes de armazenagem adequadas, e equipamentos de combate ao fogo
apropriados e localizados nas proximidades [51].

Quanto a sua reatividade, o metanol é um composto estavel em condi¢es normais e de
armazenagem, e é completamente miscivel com a agua.

Verificadas estas consideracoes, a NFPA classifica 0 metanol com um grau 1 para a satde, 3
para a inflamabilidade e de O para a reatividade [72-74]. O sistema de marcagdo de perigo desta

mesma organizacao para este composto é apresentado na Figura B.2.

Figura A. 2 — Diamante de fogo para o metanol [Adaptado [48,49]].
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Anexo B: Tabelas de Fatores e Procedimentos para o Calculo do Indice de

Exploséo e Fogo

Este anexo refere-se a explicacdo de cada termo utilizado no calculo do indice de exploséo e
fogo e respetiva sequéncia de célculo Na Tabela B.1 e B.2 encontram-se 0s itens relativos aos
perigos gerais do processo e perigos especificos do processo, respetivamente. Seguindo-se a

explicacdo de cada item [44].

Tabela B. 1 — itens e respetivas gamas utilizadas para o céalculo do fator de perigos gerais do

processo [44].

Perigos Gerais do Processo Gama do Fator
Fator Base 1.00
A. Reagles quimicas exotérmicas 0.30-1.25
B. Processos Endotérmicos 0.20-0.40
C. Transferéncia e tratamento de materiais 0.25-1.05
D. Unidades de processo interiores ou fechadas 0.25-0.90
E. Acesso 0.20-0.35
F. Drenagem e controlo de fugas 0.25-0.50

A. Reaces quimicas exotérmicas

Este critério é apenas utilizado se a unidade de processamento em questdo corresponder a um
reator com uma reacdo quimica a decorrer.
Neste critério, as reacBes quimicas exotérmicas podem ser subdivididas em quatro classes:

Reacdes exotérmicas leves, moderadas, criticas e particularmente sensiveis.

As reacOes exotérmicas leves requerem um fator de penalizacdo de 0.3, sendo exemplos
deste tipo de reacdes as seguintes:
e Reacdes de Hidrogenacéo;
e Reac0es de Hidrolise;
e Reacdes de Isomerizacéo;
o Reacdes de Sulfonacéo;
e Reacdes de Neutralizacéo;
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As reacOes exotérmicas moderadas requerem um fator de penalizacdo de 0.5, sendo

exemplos deste tipo de reacOes as seguintes:

Reacdes de Alquilacéo;

Reacdes de Esterificagéo;

Reacdes de Adicdo (quando é utilizado um &cido fortemente reativo, o fator de
penalizacdo aumenta para 0.75);

Reacdo de Oxidacdo (quando séo utilizados oxidantes severos como clorados, acido
nitrico, acido hipoclorito e sais, o fator de penalizacdo aumenta para 1.00)
Reacdes de Polimerizacéo;

Reacbes de Condensacao;

As reagdes exotérmicas criticas requerem um fator de penalizacéo de 1.00. Esta é a classe

de reagOes que podem levar a uma explosdo ou fogo, em caso de descontrolo. Nesta classe inserem-

se as reacOes de halogenacao.

Por ultimo, as reagdes exotérmicas particularmente sensiveis, estas requerem um fator de

penalizagéo de 1.25, sendo exemplo deste tipo as reagdes de Nitragao.

B. Processos Endotérmicos

Qualquer processo endotérmico aplicado a um reator tem um fator de penalizacao de 0.20.

Esta penalizacdo aplica-se apenas a reatores. Quando a energia que entra no processo endotérmico

é providenciado pela combustdo de solidos, liquidos ou gases combustiveis, o fator de

penaliza¢do aumenta para 0.40. Neste caso estdo incluidos os seguintes casos:

Calcinagao — que geralmente requerem um fator de penalizacéo de 0.40.
Eletrolise — que geralmente requerem um fator de penalizacéo de 0.20.
Pirolise e Craque — que geralmente requerem um fator de penalizagéo de 0.20.

C. Transferéncia e manipulacdo de materiais

Este item é avaliado no que se refere ao potencial de fogo envolvendo as unidades de

processo pertinentes durante a manipulacdo, transferéncia e armazenagem de materiais.

Qualquer operacdo de carga ou descarga que envolvem inflamaveis de classe | ou
materiais do tipo gases de petroleo liquefeitos (LPG, Liquefied Petroleum Gas) onde
sdo conectadas e desconectadas linhas de transferéncia recebem um fator de
penalizacéo de 0.50.
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e Situacbes onde é introduzido ar durante a adicdo manual de reagentes em
centrifugas, reatores descontinuos ou misturadores e pode existir um risco de
inflamabilidade ou reatividade, é aplicado um fator de penalizacdo de 0.5.

e Para armazéns ou areas de armazenagem onde existem riscos de incéndios de
materiais, sdo consideradas varias gamas de fatores.

a) Para liquidos ou gases com um indice de inflamabilidade de 3 ou 4, aplica-se um
fator de penalizacéo de 0.85;

b) No caso de combustiveis sélidos com um indice de inflamabilidade de 3
considera-se um fator de penalizacdo de 0.65.

c) Um fator de penalizacdo de 0.4 € aplicado para combustiveis solidos com um
indice de inflamabilidade de 2.

d) No caso de liquidos combustiveis, este recebe um fator de penalizagdo de 0.25.

Se em alguma destas situacfes a armazenagem € feita em suportes sem prateleiras de
asperséo é adicionado um fator de penalizagdo de 0.20.

Os tanques normais de armazenagem nao se encontram inseridos nesta categoria.

D. Unidades de Processos interiores ou fechadas

Uma éarea fechada é identificada como qualquer area coberta, com trés ou mais lados ou uma
area delimitada por uma estrutura sem telhado, com paredes em todos os lados.

A ventilagdo mecénica, mesmo adequadamente concebida ndo é tdo eficaz como a
construcdo aberta, mas se um sistema ou ventilagdo mecanica é concebido de tal maneira que todos
os materiais inflamaveis séo recolhidos e dispersos, os fatores podem ser reduzidos. As categorias
dos fatores séo as seguintes:

¢ Quando os filtros de pb ou coletores estdo localizados dentro de uma area fechada, é
aplicado um fator de penalizacéo de 0.5.

e Qualquer processo que manipula liquidos inflamaveis a temperaturas acima dos seus
pontos de inflamabilidade numa &rea fechada, é atribuido um fator de penalizagéo
de 0.30. Para quantidades de liquidos em excesso de 10M Ib (1000 galBes), é
aplicado um fator de penalizacéo de 0.45.

e Qualquer processo em que gas de petroleo liquefeito (LPG) ou liquidos inflamaveis
sdo manipulados a temperaturas acima dos seus pontos de ebulicdo numa éarea
fechada é atribuido um fator de penalizacdo de 0.60. Para quantidades de liquido
em excesso de 10000 Ib, é aplicado um fator de penalizagéo de 0.90.

e No caso de existir uma ventilagio mecénica apropriada, os fatores listados no
primeiro e terceiro ponto podem ser reduzidos para metade.

