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Resumo

A industria Petroquimica utiliza nas suas operagdes de producdo varias substancias
perigosas com potencial de originar explosdes, fogos, ou com caracteristicas toxicas. Estas
substancias, quando no seu estado liquido, sdo armazenadas em tanques que precisam de
ter implementados sistemas que minimizem a ocorréncia dos riscos associados e tornar a

operacdo destes equipamentos 0 mais segura possivel.

O blanketing € um sistema que cria uma barreira entre o produto inflaméavel e o0 meio
exterior, com recurso a um gas inerte de forma a garantir que o espagco de vapor do
equipamento possui uma atmosfera inerte e que esta € mantida durante as condigdes

normais de operacdo dos tanques.

Este trabalho foi realizado nas instalagdes do Complexo Industrial de Sines da Repsol,
onde foi feito o estudo dos sistemas de blanketing dos tanques da fabrica de butadieno e
etil-tert-butil-éter/metil-tert-butil-éter. Foram estudados os sistemas de blanketing do
tanque de armazenamento de dimetilformamida, tanque de armazenamento de
dimetilformamida recuperada e tanques de armazenamento de furfural da fabrica de
butadieno. Foram também estudados os sistemas de blanketing do tanque de

armazenamento de Etanol/Metanol da fabrica de etil-tert-butil-éter/metil-tert-butil-éter.

Este estudo foi realizado utilizando a norma AP12000, sétima edicdo de 2019. Esta
norma define a metodologia para dimensionar as valvulas do sistema de blanketing e define

0s equipamentos de apoio ao sistema.

Foi feita uma avaliacdo de riscos onde se conclui que o sistema ao ser atualizado passa

de risco moderado para risco menor.

Para finalizar o trabalho, foi realizado um estudo de viabilidade econémica onde foi
averiguado que o nivel de blanketing economicamente mais viavel para cada tanque é o

nivel 1.

Com este trabalho foi possivel concluir que os sistemas de blanketing atualmente
instalados ndo estdo de acordo com a norma API2000, sétima edicdo de 2019 e que 0s

mesmos necessitam de ser atualizados.

Palavras-chave: Blanketing, Butadieno, ETBE, MTBE, Seguranca de processo, Tapa-chamas,

Valvula de ventilacdo de emergéncia, AP12000, Petroquimica.
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Abstract

The petrochemical industry utilizes in its production operations an array of dangerous
substances with the potential to cause explosions, fires, or toxic characteristics. These
substances, when in their liquid state, are stored in tanks that need to have systems
implemented that prevent the occurrence of the risks associated to them and make its

operation safe.

Blanketing is a system that creates a barrier between the flammable product and the
outside environment using an inert gas, assuring that the vapor space of the equipment has
an inert atmosphere, and this atmosphere is kept during the storage tanks” normal operating

conditions.

This paper was done on Repsol’s Sines Industrial Complex, where a study was done
on the blanketing systems of the butadiene and ethyl tert-butyl ether/methyl tert-butyl ether
plants’ storage tanks. The blanketing systems that were studied belong to the
dimethylformamide storage tank, recovered dimethylformamide storage tank and Furfural
storage tanks. The blanketing systems of the Ethanol/Methanol storage tank pertaining to
the ETBE/MTBE plant was also studied.

This study was done using the API2000 standard, seventh edition of 2019. This
standard defines a methodology to dimension the blanketing valves of the system and its

support equipment.

A risk analysis was also done where it was concluded that the update of the system

would decrease the risk from moderate to minor.

To finish this paper, it was also done an economic viability study, determining that the
blanketing level 1 was the more economically viable for all the tanks.

With this paper it was possible to conclude that the blanketing systems currently
installed are not in concordance with the AP12000, seventh edition of 2019 norm and need
to be updated in accordance.

Keywords: Blanketing, Butadiene, ETBE, MTBE, Process safety, flame arrester, emergency

vent valve, AP12000, Petrochemical.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A indUstria petroquimica tem um papel fundamental no crescimento econémico de um
pais. Este tipo de industria produz as matérias-primas para outras industrias dos setores da
construcao civil, téxtil, agricultura, automovel, elétrico e eletronico entre outros setores

cruciais ao funcionamento da sociedade moderna.

Os processos de transformacdo quimica realizados na industria petroquimica séo
diversos, envolvendo varios tipos de operagdes nas quais se incluem a armazenagem de
substancias em tanques. Para que estes processos sejam realizados de forma segura, €
necessaria a compreensdo dos perigos e riscos associados as substdncias quimicas
manipuladas, as suas reacdes e armazenagem. Uma vez que sdo utilizadas grandes
quantidades de substancias gasosas e liquidas que sdo inflamaveis e/ou toxicas, a inddstria

petroquimica é considerada como altamente perigosa. [1]

O perigo é definido como uma condicdo quimica ou fisica que tem o potencial de causar
dano a pessoas, propriedade ou ambiente. Devido a natureza intrinseca do perigo, é
necessario prevenir que o perigo manifeste riscos. O risco é a manifestacdo das
consequéncias derivadas do perigo, ou seja, o risco é a medida das lesbes ao ser humano,
danos ambientais ou perdas econdmicas. A presenca e armazenamento de substancias
perigosas pode ser associada a trés tipos de riscos: fogos, explosbes e libertacdo de

substancias toxicas.

O risco € mensuravel através da probabilidade e da magnitude de perda ou lesdo. Para
evitar a manifestacdo do risco é necessario tomar a¢bes sobre o mesmo, ou seja, fazer
seguranca. Esta consiste na prevencdo de acidentes através do uso de tecnologias para
identificar perigos e riscos derivados dos processos quimicos e elimina-los antes que ocorra

0 acidente.

As substancias inflamaveis e/ou toxicas utilizadas na inddstria petroguimica sao
armazenadas em tanques. Estes tanques séo potenciais fontes de risco devido ao volume e
a natureza dos produtos armazenados. Uma vez que estas substancias possuem um elevado
potencial para originar fogos e/ou explosdes com consequéncias para a saide humana, é
necessario aplicar medidas de seguranca e controlo de riscos nestes equipamentos de modo

a minimizar a manifestacao destas consequéncias.



Existem varias formas de controlo de riscos, no entanto, para aplicar a metodologia
mais correta € necessario investigar e perceber os padrdes dos acidentes nestes
equipamentos. E possivel relacionar a probabilidade de ocorréncia dos tipos de acidentes

mais comuns com o potencial para fatalidades e o potencial para perdas econémicas.

A tabela 1 mostra um claro padrdo entre o tipo de acidentes que ocorrem na
armazenagem de substancias perigosas na industria petroquimica, o potencial para

fatalidades e o potencial para perdas econdémicas. [2]

Tabela 1 — Relacéo entre o tipo de acidentes e o potencial para fatalidades e perdas econémicas [2]

. . Probabilidade de Potencial para Potencial para perdas
Tipo de acidente o . .
ocorréncia fatalidades econémicas
Fogo Alta Baixa Media
Exploséo Media Media Alta
Libertagdo de substancias Baixa Alta Baixa

téxicas

Como exemplo do impacto dos acidentes resultantes da falta de medidas de prevencéo
e controlo de acidentes na armazenagem de substancias perigosas na industria
petroquimica, temos o exemplo ocorrido no dia 17 de julho de 2007, onde aconteceu uma
explosdo seguida de um fogo nas instalacdes da “Barton Solvents” em Wichita, Estados
Unidos da América. A explosao inicial ocorreu hum tanque de armazenamento de solvente
a base de nafta. Os vapores inflaméaveis entraram em contacto com uma chispa que se
formou devido a presenca de eletricidade estatica durante a exportacdo do produto. Foi
necessario prestar assisténcia médica a onze residentes e um bombeiro. Foi necessario
evacuar seis mil residentes e as instalagdes sofreram danos significativos com a destruicéo
da zona de armazenagem. A unidade esteve parada durante varios meses. O tanque desta
unidade ndo possuia qualquer sistema que prevenisse a saida dos vapores inflamaveis para

0 exterior. [3]

Um dos principais sistemas para garantir a seguranca em matéria de armazenamento de
substancias perigosas € o blanketing. Este sistema tem o objetivo de criar uma barreira
entre o produto inflaméavel e 0 meio exterior com recurso a um gas inerte de forma a garantir
que o espaco de vapor do equipamento possui uma atmosfera incapaz de sustentar uma

combustdo e que esta é mantida durante as condi¢bes normais de operagdo no tanque. [4]



Tanto a inertizacdo como o blanketing sdo termos comuns na industria petroquimica e
muitas vezes confundidos como sendo a mesma operacéo. Inertizagdo tem um significado
mais abrangente e consiste no processo de empurrar para 0 exterior 0s gases volateis
presentes na atmosfera de um espaco confinado (interior de equipamentos ou linhas de
processo) com um gas inerte, tornando esse espaco incapaz de sustentar uma combustéo, é
uma operacdo de limpeza. O blanketing refere-se especificamente a introducdo de um gas
inerte no espago de vapor de um tanque com o objetivo de manter a atmosfera desse espago
inerte, impossibilitando a ocorréncia de uma combustdo, o blanketing pressupde que essa
atmosfera é mantida, e contrariamente a inertizacao, a introducdo e retirada de gas € uma

operagdo que ocorre varias vezes durante a normal operacdo de um tanque. [37]

Quando é retirado o produto armazenado no tangque (normalmente através de uma
bomba), operacdo denominada exportagcdo, aumenta o volume do espago de vapor no
interior do equipamento. O volume do espaco de vapor tem de ser preenchido com gas para
evitar a subpressdo e consequente colapso do tanque. Se ndo existir um sistema de
blanketing, o espaco de vapor do tanque fica preenchido com ar atmosférico que ao
misturar-se com os componentes inflamaveis do produto armazenado, forma uma mistura
que em contacto com uma fonte de ignicdo d& origem a uma combustdo. Para contrariar
este efeito, o sistema de blanketing introduz um gés inerte (como por exemplo azoto) nesse

espaco através da abertura de uma valvula, chama-se a este processo inspiragéo.

Quando é feito o enchimento do tanque com a substancia a armazenar (normalmente
atraves de uma bomba), operacdo denominada como importacao, para evitar a sobrepressao
e consequente rotura do tanque, a mistura gasosa do espaco de vapor € libertada para o
exterior via abertura da valvula de expiracéo do sistema de blanketing. Como o espaco de
vapor estava previamente inertizado, o gas libertado ndo tem possibilidade de dar origem

a um fogo ou exploséo.

Estes sistemas sdo utilizados em varios tanques de armazenamento do Complexo
Industrial da Repsol, localizado em Sines, Portugal. Os sistemas de protecdo dos tanques
de armazenamento de substancias perigosas que pertencem a fabrica de butadieno e de
ETBE/MTBE do Complexo Industrial da Repsol foram instalados durante a construgéo
destas unidades, em 1982 e 1992 respetivamente, pelo que poderdo estar tecnologicamente
desatualizados. Devido a perigosidade de algumas substancias armazenadas, cinco tanques
foram dotados de dois sistemas de blanketing. Um dos sistemas protege o tanque de

etanol/metanol (fabrica de ETBE/MTBE) e o outro sistema protege em simultaneo quatro



tanques: dois dos tanques contém DMF (Dimetilformamida) e os outros dois tanques

armazenam furfural. [5], [6]

Na industria petroquimica sdo utilizadas normas internacionais de engenharia com o
objetivo de normalizar os varios sistemas implementados nesta industria, sendo de enorme
importancia para a partilha de informacdes entre as diferentes empresas do setor
petroquimico a nivel mundial. Com o aparecimento da industria petroquimica foi criado
em 1911 o American Petroleum Institute (API), este instituto tem lancado padrbes para a
indUstria petroquimica que apesar de ndo serem legalmente vinculativos, sdo utilizados
extensamente pela industria petroquimica a nivel mundial devido a serem uma vasta fonte
de conhecimento e préaticas adotadas pela industria. A norma API12000 sétima edicao,
“Ventilacdo de tanques atmosféricos e de baixa pressdo”, € uma norma de engenharia
extensa, onde s&o descritas as metodologias e requisitos de seguranca para fazer o
dimensionamento dos sistemas de protecdo de tanques atmosféricos e as boas préticas a
serem seguidas pela indUstria petroquimica em matérias de seguranca de equipamentos de
armazenamento de substincias perigosas. E com base nesta norma que se fazem o0s
dimensionamentos dos sistemas de blanketing. Ao longo dos anos, esta norma tem sofrido
varias revisdes estando atualmente na sua sétima edicdo. Além da metodologia definida
pela norma AP12000, também é utilizada a metodologia CEL (consequéncia, exposicao e
probabilidade). Esta metodologia, desenvolvida pelo grupo Repsol, consiste numa
avaliacdo sistematica dos riscos tendo por base a consequéncia, exposicdo e probabilidade.
Esta metodologia pretende avaliar a eficiéncia dos sistemas implementados e ser um

justificativo para o investimento nos equipamentos de prevencao. [7],[8]

Os sistemas de blanketing s@o sistemas de extrema importancia para a seguranca das
instalacbes petroquimicas e das pessoas que trabalham nas féabricas que utilizam
substancias perigosas. Neste trabalho foi feita a avaliacdo dos sistemas de blanketing dos
tanques de armazenamento de substancias perigosas de uma Fabrica de butadieno e de
ETBE/MTBE, avaliar se 0s mesmos cumprem 0s requisitos da norma AP12000, avaliar
economicamente a viabilidade dos mesmos e aplicar a metodologia CEL para aprovar um
investimento caso seja necessario aplicar alteracfes aos sistemas de blanketing instalados

nesses tanques.



1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é verificar a conformidade com a norma AP12000, dos
sistemas de blanketing atualmente instalados nos tanques de armazenamento de

substancias perigosas da fabrica de butadieno e fabrica de etbe/mtbe.
Para alcancar este objetivo foram definidas as seguintes tarefas:

- Descrever a metodologia para fazer o dimensionamento e adequacao dos sistemas de
blanketing, com base na norma API2000. Estes dimensionamentos sdo feitos através do
céalculo dos caudais volumétricos minimos de gas inerte necessarios a inspirar e expirar
pelas valvulas de blanketing, do caudal volumeétrico minimo da valvula de ventilacdo de

emergéncia e do volume de gas inerte de reserva necessario para alimentar o sistema.

- Identificar os equipamentos periféricos necessarios para adequar o sistema de

blanketing aos seus diferentes niveis.

- Realizar o levantamento das caracteristicas técnicas dos tanques, condi¢cBes normais
de operacdo, caracteristicas das valvulas de blanketing, equipamentos periféricos
associados ao sistema de blanketing atualmente instalados e caracteristicas fisico-quimicas

dos produtos armazenados em cada um dos tanques.

- Aplicar a metodologia definida na norma AP12000 de forma a obter os caudais de gas
inerte minimos para os sistemas de blanketing (tanto para inspiragdo como para expiracao

e valvula de ventilacdo de emergéncia).

- Comparar os valores obtidos com a aplicacdo da metodologia definida, com as
caracteristicas técnicas do sistema de blanketing atualmente instalado nos tanques e

verificar a necessidade de equipamentos adicionais.

- Preencher o impresso de justificacdo de investimento de seguranca através da

metodologia de Avaliacdo de Risco da Repsol.

- Realizar um estudo de viabilidade econdmica para definir qual o nivel de blanketing
mais adequado para instalar nos casos em que os sistemas de blanketing ndo se apresentem

em conformidade com os requisitos da norma AP12000.









2. ESTADO DA ARTE

2.1. Complexo Industrial de Sines

O Complexo Industrial de Sines é parte integrante do grupo Repsol. A Repsol é uma
empresa espanhola internacional integrada com negdcios relacionados com gas e petroleo,

ou seja, exploracgdo, producdo, refinacdo, quimica, comercial e gas natural liquefeito. [7]

A decisdo de contruir o Complexo Petroquimico de Sines foi tomada em 1970 e em
1981 entrou em funcionamento. Localiza-se a cerca de cinco quilometros de Sines
(coordenadas 37,98° de latitude e -8,82° de longitude), com uma &rea aproximada de cento
e trinta hectares. A figura 1 mostra uma viséo de topo do Complexo Industrial de Sines e

as varias unidades de producdo, utilidades, armazenagem e movimentacao de produtos.

Tratamento

e

Steam Cracker

“Central e Utilidades

Figura 1 - Complexo Petroquimico de Sines

A figura 2 representa de forma simplificada as varias ligacdes entre as diferentes
unidades do Complexo Industrial de Sines. Todo o processo produtivo tem inicio na fabrica
de Steam Cracking que produz a matéria-prima das fabricas das Poliolefinas e fabrica de
butadieno, que por sua vez fornece a matéria-prima a fabrica de ETBE/MTBE. A érea de
Energia e Utilidades é comum a todas as unidades fornecendo eletricidade, vapor e agua

de arrefecimento.
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Figura 2 - Diagrama simplificado das interagdes entre as diferentes fabricas

- Na area das Olefinas, destaca-se a fabrica de Steam Cracking onde os hidrocarbonetos
de elevado peso molecular sdo quebrados para originar essencialmente, etileno, propileno

e fracdo Ca.

- A fébrica de Butadieno processa a fracdo Cs, esta é purificada de modo a originar 1,3-

butadieno de elevado grau de pureza.

- A fabrica de ETBE/MTBE, recebe uma corrente rica em isobutenos resultante da
fabrica de butadieno e em conjunto com etanol ou metanol d& origem a ETBE (etil-tert-

butil-éter) ou MTBE (metil-tert-butil-éter), respetivamente

- Associado ao Complexo Industrial de Sines, existe também um Terminal
Petroguimico onde é feita a importacdo e/ou expedicdo das matérias-primas bem como dos

produtos finais em estado liquido ou gasoso.

- Na éarea das Poliolefinas existem duas fabricas de polietileno: PEAD e PEBD que
produzem polietileno de alta e de baixa densidade, respetivamente. Estas fabricas
transformam o etileno, maioritariamente proveniente do Steam Cracker, em Polimeros de
elevado valor comercial. Na fabrica de PEBD é também possivel produzir EBA, um

copolimero de etileno com acrilato de butilo.



- Existe também a area de Energia & Utilidades que incorpora uma central
termoelétrica para producéo de eletricidade, vapor e calor, uma instalacdo de producdo de
agua desmineralizada e uma estagdo de tratamento de efluentes.