E. Acesso

Os equipamentos de emergéncia devem ter acesso imediato a area da unidade de processo

pertinente. O acesso a partir de pelo menos dois lados é considerado o requisito minimo. Deve ser
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considerada uma penalizacdo forte para as principais unidades de processo localizadas em &reas
fechadas. Pelo menos uma das abordagens de acesso deve ser uma estrada. Um extintor que
permaneca acessivel e operacional facilmente durante um fogo pode ser considerado um segundo
acesso.

Todas as areas de processo com mais de 10,000 ft* (925 m?), ndo tendo um acesso adequado
recebem um fator de penalizacéo de 0.35, assim como todos os armazéns com mais de 25,000 ft*
(2,312 m?).

Para areas inferiores as referidas acima, deve ser feita uma avaliacdo da necessidade de
acesso. Essas areas podem ser penalizadas com um fator de penalizacdo de 0.20 caso seja

entendido gque existe um potencial de incéndio devido a falta de acesso.

F. Drenagem e controlo de vazamentos

Esta seccdo identifica penalizacGes que envolvem condic¢des de projetos que poderiam causar
grandes derrames de liquidos inflamaveis ou combustiveis que estdo ao redor ou perto de
equipamentos de processo. A ma construcdo de drenagens tem sido um fator que contribui para um
numero largo de perdas evolvendo liquidos.

Contudo, estas penalizacbes sdo apenas aplicadas quando os materiais nas unidades de
processamento tém um ponto de inflamabilidade inferior a 140°F (60°C), ou se 0 material esta
acima do seu ponto de inflamabilidade. A sele¢do dessas penalizagGes envolve:

e Diques que sdo projetados para evitar um vazamento para outras areas, mas expdem
todo o equipamento dentro do dique, adquirem um fator de penaliza¢éo de 0.50.

e Uma érea plana em torno da unidade de processo que pode permitir a propagacao da
contaminagdo, expondo grandes &reas para o fogo, se este for iniciado. Para esta
situacdo ¢ atribuido um fator de penalizacao de 0.50.

e Um projeto de diques que envolve trés lados de uma area e direciona a contaminacéo
para uma bacia de captagdo ndo recebe nenhuma penalizagdo se 0s seguintes
critérios forem conhecidos:

o Ainclinacdo para a bacia de captagdo é no minimo 1%.

o A distancia para os equipamentos da berma mais proxima da trincheira ou
bacia é de pelo menos 50 ft (15m). A distancia pode ser reduzida se uma
parede de fogo for instalada.

o A bacia de captacdo deve ter capacidade igual a capacidade de drenagem
acima determinada.

Se os critérios acima forem parcialmente atendidos, um fator de penalizagdo de 0.25 pode
ser aplicada.
Se uma bacia de captagdo expfe linhas de utilidades ou ndo atende aos requisitos da

distancia, uma penalizacdo de 0.5 deve ser aplicada.
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Tabela B. 2 — Itens e respetivas gamas utilizados para o célculo dos fatores de perigo

especificos do processo [44].

Perigos especificos do Processo

Gama do Fator

Fator Base 1.00
G. Materiais toxicos 0.20-0.80
H. Pressao sub-atmosférica (<500 mmHgQ) 0.50
I. Operages perto ou dentro da gama de inflamabilidade
I.1-Areas de tanques de armazenagem de liquidos 0.50
inflamaveis
I.2-Perturbacdes no processo ou falha da purga 0.30
1.3 -.Sempre na gama de inflamabilidade 0.80
J. Explosédo de pb 0.25-2
K. Pressdo de alivio
L. Temperatura baixa 0.20-0.30
M. Quantidade de inflamaveis/ Material instavel
M.1 Liquidos ou gases no processo
M.2. Liquidos ou gases armazenados
M.3. Combustiveis s6lidos na armazenagem, poeiras
No processo
N. Corroséo e erosao 0.10-0.75
O. Fugas- juntas e enchimento 0.10-1.50
P. Utilizac&o de equipamento de fogo
Q. Sistema de troca de calor com 6leo quente 0.15-1.15
R. Equipamento rotativo 0.50
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G. Materiais téxicos

Os materiais toxicos podem complicar a resposta do pessoal de emergéncia, reduzindo assim
a sua capacidade de investigacdo ou de mitigacdo dos danos durante o incidente. Como fator de
penalizacdo utiliza-se o indice de risco relativamente a saiide multiplicado por 0.20.

Os indices de risco para a salde, sdo valores que variam de uma escala de 0 a 4, publicados
pela Associacdo de Protecdo de Fogo Nacional dos Estados Unidos (NFPA, National Fire
Protection Association), fornecendo informacdes de risco minimo ou maximo do sistema em causa,
respetivamente [49].

Na Tabela B.3 encontra-se uma breve explicacdo sobre os diferentes graus atribuidos por

esta associagdo, sendo este assunto mais detalhado ja no Anexo A.

Tabela B. 3 — Breve descri¢do dos indices de perigo para a satde segundo a NFPA [49].

indice de perigo : :
Grau de Severidade Descrigdo
para a saude

4 Severo Em condigdes de emergéncia pode ser letal.

Em condigbes de emergéncia pode causar lesdes
3 Sério graves ou permanentes, como por exemplo, corrosao

de tecidos ou danos oculares irreversiveis.

Sob condicbes de emergéncia pode causar
2 Moderado incapacidade temporaria ou lesdes reversiveis tais

como irritacdo da pele, olhos, etc..

. L Sob condi¢bes de emergéncia pode causar irritacdo
eve
da pele e dos olhos apenas durante a exposicao.

. Em caso de emergéncia ndo se insere em nenhum dos
0 Minimo )
casos anteriores.

H. Pressdo sub-atmosférica

Esta seccdo aplica-se a uma condi¢do de processo onde uma fuga no sistema pode ser
perigosa. Um perigo pode resultar do contacto do ar com materiais sensiveis a humidade ou
sensiveis ao oxigénio, ou a partir da formacéo de misturas inflamaveis com a entrada de ar. Esta
penalizacdo € aplicada apenas se a pressdo absoluta for inferior a 500 mmHg. O fator de

penalizacéo é de 0.50.
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E importante referir que caso esta penalizagdo seja aplicada, estas ndo devem ser repetidas

ou duplicadas nas seguintes secgdes: Operagdes perto ou dentro da gama de inflamabilidade e

Pressdo de alivio.

As unidades de processo que mais se inserem nesta categoria sdo as operagdes de stripping,

compressores e operacdes de destilacdo.