- Existem vérias areas de apoio no Complexo Industrial, tais como uma unidade de
logistica e expedicao de poliolefinas, laboratorios de qualidade, um posto de comando de

intervencdo, um posto médico e um parque de residuos, disponiveis 24 horas.

- Os equipamentos (tanques de armazenamento de substancias perigosas e 0S seus
sistemas de blanketing) estudados neste trabalho encontram-se nas fabricas de Butadieno
e de ETBE/MTBE. [9], [7]

2.1.1. Fabrica de Butadieno

Para o processo da fabrica de butadieno sdo armazenadas duas substancias, a DMF
(dimetilformamida) e o furfural.

A DMF fresca (dimetilformamida) € armazenada no tanque D0105, em forma de
cilindro, que opera com uma pressdo de funcionamento igual a pressdo atmosférica. O
volume total deste tanque é de 235 m3, o caudal maximo de importacdo é 118,5 m*h e o

caudal méaximo de exportacio é de 137 m3/h. [10]

A DMF recuperada é armazenada no tanque D0403, em forma de cilindro, com uma
pressdo de funcionamento de 300 kPa. O volume total deste tanque é de 20 m?, o caudal
maximo de importacdo de DMF recuperada é 2 m%h e o caudal maximo de exportacio é
de 3m¥h. [11]

O furfural € armazenado em dois tanques, D0110 e D0108, ambos do tipo cilindrico,
com o volume de 13,8 m® e 9,6 m® respetivamente. Ambos importam furfural com um
caudal maximo de 0,1 m*/h cada um e exportam ambos para 0 processo com um caudal
méaximo de 0,01 m®h cada um. O D0110 opera a uma pressao de 400 kPa e 0 D0108 opera
a uma presséo de 300 kPa. [12] , [13]

Estes quatro altimos tanques possuem um sistema de blanketing comum. A inspiracédo
de azoto é feita através de uma valvula denominada PCV0104, que permite um caudal
volumétrico maximo de azoto de 160 Nm3h. Todos os tanques possuem sistemas de
ventilagdo de emergéncia, assegurado por uma valvula, no entanto ndo existe

documentacao tecnica relativa aos mesmos.
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A expiracdo é feita de forma individualizada em cada um dos tanques. O tanque D0105
faz a expiragdo com um caudal maximo de 160 Nm®/h através da valvula, o tanque D0110
faz a expiragdo com um caudal maximo de 9 Nm®/h através da valvula SV0131, o tanque
D0108 faz a expiracdo com um caudal maximo de 3 Nm®/h através da valvula SV0132 e o
tanque D0403 faz a expiragdo com um caudal maximo de 11 Nm?®h através da valvula
SV0407. Na configuracdo atual do sistema, a expiracdo é feita para a atmosfera. Estas
valvulas também funcionam como véalvulas de subpressdo, onde no caso de os tanques
entrarem em subpressao, a valvula abre permitindo a entrada de ar do exterior e evitando o

colapso dos tanques. [14]

A fébrica de Butadieno, foi licenciada pela Nippon-Zeon e teve a Linde AG como
empreiteiro; o seu arranque foi no ano de 1982. Esta fabrica, também conhecida como
unidade de purificagéo de Butadieno, faz a extragdo de 1,3-Butadieno da corrente de fragéo
Cs (fragdo rica em hidrocarbonetos com 4 carbonos) proveniente da fébrica de

Steam Cracking ou proveniente do Terminal Petroquimico, quando importada via navio.

O processo desta fabrica é complexo, no entanto, a figura 3 apresenta um flowsheet
simplificado destacando os tanques estudados (tanque de DMF fresca, DMF recuperada e

furfural), as substancias envolvidas e as varias sec¢fes principais da fabrica.

matéria-prima Tanque
producio de DMF acetilenos Central
Termoelétrica
butadieno e DMF Armazenagem
acetilenos 1,3-butadieno
fraca T I Secgdo de
racao C, 19 destilagdo 29 destilagdo P
. . purificagdo de
extrativa extrativa :
butadieno
" DMF
fabrica de butadieno ; .
e e DMF Dimero de butadieno
ETBE/MTBE butanos e
TAR
butenos
DMF
Tanque de
Tanques de DMF Secgdo de
furfural recuperada purificagdo de
solvente

furfural

A fébrica de Butadieno € dividida em quatro secgdes:
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Figura 3 - Flowsheet simplificado da fabrica de butadieno



e 1°Destilacdo extrativa
e 2°Destilacdo extrativa
e Purificacdo do Butadieno

e Purificacdo do Solvente.

A fracdo Cs é processada nas trés primeiras seccOes da fabrica. A DMF
(Dimetilformamida) é utilizada como solvente de extracdo nas duas primeiras seccdes. Na
1° Destilagdo extrativa, a corrente de C4 é dividida em duas frac6es, butanos e butenos que
sdo menos soluveis no solvente DMF, e butadieno e acetilenos que s@o mais soltveis no
solvente. Os butanos e butenos sdo enviados para a fabrica de ETBE/MTBE. O butadieno

e 0s acetilenos séo enviados para a segunda sec¢ao.

Na segunda seccdo o butadieno é separado dos acetilenos, utilizando mais uma vez a

DMF como agente de extracao.

O butadieno extraido na segunda seccdo é enviado para a unidade de purificacdo de
butadieno onde € purificado conforme especificacdes de produto em duas colunas de

fracionamento.

Parte do 1,3-butadieno é enviado em fase liquida para as esferas de armazenagem de

butadieno no Terminal Petroquimico para exportacao.

A corrente de gas acetilénico é enviada para a central termoelétrica onde é utilizado

como combustivel.

A DMF contaminada com agua, dimero de butadieno e TAR seguem para a quarta e
ultima secc¢do, onde é feito a purificacdo do solvente, utilizando uma destilacdo simples
para recuperar a DMF. O furfural é utilizado nesta seccdo para agregar a sujidade e ajudar
a purificacdo da DMF. [15]

2.1.2. Fébricade ETBE/MTBE

A fabrica de ETBE/MTBE utiliza isobutenos, e etanol ou metanol como matérias-
primas. O etanol ou metanol sdo armazenados no tanque D0910 que opera a pressdo
atmosférica e tem um volume total de 130 m3. O caudal méaximo de importagdo é de 26

m3/h e o caudal maximo de exportacdo ¢ de 3,6 m®/h.
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A expiracdo do sistema de blanketing deste tanque € feito pela valvula SV0115 que
admite um caudal total de 170 Nm®/h. Esta valvula tem um tapa-chamas associado, mas ja
ndo existe documentagdo do mesmo, a sua existéncia foi comprovada no local. Esta valvula
também ¢é responsavel por proteger o tanque dos efeitos de subpressdo, ou seja, a valvula
abre permitindo entrada de ar atmosférico para o interior do tanque evitando o seu colapso.
[16]

O caudal de gas inerte do sistema de blanketing deste tanque é feito por uma valvula
de inspiragdo denominada PCV989 que tem um caudal maximo de 35 Nm?/h de azoto. Este
tanque também possui um sistema de ventilagdo de emergéncia, no entanto ndo existe

documentacao técnica relativa ao mesmo.

A fébrica de ETBE/MTBE foi licenciada pela UOP/HUELS (para MTBE), construida
pelo empreiteiro Técnicas Reunidas; o seu arranque foi em 1992.

A figura 4 representa o flowsheet simplificado da fabrica de ETBE/MTBE onde foram
destacadas as substancias envolvidas no processo da fabrica, as varias sec¢des da fabrica e

o0 tanque de etanol ou metanol, que foi alvo de estudo.

matéria-prima

5
. dgua ¢ csp
produgio ———

G
Etanol/metanol Coluna de | Cs
lavagem | (hidrogenados)
Steamcracker
isobutenos Coluna de .
Reatores agua

butenos

ETBE/MTBE
Cy
Etanol/metanol

Etanol/metanol

etanol ou ETBE/MTBE dgua
metanol

Tanque de
etanol ou
metanol

Armazenagem ) Cot‘u:na r{e
de ETBE/MTBE destilagdo

etanol ou metanol

Figura 4 - Flowsheet simplificado da fabrica de ETBE/MTBE

O ETBE ou MTBE obtém-se a partir da reagdo do isobuteno (butenos e butanos)
proveniente da fabrica de butadieno e da fabrica de Steamcracking, com etanol ou metanol

adquirido no exterior.
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Esta reacdo (representada na figura 5) ocorre nos reatores que contém um catalisador a
base de resinas onde se da uma reacdo de esterificagdo parcial. O efluente dos reatores é
uma corrente composta por ETBE ou MTBE, etanol ou metanol e diversos C4 (n-butenos)

gue nao reagiram.

H CH; CH,
| | H CH n!: 0 —CH
— + C=CH, —m8M8M8 —» —C—0—
CH;—0 | 2 Catalisador ? | ?
CHs CH;
Metanol Isobuteno MTBE
Ou

H CH; CH;

CH CH tL t!': CH H CH t|: O—CH CH
S —_ - _ » S J— —_ S
y 2 ¥ 2 "catalisador y 2 3

CHS CH;]
Etanol Isobuteno ETBE

Figura 5 - Reacé@o do metanol ou etanol com isobuteno para formar MTBE ou ETBE

Esta corrente é enviada para uma coluna de butenos onde o ETBE/MTBE é recuperado
pelo fundo, a corrente de topo é enviada para uma coluna de lavagem onde com recurso a

agua o etanol ou metanol sdo separados dos diversos Ca.

O etanol ou metanol misturados com agua sdo enviados para uma coluna onde ambos
0s componentes sao separados e devolvidos ao processo. Os C4 sdo enviados para a unidade
de CSP (Complete Saturation Process) onde séo hidrogenados e enviados para a fabrica de
Steamcracking. [5]

2.1.3. Utilidades das Fabricas

O azoto utilizado no Complexo Industrial de Sines é proveniente de um fornecedor
externo via gasoduto que com um caudal de 16000 Nm?®/h. Posteriormente, esta corrente é
distribuida pelas diferentes unidades do complexo petroguimico. Esta corrente de azoto €
utilizada para inertizagdo de equipamentos e como alimentacao dos sistemas de blanketing,
nos quais se incluem os tanques D0910 (Armazenagem de metanol ou etanol), D0105
(Armazenagem de DMF), tanque D0403 (Armazenagem de DMF refinado), tanques
D0108 e D0110 (ambos de armazenagem de furfural). E de referir que ndo existe

armazenagem de azoto. [17]
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2.2. Substancias armazenadas nos tanques estudados

2.2.1. Metanol

O metanol também como conhecido como alcool metilico possui a formula quimica de
CH3OH. E uma das matérias-primas mais importantes da industria quimica, a qual consome
cerca de 85% da produgdo mundial. E utilizado na indistria quimica como solvente ou
como reagente na sintese de outros produtos quimicos como por exemplo o MTBE. A

fracdo sobrante do metanol é utilizada como combustivel pelo setor da energia.

As matérias-primas para a producdo do metanol sdo, por exemplo, 0 gas natural, a
biomassa e o dioxido de carbono. Atualmente 90% do metanol é produzido através de
steam reforming, utilizando o géas natural como matéria-prima. O processo envolve a
producdo de gas de sintese que é convertido posteriormente em metanol através de um
reator catalitico, finalmente o efluente do reator é destilado de forma a purificar o metanol.
[18]

Para a aplicagdo da metodologia da norma API2000 seétima edicdo, € necessario
conhecer as caracteristicas fisico-quimicas do metanol, em particular a pressdo de vapor e
a massa molecular (tabela 2). Destaca-se também nesta tabela, a temperatura de ebulicdo e

temperatura de inflamacao, dados importantes do ponto de vista da seguranca de processo.

O metanol é utilizado como matéria-prima na fabrica de MTBE para producdo de
MTBE. E uma matéria-prima vantajosa devido & grande abundancia da mesma no mercado

e pregos mais baixos que o etanol.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do metanol

Formula quimica CH30OH
Massa molecular (g/mol) 32,042
Aspeto incolor
Densidade (kg/m®) 790
Temperatura de ebulicdo (°C) 65
Temperatura de inflamacéo (°C) 12,2
Pressdo de vapor (kPa a 25°C) 20
Limite inferior de inflamabilidade (v/v) 6%
Limite superior de inflamabilidade (v/v) 36,5%

O metanol & um produto quimico inflamavel, toxico com potencial para causar efeitos

adversos na saude humana e ambiente. Em contacto com uma fonte de ignic¢éo inflama e

15



arde. O vapor libertado pelo metanol € mais denso que o ar, o que significa que tem o
potencial de acumular a superficie ou criar nuvens explosivas. Como solvente, o metanol,
mesmo que muito diluido em &gua, retém as suas propriedades inflamaveis: uma mistura
com 75% de agua e 25% de metanol mantem-se classificada como uma substancia
inflamavel. A nivel toxicolégico, o metanol quando ingerido, mesmo em pequenas
quantidades, pode causar cegueira irreversivel ou morte, também pode ser absorvido pela

pele ou absorvido por inalagdo. [20]

2.2.2. Etanol

O etanol também conhecido como &lcool etilico € normalmente produzido via
fermentacdo microbiana, mas também pode ser produzido de forma sintética em processos
petroquimicos. A sua producao envolve processos de destilacdo dos caldos fermentativos
de biomassa utilizando o aclcar como matéria-prima. A sua utilizacao principal é como
combustivel ou em misturas de combustiveis a base de petréleo, mas também é utilizado
na industria petroquimica, especialmente na producdo de ETBE, o que faz com que 0o ETBE
seja considerado semi-renovavel. [21], [22]

Tal como para o metanol, para aplicar a metodologia definida na norma AP12000 ¢
necessario conhecer as caracteristicas fisico-quimicas do etanol (tabela 3). Destacam-se

mais uma vez a massa molecular, e a pressao de vapor da substancia.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas do etanol

Formula quimica C2HsOH
Massa molecular (g/mol) 46,07
Aspeto incolor
Densidade (kg/m?) 789
Temperatura de ebuligdo (°C) 78,5
Temperatura de inflamacéo (°C) 12,8
Presséo de vapor (kPa a 25°C) 6,66
Limite inferior de inflamabilidade (v/v) 3,5%
Limite superior de inflamabilidade (v/v) 19%

O etanol é uma matéria-prima da fabrica de ETBE, o seu valor de mercado é superior
ao metanol, as principais vantagens do etanol em relacdo ao metanol sdo o seu potencial

como matéria-prima ou combustivel renovavel e ndo ser um contribuidor para os gases de

16



efeito de estufa (ao contrario dos compostos petroliferos). A renovabilidade do etanol
ocorre devido a sua producdo ter origem na biomassa de origem vegetal, a qual realiza o
seu crescimento via fotossintese, o que faz com que ocorra a absor¢do das emissdes de
carbono para a atmosfera provenientes do uso do etanol. A producéo de etanol ndo é sem
desvantagens, € necessario focar a agricultura para a producdo de biomassa, isto implica o
uso de areas extensas de solo agricola e recursos que poderiam ser investidos na agricultura

alimentar. [21]

O etanol é uma substancia altamente volétil, que forma aze6tropos com &gua e com a
maioria dos solventes orgénicos o que resulta numa reacdo ligeiramente exotérmica. O
limite de inflamabilidade baixo do etanol (3,5% v/v) é um indicador do nivel de
perigosidade desta substancia sendo necessarias precauc¢des de seguranca importantes para
0 Seu armazenamento, como evitar a proximidade de comburentes e fontes de ignigdo. Os
materiais onde é feito o seu armazenamento devem ser tidos em conta. As ligas de aluminio
e niquel ou aluminio e magnésio ndo devem ser utilizadas nos tanques de armazenamento
do etanol pois o etanol causa uma acelerada corrosdo destas ligas aumentando
significativamente o risco de derrames. E recomendado o uso de ago inoxidavel como liga
de eleicdo para tanques de armazenamento de etanol. S0 também recomendacGes de
seguranga no armazenamento do etanol evitar o enchimento dos tanques até ao topo, nao
deixando espaco de vapor suficiente e podendo causar rotura do tanque devido ao aumento

de pressdo devido a vaporizacdo do etanol. [23]

2.2.3. DMF

A N,N-dimetilformamida também conhecida como DMF é um solvente polar e é
considerada um solvente organico universal devido a sua grande miscibilidade com a 4gua
e com a maioria dos solventes organicos. As suas propriedades como solvente tém uma
vasta aplicacdo a nivel industrial como por exemplo a producéo de fibras sintéticas, cabedal

sintetico, resinas de poliuretano, butadieno e varios produtos farmacéuticos. [24]
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Figura 6 - Estrutura molecular da DMF

A DMF é facilmente absorvida pela pele e pode causar danos severos ao figado. Uma
vez que a DMF é uma substancia embriotoxica e teratogénica (causa danos ao embrido
humano), é altamente recomendado evitar a exposicdo de mulheres gravidas a esta
substancia. Os varios estudos evidenciam uma relacdo entre a DMF e cancro das células
germinais dos testiculos. Isto faz com que a DMF seja classificada como uma substancia

CMR (mutagénica, carcinogénica e toxica para a reproducéo). [25]

A DMF ataca ligas metalicas compostas por cobre e aluminio; também ataca materiais
como o pléastico e borracha sendo recomendado 0 seu armazenamento e manuseamento em
equipamentos construidos com aco temperado. E também recomendado que seja
armazenada em condicdes a prova de fogo e que esteja afastada de agentes oxidantes,
halogéneos, alquilo-aluminio e hidrocarbonetos halogenados uma vez que faz reagdes

violentas quando misturada com estas substancias. [27]

A tabela 4 apresenta dados que serdo necessarios para a aplicacdo da metodologia
definida pela norma AP12000, os dados relevantes a destacar sdo, tal como anteriormente,
a massa molecular e a pressdo de vapor. Do ponto de vista da seguranca de processo

destacam-se os limites de inflamabilidade, que sdo bastante baixos.

Tabela 4 - Propriedades fisico quimicas da DMF

Formula quimica C3H/NO

Massa molecular (g/mol) 73,09

Aspeto Incolor/amarelado
Densidade (kg/m?) 944
Temperatura de ebuli¢do (°C) 153
Temperatura de inflamacéo (°C) 57

Pressdo de vapor (kPa a 25°C) 0,5

Limite inferior de inflamabilidade (v/v)  2,2%

Limite superior de inflamabilidade (v/iv) 16%

Na fabrica de Butadieno, a DMF é utilizada como solvente para a recuperagéo do 1,3-
butadieno via destilagdo extrativa. Uma vez que as temperaturas de ebulicdo das varias
substancias quimicas presentes na corrente de C4, utilizada para produgéo de butadieno,
sdo muito proximas, sdo criados varios azedtropos que impossibilitam o uso de métodos de

destilacdo convencional, para solucionar este problema é utilizada a destilagdo extrativa.
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As principais vantagens deste solvente é o facto de ser utilizado em duas destilagdes
extrativas sequenciais, uma primeira extracdo onde se separa o butadieno e o acetileno dos
compostos ndo desejados e uma segunda extracdo onde devido as caracteristicas da DMF
como solvente é possivel fazer nova separacdo, mas desta vez separando o butadieno do
acetileno que é dissolvido na DMF. Apos estas duas operacdes de destilagdo extrativa €
possivel separar a DMF do acetileno através de uma destilacdo simples e recuperar o
solvente. [26]

2.2.4. Furfural

O furfural pode ser produzido utilizando espigas de milho como matéria-prima, mas
também cascas de arroz, residuos de linho, cascas de semente de algoddo, madeira ou
bagaco obtido da cana-de-agUcar. Destas matérias de origem vegetal, as espigas de milho
e 0 bagaco, sdo utilizados em cerca de 98% da producdo mundial. O primeiro processo para
producdo de furfural para uso comercial foi desenvolvido em 1921 pela empresa Quaker
Oats. Este processo utiliza temperaturas na ordem dos 150°C e acido sulfarico como
catalisador. Este processo ainda continua a ser utilizado com otimizagdes ao longo dos
anos. [28]

O furfural é um derivado do furano. Nos ultimos anos tem ganho maior relevancia
como alternativa para a producdo de antacidos, fertilizantes, plasticos e tintas. Devido a
sua origem vegetal € uma substancia quimica com enorme potencial de sustentabilidade na
producdo de combustiveis. A sua producdo, do ponto de vista quimico, consiste na
desidratacdo de acUcares com cinco carbonos, aclcares provenientes da hemicelulose

presente na biomassa. [29]

A aplicacdo da norma API2000 necessita de alguns dados da substancia armazenada
(tabela 5). A pressdo de vapor e a massa molecular séo dados relevantes para a aplicagédo
da norma API2000. Destacam-se também os limites de inflamabilidade, parametros

importantes para a seguranca de processo.

Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas do furfural

Formula quimica CsH402

Massa molecular (g/mol) 96,08

Aspeto Amarelo/ambar
Densidade (kg/m®) 1160
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Temperatura de ebulicdo (°C) 161,7

Temperatura de inflamacéo (°C) 61,7

Pressdo de vapor (kPa) 0,26

Limite inferior de inflamabilidade (v/iv)  2,1%

Limite superior de inflamabilidade (v/v)  19,3%

Na fabrica de Butadieno o furfural é utilizado como inibidor de sujidade. E adicionado
a corrente de solvente (DMF) de circulacdo onde reage com os compostos Cs dando origem
ao TAR que é posteriormente removido. Isto garante que o solvente recuperado nao possui

contaminantes. [15]

2.3. Seguranca de Processo

Na industria petroquimica, as fabricas sdo obrigadas por lei a ter programas de
seguranca. A seguranca é um termo geral e podemos dividi-la em duas areas principais, a

seguranca ocupacional e a seguranca de processo.

A seguranca ocupacional é o conceito mais comum e foca-se na seguranca individual
dos trabalhadores. O objetivo da seguranca ocupacional é prevenir que ocorram acidentes
de trabalho como quedas, cortes, entorses, trabalhadores serem atingidos por objetos,

lesGes por movimentos repetitivos, doengas profissionais, entre outos.

A seguranca de processo é a area de seguranca onde podemos incluir a seguranca dos
tanques de armazenamento de substancias perigosas. Esta disciplina foca-se na prevencao
de fogos, exploses e acidentes relacionados com a libertacdo de substancias quimicas nas
instalacdes processuais. Também faz parte do foco da seguranca de processo a preparagao,
mitigacdo, resposta e restabelecimento da normalidade quando ocorrem eventos
catastréficos resultantes da libertacdo de substancias quimicas ou energia dos processos
fabris. [30]

Uma fabrica que seja intrinsecamente segura utiliza a quimica e a fisica para prevenir
acidentes em vez de utilizar sistemas de controlo, sistemas de bloqueios, redundancias ou
procedimentos de operacdo especiais. As fabricas que sdo intrinsecamente seguras séo
tolerantes a erros e geralmente mais eficientes a nivel de custos, possuem processos que
ndo necessitam de equipamentos e sistemas de seguranca complexos, utilizam

procedimentos simples e de facil operacédo e tém elevados niveis de fiabilidade. Fabricas
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intrinsecamente seguras possuem equipamentos mais pequenos, temperaturas e pressoes

de operacgdo razoaveis e, por sua vez, custos de operagdo menores.

De forma geral, a seguranca do processo depende de varias camadas de protecdo. A
primeira camada de protecdo € o préoprio processo, este deve ser de base seguro,
especialmente nas reacGes quimicas envolvidas. As camadas subsequentes incluem
sistemas de controlo, bloqueios, sistemas de paragem de emergéncia, sistemas protegidos,
alarmes e planos de resposta a emergéncia. A seguranca deve fazer parte de todo o processo
fabril, ou seja, ser inerente a todos os equipamentos, processos, engenharia e layout de uma
fabrica. A melhor abordagem na prevencao de acidentes é eliminar os perigos ou situacdes

gue possam potenciar o surgimento de situacGes perigosas, ainda na fase de projeto.

Mesmo numa instalacdo fabril j& existente € possivel que esta possa ser modificada de
forma a aumentar a seguranca intrinseca em todas as fases do seu ciclo de vida. Nesta fase,
0s engenheiros de processo, quimicos e engenheiros de seguranca possuem maior liberdade
para alterar o layout fabril ou especificar tecnologias alternativas ao proprio processo
inicialmente escolhido. Na tabela 6 sdo apresentados varios caminhos para o layout seguro,
e respetivas tecnologias ou tecnicas utilizadas. [2]

Tabela 6 - Técnicas para o desenho seguro

Caminhos Técnicas e/ou tecnologias utilizadas
Substituir reatores volumosos que funcionam em sistema de batch por reatores continuos de menor
volume.
Minimizar Reduzir o inventario ou volume armazenado de matérias-primas.

Melhorar o controlo de modo a reduzir inventario de produtos quimicos intermédios perigos.
Reduzir atrasos no processo para evitar a formacao de produtos ndo desejados.

Utilizar linhas soldadas em vez de linhas unidas por parafusos.

Usar solventes menos toxicos.

Usar mandmetros mecanicos em vez de mandmetros de mercurio.

Usar substancias quimicas com pontos de ebulicdo maiores, ou propriedades fisico quimicas
menos perigosas.

Utilizar agua como fluido de transferéncia de calor em vez de 6leo quente.

Substituir

Utilizar pressdes de véacuo para reduzir os pontos de ebuligdo.
Reduzir pressdes e temperaturas do processo.
Refrigerar os recipientes de armazenagem.
Dissolver materiais perigosos em solventes seguros.
Moderar Operar em condicOes que tornem impossivel existirem reages descontroladas.
Colocar salas de controlo longe das zonas de operagao.
Separar salas de bombas das outras salas.
Isolar acusticamente linhas e equipamentos com maiores niveis de ruido.
Reforcar a estrutura de salas de controlo e tanques.

Manter sistemas de linhas simples e faceis de seguir visualmente.

Simplificar e Desenhar painéis de controlo féceis de interpretar.
aumentar a Desenhar a fabrica para ser facil e segura de intervencionar e manter.
tolerancia a Escolher equipamento que necessite de menos manutengao.
erros Escolher equipamento com menores taxas de falha.

Acrescentar barreiras antifogo.
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Separar os sistemas de controlo em blocos que sejam faceis de compreender e interpretar.
Rotular e identificar linhas de forma a facilitar o seu seguimento.
Rotular equipamentos e controlos para facilitar a sua identificagao.

O blanketing inclui-se em dois dos caminhos possiveis: moderar, fazendo parte das
técnicas que promovem a criacdo de condi¢bes de operagdo que tornam impossivel
existirem reacdes descontroladas (impossibilita originar reacdes exotérmicas de rapida
oxidacdo de um combustivel) e na Gltima abordagem como técnica de barreira antifogo (o

gés inerte cria uma barreira e ajuda na dissipacdo de calor proveniente do exterior).

2.3.1. Fogo

O fogo € um dos principais perigos associados a industria petroquimica. O fogo causa
acidentes menos sérios que as explosdes ou fugas de produtos téxicos, mas é um tipo de
acontecimento muito mais comum. Para que ocorra um fogo sdo necessarios trés
elementos: combustivel, comburente e uma fonte de ignicdo/calor. Se uma destas
condicdes nao existir, ndo existe fogo. Se uma destas condicGes for removida, o fogo é
extinto. A relacdo destes trés elementos € tipicamente representada pelo triangulo do fogo
conforme a figura 7. [31]

Combustivel Oxigénio

Fogo

Fonte de ignicao

Figura 7 - Tridngulo do Fogo

O fogo é uma reacgédo exotérmica de rapida oxidacdo de um combustivel que tenha tido
contacto com uma fonte de ignigdo (energia de ativacdo). O combustivel pode estar na
forma sélida, liquida ou gasosa, sendo os dois Ultimos bastante mais faceis de acender
(necessitam de fontes de ignicdo com menor energia). A combustdo ocorre sempre na fase
de vapor, no caso dos liquidos existe vaporizacao (fase liquida transforma-se em vapor) e
no caso dos combustiveis solidos existe a decomposigéo (libertacdo de vapores volateis de

uma substéancia solida). Quando o combustivel, comburente e uma fonte de igni¢éo estéo
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presentes em quantidades suficientes, ocorre mistura de vapores de combustivel com o

comburente e dada a presenca de uma fonte de ignicéo, ocorre o fogo. [2]

2.3.2. Explosdes

Fogos e explosGes sao termos comuns na industria petroquimica. Fogos podem derivar
de explosdes e vice-versa, mas existe uma clara diferencga entre eles. A principal diferenga
entre um fogo e uma explosao € a velocidade da libertacdo de energia: explosdes libertam
energia muito rapido, na ordem dos microssegundos; os fogos libertam energia de forma
lenta. [2]

A explosdo é uma libertacdo de energia rapida, repentina e violenta, a sua forca depende
da velocidade a que a energia acumulada é libertada. As explosdes mais comuns derivam
da libertacdo de energia fisica. A energia fisica é por exemplo energia acumulada por gases
sob pressdo, tensdo acumulada em metais ou energia elétrica. Outra fonte de explosdes sdo
explosdes cuja energia libertada é de origem quimica, ou seja, energia libertada das reacoes
quimicas. Exemplos deste tipo de explosdo sdo as explosfes de um tanque devido a
combustdo de substancias inflamaveis no seu interior ou explosdo de um reator devido a

decomposicdo dos produtos de reacao.

Dentro das explosdes com origem na combustdo de substancias inflamaveis existem
dois tipos: deflagracdo e detonacdo. Uma deflagracdo ocorre quando uma mistura
inflamavel arde a velocidades subsoénicas, ou seja, inferiores a 300 metros por segundo.
Numa detonacdo é formada uma frente de chamas que viaja seguida por uma onda de
choque, esta por sua vez é seguida por uma onda de combustao que liberta energia para
sustentar a onda de chogue. Esta frente de detonacdo acelera gradualmente até ultrapassar
a velocidade do som atingindo velocidades de 2000 a 3000 metros por segundo. Uma
detonacdo gera pressfes muito superiores a uma deflagracdo, enquanto uma deflagracéo

gera pressoes de cerca de 8 bar, uma detonacdo gera pressoes superiores a 20 bar.

No passado, a Unica metodologia para controlar fogos e explosdes era eliminar ou
reduzir as fontes de ignicdo. Esta metodologia € insuficiente devido a abundéncia de fontes
de ignicdo, uma vez que muitas das misturas volateis necessitam de quantidades de energia
muito baixas. Atualmente a melhor metodologia é eliminar fontes de ignicdo e, em
simultaneo, evitar a formacao de misturas inflamaveis em condigdes que permitam ocorrer

fogos na presenga de uma fonte de ignigéo. [31]
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2.3.2.1. Limites de inflamabilidade

Os limites de inflamabilidade dependem de varios fatores: temperatura, pressao,
mistura combustivel-comburente, tamanho, geometria e conducdo de calor do recipiente
onde o liquido inflamével estd armazenado e origem da fonte de ignicdo (como por
exemplo a friccdo de liquido nas paredes do tanque).

O limite inferior de inflamabilidade (LII) é definido como a concentracdo minima de
combustivel capaz de auto propagar uma chama. O limite superior de inflamabilidade (LSI)
é definido como a concentracdo maxima de combustivel capaz de auto propagar uma

chama.

Estes limites sdo de forma genérica considerados 0,5 vezes a concentracdo
estequiométrica do combustivel para o limite inferior de inflamabilidade e 3 vezes a
concentracdo estequiométrica do combustivel para o limite superior de inflamabilidade.
[32]

As informac6es relativas a estes limites sdo importantes para cada uma das substancias
armazenadas, especialmente para o caso da aplicacdo de um sistema especifico de
blanketing, catalogado de nivel 1. Este sistema utiliza analisadores de atmosfera e é
necessario garantir que o limite inferior de inflamabilidade nunca é atingido no espaco de
vapor. Estes limites sdo normalmente representados como percentagem volume/volume.
[33]

2.3.2.2. Classificacdo de zonas e areas de explosividade (ATEX)

Nem todos os tanques de armazenagem da inddstria petroquimica necessitam de
sistemas de blanketing. Para definir quais os tanques que, do ponto de vista legal,
necessitam de ter estes sistemas instalados, é necessario fazer uma andlise usando a diretiva

ATEX, sigla de atmosferas explosivas.

A diretiva ATEX 1992/92/CE, documento que no restante trabalho serd designado
apenas como diretiva ATEX, foi adotada pelo Parlamento Europeu e Concelho
Europeu e subsequentemente transposta para a legislacdo portuguesa através do
Decreto-Lei 236/2003 de 30 de setembro com o objetivo de diminuir a incidéncia

de explosdes e incéndios no trabalho.
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Como consideracdes de caracter humano, as explosdes e os incéndios podem provocar
lesbes graves e mortes. As implicacBes econdmicas constam de qualquer estudo sobre os
custos reais dos acidentes, em que se demonstra como a melhoria da gestéo do risco (satde
e seguranca) pode aumentar consideravelmente o lucro das empresas. Este Gltimo constitui
um argumento indiscutivel, sobretudo no que diz respeito a situacdes de eventual risco de

exploséo.

A protecdo e prevencao de explosdes € de particular importancia no ambito da
seguranga, visto que as explosdes colocam em perigo a vida e a saude dos trabalhadores.
As explosdes derivam de efeitos descontrolados. A diretiva-quadro 89/39/CEE exige que
0 empregador adote as disposicdes necessarias a defesa da seguranca e da saude dos
trabalhadores, designadamente medidas de prevencdo dos riscos profissionais e de
formacéo, devendo prever para o efeito as devidas disposi¢des de organizacdo e 0s meios
necessarios. E de assinalar que os requisitos minimos definidos na Diretiva s6 por si ndo
garantem o cumprimento da legislacdo nacional pertinente uma vez que os estados-

membros sdo livres e incitados a introduzirem medidas de protecdo mais estritas.

O risco de explosdo esta presente em todas as empresas onde sejam utilizadas
substancias inflamaveis. Estas substancias podem ser matérias-primas, produtos

intermédios, produtos finais e residuos do processo industrial.

A diretiva ATEX estabelece as prescricdes minimas destinadas a promover a melhoria
da protecdo da seguranca e da salde dos trabalhadores suscetiveis a serem expostos a riscos
derivados de atmosferas explosivas. O artigo 11° desta diretiva prevé que a Comissao

elabore diretrizes préaticas de carater ndo obrigatorio.

O primeiro requisito desta diretiva é a avaliacdo dos riscos de explosdo. O empregador
deve tomar medidas no sentido de prevenir a formacdo de atmosferas explosivas. Para
cumprir este requisito, estabelecido no artigo 3° da diretiva ATEX, quando € feita a
avaliacdo dos riscos de explosdo é necessario verificar se € possivel formarem-se
atmosferas explosivas perigosas nas condi¢bes de funcionamento normais, incluindo
trabalhos de manutencéo, arranque e paragem das instalagdes, mau funcionamento e falhas
previsiveis e ma utilizacdo razoavelmente previsivel. No caso de a atmosfera explosiva
conter varios tipos de gases ou vapores este fator deve ser devidamente considerado na
avaliagdo dos riscos de explosdo, deve também ser tida em conta a presenca de misturas

hibridas que podem intensificar significativamente os efeitos de uma exploséo.
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SO ocorrera uma explosao se estiverem presentes substancias inflamaveis no processo
de trabalho ou producdo, ou seja, apenas na presenga de pelo menos uma substancia
inflamavel como matéria-prima ou auxiliar, ou se surgir pelo menos uma substancia
inflamavel como produto residual, intermédio ou final. De acordo com a Diretiva, sO se
consideram substancias como inflaméaveis se forem capazes de desencadear uma reacéao de
oxidagdo exotérmica, uma fonte de informacéo é a Diretiva 67/548/CEE — Substancias
Perigosas, que classifica e rotula varias substancias como inflamaveis, facilmente
inflamaveis ou extremamente inflamaveis. Devem ter-se em conta outras substancias ou
preparacdes ainda nao classificadas que preencham os critérios de inflamabilidade, ou que,

de um modo geral, devam ser consideradas inflaméaveis.

A possibilidade de formacdo de uma atmosfera explosiva na presenca de substancias
inflaméveis depende da capacidade de igni¢do da mistura formada em combinacdo com o
ar. Se for atingido o grau de dispersdo necessario e se a concentracdo das substancias
inflaméaveis no ar se situar dentro dos respetivos limites de explosdo, esta presente uma
atmosfera explosiva. No caso de liquidos inflamaveis deve-se ter em conta o limite de
exploséo inferior e superior dos vapores por ele libertados, limite de exploséo inferior das
névoas, o ponto de inflamacdo a temperatura de processamento ou temperatura ambiente,
modo de processamento de um liquido, utilizacdo de um liquido a elevadas pressbes e
concentracdes maximas de substancias inflamaveis ou geradas durante a manipulacdo no
interior de aparelhos e instalagdes. Deve ser dado igual destaque as condicGes locais e
operacionais, nomeadamente 0 modo de manipulacdo das substancias em condic¢des de
estanquidade dos liquidos nomeadamente no carregamento e esvaziamento, a possibilidade

de derrame através de valvulas e conexdes de tubagens e condi¢des de ventilacao.