I. Operac6es perto ou dentro da gama de inflamabilidade

Existem certas condi¢des de funcionamento que podem causar a entrada de ar e arrasta-lo para

0 sistema. A introducdo ou entrada de ar pode levar a uma mistura inflaméavel causando o

perigo. Esta seccdo destina-se a cobrir as seguintes condicBes para liquidos inflamaveis e

combustiveis:

Tanques de armazenagem de liquidos com um indice de inflamabilidade de 3 ou 4
(explicados no Anexo A), onde ocorre a admissdo de ar para o tanque durante a
saida de liquido ou subito resfriamento do tanque. A penalizacéo estabelecida é de
0.5.

Abertura de ventos ou gases ndo inertes que operam um sistema de alivio de pressao
e vacuo requerem uma penalizagdo de 0.50.

A Armazenagem de combustiveis liquidos a temperaturas acima do seu ponto de
inflamabilidade sem uma atmosfera inerte devera ter uma penalizagéo de 0.50.

Se é utilizada uma atmosfera inerte, e a vedacdo do ar é assegurada, nenhuma
penalizacgéo é aplicada.

Equipamentos de processo ou tanques de armazenagem de processo que podem estar
dentro ou perto da gama de inflamabilidade s6 em caso de falha do instrumento ou
equipamento é necessaria uma penalizacdo de 0.30. Qualquer unidade de processo
que depende da purga inerte para manté-la fora da faixa de inflamabilidade exige
uma penalizacdo de 0.30. Esta penalizacdo também se aplica a barcacas de produtos
quimicos com atmosfera inerte ou carros tanque. Nenhuma penalizagéo é aplicada
aqui, se esta ja tiver sido aplicada na sec¢do de pressdo sub-atmosférica.

Processos ou operagdes que estdo por natureza, sempre dentro ou préximos da gama
de inflamabilidade, ou porque ndo foram eleitos terem purga, tém uma penalizacao
de 0.80.

J. Explosdo de p6

A taxa maxima de aumento de pressdo e a pressao maxima gerada por poeiras é muito

influenciada pelo tamanho da particula. Em geral, quanto mais fino o gréo ou po,

maior o perigo devido a rapida taxa de aumento de pressdo e as pressdes maximas atingidas. As

penalizacBes identificadas nesta sec¢do aplicam-se a qualquer unidade de processo que envolva

operaces de movimento de poeiras, tais como: mistura, trituracédo, etc.
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Todas as poeiras ttm uma faixa de tamanho de particula. Para a determinacdo da
penalizacdo, utiliza-se 10% do seu tamanho, pois isto significa que 90% da particula é p6 grosso
e apenas 10% é mais fino. Este critério deve ser sempre aplicado, exceto quando testes de explosdo
de poeiras séo realizados e o resultado comprova que ndo existe risco de explosdo. As penalizagdes

adequadas encontram-se na Tabela B.4.

) Penalizacéo (Usar 50% do
Tamanho da particula )
o Tamanho na malha de Tyler | valor se estivermos perante
(microns) o
um gas inerte)

>175 60-80 0.25

150-175 80-100 0.50

100-150 100-150 0.75

75-100 150-200 1.25

<75 >200 2.00

Tabela B. 4 — Gamas de penaliza¢Ges atribuidas de acordo como o tamanho das particulas
[44].

K. Pressdo de alivio

Quando as pressOes de operacdo estdo acima da pressdo atmosférica, a penalizacdo é
aplicada para as maiores taxas de libertacdo causadas pelo aumento da pressdo no caso de um
vazamento. A preocupacao é a possibilidade de falha de algum componente na unidade de processo
causando a libertacdo de materiais inflamaveis.

Uma vez que o potencial de derrames aumenta a pressdes mais elevadas, o arranjo do
equipamento e a sua manutencao torna-se mais critica com o aumento da pressao de operacao.

Para determinar a penalizacdo apropriada, utiliza-se a equacdo (B.1) e utiliza-se a pressédo de
operacdo para determinar o valor da penalizagdo inicial. Esta equacdo é apenas aplicada para

pressdes entre 0 e 1000 psig (0 a 6,895 kPa manométrica).

2 3

X
— 3.5740 (—1000) + 1.7096 (—1000)

_ 2.7461X

B.1
1000 (8.1

Onde o X corresponde ao valor da pressdo em questdo, e Y ao valor da penalizacéo atribuida.
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No caso de pressdes de 1000 a 10,000 psig (6,895 a 68,950 kPa manométrica) a penalizagao
é atribuida a partir da Tabela B.5.

Tabela B. 5 — Penalizag6es atribuidas a valores de alta pressdo para liquidos inflaméaveis e
combustiveis [44].

Pressédo (Psig) Pressdo (kPa manométrica) Penalizacdo
1000 6895 0.86
1500 10343 0.92
2000 13790 0.96
2500 17238 0.98

3000 a 10000 20685 a 68950 1.00

>10000 >68950 1.50

No entanto, a equacgdo (B.1) pode ser utilizada diretamente para determinar as penaliza¢es
de liquidos inflaméaveis e combustiveis com um ponto de inflamabilidade abaixo dos 140°F (60°C).
Para outros materiais, a penalizagdo atribuida pela mesma equagdo deve ser ajustada da seguinte
forma:

e Para materiais altamente viscosos tais como alcatrdo, betumes, 6leos lubrificantes
pesados e asfaltos, a penalizagdo é multiplicada por 0.70.

e Para gases comprimidos utilizados isoladamente ou liquidos inflamaveis
pressurizados com qualquer gas acima dos 15 psig (103 kPa manométrico),
multiplica-se a penalizacéo por 1.2.

e Para gases inflamaveis liquefeitos (incluindo todos os outros materiais inflamaveis
armazenados acima do seu ponto de ebuli¢do), a penalizacdo ¢ multiplicada por
1.3.

No caso de operacgdes de extrusdo e moldagem, néo existem penalizacdes.
Para determinar a penalizacdo final associada a este critério devem ser seguidos 0s seguintes

passos:

Encontrar a penalizagdo
associada a presséo de operagao
a partir da equacdo (B.1) e

considerar o ajuste se for o

Encontrar a penalizagéo
associada a pressdo do
dispositivo de alivio a partir da

mesma equacao.

J

Multiplicac&o da
penalizacdo da pressao de
operacdo ajustada pelo fator de

ajuste da penalizacao final ->

Dividir a penalizagdo da
presséo de operacéo pela
penalizacéo da pressdo do

dispositivo de alivio, sendo este
denominado por fator de ajuste

da penalizacao final.
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L. Temperatura baixa

Esta seccdo prevé a possibilidade de fragilidade do aco de carbono ou outros materiais que
podem ser expostos a temperaturas iguais ou abaixo da sua temperatura de transicao
dactil/fragil.

Em ligas de carbono e acos de baixa liga, a temperatura de transi¢ao ductil-fragil é altamente
dependente da composicdo do aco e como foi processada. O método mais usual para

determinar a temperatura de transicao € o teste de impacto de Charpy.

Nenhuma penalizacdo deve ser usada se o material é adequado para temperatura de
funcionamento mais baixa possivel. Nao ha penalizacfes atribuidas se qualquer um dos
seguintes critérios for atendido:

¢ Uma avaliacdo cuidadosa foi feita e ndo existe possibilidade de temperaturas abaixo da
temperatura de transicdo devido a condi¢fes normais e anormais das condi¢des de
operacdo, ou

e O equipamento é projetado, construido e operado de acordo com um cddigo de projeto
que aborda o potencial de fratura fragil,

e A temperatura minima do metal é menor ou igual a 0°F( -18°C) e maior do que -20°F (-
6.7°C) e a espessura do metal é menor do que 0.5 in (13 mm) se as regras de cédigo
foram utilizadas.

Alternativamente, as penaliza¢fes seguintes sdo aplicadas se um critério baixo ndo é

conhecido:

e Para processos que utilizam uma construcdo em ago de carbono e operam abaixo da
temperatura minima para o qual foi projetado, se a temperatura minima do projeto é
desconhecida, a penalizacao é de 0.30.

e Para outros materiais que ndo sejam carbono onde a temperatura de operacao € igual
ou abaixo da temperatura de transicdo, utilizar a penalizacéo € de 0.20.

M. Quantidade de material inflaméavel/Instavel

Nesta seccdo existem trés categorias, baseadas no material que foi selecionado como Fator
Material (MF). Aplica-se a penaliza¢do a uma quantidade de material que possa ser derramado
e criar um risco de incéndio, ou que possa, em exposicdo ao fogo, criar um evento quimico

reativo. A penalizacdo destina-se a qualquer operacdo de processo, incluindo bombagem em
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tanques, e é valido para os seguintes materiais quando sao selecionados como fatores materiais
(MF):

e Liquidos inflamaveis e combustiveis liquidos com um ponto de inflamabilidade abaixo
dos 140°F (60 °C).

e Gases inflamaveis;

o Gases inflaméaveis liquefeitos;

e Liquidos combustiveis com um ponto de inflamabilidade acima de 140°F (60°C)
quando a temperatura de processamento esta acima do ponto de inflamabilidade do
material;

e Materiais reativos, independentemente da sua reatividade (indice de reatividade de 2,3
ou 4);

Nesta seccdo de penalizacdo, a primeira tarefa é determinar a quantidade em libras do

material do processo.

M.1 Liquidos ou gases no Processo

A penalizacdo baseia-se na quantidade de combustivel que pode ser libertado para o fogo na
unidade de processo ou de uma linha conectada dentro de 10 minutos. O bom senso deve ser
utilizado para julgar a quantidade de material a ser libertada. A experiéncia tem mostrado que esta
guantidade pode ser razoavelmente estimada tomando o maior valor da quantidade de material da
unidade de processo ou a quantidade de material na unidade de conexdo maior.

Qualquer unidade conectada que pode ser isolada por vélvulas de fecho operadas por uma

localizagdo remota em tempos de emergéncia é removida da consideragéo.

De forma a estabilizar o valor para ser aplicado na Figura B.1, multiplica-se a quantidade
apropriada de matérias inflamavel ou instavel pelo calor de combustdo do material (Hc, BTU/Ib) e
obtém-se 0 BTU x10° total

A penalizacdo pode ser determinada a partir de um gréfico do tipo apresentado na Figura B.1.

Sendo a sua equacéo representada por:

logY = 0.17119 + 0.42988 x log X — 0.37244 X (logX)? + 0.17712 x (log X)?

(B.2)
—0.029984 x (log X)*
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Liquidos ou gases no processo

? E=—F =T TH 'r
100 (Y)=0.17179 + 0.42988*LOG (X) -0.37244*LOG (X)"2 + 0.17712*LOG (X)"3 -0.029984*LOG (X)M
(=]
S
o
2 1
3 = =
/ -
0.1
0.1 1 BTU x 10”9 Total no processo 10 100
Para calorias multiplicar por 0.2520.

Para Joules multivlicar por 1.05506 x 1073

Figura B. 1 — Representacéo grafica das penalizagdes em funcéo do conteido de energia da Unidade do Processo para liquidos ou gases inseridos
no processo [Adaptado [44]].

80



M.2 Liquidos ou gases na armazenagem (Fora da area de processo)

Liquidos inflamaveis e combustiveis, gases, ou gases liquefeitos na armazenagem fora da &rea do
processo tém uma penalizacdo menor do que aqueles que se encontra dentro do processo. Isto
porgue o envolvimento no processo contribui para a probabilidade de um incidente. Nesta sec¢éo
estdo incluidos os materiais armazenados em tanques, depoésitos de petroleo e materiais em
contentores ou contentores portateis.

A penalizacdo do material é determinada pela figura com a energia da unidade do processo (BTU x
10° total) em qualquer tanque de armazenagem Gnico. No caso de contentores portéteis, utiliza-se a
guantidade total do material em todos 0s contentores armazenados.

Quando dois ou mais tanques estdo localizados no mesmo dique, que ndo encaminha a drenagem
para uma bacia de captacdo de tamanho adequado, utiliza-se o valor total de BTU de todos os
tanques dentro do dique para obter a penalizacao a partir da curva da Figura B.2.

No caso de materiais instaveis, a penalizacdo destes materiais deve ser avaliada a partir da curva A
da Figura B.2. No caso de mais que uma substancia estar a ser avaliada, utiliza-se o valor total do
BTU total, e encontra-se a penalizagdo como sendo a interse¢do da maior curva indicada por uma
avaliagdo individual de cada componente.

M.3 Combustiveis sélidos ou poeiras no processo

Esta categoria abrange os requisitos de penalizacdo para diversas quantidades de solidos
armazenados e para poeiras encontradas numa unidade de processo quando o sélido ou pé
envolvido é o material base para o Fator Material. As propriedades utilizadas nesta avaliacdo de
penalizacBes sdo a densidade do material, a sua facilidade de ignicdo e a sua capacidade de
sustentar a chama.