Entendem-se como medidas técnicas de protecdo contra explosdes medidas que
previnam a formacéo de atmosferas explosivas perigosas, medidas que evitem a ignicéo de
atmosferas explosivas perigosas ou que reduzem os efeitos de explosées de modo a garantir

a seguranca e satde dos trabalhadores.

De acordo com a diretiva ATEX, a ordem da aplicacdo de medidas de prevencdo de

atmosferas explosivas perigosas deve ser a seguinte:

1. Substituir as substancias inflamaveis. Isto visa, sempre que possivel, evitar ou

reduzir a utilizacdo de substancias inflamaveis.
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2. Limitar a concentracdo. As explosbes s correm mediante a mistura de vapores
volateis em determinadas concentracfes. Ndo ocorrem explosdes se a mistura de
vapores estiver abaixo ou acima destes limites.

3. Inertizacdo ou Blanketing. Este método consiste na prevencdo de formacdo de
atmosferas explosivas perigosas atraves da diluicdo da substancia inflaméavel ou do
oxigénio atmosférico no interior das instalagbes com substancias que ndo sejam
quimicamente reativas (inertes). Para a aplicacéo desta medida € necessario conhecer a
concentragdo maxima de oxigénio (concentracdo limite de oxigénio) na qual se produz
uma exploséo; este limite é determinado experimentalmente. A concentracdo maxima
de oxigénio admissivel é calculada com base na concentragdo limite de oxigénio, a qual
é deduzida uma margem de concentracdo de seguranca. Devem ser tidos em conta 0s
possiveis erros de manipulacdo e falhas do equipamento. Esta medida é apenas
aplicavel a equipamentos ou instalacdes fechadas, nas quais a troca de volumes gasosos

por unidade de tempo ¢é relativamente reduzida. [33]

Para aplicar uma correta avaliacao de riscos de atmosferas explosivas relacionadas com
gases, a Diretiva define um sistema de classificacdo de zonas e areas de acordo com a tabela
7 e tabela 8 respetivamente. As zonas séo divididas de acordo com a possibilidade de

existéncia de atmosferas explosivas conforme a tabela 7:

Tabela 7 - Classificacdo de Zonas ATEX para gases

Zona Condicbes

Area onde existe permanentemente, durante longos periodos, ou frequentemente uma
Zona 0 atmosfera explosiva constituida por uma mistura com ar e substancias inflamaveis sob a

forma de gas, vapor ou névoa.

Area onde é provavel, em condi¢des normais de funcionamento, a formag&o ocasional de
Zonal uma atmosfera explosiva constituida por uma mistura com o ar e substancias inflamaveis,

sob a forma de gas, vapor ou névoa.

Area onde néo é provavel, em condicdes normais de funcionamento, a formagao ocasional
Zona 2 de uma atmosfera explosiva constituida por uma mistura com o ar e substancias inflamaveis,

sob a forma de gés, vapor ou névoa ou caso se verifique, essa formacao € de curta duragdo.

As areas ATEX por sua vez sdo avaliadas e classificadas de acordo com a tabela 8,
dependo da temperatura maxima de superficie, ou seja, a temperatura maxima expectavel

na area classificada e que possa afetar os equipamentos ai existentes.

27



Esta avaliacdo ao ser aplicada as fabricas vai definir se é necessario aplicar medidas de

mitigacdo aos equipamentos ou areas fabris.

Tabela 8 - Classificacéo de Areas ATEX

Area Temperaturas (°C)
T1 >450 °C
T2 >300 °C
T3 >200°C
T4 >135°C
T5 >110°C
T6 >85°C

2.3.2.3. ATEX na fabrica de Butadieno e fabrica de ETBE/MTBE

O Complexo Petroguimico da Repsol possui um Manual de Prevencdo de Explosdes
(Manual ATEX), no qual esta feito um estudo onde sdo classificadas as diferentes areas e
equipamentos das fabricas. Os tanques onde estdo instalados os sistemas de blanketing
estudados estdo classificados conforme a zona e area ATEX na tabela 9, estas informacgdes
foram recolhidas num estudo prévio e tabeladas no Manual ATEX da Repsol de cada uma
das fabricas. Com base nesta classificacdo, estes equipamentos necessitam de ter medidas

de mitigacdo. Neste caso foram adotados sistemas de blanketing:

Tabela 9 — Classificacdo ATEX dos tanques [34] [6]

Tanque Substancia Fabrica Zona Area
armazenada

D0105 dmf Butadieno Zonal T2

D0403 dmf Butadieno Zonal T2

D0108 furfural Butadieno Zona 2 T2

D0110 furfural Butadieno Zona 2 T2

D0910  etanol ou metanol ETBE/MTBE Zona 2 T2

2.4. Blanketing

Antes das exigéncias legais atualmente em vigor e da disseminacdo de praticas
standard na industria petroquimica, a medida de seguranga mais comum para a prevencgao
de explosdes era a diluicdo dos vapores inflaméaveis para valores inferiores ao limite
inferior de inflamabilidade das substancias envolvidas, que era conseguido através da
ventilacdo dos tanques com ar. Através do método de dilui¢cdo da concentracdo, raramente
se obtinham critérios de seguranca aceitaveis, uma vez que é dificil garantir o caudal de ar

necessario para diluir os gases ou vapores inflaméaveis em todo o volume do espaco de
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vapor do tanque. Esses mesmos vapores, ao serem ventilados, poderiam criar atmosferas
explosivas no exterior dos tanques. Estas praticas foram abandonadas devido & sua
ineficiéncia na prevencdo de acidentes, tendo sido gradualmente substituidas pelas técnicas
de blanketing. [35], [36]

O géas mais utilizado nos sistemas de blanketing é o azoto por ser um gas inerte,
abundante e relativamente barato. E possivel fazer o blanketing com outros gases como o
dioxido de carbono ou o argon, no entanto estes sdo mais reativos (no caso do diéxido de

carbono) ou possuem um custo mais elevado (no caso do argon). [37]

Tanto a inertizacdo como o blanketing sdo termos comuns na industria petroquimica.
Apesar de serem termos parecidos e serem muitas vezes utilizados como se fossem a
mesma coisa, ha pequenas diferencas. Inertizacdo tem um significado mais abrangente e
consiste no processo de empurrar para o exterior 0s gases volateis presentes na atmosfera
de um espaco confinado com um gas inerte, tornando esse espaco incapaz de sustentar uma
combustdo. Este termo é geral e pode ser aplicado tanto a tanques como a linhas do
processo e ndo pressupde a manutencdo dessa atmosfera inerte. Por outro lado, o blanketing
refere-se especificamente a introdugdo de um gas inerte no espaco de vapor de um tanque
com o objetivo de retirar todos 0s gases que ndo o gas inerte desse espaco (tornando
impossivel atingir-se o limite inferior de inflamabilidade), formar uma camada de gas
protetora no topo da substancia armazenada no tanque e manter essa atmosfera nessas

condi¢Oes durante as operag0es normais dos tanques. [37]

O espaco entre o topo do tangue e a superficie do produto ai armazenado é designado
de espaco de vapor. Este espaco contém uma mistura de ar e vapores inflamaveis
provenientes da substancia armazenada no tanque. Caso a mistura de vapores inflamaveis
e ar esteja dentro dos limites de inflamabilidade do produto, pode ocorrer uma explosdo se

simultaneamente estiver presente alguma fonte de ignicéo.

Mesmo quando os tanques estdo ligados a terra, podem desenvolver-se cargas
electroestaticas dentro do sistema ou no proprio liquido do tanque e darem origem a uma
fonte de ignicdo. Como é praticamente impossivel eliminar as fontes de igni¢do de origem
electroestatica e 0 combustivel ndo pode ser eliminado, j& que o propdsito dos tanques € o
armazenamento de produtos com caracteristicas inflamaveis, o oxigenio é o Unico ponto
do triangulo do fogo onde se pode atuar. Os sistemas de blanketing, reduzem a

concentracdo de combustivel no espaco de vapor para um valor inferior ao limite minimo
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que suporta uma combustdo (Limite Inferior de Inflamabilidade — LI11I). Os valores do L1l

podem ser obtidos nas Fichas de Dados de Seguranca das substancias.

Com esta técnica € possivel evitar a ignicdo dos produtos armazenados, perdas por
evaporagdo, contaminacdo do meio envolvente ao tanque, contaminagdo dos produtos
armazenados, degradacdo dos produtos armazenados e a prépria degradacdo dos tanques,

ou seja, protegem as instalacdes, produtos e pessoas. [38]

Para garantir que o tanque esta completamente protegido, o caudal de gés inerte tem de
ser suficiente para satisfazer o pico de exportacdo do produto no interior do tanque. O
caudal de gés inerte esta relacionado com o caudal maximo de liquido retirado do tanque
(exportacdo), quanto maior o caudal de exportagédo de produto, maior o caudal de gas inerte
a introduzir. Quando é necessario realizar importacao de produto para o interior do tanque,
o0 sistema de blanketing abre a valvula de expiracdo, retirando o gas inerte conforme o
espaco de vapor diminui. O caudal de expiracdo esta relacionado com o caudal de
importacdo, ou seja, tem de ser capaz de expirar tanto gas quanto o caudal pico de

importacdo de liquido para o interior do tanque.

A temperatura também deve ser tida em conta, tanques que estejam expostos as
condicdes climatéricas e que operam em condi¢cdes proximas da pressdo atmosférica
sofrem alteragdes na composicdo da atmosfera do espaco de vapor (maior libertacdo de
gases volateis do produto armazenado quanto maior a temperatura) e aumento de pressao.
Isto significa que ao caudal de géas inerte a expirar é necessario adicionar o caudal associado

as variacOes térmicas devido ao clima. [39] [4]

De acordo com a norma AP12000 é possivel dividir o blanketing em trés niveis, cada
um dos niveis apresenta protecdo idéntica, mas possuem diferencas entre eles. A tabela 10
mostra a quantidade de gas inerte necessario em relacdo a cada um dos diferentes niveis e
0s equipamentos adicionais a montar no sistema (nivel 1 e 2). Observa-se que para 0
blanketing nivel 1 o caudal de gas inerte necessario € baixo, para garantir que a atmosfera
do espaco de vapor esta sempre abaixo dos limites de inflamabilidade, este nivel necessita
além das valvulas de blanketing, de varios equipamentos adicionais. O nivel 2, para além
das vélvulas de blanketing necessita apenas de um tapa-chamas, o nivel trés s6 necessita
das valvulas de blanketing. Isto traz a aplicacao do blanketing, alguma adaptabilidade, onde
guem dimensiona o sistema de blanketing pode optar por ter menores consumos de gas
inerte, mas tendo um investimento maior em equipamentos, ou ter consumos de gas inerte

maiores, mas tendo um investimento em equipamentos menor.
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Tabela 10 - Diferencas dos trés niveis de blanketing [40].

Nivel de blanketing Caudal minimo de gés inerte Equipamentos adicionais
Medicdo de pressdo e medigdo de
inflamabilidade.

Nivel 1 Baixo
v X Alarme de subpresséo.
Tapa-chamas.
Nivel 2 Intermedio Tapa-chamas.
Nivel 3 Elevado N&o necessita de equipamentos adicionais.

Nivel 1: O caudal de gés inerte € monitorizado através da medicéo de pressdo. Devido
a caudais baixos de gas inerte os limites de inflamabilidade podem ser facilmente
superados, é necessaria medicdo de inflamabilidade do espaco de vapor para que haja um
alarme que faga com que as operagdes de exportacdo sejam paradas caso o limite inferior
de inflamabilidade seja ultrapassado. Adicionalmente é necessario um alarme de
subpressdo que dé ordem de paragem as bombas de exportacdo: Esta medida previne o
colapso do tanque caso o sistema (valvula de inspiracdo) nao consiga introduzir gas inerte
em quantidades suficientes para compensar o debito das bombas de exportacdo. Esta
situacdo de subpressdo vai fazer atuar a valvula de expiracdo deixando o tanque vulneravel
uma vez que entra ar no interior do tanque (tornando a atmosfera do espaco de vapor
explosiva), é necessario estar instalado um tapa-chamas na valvula de expiracdo que
suporte deflagracbes atmosféricas do grupo IlA, isto garante que ndo entram fontes de

igni¢do no interior do tanque.

Nivel 2: O caudal intermédio ndo necessita de tantos controlos como o nivel 1, mas é
necessaria disponibilidade de um tapa-chamas na valvula de regulacdo de pressao que
suporte deflagracdes atmosféricas de classe I1A devido a possibilidade de subpressao.

Nivel 3: A pressdo do tanque ¢ mantida acima da pressao atmosférica. Este nivel ndo
necessita de tapa-chamas uma vez que nao é possivel que as chamas do exterior entrem no
tanque. Este nivel pressupde que o caudal de gas inerte é sempre muito superior ao caudal
de exportacdo, no limite o sistema debita azoto para a atmosfera, ndo se prevé necessidade

de entrada de ar exterior para compensar a subpresséo. [40]

Deve-se ter em conta algumas consideragcdes para a aplicagdo do blanketing. As
propriedades fisico quimicas dos produtos no interior dos tanques, a quantidade necessaria
a reduzir de oxigénio, variagdes no processo como temperatura, pressdo ou substancias a
serem armazenados, fonte do gas inerte, equipamentos adicionais a instalar,
compatibilidade entre o g&s inerte o produto armazenado, controlos de operacéo,
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manutencao, inspecao e teste dos equipamentos, fugas ou libertacdo do géas inerte para areas
circundantes e necessidades do pessoal operacional da unidade, como por exemplo
aparelhos de respiracdo autonoma. [39]

2.4.1. API2000 Sétima edicéo — Ventilacdo de tanques atmosféricos e baixa

pressao.

A API2000 ¢ uma norma que resulta do conhecimento e experiéncia acumulada de
varios engenheiros do ramo petrolifero, petroquimico, quimico e da propria industria de

armazenagem de produtos petroliferos e seus derivados.

Esta norma define os requisitos minimos de ventilagdo, nos quais se inclui o blanketing,
para tanques de superficie com teto fixo que operem a pressdes atmosféricas ou pressoes

baixas.

Esta norma define a metodologia para dimensionar as valvulas de inspiracdo e
expiracdo de um sistema de blanketing, requisitos minimos de equipamentos adicionais e
a metodologia para dimensionar a valvula de ventilacdo de emergéncia dos tanques de

armazenamento de substéancias perigosas. [40]

2.4.2. Causas da sobrepresséo e subpressao

As causas da sobrepressdo e subpressdo (vacuo) sao muitas, sendo as mais relevantes
a movimentacdo de liquidos para o interior dos tanques e saida de liquidos dos tanques,
respetivamente. Esta movimentacdo pode ser feita via bombas, gravidade ou pressao do

processo.

As alteracBes meteoroldgicas, como por exemplo a diminuicdo da temperatura,
mudancas rapidas do vento ou precipitacdo, influenciam os tanques devido a alteracdes de
pressdo e temperatura no seu interior. Podem, assim, ocorrer condi¢fes de subpressdo no
interior do tanque devido a contragcdo ou condensacgéo de vapores no interior do tanque. Se
houver aumentos de temperatura ou mudangas meteorologicas significativas pode ocorrer

sobrepressdo devido a expansdo ou vaporizacdo dos vapores do interior do tanque.

A exposicdo ao fogo é um fator que também causa a sobrepressao, pois esta vai
provocar 0 aumento da temperatura circundante ao tanque e consequentemente a

temperatura no seu interior, resultando na expansao dos gases ou vaporizagdo do liquido.
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Devem também ser tidas em conta outras circunstancias, como por exemplo, falhas de

equipamentos e erros de operagéo.

Uma das falhas operacionais que pode ocorrer durante a transferéncia de liquido para
o tanque, € quando este € transferido via carro tanque ou vindo de outro tanque, com recurso
a diferenca de pressdo. No fim desta operagdo, como a pressdao do tanque recetor é
normalizada para a sua pressao de funcionamento normal, esta brusca alteracdo da presséo
faz com que o fluido transferido liberte vapores causando um aumento brusco de presséo
e essa energia é dissipada no espaco de vapor. Uma das medidas de controlo é evitar
paragem da manobra repentinamente, a pressao utilizada para a transferéncia deve ser

reduzida gradualmente, evitando picos repentinos de diferenca de pressao. [40]

2.4.3. Determinacao dos requisitos de ventilacao

Para a determinacdo dos requisitos de ventilacdo € necesséario determinar as causas
aplicaveis para a ocorréncia de subpressao e/ou sobrepressao e quantificar as necessidades

de ventilacdo necessarias para cada uma delas. As causas mais comuns sdo:

- Inspiracdo normal resultante do caudal maximo de liquido exportado do tanque
(efeitos de transferéncia de liquidos)

- Inspiracdo térmica resultante da contracdo ou condensacao dos vapores causada pela

diminuicdo maxima da temperatura no espaco de vapor (efeitos térmicos)

- Expiracdo normal resultante do caudal maximo importado para o interior do tanque

(efeitos de transferéncia de liquidos)

- Expiracdo térmica resultante da expansdo ou vaporizacdo causada pelo aumento

méaximo da temperatura do espaco de vapor. (efeitos térmicos)
- Ventilagdo de emergéncia resultante da exposicao ao fogo.

Os requisitos de ventilacdo a utilizar devem basear-se na causa ou combinacdo de
causas de maiores magnitudes, que sejam mais provaveis ou razoaveis. No minimo, devem
ser utilizados requisitos para a ventilacdo resultantes dos efeitos de transferéncia de
liquidos e efeitos térmicos da ventilacdo normal. Com excecdo de tanques refrigerados, a

pratica comum so6 considera os efeitos da inspiracdo normal. [40]
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2.4.4. Sistemas de Blanketing

Os primeiros sistemas para fazer o blanketing utilizavam varias valvulas e reguladores.
Uma vez que estes sistemas operam a valores de pressdo muito baixos e essa pressao
necessita de ser muito estavel, era um desafio para 0s projetistas de tanques e 0s seus
sistemas. A figura 8 é um esquema que exemplifica um sistema de blanketing desatualizado
face aos sistemas atualmente disponiveis. Devido ao elevado nimero de valvulas e sistemas

de controlo necessarios, tornava-o pouco fiavel.