A partir do peso total em libras do s6lido armazenado ou do pé contido dentro da unidade de
processo, a penalizacéo é determinada a partir da Figura B.3, onde € utilizada a densidade do fluido

do material.
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Liquidos ou gases na armazenagem
10

11 ! T
ALlQUEFIEDGAbe }}illl } : ] l{lJli
—LOG (Y) = -0.289069 +0 472171‘LOG (X) 0. 074585‘LOG (X)"Z -0. 018641‘LOG (X)"3
I I l l I l l I | |
B = CLASS I FLAMMABLE LIQUIDS (F.P. <37.8 C [100 F])
LOG lO(Y) = -0 4031 15 + 0. 378703‘LOG (X) -0. 046402‘[..06 (10?"2 -0 015379’1.00 (X)"3
l | l i I I l I I | I I I
C =CLASS COMBUSTIBLE LIQUIDS (F.P. >=37.8 C< 60 C [>= 100 F < 140 F))
—LOG 10(Y) = -0. 558394 + 0.363321*LOG (X) -0.057296*LOG (X)n2 -0. 010759*LOG (X)N3
A
2
el
8 B
= —— BEPET eren
[ =4
J !
=i
—
,Jr‘ -
/
41T
0. ¥
0.1 1 10 100
Para keal multiplicar por 0.2520. BTU x 10”9 Total em armazenagem

Para Joules multiplicar por 1.05506 x 103

Figura B. 2 — Representacdo grafica das penalizages em funcdo do contetdo de energia da Unidade do Processo para liquidos ou gases em
armazenagem [Adaptado [44]].
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Solidos combustiveis na armazenagem/ Poeiras no processo

10 T e
FLOG (Y) = + 0.280423 + 0.464559*LOG (X) - 0.28291°LOG (X)A2 + 0.066218*LOG (X)"3
Curve A
MATERIALS WITH DENSITY < 10 Ib/cu ft
z& L
3 /4
= ———
F // i
- MATERIALS WITH DENSITY > 10 Ib/cu ft
/ //T T
/ Ap/ Curve B
P prad
/ F
P
/
" LOG (Y) =-0.358311 + 0.459926*LOG (X) -0.141022*LOG (X)*2 + 0.02276*LOG (X)*3
. 1 L
0.1 1 Libras x 10”6 totais 10 100

Para kg x 10”6 multiplicar por 0.45359.

Figura B. 3 — Representacdo grafica das penalizagdes em funcdo do peso total em libras do combustivel sélido ou poeira armazenado no processo
[Adaptado [44]].
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N. Corrosao e Erosao

Apesar de um bom projeto fazer previsdes para a corrosao e erosao, estes ainda podem ocorrer

em determinados processos. A taxa de corrosdo é dada pela soma das taxas de corrosao externa

e interna. Os possiveis efeitos de pequenas impurezas no processo podem agravar a corrosao

interna, e a corrosdo externa pode ser devido a decomposi¢do quimica da tinta.

As seguintes penalizacBes aplicam-se:

Para taxas de corrosdo menores que 0.0127 mm/ano e com um risco de erosédo local, a
penalizacéo ¢ de 0.10.

Para uma taxa de corrosdo maior que 0.0127 mm/ano e menor que 0.0254 mm/ano, a
penalizacéo é de 0.50.

Se existir um risco de desenvolvimento de cragque devido a tensdo-corrosao, € aplicada
uma penalizagdo de 0.75. Isto € comum em &reas de processo expostas a vapores de
cloro por longos periodos de tempo.

Quando um revestimento é necessario para prevenir a corroséo, uma penalizacéo é de
0.20. Contudo, se o revestimento é simplesmente para proteger o produto de
desenvolver cor, nenhuma penalizag&o é aplicada.

O. Fugas — Juntas e enchimento

As Juntas, vedacdo das juntas, etc., podem ser fontes de vazamentos de materiais inflamaveis

ou combustiveis, particularmente quando ocorrem variacdes de pressdo e temperatura. A

penalizacdo deve ser selecionada de acordo com o desenho da unidade de processo em estudo e

0 material que esta a ser utilizado no processo. As penalizagdes seguintes devem ser aplicadas:

Quando a bomba e as vedacgdes das juntas apresentam uma fuga de natureza menor, a
penalizacéo é de 0.10.

Para processos conhecidos de darem problemas regulares em bombas, compressores,
flanges, a penalizac&o é de 0.30.

Processos em que ocorre um ciclo térmico e de presséo, a penalizacao é de 0.30.

Se 0 material na unidade de processamento estd a penetrar na natureza, ou € uma pasta
abrasiva, que pode causar problemas intermitentes com a vedagéo e se a unidade do
processo utiliza vedag&o de eixos rotativos ou enchimento, a penalizacéo é de 0.40.
Para qualquer processo que contém juntas de expansdo, a penalizagéo é de 1.50.
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P. Utilizacdo de Equipamento de fogo

A presenca de equipamentos de fogo (permutadores, fornalhas, reatores, incineradores,
caldeiras, geradores de vapor, etc.) num processo pode levar a igni¢do quando liquidos inflaméaveis,
vapores pos combustiveis sdo derramados.

A penalizacao ¢ aplicada por um de dois caminhos:

e Primeiro: Para o equipamento de fogo em si quando esta na unidade de processo para o
calculo do F&EIL.

e Segundo: Para as varias unidades de processamento na periferia do equipamento de
fogo. A distancia em pés de um ponto provavel de derrame na unidade do processo a
ser avaliada para a entrada de ar no equipamento de incéndio é a distancia referenciada
na Figura B.4.

No que diz respeito a curva A da Figura B.4, esta é utilizada para qualquer unidade de
processo em que o material do MF pode ser libertado acima do seu ponto de inflamabilidade e
guando é um pé combustivel. Para a curva B da Figura B.4, esta destina-se a qualquer unidade de
processo em que o material do MF pode ser libertado acima do seu ponto de ebulicéo.

Se 0 equipamento de fogo (do lado do processo) for a unidade de processamento a ser
avaliada, a distancia da possivel fonte de fuga € zero. Se 0 equipamento estd a aquecer materiais
inflamaveis ou combustiveis, a penalizacao é 1.00, mesmo que o material ndo esteja a ser aguecido
a temperaturas acima do seu ponto de inflamabilidade. No entanto, qualquer outra situacdo
abrangida por esta sec¢do envolvendo um material processado abaixo do seu ponto de
inflamabilidade, ndo Ihe é atribuida penalizagao.

Se uma parte do equipamento de combustivel esta localizado dentro da zona de processo e
existe uma possibilidade de o material na unidade de processo selecionado como MF possa ser
libertado acima do seu ponto de inflamabilidade, uma pequena penalizacdo de 0.10 deve ser

atribuida, independentemente da distancia envolvida.

Q. Sistema de troca de calor de 6leo quente

Quando fluidos de 6leo quente séo utilizados acima dos seus pontos de ebuli¢cdo ou de pontos
de inflamabilidade, estes representam um perigo adicional em qualquer unidade de processo que 0s
utiliza. As penalizagBes nesta sec¢do sdo baseadas na quantidade e na temperatura do fluido do

permutador de calor utilizado na unidade a ser avaliada.