Valvula de

% expiragao
Entrada de u
Azoto :

|

Figura 8 — Antigos sistemas de valvulas para blanketing [41]

Com os avangos nas tecnologias de valvulas, o primeiro sistema especificamente
desenhado para fazer o blanketing foi introduzido no mercado em 1987. Estas valvulas séo
utilizadas para injetar gas inerte no espa¢o de vapor do tanque, normalmente azoto, a uma
pressao controlada de 0,5 a 5 mm de coluna de 4gua acima da pressao de funcionamento
do tanque. Quando a pressdo baixa no espaco de vapor devido as operacGes de exportacdo
do tanque, a valvula de inspiracdo compensa essa pressdo abrindo e injetando mais gas
inerte de forma a equilibrar a pressdo. Quando a pressdo aumenta, a valvula de expiracdo
abre e faz a despressurizagédo do tanque. Em situagdes em que ocorra subpressao do tanque
(devido a valvula de inspiracdo ndo conseguir introduzir gas suficiente no tanque) a valvula
de expiracgdo abre e deixa entrar ar atmosférico do exterior para evitar o colapso do tanque.
Nestes sistemas, as valvulas de blanketing sdo sempre utilizadas em conjunto com uma
valvula de ventilacdo de emergéncia. A figura 9 mostra uma valvula de inspiracdo e a

valvula de expiragéo. [41], [36]
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Figura 9 — Valvula de inspiracéo e valvula de expiracao. [42]

Para garantir que é feita uma escolha correta de valvulas, € necessario ter em conta dois
fatores. O primeiro é a capacidade da véalvula de inspiracdo para acomodar os requisitos de
inspiracdo, de forma a garantir que a pressdo do interior do tanque € sempre superior a
pressdo atmosférica. O segundo é a valvula de expiracdo que tem de ter capacidade de
retirar todo o gas inerte em excesso durante as operac@es de importacdo do tanque, evitando
que 0 excesso de pressdo cause uma rotura no tanque e que simultaneamente consiga dar

resposta a subpressao permitindo que entre ar atmosférico.

Os fabricantes deste tipo de valvulas possuem os equipamentos num formato padréo.
Cabe ao comprador escolher entre os varios modelos, tendo em mente o didmetro da linha
de gés inerte, tipo de rosca na linha e os caudais minimos e maximos que cada modelo de
valvula consegue acomodar. O ajuste mais detalhado do caudal pode ser feito através de
um anel instalado na valvula. A pressdo a que estas valvulas abrem e fecham é feita atraves

de uma mola calibrada. [42]

A figura 10 representa um sistema de blanketing atual, em comparacdo com 0s
sistemas desatualizados, representados na figura 8, observa-se uma maior simplicidade e o

sistema é mais fiavel devido a presenca de menor nimero de valvulas. [41]
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Valvula de

Entrada de ’T’ expiracdo

Azoto

Figura 10 - Sistemas modernos de blanketing [41]

2.4.5. Sistemas de ventilacdo de emergéncia

Devido aos perigos inerentes da industria petroquimica e as substancias armazenadas,
podem ocorrer incéndios na proximidade dos tanques de armazenamento de substancias
inflamaveis. O aumento da temperatura na envolvente dos tanques faz com que estas
substancias libertem vapores rapidamente, aumentando a pressao no interior do tanque a
um ritmo que impossibilita a sua despressurizacdo pela valvula de expiracao do sistema de
blanketing. Para colmatar este acréscimo de caudal de géas ou vapores a expirar, utilizam-
se sistemas de ventilagdo de emergéncia. Estes sistemas sdo constituidos por uma valvula
calibrada ou uma tampa calibrada com pesos, representada na figura 11, que atua a uma
pressdo ligeiramente superior a pressdo da valvula de expiracdo do sistema de blanketing

e abaixo da presséo de rotura do tanque.

A norma AP12000 n&o obriga o uso destes sistemas em tanques que possuam tetos com
costuras frageis, uma vez que caso os limites de expiracdo sejam atingidos e a pressao
continue a aumentar, estas costuras rompem-se mantendo parte da integridade do tanque.
No entanto, estes sistemas acrescentam uma protecdo adicional e evitam danos de maior

magnitude aos tanques e custos na sua reparacao. [40], [43], [36]
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Figura 11 - Sistema de ventilacao de emergéncia do tipo tampa calibrada com pesos [44]

2.4.6. Tapa-chamas

Os tapa-chamas foram utilizados pela primeira vez nas lanternas das minas de carvéo
em 1815. Estes equipamentos, na sua forma rudimentar, eram constituidos por fios de gaze
que isolavam a chama da ldampada de mineiro da atmosfera potencialmente explosiva das
minas. A partir desse momento foram desenvolvidos vérios tapa-chamas como por

exemplo os tapa-chamas de placas perfuradas. [45]

Os tapa-chamas séo equipamentos de seguranga colocados em aberturas de tanques ou
linhas de processo. O objetivo dos tapa-chamas € prevenir a entrada ou propagacdo de
chamas para o interior de tanques ou linhas, mas que permita que estas linhas ou entradas

para tanques mantenham os fluxos.

Historicamente estes equipamentos tém sido usados na inddstria quimica e petrolifera
existindo varias normas internacionais. De modo geral, sdo equipamentos onde no seu
interior estdo placas perfuradas ou labirintos de tubos. Estes labirintos param a propagacéo
do fogo. Estes equipamentos funcionam forcando a frente de chama a atravessar canais
estreitos. O gas atravessa 0 equipamento, mas como as passagens sdo muito estreitas a

chama ndo se consegue sustentar. [46]

O principio de operacdo destes equipamentos consiste na dispersdo do calor pelas
paredes dos tubos ou discos do tapa-chamas. Quanto mais estreita e longa for a passagem,
mais eficiente € o equipamento, ou seja, a extingdo é feita por transferéncia de energia.
Cada mistura de gas com ar tem uma referéncia de intervalo de extingdo de chama,
denominada de intervalo experimental minimo de seguranca. Com estes intervalos, 0s

gases sdo agrupados em diferentes categorias de referéncia conforme descrito na tabela 11
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que relaciona o intervalo experimental minimo de seguranga com 0 grupo e o0 gas de
referéncia utilizado. [47], [36]

Tabela 11 - Tabela de correlacéo de intervalo experimental minimo de seguranca e grupo (IEC)

Intervalo experimental Grupo (Comisséo i o
o ) o Gaés de referéncia.
minimo de seguranca (mm). Internacional Eletrotécnica)

1,14 | Metano

>0,9 1A Propano
055-09 11B Etileno

<0,5 lc Hidrogénio

Na industria petroguimica, os tapa-chamas sdo instalados nos equipamentos de

armazenamento de produtos ou matérias-primas que sejam inflaméaveis ou explosivas.

A figura 12 mostra dois exemplos de tapa-chamas, o tapa-chamas de fim de linha e o
tapa chamas em linha. Apesar de terem a mesma funcdo, a diferenca entre eles é a
localizacdo onde sdo aplicados. Os tapa-chamas de fim de linha estdo localizados
diretamente no bocal de ventilagdo do tanque ou no fim da linha do bocal de ventilagdo do
tanque. Como o objetivo € aplicar estes equipamentos em tanques com pressdes
atmosfeéricas, os tapa-chamas tém de ser do tipo fim de linha para protecao de deflagraces.
Caso ocorra a ignicdo de vapores inflaméaveis, o tapa-chamas evita que as chamas do
exterior entrem no interior do tanque. Outro tipo de tapa-chamas sdo 0s tapa-chamas em
linha que sdo instalados nos sistemas de linhas de processo e protegem 0s equipamentos a

jusante e montante da linha de deflagrac6es ou detonacgdes. [47], [40]

Figura 12 - Tapa-chamas de fim de linha (a) e tapa-chamas em linha (b) [47].

A norma API12000, para sistemas de blanketing nivel 1 e nivel 2 exige a utilizac&o de

tapa-chamas do tipo fim de linha na valvula de expiracdo. Outra das especificagdes exigidas
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pela norma API2000 é os tapas-chamas conseguirem suportar deflagracdes do tipo 1A,
isto porque o gés de referéncia utilizado como gés de referéncia pela norma API12000
quando estdo envolvidas substancias inflamaveis é o hexano. Para este caso o parametro
do hexano utilizado é o intervalo experimental minimo de seguranca, 0,93 mm. Este
parametro calculado experimentalmente equivale ao grupo I1A de acordo com a Comissédo

Internacional Eletronica como pode ser observado na tabela 11.

2.5. Tipos de Tanques

Os tanques sdo utilizados pela industria petroquimica para armazenar tanto matérias-
primas como produtos acabados na forma liquida em areas normalmente segregadas do
resto das instalagdes. Estas areas com varios tanques sdo denominadas parques de tanques.
Os tipos de tanques para armazenar substancias perigosas (normalmente inflamaveis) séo
divididos em trés classes: tanques de teto fixo, teto aberto flutuante e teto flutuante coberto.

A figura 13 mostra os tipos de tanques descritos anteriormente.

Um tanque de teto fixo é constituido por um cilindro vertical e um teto/topo em forma
de abobada soldados. Este tanque pode ser construido com uma costura soldada fraca entre
o teto e o cilindro de forma que o teto seja a zona por onde é dispersa a energia da explosao.
Ou seja, 0 teto separa-se do resto do tanque sem que os contetdos do tanque saiam do
cilindro de forma a evitar que o fogo resultante se disperse.

Tanque de Teto fixo Tanque de teto flutuante Tanque de teto flutuante
aberto coberto com aberturas

para ventilagao

ﬁm
— | —|

Figura 13 - Tipos de teto de tanques

Um tanque de teto aberto flutuante é constituido por um cilindro, mas ao invés de o
teto ser uma estrutura em forma de abobada soldada a estrutura cilindrica, possui um pontéo
suportado na superficie do liquido a armazenar com a habilidade de se deslocar conforme
a subida ou descida do liquido, isto evita a formacdo de vapores combustiveis. Estes

tanques, no seu teto flutuante, possuem também um aro que faz um selo entre o cilindro
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vertical e o teto flutuante geralmente feito de um tubo de borracha cheio de querosene. E

nesta zona onde h& maior probabilidade de ocorrer um incéndio.

O tanque de teto flutuante coberto é a combinacdo de ambos os tanques anteriormente
descritos e consiste num cilindro metélico, com um teto em forma de abobada e um teto
flutuante no seu interior que flutua diretamente na superficie do liquido. Estes tetos
flutuantes internos tém a capacidade de diminuir o potencial de ignicdo e prevenir fogos

em tanques.

As principais causas de acidentes em tanques Sao erros operacionais que consistem em
falhas na monitorizacéo do nivel do tanque durante o processo de enchimento do mesmo,
libertacdo de combustivel devido a valvulas de drenagem abertas durante o enchimento ou
vazdo do tanque (aplicavel ao caso dos tanques de teto fixo), fugas de combustivel devido
a erros dos operadores e obstrucdo das condutas de drenagem. Estas falhas ddo origem a
derrames que formam misturas de vapores inflamaveis com o ar e que, em contato com
uma fonte de ignicéo, ddo origem a incéndios em charco. Também podem ocorrer acidentes
devido a vélvulas de ventilagcdo fechadas que devido a subpressdo ou sobressdo vao
deformar o tanque fazendo com que haja perda de conten¢do do mesmo. A importagéo de
produtos quentes também deve ser mencionada uma vez que pode resultar na libertacéo de
vapores inflamaveis produzindo nuvens que em contato com uma fonte de ignicdo dao

origem a explosoes.

Os equipamentos e instrumentos do tanque também sdo suscetiveis a falhas, por
exemplo os medidores de nivel podem falhar resultando num sobre enchimento do tangue.
Esta falha também € muitas vezes atribuida a erros operacionais e falha na monitorizagédo
do nivel do tanque. Outras falhas comuns sdo falhas nas valvulas ou sistemas de ventilacéo
devido a corrosdo, estes tém consequéncias ja mencionadas anteriormente nos erros

operacionais.

Dos trés tipos de tanques descritos, é possivel, em teoria, aplicar o blanketing em todos
eles, mas na pratica, apenas é aplicavel aos tanques de teto fixo e tanques de teto flutuante
coberto. O blanketing pressupde a manutengéo da atmosfera do espaco de vapor através da
injecdo de gas inerte, sendo necessaria uma estanquidade minima dos equipamentos onde
é introduzido. Tanques com teto flutuante poderiam, em teoria, ter um sistema de
blanketing mas os custos de gas inerte seriam extremamente elevados devido as enormes

consumos de gas inerte. [48]
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3. METODOLOGIA

O método utilizado para realizar o dimensionamento dos sistemas de blanketing é

baseado na norma AP12000.

Para dimensionar um sistema de blanketing é necessario calcular os caudais
volumeétricos minimos de azoto para a inspiracéo e expiracdo. Com estes caudais é possivel
fazer a comparacéo das valvulas atualmente instaladas nos tanques, saber a qual dos niveis
de blanketing estdo equiparadas e qual a valvula de inspiracdo e expiracdo a ser pedida a
um fornecedor caso o sistema ndo esteja a cumprir os padrbes definidos pela norma
API2000. Determinar o nivel de blanketing também é importante porque o nivel 1 e 2

necessitam de equipamentos adicionais, 0s quais € necessario verificar se existem ou nao.

E necessario também calcular o caudal volumétrico a expirar pela valvula de ventilagio
de emergéncia. Esta valvula oferece uma segunda barreira de protecdo aos tanques, sendo
atuada em situacdes nas quais 0s tanques sdo expostos a temperaturas acima do seu normal

funcionamento o que implica uma necessidade maior de caudal de expiracéo.

3.1. Requisitos para a expiragao e inspiracao

Para fazer o dimensionamento da valvula de inspiracdo do sistema de blanketing é
necessario saber o caudal volumétrico minimo de azoto a expirar. Este caudal é dividido
em dois valores, o caudal a expirar devido as operacdes de importacdo do tanque e o caudal
a expirar devido aos efeitos térmicos, estes dois valores somados resultam no caudal

volumétrico minimo de azoto a expirar.

O célculo do caudal volumétrico a expirar (devido as operacdes de exportacdo do
tanque) é feito utilizando a equacdo 1 ou a equacdo 2. Os liquidos volateis possuem uma
pressao de vapor superior a 5 kPa, necessitando de uma expiracéo superior a dos liquidos
ndo volateis, uma vez que libertam mais vapores. Para o calculo do caudal volumétrico
destes liquidos utiliza-se a equacdo 1. Os liquidos com presséo de vapor inferior a 5 kPa
ndo sdo considerados inflamaveis, sendo utilizada a equacéo 2 para o célculo do caudal

volumeétrico destes.
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Eg. 1 (Caudal volumétrico a expirar para substancias inflamaveis)

Vop = 2,0 X Vi
Eqg. 2 (Caudal volumétrico a expirar para substancias nao inflamaveis)
Vop = Vs

Onde:

Vop € 0 caudal volumétrico necessario a expirar expresso em metros cubicos por hora
de vapor/gas a pressdo e temperatura de funcionamento normal do tanque.

Vpt € 0 volume méaximo de importacdo de liquido para o interior do tanque expresso em
metros cubicos por hora.

O célculo do caudal volumétrico a expirar devido aos efeitos térmicos das substancias
armazenadas nos tanques é feito com a equacdo 3 que utiliza o fator Y (tabela 12) obtido
utilizando as coordenadas geograficas de localizacdo do tanque e um fator de isolamento.
A norma API12000 dita que caso os tanques ndo possuam isolamento térmico, este valor do

fator de isolamento deve ser 1.

Eq. 3 (Caudal volumétrico a expirar devido ao aquecimento térmico)

Vor = Y.VI . R;

Onde:

Vot € 0 caudal volumeétrico necessario a expirar devido ao aquecimento térmico
expresso em normais metros cubicos por hora.

Y é uma constante tabelada com base na localizacdo geografica dos tanques (ver tabela
12).

Ri é o fator de reducéo para o isolamento, Ri é 1 se ndo houver isolamento térmico do
tanque.

Vik € 0 volume do tanque expresso em metros cubicos.

Aos valores calculados na equacdo 1 e/ou na equagdo 2 é feita a conversao para normal
metro cubico e sdo acrescentados os valores da expiracdo devido aos efeitos térmicos

calculados com a equacéo 3.
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A tabela 12 define as condicGes para a obtencdo do fator Y de acordo com a norma
API2000, em que esse fator é definido com base na localizagdo geogréfica dos tanques
(latitude):

Tabela 12 — Tabela para definir o fator Y com base na latitude

Fator Y
Latitude Valor do fator Y
Abaixo dos 42° 0,32
Entre 42° ¢ 58° 0,25
Acima de 58° 0,20

Um sistema de blanketing pode ser dividido em trés niveis, oferecendo estes um igual
nivel de protecdo apesar de terem diferencas entre eles nos consumos de azoto. Quanto
menor 0 consumo de azoto mais equipamentos adicionais S0 necessarios conjugar com o
sistema de blanketing. Para calcular o caudal volumétrico a inspirar utilizam-se as equac6es

4,5 e 6 referentes a cada um dos niveis de blanketing.

Eq. 4 (Caudal Volumétrico maximo necessario para blanketing nivel 1)
V, = 0,1C. RV + Vp,

Eq. 5 (Caudal volumétrico maximo necessario para blanketing nivel 2)

V; = 0,2C.RVY + Vp,
Eq. 6 (Caudal volumétrico maximo necessario para blanketing nivel 3)

V; = 0,5C.R.. VY + Vp,

Onde:

V) é o caudal volumétrico maximo necessario de gas inerte expresso em metros cibicos
por hora.

C e uma constante que depende da pressdo de vapor da substancia armazenada,
temperatura média de armazenamento e latitude (ver tabela 13)

Ri € o fator de reducdo para o isolamento, Ri € 1 se ndo houver isolamento térmico do
tanque.

Vik € 0 volume do tangque expresso em metros cubicos.

Vpe € 0 caudal maximo de exportagdo de liquido do tanque expresso em metros cubicos
por hora.

44



Tal como anteriormente, o fator de isolamento (Ri) € 1, devido aos tanques néo

possuirem isolamento.

O Fator C é determinado tendo o hexano como gas de referéncia, sendo este
apresentado na tabela 13. O hexano foi escolhido pela norma AP12000 como fluido de
referéncia devido a ser uma substancia volatil, com um limite inferior de inflamabilidade

de 1,1 v/v e uma presséo de vapor de 20,13 kPa.

A tabela 13 esquematiza a forma de obter o fator C, onde € feito a comparagdo da
pressdo de vapor da substancia armazenada no tanque com a pressédo de vapor do hexano,
a temperatura média de armazenamento, e a localizacdo geografica do tanque (latitude),

conjugando estes fatores.

Tabela 13 - Fator C para varias condicdes

Fator C para vérias condicfes

Pressdo de vapor idéntica ao hexano Pressao de vapor superior ao hexano
Temperatura média de armazenamento °C
Latitude <25 >25 <25 >25
Inferior a 42° 4 6,5 6,5 6,5
Entre 42° e 58° 3 5 5 5
Superior a 58° 2,5 4 4 4

Para definir as necessidades de azoto de reserva minimos necessarios, sao utilizadas
para cada um dos niveis de blanketing as equac@es 7,8 e 9 respetivamente. Este volume de
gas pressup0e a existéncia de um reservatorio com um volume de azoto com condicdes de
funcionamento idénticas as do tanque. Este reservatorio teria de ser reposto cada vez que
o0 tanque realize operacdes de importacdo. Como os tanques em estudo tém acesso a um
caudal continuo de azoto, os valores calculados sdo utilizados para perceber se o caudal
disponivel é suficiente para alimentar todos os sistemas de blanketing estudados ou

situacdo de corte do fornecimento de azoto as necessidades do sistema.

Eq. 7 (Para volume de gas inerte de reserva para blanketing nivel 1)

Vt == 0,04'. VtK

Eq. 8 (Para volume de gas inerte de reserva para blanketing nivel 2)

V, = 0,08.V,x
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Eq. 9 (Para volume de gas inerte de reserva para blanketing nivel 3)

Vt = 0,12. VtK

Onde:
V¢ € 0 volume de gés inerte disponivel em reserva expresso em metros cibicos.

Vik € 0 volume do tanque expresso em metros cubicos.

Os valores obtidos para o caudal volumétrico nas equacdes 1 a 2 e 4 a 9 sdo expressos
em metros cubicos por hora nas condi¢des de pressao e temperatura do tanque. De forma
a fazer o correto dimensionamento é utilizada a equacdo 10 para converter os valores
obtidos em normal metro cubico por hora, permitindo fazer a comparacdo dos sistemas

montados e a aquisi¢do das valvulas corretas.

Eq. 10 (Equacéo utilizada para converter metros cubicos por hora em normal metro ctbico por
hora)

PV, Ty
17 p.T,

Onde
V1 é o caudal expresso em normal metro cubico por hora
V> é o caudal expresso em metro cubico por hora
P1 é a pressdo de funcionamento do tanque (kPa)
P, é a pressdo em condic¢des normais (101,32 kPa)
T1 é a temperatura em kelvin em condigdes normais (273,15 K)

T é a temperatura de funcionamento normal do tanque (K).

3.2. Requisitos para a ventilacao de emergéncia

Para dimensionar o caudal das valvulas de ventilagdo de emergéncia é necessario

primeiro calcular a area de superficie molhada atraves da equacao 11.

Eq. 11 (Calculo da area de superficie molhada)
Arws = (@r?) + (2.m.7.h)
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Onde:
ATws € a area de superficie molhada expressa em metros quadrados.
r é o raio do tangue expresso em metros.

h é a altura do tanque expresso em metros.

De seguida, conforme o valor obtido, escolhe-se uma das equacdes de calor transferido
(Q) da tabela 11. Este calor é, em teoria, 0 valor méximo de energia que o fluido no tanque
consegue absorver proveniente de uma fonte de calor externa, por exemplo a energia
transferida para o fluido devido a incéndio nas proximidades do tanque. Aplica-se a
equacdo correspondente (12,13,14 ou 15) onde se vai obter o valor total de calor

transferido.

Eq. 12 (Para calculo do calor transferido para areas de superficie molhada entre os 1,86 m?e os
18,6 m?)

Eq. 13 (Para calculo do calor transferido para areas de superficie molhada entre os 18,6 m? e os
92,9 m%

0,566
Q2 = 224200 * A%

Eq. 14 (Para calculo do calor transferido para areas de superficie molhada entre os 92,9 m? e os
260 m?)

0,338
Q3 = 630400 * A%

Eq. 15 (Para calculo do calor transferido para areas de superficie molhada entre os 260 m? ou
valores superiores)

0,82
Q4 = 43200 * ASE2

Onde:
Q1,234 é expresso em Watts.

Onde Atws é expresso em metros quadrados.
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Existem quatro equacdes para calcular o calor transferido, estas estao dividas conforme
a area de superficie molhada do tanque, a escolha de qual equacdo utilizar depende da area
de superficie molhada do tanque. A tabela 14 mostra qual o Q e consequentemente, qual a

equacdo a utilizar para cada uma das gamas de area de superficie molhada:

Tabela 14 - Distribuicéo de Areas de superficie molhada por Calor transferido e respetiva equag&o.

Calor transferido (W) Area de superficie molhada (m?) Equacéo
Q1 1,86 a 18,6 Equagéo 12
Q2 18,6 a92,9 Equagéo 13
Q3 92,9 a 260 Equacéo 14
Q4 260 ou superior Equacéo 15

Com os valores obtidos das equacdes anteriores pode-se calcular o caudal minimo de
ventilacdo de emergéncia utilizando-se a equacdo 16. Com o valor da equacao 16 faz-se a

consulta ao mercado para a escolha desta valvula.

Eq. 16 (Caudal minimo da valvula de ventilacéo de emergéncia)

Q

Onde:
q é o caudal minimo de ventilagdo expresso em normal metro cubico.
Q é o calor transferido expresso em Watts.

L é o calor latente de vaporizacdo da substancia armazenada expressa em quilojoules
por quilograma.

M é a massa molecular da substancia armazenada expressa em grama por mole.

3.2.1. Dados comuns a todos os tanques estudados

Para fazer o dimensionamento das valvulas de inspiracdo e expiracdo do sistema de
blanketing utilizando a metodologia descrita no subcapitulo anterior foram compiladas na
tabela 15, a pressao de vapor do hexano e latitude em conjunto com a pressédo de vapor de
cada uma das substancias armazenadas e temperatura de operacéo de cada um dos tanques
foram utilizadas para obter o fator C, o fator C para todos os casos foi definido como 6,5.

Todos os tanques estdo geograficamente localizados na mesma latitude, isto faz com que o
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fator Y também seja igual para todos os casos. Como nenhum dos tanques estudados possuli

isolamento, também o fator de isolamento é igual para todos os tanques.

Tabela 15 - Dados comuns a todos 0s tanques

P. vapor do hexano (kPaa25°C) 20,13

Latitude (°) 37,95
Fator C 6,5
Fator Y 0,32
Fator de isolamento 1

3.2.2. Tanque de armazenamento de Etanol/Metanol - D0910

Para fazer o dimensionamento das valvulas de inspiracdo e expiracdo do sistema de
blanketing do tanque D0910, utilizando as férmulas apresentadas na metodologia, foram
recolhidas e representadas na tabela 16 as caracteristicas do tanque: caudais de importacéo
e exportacdo, temperatura e pressdo de operacdo e pressdao de vapor das substancias

armazenadas.

Tabela 16 — Dados para dimensionamento das valvulas do sistema de blanketing do D0910

Caudal méaximo de importacdo m%h 26
Caudal méaximo de exportacédo m%/h 3,6
P. vapor Etanol (kPa a 25°C) 6,66
P. de vapor do metanol (kPa a 25°C) 16
T.max. de opera¢do do tanque (°C) 50
P. operacdo tanque (kPa) 101,32
Volume tangue (m?) 130

Para calcular o caudal volumétrico minimo para a valvula de ventilacéo de emergéncia
do tanque de armazenamento de etanol ou metanol D0910, utilizando as equacbes
apresentadas no capitulo anterior, sdo necessarios os dados apresentados na tabela 17, isto
permite calcular a area de superficie total molhada (Atws), que é posteriormente utilizada
com uma das equacdes da tabela 14 e o volume da tabela 16, obtendo-se o calor transferido.

O caudal minimo da valvula de ventilacdo de emergéncia é obtido utilizando o calor
transferido, calor latente de vaporizacdo do etanol/metanol e massa molecular do

etanol/metanol.

Tabela 17 - Dados para dimensionamento do sistema de ventilagdo de emergéncia do D0910

Altura (m) 6
Raio (m) 2,82
Atws (m2) 451,06
Calor latente de vap. etanol (kJ/kg) 855
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Massa molecular etanol (g/mol) 46,08
Calor latente de vap. metanol (kJ/kg) 1104
Massa molecular metanol (g/mol) 32

3.2.3. Tanque de armazenamento de DMF - D0105 e DMF refinada — D0403

Para fazer o dimensionamento das valvulas de inspiracéo e expiracdo do sistema de
blanketing do tanque D0105 e D0403, utilizando as formulas apresentadas na metodologia,
foram recolhidas e representadas na tabela 18 as caracteristicas dos tanques: caudais de

importacéo e exportacdo, temperatura e pressao de operacao e pressao de vapor da DMF.

Tabela 18 — Dados para dimensionamento das vélvulas do sistema de blanketing do D0105 e D0403

Dados para aplicacdo das equacoes D0105 D0403

Caudal méx. de importagdo (m3/h) 161,8 2
Caudal méx. de exportacéo (m3/h) 137 3
P. de vapor DMF (kPa a 25 °C) 0,5

T.max de operacdo tanque (°C) 60 135
P. de operacdo tanque (kPa) 101,325 300
Volume do tanque (m?®) 235 20

Para calcular o caudal volumétrico minimo para as valvulas de ventilagdo de
emergéncia dos tanques de armazenamento de DMF, utilizando as formulas apresentadas
na metodologia, sdo necessarios os dados apresentados na tabela 19, isto permite calcular
a area de superficie total molhada (Atws), que é posteriormente utilizada com uma das

equacOes da tabela 14 e o volume da tabela 18, obtendo-se o calor transferido.

O caudal minimo da valvula de ventilacdo de emergéncia é obtido utilizando o calor

transferido, calor latente de vaporizacdo e massa molecular apresentados na tabela 19.

Tabela 19 - Dados para dimensionamento do sistema de ventilacdo de emergéncia do D0105 e do D0403

Dados para aplicacéo das equacdes D0105 D0403

Altura (m) 8,3 2,7
Raio (m) 3 1,1
Arws (M2) 703,67 30,77
Calor latente de vap. DMF (kJ/kg) 577

Massa molecular da DMF (g/mol) 73,1

3.2.4. Tanque de armazenamento de Furfural, D0108 e D0110

Para fazer o dimensionamento das valvulas de inspiracéo e expiracdo do sistema de

blanketing do tanque D0108 e D0110, utilizando as formulas apresentadas na metodologia,
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foram recolhidas e representadas na tabela 20 as caracteristicas dos tanques: caudais de

importacéo e exportacdo, temperatura e pressao de operacao e pressao de vapor da DMF.

Tabela 20 — Dados para dimensionamento das valvulas do sistema de blanketing do D0108 e D0110

Dados para aplicacéo das equacdes D0108 D0110
Caudal méx. de importagéo (m3/h) 0,1

Caudal max. de exportacdo (m3/h) 0,01

P. de vapor do furfural (kPa a 25 °C) 0,26

Tmax Operacao do tanque (°C) 60 35
P. de operagdo do tanque (kPa) 300 400
Volume do tanque (m?) 9,6 13,8

Para calcular o caudal volumétrico minimo para as valvulas de ventilagdo de
emergéncia, dos tanques de armazenamento de furfural, utilizando as formulas
apresentadas na metodologia, sdo necessarios 0s dados apresentados na tabela 21, isto
permite calcular a area de superficie total molhada (Arws), que é posteriormente utilizada

com uma das equacdes da tabela 14 e o volume da tabela 20, obtendo-se o calor transferido.

O caudal minimo da valvula de ventilacdo de emergéncia é obtido utilizando o calor

transferido, calor latente de vaporizacdo e massa molecular apresentados na tabela 21.

Tabela 21 - Dados para dimensionamento do sistema de ventilacdo de emergéncia do D0108 e do D0110

Dados para aplicacéo das equacdes D0108 D0110
Altura (m) 2,55 8,65
Raio (m) 1 0,8
ATWS (mz) 24,02 52,14
Calor latente de vap. furfural (kJ/kg) 444

Massa molecular do furfural (g/mol) 96,1

3.2.5. Analise de riscos

3.25.1. Matriz de Avaliacédo de Risco da Repsol

Na Repsol, existe uma normal transversal a todos os centros que dita a metodologia de
avaliagdo de riscos de Seguranca e Ambiente através do Método CEL (acrénimo inglés de

Consequéncias, Exposicdo e Probabilidade). Este método consiste numa avaliagdo
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qualitativa do risco de um determinado evento, denominado por evento iniciador e realiza-

se recorrendo a utilizacdo das trés matrizes que se seguem:

1) Matriz de Consequéncias (tabela 22): Para cada evento iniciador sdo escolhidos os

potenciais vetores afetados (Pessoas, Propriedade, Ambiente ou Reputacéo) e deve

selecionar-se 0 maior nivel de consequéncia expectavel que se aplique. A cada

consequéncia esta associada uma valoragdo qualitativa (coluna mais a esquerda) e

outra quantitativa (coluna mais a direita):

Tabela 22. Matriz das Consequéncias. Método CEL

Consequéncias (C)

: Valor
Pessoas Pro%';eda Ambiente Reputacao
Trivial Primeiros < 5K€ Sem d~ano ambiental ou derrame Sem difusio 05
Socorros gue ndo alcanca o0 meio.
Tratamento
Menor medico ou 5k€ - 100k€ Dano a,m.b'e“ta' MINimo, ndo € Difusdo interna 14
trabalho necessario remediar.
restrito
Dano ambiental relevante.
Moderado Lesdo com 100kE€ - IME€ Possivel sa}p §aq. Crise de nivel verde 3
perda de dias Supera os “limites de
referéncia”.
Dano ambiental grave.
Lesdes e/ou Supera em varias zonas 0s
Sério incapacidades | IME€ - 10M€| “limites de referéncia”. Crise de nivel amarelo 7
permanentes Pode afetar terceiros
significativamente.
Dano ambiental muito grave Crise de nivel
Muito sério Uma_ 10Mé€ - Derrame relevante. vermel_ho ef OL,J difusdo 16
fatalidade 100M€ . ~ em meios a nivel
Medidas de compensagéo. .
nacional
. - Crise de nivel
Entre2e9 100ME - Dano ambiental catastr_oflcq. vermelho e/ou afetacdo
Desastroso - Perda de recursos ambientais. . . 40
fatalidades 1000M€ internacional de forma
Danos quase permanentes. o
transitoria
Dano ambiental catastrofico. Crise de nivel
Catastr6fico 10 ou mais > 1000 Mé€ Perd_a ext_ensa de recursos yermelh_o e/ou afetacdo 100
fatalidades ambientais internacional de forma

Danos permanentes.

permanente

Tipos de crise:

Crise de nivel verde: acidentes ou incidentes que ficam limitados ao ambito local,

sem efeitos graves sobre a seguranca, 0 ambiente ou a solvéncia economica e a gestdo da

companhia, mas que poderdo despertar o interesse dos jornalistas, vizinhos, associagdes ou

autoridades locais.
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Crise de nivel amarelo: acidentes ou incidentes que ficam limitados ao &mbito local,

que tém efeitos severos sobre a seguranga, 0 ambiente ou a solvéncia econémica e a gestéo
da companhia e poderdo gerar o interesse dos jornalistas, vizinhos, associa¢fes ou
autoridades locais.

Crise de nivel vermelho: acidentes ou incidentes que excedam o ambito local e que

previsivelmente gerardo interesse nos jornalistas, vizinhos, associagdes ou autoridades
nacionais ou internacionais por ter, ou poder ter, graves consequéncias sobre o ambiente, a

seguranca ou a solvéncia econdmica e a gestdo da companhia.

2) Matriz de Exposicao (tabela 23): Nesta matriz é selecionada a frequéncia com que

Se espera gue ocorra o evento iniciador. A cada nivel de exposicdo esta também

associada uma valoracdo:

Tabela 23. Matriz de Exposicdo. Método CEL

Exposicéo (E) Valor
Muito rara Frequéncia: 102 /ano | N&o se espera que ocorra 0,3
Rara Frequéncia: 102 /ano | E possivel que ocorra 0,6

Pouco habitual Frequéncia: 10" /ano | Espera-se que ocorra pelo menos uma vez 1,2

Ocasional Frequéncia: 10° /ano | Ocorre com frequéncia anual 2,5
Frequente Frequéncia: 10! /ano | Algumas vezes ao ano 5
Continua Frequéncia: 102 /ano | Mais de uma vez ao més 10

3) Matriz de Probabilidade (tabela 24): Nesta matriz seleciona-se a probabilidade de

uma vez desenvolvido o evento iniciador, se alcancar um dano com as
consequéncias selecionadas anteriormente. Esta probabilidade deve estudar-se de

forma independente para cada consequéncia.

Tabela 24. Matriz de Probabilidade. Método CEL

Probabilidade (P) Valor
Praticamente impossivel 10° 0,3
Altamente improvavel 104 0,6
Remotamente possivel 103 1,2
Pouco habitual 107 2,5
Possivel 101 5
Quase certo 10° 10
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Uma vez obtidos os valores de consequéncia, exposicdo e probabilidade nas matrizes
anteriores, calcula-se o valor de risco associado com a equacao 17:

Eq. 17 (Célculo do risco)
Risco=CXE XL
Ou seja:

Risco = Consequéncia X Exposicio X Probabilidade

Em funcéao dos resultados obtidos o risco classifica-se de acordo com a tabela 25,
tabela que conforme o risco obtido Ihe atribui uma classificacao:

Tabela 25. Matriz do Risco. Método CEL

Classificagdo Valor do Risco

R=CxExL
Risco menor R<14
Risco moderado 14 <R <35
Risco alto 35<R<82
Risco urgente 82 <R <350
Risco extremo R > 350

Esta metodologia é utilizada para analisar o risco associado aos processos e
instalacBes existentes. Se a avaliagdo do risco for superior a 14 (risco moderado ou
superior) deverdo ser estudadas medidas corretivas que permitam diminuir o risco para

menor. Se resultar num risco urgente ou extremo, a atividade devera ser suspensa.