Nenhuma penalizacdo € atribuida se o 6leo quente ndo for combustivel, e se o fluido

combustivel estiver sempre abaixo do seu ponto de inflamabilidade.
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Penalizacoes para Equipamentos de Fogo
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Figura B. 4 — Representacdo grafica das penalizagdes em funcdo da distdncia da possivel fonte de derrame [Adaptado [44]].
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A quantidade a ser utilizada com a Tabela B.6 para determinar a penaliza¢éo é tomada como
sendo a menor de:

e Um derrame de 15 minutos, causado por uma rutura na linha de manutencdo da
unidade de processamento;
e O inventério de 6leo quente no sistema de dleo quente ativo circulante;

A porcdo do sistema de troca de calor de 6leo quente, que podem ser classificados como
armazenagem ndo € utilizada na determinacdo da capacidade ativa a menos que esteja ligado a
maior parte do tempo para a unidade do processo.

Recomenda-se que o F&EI para o sistema de circulacdo de 6leo inclua o tanque ativo, as
bombas de distribui¢éo e a tubagem de retorno. Essas determinacfes tém historicamente levado a
grandes valores de F&EI. Se o sistema de troca de éleo quente em si é a unidade de processamento

que esta a ser avaliada, nenhuma penalizaco € atribuida nesta seccao.

Tabela B. 6 — Penalizages atribuidas para sistemas de troca de calor de 6leo quente [44].

PenalizagOes para sistemas de troca de calor de 6leo quente

) s Penalizac¢do acima do ponto Penalizacéo igual ou acima
Quantidade (m®)

de inflamabilidade do ponto de ebulicdo
<18.9 0.15 0.25
18.9a37.9 0.30 0.45
37.9a94.6 0.50 0.75
>94.6 0.75 1.15

R. Equipamento rotativo

Nesta sec¢do é reconhecida a exposi¢do ao risco de unidades de processo que incorporam
grandes partes de equipamentos rotativos. Embora ndo tenham sido desenvolvidas formulas
para avaliar todos os tipos e tamanhos de equipamentos rotativos, evidéncias estatisticas
indicam que as bombas e compressores para além de um determinado tamanho sdo passiveis de

contribuir para as perdas resultantes de um incidente.

Uma penalizacdo de 0.50 é aplicada a unidades de processo que sdo ou utilizam:

e Um compressor em excesso de 600 hp (447 kW);
e Uma bomba em excesso de 75 hp (56 kW);
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e Agitadores e bombas de circulagdo em que a falha poderia criar um processo
exotérmico devido a falta de arrefecimento ou devido a interrupcdo da circulagdo do
liquido de arrefecimento ou devido a interrupcédo e retoma da mistura;

e Outros grandes equipamentos rotativos de alta velocidade com uma histéria
significativa de perda, como por exemplo centrifugadoras.
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Anexo C: Calculo dos Indices de Exploséo e Fogo e de Exposi¢do Quimica para
0 caso de estudo

O referido anexo diz respeito aos célculos dos indices de explosdo e fogo e de exposicao
guimica necessarios para a avaliacdo da valvula selecionada para avaliacdo, tomando como caso 0

sistema de remocdo de metanol descrito no capitulo 4.3.
C1. Célculo do indice de Exploséo e Fogo;

C.1.1 - Determinacéo do Fator Material (MF):

O metanol é armazenado no tanque na sua forma liquida. O seu ponto de inflamabilidade e
de ebulicdo sdo de 11.0 e 64.6°C, respectivamente. No que toca aos indices de risco para a saude,
inflamabilidade e reatividade publicados pela Associacdo de Protecdo de Fogo Nacional dos
Estados Unidos (NFPA), estes sdo de 1, 3 e 0, respetivamente. Ap6s a verificacdo destas
propriedades, o fator material para o metanol pode ser determinado a partir da Tabela C.1.

Tabela C. 1 — Determinagdo do Fator Material para o caso do Metanol [44].

Liquidos e gases inflamaveis ou . Indice de reatividade
o Indice de Inflamabilidade ST T g
N&o Combustiveis 0 1 |14 (24|29 |40
Ponto de Inflamabilidade (P.1.)> 200°F (>93.3°C) 1 4 |14 124 |29 |40
100°F (37.8°C) < P.I. < 200°F (93.3°C) 2 10 | 14 | 24 | 29 | 40
73°F(22.8°C) < P.I. < 100°F (37.8°C)
ouP.I. <73°F (<22.8°C) e 3 16 | 16 | 24 | 29 | 40
Ponto de Ebuli¢éo ( P.E.) > 100°F (= 37.8°C)
P.I. < 73°F (<22.8°C) e P.E. < 100°F (< 37.8°C) 4 21 [ 21 |24 |29 | 40

C.1.2 - Determinacdo dos Fatores Gerais do Processo

= Reac0es quimicas exotérmicas;

Este fator ndo é aplicavel, visto que ndo estamos perante um reator.

= Processos Endotérmicos

Este fator ndo é aplicavel, visto que ndo estamos perante um reator.

89




Transferéncia e tratamento de materiais

Este fator ndo é aplicavel, visto que ndo se aplica a tanques normais de armazenagem.

Unidades de processo interiores ou fechadas

Este fator ndo é aplicavel, visto que ndo estamos perante uma unidade fechada. O tanque em

questdo encontra-se acima do solo, sem que contenha qualquer tipo de parede protetora (ver Figura
C.1).

= ACesso;

Tanque de metanol e dique

Rual

Rua 2

Figura C. 1 — Representacdo grafica da acessibilidade do tanque de metanol em caso de
incéndio.

Como podemos verificar na Figura C.1, o tanque de metanol encontra-se acessivel em caso
de fogo. Este apresenta acesso por dois lados, Rua 1 e 2, e para além disso apresenta dois extintores

(retdngulos a vermelho na Figura C.1) que poderdo ser utilizados caso seja necessario. Sendo
assim, este ndo apresenta penalizacdo nesta secc¢éo.

Drenagem e controlo de fugas

Esta seccdo ndo sofre nenhuma penalizacdo porque o tanque contém uma bacia de retencéo

que ndo sustém o liquido apés a sua drenagem do tanque. Apds a sustentacdo do liquido para a
bacia de retencéo este é enviado para uma bacia de captacéo.

No final o valor dos fatores gerais do processo foi de 1.
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C.1.3. Determinacao dos fatores especificos do processo

= Materiais toxicos;

Como ja foi referido para a determinacao do fator material, o metanol apresenta um indice de
risco para a satde de 1.

Nesta secc¢do, utiliza-se como penalizagdo 20% do valor do referido indice. Sendo assim,
nesta sec¢do, o metanol apresenta uma penalizagdo de 0.20.

= Pressdo sub-atmosférica (< 500 mmHg)

Este fator ndo é aplicavel porque o tanque ndo trabalha sobre vécuo.

= OperacOes perto ou dentro da gama de inflamabilidade

Nesta sec¢do nenhuma penalizagdo é aplicada uma vez que o tanque acumula um liquido de

indice de inflamabilidade de 3, mas utiliza um sistema de alivio de pressdo e vacuo com uma
atmosfera inerte.

= Explosdo de p6

Este fator ndo é aplicavel, visto que ndo temos presentes particulas sélidas.