Sempre que existem projetos associados a questbes de seguranca e que como tal
ndo viabilidade econdmica, a sua viabilidade e priorizacdo sdo estudadas através desta
metodologia permitindo assim fazer a comparacdo do risco antes do investimento com o

risco apos o investimento.
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3.25.2. Metodologia de justificacao de investimento por seguranca ou

ambiente

Numa empresa de grandes dimensBes, nem todos os projetos tém aprovacdo de
investimento para poderem ser realizados e dos projetos que séo aprovados, nem todos
poderdo ser realizados no imediato. Deste modo, € necessario que existam métodos para

definir quais os projetos que sdo aprovados e quais Sao 0s prioritarios.

A método mais comum para justificar um pedido de investimento para um projeto na
Repsol ¢ atraves do estudo da sua viabilidade econdmica ao longo do tempo onde projetos
mais rentaveis tém mais probabilidade de serem aprovados. Os projetos associados a
questbes de Seguranca ou Ambiente habitualmente ndo sdo viaveis economicamente e,

como tal, ttm uma metodologia especifica para avaliar a sua necessidade e a sua prioridade.

Quando a justificacdo para um investimento se deve a motivos de melhorias de
Seguranca ou Ambiente é preenchido um impresso especifico (anexo 1) onde, através da
Metodologia de Avaliacdo de Risco da Repsol se utiliza a Matriz CEL para comparar o
risco que esta presente antes de implementar o projeto em questdo com risco que ficara

apos a implementacdo do mesmo.

Quanto maior for a diferenga entre o risco antes do investimento e o risco antes do
investimento, maior sera a sua viabilidade de aprovacédo. Se o risco antes do investimento
for superior a 35 (risco alto), deverao ser tomadas medidas de prevencdo e/ou de mitigacédo

para que a unidade possa continuar em funcionamento até que o projeto seja implementado.

Este impresso é preenchido por uma equipa onde estardo presentes 0s seguintes
elementos: Engenheiro de Projeto ao qual foi atribuido o estudo do projeto, Técnico de
Operacdo da instalacdo que pretende o projeto e Técnico de Seguranca e/ou Técnico de
Ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados do dimensionamento das valvulas do sistema de blanketing

Este capitulo aborda os resultados obtidos dos seguintes topicos:
- Resultados obtidos para o dimensionamento das valvulas de expiracéo e expiragéo.

- Resultados obtidos para o dimensionamento da valvula do sistema de ventilacéo de

emergéncia.
- Verificacdo da conformidade dos sistemas atualmente instalados nos equipamentos.

- Andlise da matriz de investimentos da empresa para justificar o investimento na

atualizacdo ou novos sistemas de blanketing.

- Realizacdo de uma anélise econdémica de forma a decidir qual o melhor sistema a

aplicar.

4.1.1. Resultados obtidos para o dimensionamento das valvulas de expiracao
do sistema de blanketing

Com a aplicacdo da metodologia definida no capitulo 3, nomeadamente as equacdes 1,
2 e 3 e dados obtidos relativamente as caracteristicas dos tanques (caudal maximo de
importacdo, volume e localizacdo geogréafica), calculou-se o caudal minimo necessario
para a valvula de expiracdo. A tabela 26 apresenta os resultados obtidos de caudal
volumétrico a expirar. Tem-se para cada um dos tanques o valor do caudal volumétrico a
expirar devido aos efeitos térmicos e o caudal volumétrico devido as operacdes de
importacio dos tanques, estes dois valores inicialmente expressos em m/h foram
normalizados, convertendo-se para Nm?®h e somados. O total é o caudal volumétrico

minimo a expirar por cada um dos tanques.

Tabela 26 — Caudal minimo necessario para as operacdes de importacdo dos tanques

Tanques Vot (Nm3/h) Vop (Nm%h)  Total (Nm®h)
D0910 25,57 6,76 32,33
D0105 43,56 105,36 140,72
D0403 4,74 3,96 8,70
D0108 2,45 0,24 2,69
D0110 3,40 0,35 3,75
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Como seria de esperar, observa-se uma relacdo direta com os caudais de importagédo
das bombas associadas a cada um dos tanques com o caudal volumétrico a expirar, ou seja,

quanto maior o caudal de exportagdo, maior o caudal volumétrico a expirar.

Os efeitos térmicos contribuem significativamente para o aumento dos caudais a
expirar. O impacto dos efeitos térmicos nos caudais volumétricos a expirar séo
particularmente notorios nos tanques de menor volume como o D0108 e D0110 (tanques
que armazenam furfural), onde a maioria do azoto a expirar pela valvula de blanketing é

devido a expansdo o fluido armazenado.

Com base nos valores apresentados na tabela 22, ser feita a verificacao da valvula de
expiracdo atualmente instalada nos tanques e se a mesma esta corretamente dimensionada.
Caso ndo esteja a cumprir 0s requisitos de caudal volumétrico a expirar tera de ser feito um

estudo econdmico ao equipamento para recomendar uma nova valvula.

4.1.2. Resultados obtidos para o dimensionamento das valvulas de

inspiracdo do sistema de blanketing para os trés niveis

Aplicando as equacdes 4, 5 e 6, calculou-se o caudal volumétrico minimo necessario
para a valvula de inspiracdo (Vi) para cada um dos trés niveis de blanketing. Para calcular
0 volume minimo de azoto de reserva (Vi) que garanta a alimentagdo do sistema de
blanketing foram utilizadas as equacfes 7, 8 e 9. A tabela 27 apresenta, para cada um dos
niveis de blanketing, o caudal volumétrico minimo necessario de azoto a introduzir nos
tanques e a quantidade de azoto minima de reserva para o blanketing (Vt). Como todos os
valores foram inicialmente calculados nas condic@es de pressdo e temperatura de operacao
dos tanques, foram normalizados para se poder fazer as corretas comparacGes com 0s

sistemas atualmente instalados.

Tabela 27 - Caudal minimo das valvulas do sistema de blanketing durante operacdes de exportacéo, e
volume de azoto de reserva necessario

D0910 D0105 D0403 D0108 D0110
Vi (Nm¥h) Vi (Nm¥/h) Vi (Nm¥h) Vi (Nmé/h) Vi (Nm¥h)
Nivel 1 19,63 136,67 16,43 7,71 14,32
Nivel 2 36,21 161,02 26,92 15,40 28,60
Nivel 3 85,96 234,05 58,38 38,45 71,45
Ve (NmP) Ve (Nm?) Ve (NmP) Ve (Nm?) Ve (NmP)
Nivel 1 4,40 7,71 1,59 0,93 1,03
Nivel 2 8,79 15,41 3,17 1,86 3,86
Nivel 3 13,19 23,12 476 2,80 5,79
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Analisando os dados, observa-se que € possivel relacionar as necessidades de caudal
volumeétrico de inspiracdo com os caudais de exportacdo das bombas associadas a cada um
dos tanques.

Também os niveis apresentam diferencas entre si, isto porque a filosofia da norma
API12000 para os niveis de blanketing baseia-se nos trés niveis oferecerem niveis de
protecdo idénticas.

Os caudais de inspiracdo sdo menores no blanketing nivel 1, sendo necessario o sistema
estar dotado de equipamentos e controlos adicionais, como por exemplo:

- medidores de pressao;
- analisadores de atmosfera para medir os limites de inflamabilidade;
- alarme de subpresséo;
- tapa-chamas, ligacgoes;

- instalacdo e configuracdo de alarmes dos equipamentos a sala de controlo.

A necessidade de todos estes equipamentos é devido a este sistema ter um caudal
volumétrico de azoto muito menor a sua disposicdo para manter a atmosfera do espaco de
vapor abaixo do limite de inflamabilidade inferior. Isto faz com que o sistema tenha de
reagir mais rapidamente e tenha menos tolerancia a diferencas da composi¢éo da atmosfera
do espaco de vapor. Nas situacdes em que se opte pelo nivel 1 de blanketing, tem de se ter
em conta que havera um investimento inicial em equipamentos muito superior comparado
com 0s restantes niveis. Este investimento podera ser viavel ou ndo, conforme os custos

associados ao consumo de azoto.

Para uma solucdo intermédia temos o nivel 2, em que 0s consumos de azoto deste nivel
séo superiores ao nivel 1 e inferiores ao nivel 3. E do ponto de vista de injecdo de azoto no
espaco de vapor, este sistema é mais robusto. Para este nivel a Unica necessidade de
equipamentos adicionais ao sistema sdo uma segunda linha de protecdo, composta pelo

tapa-chamas que protege a valvula de expiragéo.

O blanketing de nivel 3 é o sistema que possui maiores consumos de azoto. N&o
necessita de equipamentos adicionais, apenas a instalacdo de valvulas de inspiracéo e
expiracdo e valvulas de ventilacdo de emergéncia que estejam dimensionadas para o caudal
necessario. Isto pode traduzir-se em poupangas no investimento inicial, mas os custos

operatorios serdo superiores.
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No que toca aos volumes de azoto minimos de reserva necessarios para o sistema de
blanketing, estes estdo diretamente associados aos caudais de inspiracdo, quando maior

este caudal, maior o gas de reserva necessario.

4.1.3. Resultados obtidos para o dimensionamento do sistema de ventilacao

de emergéncia

Na tabela 28 estdo os resultados obtidos para calcular o caudal da véalvula de ventilacdo
de emergéncia para cada tanque. Foram aplicadas as equacdes 12, 13, 14 e 15 (cada uma
referente a uma gama de areas de superficie molhada total) onde se calculou o calor
absorvido pelo fluido no interior do tanque (Q). Com o calor absorvido e dados das
substancias armazenadas (massa molecular e calor latente), foi utilizada a equacéo 16 onde
é calculado o caudal volumétrico minimo (q) necessario para a valvula do sistema de

ventilacdo de emergéncia dos tanques em estudo.

Tabela 28 - Calor transferido e caudal minimo para a ventilacao de emergéncia

Tanques QW) g (Nmé/h)
D0910 (etanol/metanol) 3276 725 (Q3) 8,46
D0110 1 941 527 (Q2) 6,68
D0105 251 825 (Q3) 0,76
D0403 355 648 (Q2) 1,08
D0108 325586 (Q2) 1,12

Em situacGes de operacdo normal do sistema de blanketing esta valvula ndo opera, mas
se houver um incéndio e/ou explosdo nas proximidades do tanque ira haver uma
transferéncia de calor para as substancias armazenados. Este acréscimo de energia ao
sistema ird aumentar a vaporizacdo dos produtos armazenados, esta vaporizacdo e
consequente aumento de volume e pressdo no interior do tangque ndo € contabilizada nos

caudais volumétricos associados a efeitos térmicos.

Esta necessidade de caudal volumétrico é alocada a uma valvula independente do
sistema de blanketing, esta valvula esta configurada para operar a uma pressao ligeiramente
inferior a pressdo de rotura do tanque, como cada um dos tanques tém uma pressao limite

de rotura também cada uma das valvulas terd uma calibracéo diferente.
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Quanto maior o tanque, maior a superficie de incidéncia do calor proveniente de fontes
externas aos tanques, isto aumenta a dissipagdo do calor e a quantidade de energia
necessaria para aumentar a temperatura das substancias armazenadas. As mesmas razoes
aplicam-se para o volume do tanque, maior volume de substancias armazenadas num
tanque maior o calor necessario para todas as substancias armazenadas sofrerem aumentos

de temperatura.

A substancia armazenada também influencia o caudal volumétrico necessario porque
existem diferengas entre substancias, especialmente na quantidade de vapores libertados
quando submetidas a aumentos de temperatura. O caso do D0910 é evidente, 0 metanol
tem uma temperatura de ebulicdo menor que o etanol, isto significa que com menos energia
(menor temperatura) 0 metanol ira libertar mais vapores que o etanol. Maior libertacdo de
vapores vai implicar maior necessidade de caudal para a valvula de ventilacdo de

emergéncia.

4.2. Comparacao de resultados obtidos com sistemas instalados nas fabricas

4.2.1. Resultados para o tanque de etanol ou metanol — D0910

Para comparar 0s caudais volumétricos relativos as valvulas de inspiracdo e expiracdo
atualmente instaladas e os resultados obtidos para os dimensionamentos em concordancia

com a norma API12000 foi construida a tabela 29.

Tabela 29 - Comparacao do sistema instalado com o dimensionamento realizado para o tanque D0910

D0910
Caudal de inspiracdo instalado (Nm?3/h) 35
Nivel do Blanketing Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Necessidades inspiracdo AP12000 (Nm?3/h) 19,63 36,21 85,96
Caudal de expiracdo instalado (Nm®/h) 170
Necessidades expiragdo AP12000 (Nm®/h) 69,52

Através da documentacdo associada ao tanque D0910 e verificagdo em campo foi
possivel apurar os seguintes requisitos para um sistema de blanketing nivel 1: caudais de
inspiracdo e expiracdo de azoto superiores aos minimos, a substituicdo das valvulas de
blanketing para adequar o sistema ao nivel 1 permitird uma diminui¢do nos consumos de
azoto, isto pode traduzir-se em poupancas nos gastos de azoto. Foi possivel averiguar a

presenca de um tapa-chamas e sistemas de medi¢éo de pressao.
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No entanto, o sistema no seu estado atual ndo cumpre todos os requisitos da norma API
2000 para blanketing nivel 1, o sistema ndo é corretamente monitorizado, estando em falta
o0 sistema de medicdo de concentracdo de oxigénio e alarmes para pressao de vacuo.
Também nédo existe documentacdo referente ao tapa-chamas, apenas se confirma a
existéncia do mesmo ndo se sabendo as suas caracteristicas (tapa-chamas que suporte

deflagracGes atmosféricas do grupo 11A).

Para os outros dois niveis de blanketing, o caudal de inspiracao do sistema instalado é

insuficiente.

E necessaria uma analise econdmica para determinar o que é mais viavel, se mudar o
sistema de blanketing instalado ou se justifica fazer a atualizacdo do sistema atualmente

instalado.

Em termos de ventilacdo de emergéncia, foi possivel observar no local a presenca deste
equipamento, mas ndo existe documentacdo com as especificacdes da mesma. Assume-se,

portanto, que o sistema ndo cumpre 0S MinNimos Necessarios.

4.2.2. Anélise dos sistemas atualmente instalados

Para comparar 0s caudais volumétricos relativos as valvulas de inspiracao e expiracao
atualmente instaladas e os resultados obtidos para os dimensionamentos em concordancia
com a norma API2000 foi construida a tabela 30. E de referir que o sistema atualmente
instalado realiza o blanketing para os quatro tanques em simultaneo (D0105, D0403,
D0108, D0110):

Tabela 30 - Comparacao sistema montado com o dimensionamento realizado

D0105 D0403 D0108 DO0110
Caudal de inspiracdo instalado (Nm?3/h) 160
Nivel do Blanketing Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Necessidades inspiracdo AP12000 (Nm?3/h) 175,13 231,93 402,33
Caudal de expiracéo instalado (Nm?3/h) 160 9 3 11
Necessidades expiracdo AP12000 (Nm?/h) 140,72 8,71 2,69 3,75

Estes quatro tanques tém um sistema de blanketing que é feito por apenas uma valvula
de inspiragdo. Esta valvula fornece azoto aos quatro tanques. Somando os caudais de azoto
calculados individualmente para cada tanque verifica-se que o caudal de azoto a inspirar
no sistema atualmente instalado é insuficiente para qualquer um dos niveis de blanketing.

E necessario aumentar os caudais de azoto a inspirar substituindo a valvula de azoto
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instalada por quatro valvulas de inspiracao (uma para cada tanque). Este aumento de caudal
de azoto necessario para o sistema estar de acordo com os valores calculados vai levar a
um aumento dos custos de operagdo. Foi possivel verificar no local um manémetro por
tanque para medicdo de pressdo e transmissdo de informacdo (pressdo no interior do

tanque) para a sala de controlo da fébrica.

Os caudais de expiracao estdo de acordo com as necessidades dimensionadas, estando
estes sistemas individualizados por tanque. As valvulas de ventilacdo de emergéncia
possuem cada uma um tapa-chamas, mas a documentacdo do mesmo ja nao existe, ndo
sendo possivel verificar se 0 mesmo aguenta deflagracdes atmosféricas do grupo IIA, é

necessario fazer a substituicao deste sistema.

E necessario realizar uma analise econémica para determinar qual dos trés niveis de
blanketing é mais viavel. Sugere-se também eliminar o sistema comum e montar um
sistema para cada um dos tanques, uma vez que é considerada ma préatica 0s quatros
equipamentos estarem dependentes de apenas um sistema de blanketing comum. Qualquer

falha no sistema comum iria comprometer a seguranca de quatro tanques.

Em termos de ventilagdo de emergéncia nenhum dos tanques possui estes
equipamentos, logo é necessario montar este sistema para cada um dos tanques com base

nos valores calculados anteriormente.

4.3. Justificagdo de investimento

4.3.1. Resultados da analise de riscos

Para fazer obter a aprovacdo do investimento é necessario fazer a avaliacdo do risco
antes e depois da implementacdo do projeto. Para tal, foi preenchido o impresso de

Avaliacdo do Risco associado a autorizacdo de um projeto.

Como evento iniciador foi considerada a ocorréncia de uma fonte de ignicdo que
pudesse desencadear uma explosdo num dos tanques. N&o se incluem neste evento, as
fontes de ignigéo previstas como por exemplo pequenos trabalhos de manuten¢do com

avaliacdo de risco e medidas de prevencdo dedicadas.
Valores da Matriz CEL considerados para antes do investimento (situacao atual):

Valor C (Consequéncias) = 16. Em caso de ocorréncia de uma exploséo, 0s possiveis

danos a pessoas poderdo chegar a uma fatalidade, os danos materiais e perdas de resultados
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poderdo chegar a valores entre 0s 10 e os 100 milhGes de euros e danos de reputacdo de um

acidente destas dimensdes poderdo implicar uma difusdo a nivel nacional.