= Pressdo de alivio

Nesta seccdo é necessario o conhecimento da pressdo relativa a que opera o tanque, assim
como a pressdo a que a valvula de alivio de pressdo abre (set pressure) para proteger o tanque. O
tanque opera a uma pressdo relativa de 1.1 kPa, e a pressdo de alivio é de 2.7 kPa, que
correspondem a 0.160 psig e 0.392 psig, respetivamente.

Para determinar a penalizacdo apropriada, utiliza-se a Equacao C.1 utilizando a pressdo de
operagdo para determinar o valor da penalizagdo inicial.

_ 2.7461X X \? X \3

—3.5740(—) 1.7096(—)
1000 1000/ © 1000 (C.1)

Sendo assim, temos que:
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_ 27461X 35740( X )24—17096( X )3

1000 ' 1000 ' 1000
_ 2.7461 % 0.160 35740(0'160)2+—17096<0'160)3—-4-39><10—4
- 1000 ' 1000 ' 1000/ ~—

Para determinar a penalizagdo final associada a esta seccdo, € necessario calcular a
penalizacdo associada a pressdo do dispositivo de alivio a partir da mesma equagao, como se
encontra a seguir descrito.

2.7461 x 0.392 <0392)2+_ <0392)3 108 x 10-*
_ _ ) = .0 X
1000

De seguida divide-se a penalizacdo da presséo de operacdo pela penalizacdo da presséo do
dispositivo de alivio, encontrando assim o fator de ajuste da penalizacéo final. Por fim, multiplica-
se o fator de ajuste pela penalizagdo da presséo de operagéo obtendo assim a penalizagdo final.

Penalizacio final = Penalizacio da pressio de operacdo X fator de ajuste

Penalizacdo da pressdo de operacdo  4.39 X 1074

= = 0.406
Penalizacao da presdo de alivio 10.8 x 10~*

Fator de ajuste =

Penalizacio final = 439 x 107* x 0.406 = 1.78 x 10~*
Como podemos verificar a penalizacdo é quase nula, sendo assim é considerada zero.

=  Temperatura baixa

Nenhuma penalizacéo é aplicada nesta seccao.

= Quantidade de inflamaveis/ Material instavel

Nenhuma penalizacéo é aplicada a esta seccao.

= Corrosao e Erosdo

Nesta seccdo ndo € aplicada nenhuma penalizagdo uma vez que ndo sdo encontrados

histdricos sobre estes fendmenos na empresa para este equipamento.

= Fugas-juntas e enchimento

Nesta seccdo ndo é aplicada nenhuma penalizacdo, uma vez que a empresa nao apresenta

historico sobre este tipo de situacBes nesta unidade.
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= Utilizacdo de equipamento de fogo

Nenhuma penalizagdo é aplicada nesta seccao.

= Sistema de troca de calor com éleo quente

Nenhuma penalizacéo é aplicada a esta sec¢ao

= Equipamento rotativo

Associado a este tanque temos duas bombas que fazem parte desta secc¢do, no entanto, estas
apresentam uma poténcia de 0.55 kW e de 0.73 kW respetivamente; uma vez que estas sdo
inferiores a 56 KW nenhuma penalizacéo é aplicada.

No final o valor dos fatores especiais do processo foi de 1.40.

Para o célculo do valor do F&EI este é dado pela multiplicacdo do fator material pelo fator
da unidade de processo. Este ultimo é dado pela multiplicacdo do valor dos fatores gerais do
processo pelos fatores especiais do processo. Sendo, assim, o fator da unidade do processo € de
1.40. Quanto ao calculo do F&EI, este foi de 22.4

F&EI = MF X F3 =16 x 1.40 = 22.4

C.2. Célculo do Indice de Exposi¢do Quimica;

O metanol é armazenado num tanque vertical cilindrico com 3m de diametro e 3.7 m de
altura, na sua forma liquida.

No presente caso, o indice de Exposicdo Quimica sera aplicado a tubagem da corrente de
saida do tanque conforme apresentado na Figura C.2 a cinzento. Na Tabela C.2 encontra-se toda a

informag&o necessaria para o célculo.

A <LT ’

Tanque de
Metanol 3.5m
v < LT )

Refluxo a coluna de Segue para as caldeiras

destilacdo para queima

Figura C. 2 — Identificacdo da véalvula do fundo do tanque de metanol onde vai ser aplicado o

calculo do CEl, assim como representacdo dos transmissores de nivel da toma inferior e da toma
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Tabela C. 2 — Informag#o necesséria para o calculo do indice de Exposicdo Quimica para o

sistema de remog&o de metanol

Presso relativa de operagdo do tanque, P, 1.1kPa
5 35°C

Temperatura de operacdo do tanque, T

Ponto de ebulicdo normal do metanol, Tg 64.5°C

Altura do liquido no tanque, Ah 2.625m

Presséo de vapor do metanol a temperatura de 27.98 kPa
operacdo, P, [75]

Densidade do liquido & temperatura de 804.3 kg/m®
operagéo, p, [76]

Massa molecular do metanol, My 32.04

Diametro da tubagem, D 38.1 mm (0.0381 m)

No caso da altura do liquido no tanque, como podemos verificar na tabela séo referidos
2.625 m, este valor corresponde a 75% do valor da diferenca entre os transmissores de
nivel da toma superior e inferior.

v Determinacdo da taxa de liquido que esta a ser derramado;

_ ., |1000P, .
L =9.44 x 1077D?p, T 9.8A (C.2)
1

Substituindo os devidos pardmetros na equagao:

1000 x 1.1

S0i3 T 9:8%2625="574kg/s

L =9.44x1077(38.1%) x 804.3\/

v Determinacdo da quantidade total de liquido derramado;
Wt =900 x L =900 x 5.74 = 5166 kg

v’ Célculo da fragdo de vaporizagdo por flash

Neste caso inicialmente tem que ser feita uma comparacdo da temperatura de operacdo do

liquido, com a sua temperatura de ebulicao.
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O tanque opera a uma temperatura de 35°C, e a temperatura de ebuli¢do do metanol € de 64.5
°C.
Uma vez que a temperatura de operacao € menor que a temperatura de ebulicdo, considera-se

que a fracdo de vaporizagdo por flash é zero.

v' Determinagdo do tamanho da poga;

A —100Wp—100 5166—6423 2
p = A T 043 T OreoM

Na equacdo apresentada W, representa a massa de liquido que entrou na poga. Como foi
determinado que nenhuma frac¢do de liquido vaporizou, este valor € igual a massa total de liquido
derramado (Wy = Wy,).

v Determinagdo da caudal massico evaporada
v 0 da superficie da poca;

MW P,
T + 273

AQ, = 9.0 x 107*(A%%)

Substituindo devidamente pelos pardmetros na equacédo descrita temos que:

32.04 x 27.98

AQ, = 9.0 x 107*(642.3%%) = 1273

= 1.218 kg/s

Nesta seccdo foi necessario verificar se a temperatura de operagao estd acima ou abaixo da
temperatura de ebuli¢do do liquido para que seja determinada a temperatura caracteristica dapoca.
Neste caso, como a temperatura de operagdo é inferior a temperatura de ebulicdo do metanol, a

temperatura caracteristica da poga corresponde a temperatura de operacao, 35°C.

v Determinacdo da caudal massico que se propagou no ar;

AQ = AQs + AQ,

Uma vez que foi concluido atras que ndo existe fracdo flash, a quantidade total propagada

pelo ar € igual a quantidade que evaporou da poga, ou seja, 1.218 kg/s

v Determinagdo do indice de exposicdo quimica;

CEI = 655.1 AQ = 655.1 1'218—1997
- "~ |ERPG2 1310 7
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Anexo D: Procedimento de Célculo da Capacidade de Ventilacdo para alivio de
pressdo e vacuo de tanques atmosféricos

O presente anexo refere o procedimento de calculo relativamente a uma valvula de alivio de
pressdo de vacuo, assim como uma valvula de emergéncia aplicado ao tanque de metanol, utilizado

como exemplo do trabalho desenvolvido, segundo a norma API 2000 [65]. O esquema do tanque

de metanol com a informacdo necessaria para o calculo encontra-se na Figura D.1.

M

Tangque de Metanaol

0.004 m fmin 0,007 m- /min

Figura D. 1 — Representacéo do tanque de metanol.

D.1. Calculo da capacidade de ventilagdo devido a vacuo (Inbreathing);

No caso do célculo da capacidade de ventilacdo devido a vacuo, a capacidade de ventilagéo
para 0 movimento do liquido méaximo a saida do tanque deve ser equivalente a 5.6 SCFH de ar por
cada 45 gal/h a taxa de esvaziamento para liquidos de qualquer ponto de inflamabilidade [65].

Sendo assim, o calculo é dado por:

e Conversao do fluxo de saida do tanque para gal6es por minuto:
3 1 gal gal

m
0-007 s X 500378541 18me — 2% nin

No entanto, deve ter-se em conta que o tanque possui duas bombas na sua saida.
Sendo assim, o caudal de saida sera o dobro do determinado, 3.698 gal/min.

e Caélculo da capacidade de ventilagdo devido ao movimento de liquido

56 SCFH gal min
——— X 3.698 — x 2 Xx 60— = 591.68 CFH
42 gal min h

min
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A multiplicacdo por dois no referido calculo, deve-se ao facto de no caso de existir um
problema em que uma das bombas tera que ser fechada, e a outra aberta, havera uma altura em que
as duas bombas estdo a funcionar.

Apos a determinagdo da capacidade de ventilagdo por movimento do liquido é necessario o
calculo da capacidade de ventilacdo devido ao efeito térmico. Para tal, é necessario considerar o
volume do tanque, 26.15 m®, e posteriormente, consultar a Tabela 2Ada norma API 2000.

e Conversdo de unidades do volume do tanque para galdes;

1 galdo
0.0037854118 m3
e Calculo da capacidade de ventilagdo devido ao efeito térmico (thermal inbreathing);

26.15 m3 x

= 6908 galdes

100 SCFH

—— X 69 1=164.4 FH
4200 gal 6908 ga 64.48 SC

Por fim, é determinada a capacidade total de ventilagdo em caso de vacuo da seguinte forma:

Capacidade total = inbreathing + thermal inbreathing
= 591.68 SCFH + 164.48 SCFH = 756.16 SCFH

O valor determinado corresponde a 5.95 x 1073 m%/s.

D.2. Célculo da capacidade de ventilacio para o alivio de pressdo (outbreathing);

Neste caso primeiro deve ser considerado o ponto de inflamabilidade do material. Quanto ao
metanol, o seu ponto de inflamabilidade é de 51.8°F [72-74].

e Conversdo do fluxo de entrada no tanque para galdes por minuto;

3 1 galdo gal

m
0.004 X = 1.0567 —
min 0.0037854118 m3 min

e Caélculo da capacidade de ventilacdo devido ao movimento de liquido;

1200 SCFH gal 60 min
—— X 1.0567=—x2 X — 36.23 SCFH
4200gT min

A multiplicagdo por dois no referido célculo, deve-se ao facto de no caso de existir um
problema em que uma das bombas tera que ser fechada, e a outra aberta, havera uma altura em que

as duas bombas estdo a funcionar.
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e Calculo da capacidade de ventilagdo devido ao efeito térmico (thermal inbreathing);
100 SCFH

%6908 galdes = 164.48 SCFH
4200 gal galoes

Por fim, € calculada a capacidade total de ventilacdo para alivio de pressdo da seguinte forma:

Capacidade total = outbreathing + thermal outbreathing
= 36.23 SCFH + 164.48 SCFH = 200.71 SCFH

O valor determinado corresponde a 1.58 x 10~3 m%s.
Apbs todo este procedimento, é calculado e validado o didmetro necessario da valvula por
pessoas internas. O caudal de alivio, e o didmetro séo enviados para um fornecedor que propde as

valvulas que tem disponiveis no seu portefdlio para o caso.

D.3. Procedimento de célculo de uma véalvula de emergéncia.

O tanque de armazenagem de metanol apresenta um didmetro de 3m e uma altura de 3.7m,
correspondendo a 9.84 e 12.14 ft, respetivamente.
Para o célculo da capacidade de alivio da valvula de emergéncia, é necessario o calculo da
superficie molhada do tanque através da Equacdo D.1.
Areamolhada = mx D, X H
(D.1)
Onde Dcorresponde ao didmetro do tanque e H a sua altura ambos em ft.

Substituindo na equacéo pelos devidos valores obtemos:
Area molhada = m X 9.84 x 12.12 = 375,2ft?

Consultando a Tabela 4 do manual utilizado na Dow Portugal disponibilizado pelo
fornecedor Protectoseal, e realizando uma aproximacéo, verificamos que o fluxo necessario é de
2.52x10° SCFH.

Apos este calculo é necessario efetuar uma correcdo de ar fresco, utilizando a equacdo [77] :

SCFH = V 1337 Ta
~ HVMW,[520
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Onde V corresponde a capacidade de alivio da valvula de emergéncia, T, corresponde a
temperatura de alivio em Rankine (°R), MW a massa molecular do liquido e H; 0 calor latente de
vaporizacdo do liquido em BTU/Ib.

Quanto ao valor de LvM, este ja se encontra tabelado para varios compostos, e no presente
caso a temperatura de alivio é de 65°C que corresponde a 608.67°R.

Substituindo na equagdo temos que o caudal de alivio da valvula de emergéncia devera ser
de 7.31 x 108SCFH., correspondendo a 5.75 x 103m?s.
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