Valor E (Exposicdo) = 1,2. Estima-se que a frequéncia de ocorréncia de uma fonte de
ignicdo ndo prevista junto a um dos tanques ocorra pelo menos uma vez na vida da

instalacéo, ou seja, com a frequéncia equivalente a 10"*/ano (uma vez a cada 10 anos).

Valor L (Probabilidade) = 1,2. Com o sistema atual, estima-se que é remotamente
possivel que as consequéncias do valor C se materializem. Ou seja, estima-se que 1 em
cada 1000 vezes (10°%) que ocorra uma fonte de ignicdo ndo prevista que as consequéncias
se materializem numa fatalidade, num prejuizo entre 10 e 100 milhdes de euros ou num

incidente com divulgacdo nacional.
Valor R (Risco) antes do investimento = Consequéncia x Exposi¢do x Probabilidade

R=16x1,2x1,2 =23, ou seja, Risco Moderado

Valores da Matriz CEL considerados para depois do investimento (com a

implementacao do projeto):

Valor C (Consequéncias) = 16. As consequéncias foram mantidas as mesmas para 0s
3 casos pois no caso de ocorréncia de uma explosao, os piores danos para cada caso serdo

0S mesmaos.

Valor E (Exposicéo) = 1,2. A frequéncia de uma fonte de igni¢do ndo prevista nesta
zona permanece a mesma pois a implementacéo deste projeto ndo implica uma alteracéo

nesse acontecimento.

Valor L (Probabilidade) = 0,6. Com a implementacdo do novo sistema de blanketing
prevé-se que a probabilidade de chegada de uma nuvem inflamével até uma fonte de
ignicdo seja diminuida e, como tal, a probabilidade de materializar as consequéncias
diminuira para 1 em cada 10000 vezes (10) tornando-se altamente improvavel que

ocorram as consequéncias descritas.
Valor R (Risco) apos o investimento = Consequéncia xExposi¢ao xProbabilidade
R=16x1,2x0,6 =11,5, ou seja, Risco Menor

Como o risco antes do investimento ndo foi superior a 35, ndo foi necessario descrever

medidas de prevencdo ou mitigacdo. O impresso preenchido encontra-se no Anexo 1.
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Com a aplicacdo da metodologia de avaliacdo de riscos e preenchimento do impresso
conclui-se que a implementacdo do projeto ajudara a diminuir a probabilidade de
ocorréncia de consequéncias muito sérias, resultando numa diminui¢cdo do risco de
moderado para menor. Os valores de risco antes e depois do investimento, serdo utilizados
para eleger a prioridade deste projeto em relacdo a outros, tendo em conta o or¢camento

disponivel.

4.4. Comparacéo da viabilidade econémica dos niveis de blanketing

Ap0s avaliacao de riscos, € necessario avaliar qual o nivel de blanketing é mais viavel.
Desta forma, é necessario analisar os valores econdémicos e perceber qual dos sistemas €é
mais viavel a longo prazo e se 0s custos de investimento inicial sdo rapidamente abatidos
pela diminuigdo nos custos de consumo de azoto. A tabela 31 divide por tanque o0 custo
anual de azoto inerente a cada nivel dos sistemas de blanketing, assume-se 8000 horas de
funcionamento anuais para cada um dos tanques e um custo de 0,05 €/Nm? de azoto. O
tanque D0910 possui duas op¢des, uma delas utiliza as valvulas de blanketing atualmente
instaladas, a opcdo B seria com 0s custos anuais com as valvulas novas que possuem

consumaos menaores.

Tabela 31 - Custos de azoto anuais

Equipamento Consumos azoto (Nm3/h)  Custo anual (€)

Nivel 1 (A) 35 14000

Nivel 1 (B) 19,6 7850

D0910 Nivel 2 36,2 14483
Nivel 3 85,9 34383

Nivel 1 136,7 54668

D0105 Nivel 2 161,0 64407
Nivel 3 234,0 93621

Nivel 1 16,4 6572

D0403 Nivel 2 26,9 10766
Nivel 3 58,4 23350

Nivel 1 7,7 3083

D0108 Nivel 2 154 6158
Nivel 3 38,5 15380

Nivel 1 14,3 5727

D0110 Nivel 2 28,6 11440
Nivel 3 71,5 28579
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Foi contactado um fornecedor de vélvulas e equipamentos de blanketing para obter
valores monetérios dos diferentes equipamentos usados. Estes sistemas sdo vendidos como
um conjunto de duas valvulas (valvulas de inspiracdo e expiracao), a valvula de ventilagéo
de emergéncia, tapa-chamas e analisadores de gases sdo vendidos em separado. O custo
dos equipamentos é variavel com base no caudal de gas que as valvulas e tapa-chamas
admitem e o preco dos materiais de constru¢do das mesmas. Os custos dos analisadores
dependem do modelo do analisador e gases a medir. Devido a grande oscilacao de pregos
das materiais de construcdo das valvulas de blanketing e segredos inerentes a industria, 0s

valores utilizados sdo valores grosseiros. [49], [50]

A integracdo de alarmes com a sala de controlo para medicao de inflamabilidade na
atmosfera do espaco de vapor, requisito para o nivel 1, ndo foi tida em conta na analise
econdmica, uma vez que nao foi possivel obter valores financeiros para a configuracdo e
alteracdo dos equipamentos associados a este subsistema. A tabela 32 mostra os valores de
investimento inicial para cada um dos tanques distribuidos por niveis de blanketing. Os
caudais das valvulas entre os diferentes tanques sdo bastante diferentes, mas devido as
limitacGes na obtencdo de dados assumiu-se um custo fixo para as valvulas de inspiracao
e expiracdo para cada nivel. Estes valores ndo sdo muito significativos dado a unidade de
grandeza dos custos anuais associados ao azoto (tabela 31), uma vez que o fornecedor de
valvulas afirma que o grande custo associado a este tipo de valvulas é a tecnologia e a

oscilacdo do preco de materiais.

Tabela 32 - Anélise econémica

Equipamentos Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tapa Chamas (€) 450 450 0
Valvulas de Blanketing (€) 0 12000 16000
(0[3823(')6\) Valvulas de ventilagdo de emergéncia (€) 5000 5000 5000
Analisadores (€) 2700 0 0
Investimento inicial (€) 8150 17450 21000
Tapa Chamas (€) 450 450 0
Valvulas de Blanketing (€) 10000 12000 16000
(onggg?B) Valvulas de ventilagdo de emergéncia (€) 5000 5000 5000
Analisadores (€) 2700 0 0
Investimento inicial (€) 18150 17450 21000
Tapa Chamas (€) 450 450 0
Valvulas de Blanketing (€) 10000 12000 16000
D0105 Valvulas de ventilagdo de emergéncia (€) 5000 5000 5000
Analisadores (€) 2700 0 0
Investimento inicial (€) 18150 17450 21000
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Equipamentos Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Tapa Chamas (€) 450 450 0

Vélvulas de Blanketing (€) 10000 12000 16000

D0403 Valvulas de ventilagdo de emergéncia (€) 5000 5000 5000
Analisadores (€) 2700 0 0

Investimento inicial (€) 18150 17450 21000
Tapa Chamas (€) 450 450 0

Valvulas de Blanketing (€) 10000 12000 16000

D0108 Valvulas de ventilagdo de emergéncia (€) 5000 5000 5000
Analisadores (€) 2700 0 0

Investimento inicial (€) 18150 17450 21000
Tapa Chamas (€) 450 450 0

Vélvulas de Blanketing (€) 10000 12000 16000

D0110 Valvulas de ventilagdo de emergéncia (€) 5000 5000 5000
Analisadores (€) 2700 0 0

Investimento inicial (€) 18150 17450 21000

Para tomar a deciséo de qual dos niveis de blanketing é mais vidvel implementar, foram
construidos os seguintes graficos onde se comparam os custos de investimento inicial mais
0s custos associados ao consumo de azoto durante um periodo de 5 anos. O nivel de

blanketing escolhido sera o sistema que apresente um custo total menor ao fim de 5 anos.

A figura 14 é referente a opcdo A para o tanque D0910, esta opcdo tem um custo de
investimento inicial menor para o nivel 1 ja que aproveita as valvulas de inspiracdo e
expiracdo atualmente instaladas. Como o nivel 1 possui custos de opera¢do muito menores
(caudal volumétrico de azoto), torna-se a solugao mais atrativa apresentado custos menores

tanto inicialmente como a longo prazo.

D0910 (opgao A)
250
(7]
g
o 200
— =
¥ = 150
3 —0— Nivel 1
5 100
w ~—0— Nivel 2
50
Nivel 3
0
0 1 2 3 4 5
Anos

Figura 14 - Custos de investimento e operac¢do para cada nivel de blanketing do D0910 (opcéo A)
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A figura 15 é referente a opcdo B para o tanque D0910. Ao contrario da opgédo A, este

sistema assume equipamentos novos para todos niveis, o nivel 1 apresenta um custo inicial

e custos operatdrios menores que o nivel 3. Comparando o nivel 1 com o nivel 2,

sensivelmente a meio do segundo ano os custos operatdrios tornam o nivel 1 mais barato

que o nivel 2. O nivel 1 sera o sistema mais atrativo a medio longo prazo.

CUstos (£€)

Milhares

D0910 (opgdo B)

250
200
150
—@— Nivel 1
100
Nivel 2
50 : A\r__.’-.". ,
i Nivel 3
0
0 1 2 3 4 5
Anos

Figura 15 - Custos de investimento e operacéo para cada nivel de blanketing do D0910 (opcéo B)

Comparando a op¢do A com a B, através da figura 16, a opcao B € mais atrativa a longo

prazo porque a instalacdo de novas valvulas de inspiracdo reduz os consumos anuais de

azoto, a diferenga de investimento inicial da op¢do A para a opc¢ao B ¢ de 10000€, a partir

do 2° ano de funcionamento a opgcdo B é economicamente mais rentavel.

Custos (€)

Milhares

Opcao A vs Opcao B do tanque D0910

100

80

60
40 —@— 0Opgao A
Opgdo B

Figura 16 - Opgéo A vs opgdo B do tanque D0910

A decisdo de qual dos niveis de blanketing aplicar ao D0105 pode ser analisada atraves

da figura 17. O nivel 1 apresenta custos de investimento inicial menores que o nivel 3,

devido as valvulas de menor dimensdo serem mais baratas, os custos de operagdo sao
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menores em relacdo aos niveis 2 e 3, 0s custos de investimento inicial ligeiramente menores
do nivel 2 ndo séo suficientes para terem um reflexo nos custos do sistema ao fim de meses
de operacdo. Como todos os niveis oferecem protecdo idéntica, o nivel 1 é muito mais

atrativo devido aos custos totais menores.

D0105

600

o
o

Milhares

B O
o
o

300 —0— Nivel 1
200 Nivel 2
100 Nivel 3

Cusos (€)

Figura 17 - Custos de investimento e operacéo para cada nivel de blanketing do D0105

Para o caso do D0403, através da figura 18, pode-se verificar que o nivel 1 apresenta
custos de investimento inicial menores que o nivel 3, devido as valvulas de menor
dimensédo serem mais baratas, 0s custos de operacdo sao menores em relacdo aos niveis 2
e 3, 0s custos de investimento inicial ligeiramente menores do nivel 2 ndo sao suficientes
para terem um reflexo nos custos do sistema ao fim de meses de operagdo. Como todos 0s

niveis oferecem protecdo idéntica, o nivel 1 é muito mais atrativo devido aos custos totais

menores.
D0403
150
3
~ B
¥ =100
8 = —e— Nivel 1
- Nivel 3
0
0 1 2 3 4 5
Anos

Figura 18 - Custos de investimento e operagéo para cada nivel de blanketing do D0403

No caso do D0108 e D0110, ambos apresentam resultados muito similares, atraves das

figuras 19 e 20, pode-se verificar que o nivel 1 apresenta custos de investimento inicial
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menores que o nivel 3, devido as valvulas de menor dimensdo serem mais baratas, 0s custos
de operacdo sdo menores em relacdo aos niveis 2 e 3, 0s custos de investimento inicial
ligeiramente menores do nivel 2 ndo sdo suficientes para terem um reflexo nos custos do
sistema ao fim de meses de operacdo. Como todos os niveis oferecem protecéo idéntica, o

nivel 1 € muito mais atrativo devido aos custos totais menores.

D0108
120
8B
< 100
=
s 5w
8 60 —e—Nivel 1
2]
S 40 Nivel 2
20 »—M Nivel 3
0
0 1 2 3 4 5
Anos

Figura 19 - Custos de investimento e operagdo para cada nivel de blanketing do D0108

D0110
200
4
T
=150
L =
8 100 —e— Nivel 1
172]
E ]
Nivel 2
~ 50
/._——0".———. Nivel 3
0
0 1 2 3 4 5
Anos

Figura 20 - Custos de investimento e operacgdo para cada nivel de blanketing do D0110

Para todos os tanques estudados, o blanketing nivel 1 foi considerado a solugdo mais
viavel. Isto significa que para todos os tanques € necessario instalar valvulas de inspiracéo,
expiracdo e ventilacdo de emergéncia com os caudais de azoto calculados para o blanketing
nivel 1. Também é necessario instalar novos tapa-chamas de fim de linha para todas as
valvulas de expiracdo que suportem deflagracfes do grupo 1A, analisadores de gases e

sistema de paragem de emergéncia para situagdes de subpressao.

69



5.  CONCLUSOES

O blanketing ¢ um sistema crucial para a seguranca e preservacdo dos produtos
perigosos armazenados nos tanques estudados. Estes sdo essenciais para prevenir explosdes
ou falhas estruturais com consequéncias maiores na eventualidade da manifestacdo dos

riscos nos tanques de armazenamento de substancias perigosas ou nas suas imediagoes.

Todos os tanques estudados possuem sistemas de blanketing que foram instalados
durante as fases de construcéo das fabricas de butadieno e ETBE/MTBE. Com o acumular
de experiéncia e estudos de acidentes que ocorrem na industria petroquimica, a norma de
referéncia para estes sistemas tem sido atualizada e os requisitos minimos para a seguranga

dos tanques de armazenamento de substancias perigosas tém sido aumentados.

Os sistemas atualmente instalados fornecem alguma protecéo aos tanques, mas como
ja sdo muito antigos, nenhum dos sistemas atualmente instalado cumpre os requisitos atuais
da norma de referéncia (AP12000), sendo assim considerados sistemas deficientes e com

necessidade de serem atualizados.

Com base na anélise técnica e econdmica realizada para cada um dos tanques, sugere-
se atualizar o sistema de blanketing do tanque D0910 de forma a adequar o sistema ao
blanketing nivel 1 opcdo B, com a aquisi¢do de valvulas de inspiracdo e expiracdo novas,

valvulas de ventilacdo de emergéncias, tapa-chamas de fim de linha, analisadores de gases.

No caso dos tanques da fabrica de butadieno, D0105, D0403, D0108 e D0110, através
da aplicacdo da metodologia desenvolvida, nenhum dos tanques cumpre 0s requisitos
minimos de caudal de azoto necessario, recomenda-se instalar novos sistemas de
blanketing nivel 1 e respetivos equipamentos, ou seja, valvulas de inspiracao e expiracao,
valvulas de ventilacdo de emergéncias, tapa-chamas de fim de linha e analisadores de
gases. Foi escolhido o nivel 1 porque apesar de possuir custos de investimento inicial
maiores, a poupanc¢a em azoto é muito grande, pagando o investimento inicial em tempos

muito curtos.

Para além do fator econdémico, o nivel 1 € uma solucdo mais atrativa uma vez que
necessita de menor caudal de azoto em comparagdo com os outros dois niveis. Isto permite
retirar esforgco ao sistema de utilidades de azoto de todo o Complexo Industrial de Sines,
uma vez que a quantidade de azoto disponivel ndo € ilimitada. O azoto de reserva também

foi calculado, mas esta variavel foi desprezada, ja que o azoto é alimentado de forma
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continua as fabricas, apenas o caudal total necessario de azoto é fator limitante, reforcando

a ideia de tentar minimizar os consumos de azoto sempre que possivel.

Os custos associados ao consumo de azoto sao o principal gasto associado aos sistemas
de blanketing, uma medida futura para minimizar tanto os custos como as necessidades de
importar azoto seria desenvolver e instalar sistemas de recuperacgéo de gases. Estes sistemas
permitiriam a reciclagem de elevadas quantidades de azoto e baixar 0s custos com este gas.
Dependendo dos resultados deste estudo, os niveis de blanketing escolhidos poderiam

sofrer alteragdes.

O Complexo Industrial de Sines ndo possui na sua atual configuragdo armazenagem de
azoto ativa, estando sempre dependente de um caudal externo fornecido diretamente ao
site. Caso haja uma falha, em particular uma rotura da linha de fornecimento de azoto, o0s
sistemas de blanketing poderéo ficar inviabilizados. Seria prudente do ponto de vista de
seguranca existirem tanques que garantissem os valores minimos de azoto de reserva. Isto
permitira, no limite, ganhar tempo para parar a exportacdo de produto dos tanques e a
reserva de azoto minima que foi calculada seria suficiente para, no limite, ter azoto

suficiente para uma operacédo de exportacao total do tanque.

Com a analise de documentacdo disponivel constatou-se que existem dois tanques
desativados cada um com capacidades para armazenar 250 Nm? de azoto. Estes tanques
pertencem a uma antiga unidade de producgédo de azoto do Complexo Industrial de Sines,
gue esta atualmente desativada. Seria valido fazer a recuperacdo dos tanques e as suas
ligacGes a rede de azoto. Este volume de azoto seria 0 azoto de reserva em caso de falha de
abastecimento de azoto. Analisando de forma geral, seria necessario fazer um estudo a
todos os consumos de azoto dos sistemas de blanketing do Complexo Inndustrial de Sines
de forma a obter-se um volume minimo de azoto de reserva ndo sO das fébricas de
butadieno e ETBE/MTBE, mas também das restantes fabricas que tenham sistemas de

blanketing.

Durante o desenvolvimento deste trabalho constatou-se varias vezes a falta de
documentacdo relativamente aos equipamentos instalados. Os novos equipamentos a
instalar permitem colmatar esta falha documental permitindo no futuro fazer um melhor
controlo da adequacéo do sistema de blanketing a requisitos normativos que possam vir a

ser alterados no futuro.
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A avaliacdo de riscos desenvolvida permitiu concluir que os sistemas atualmente
instalados ndo colocam as instalagdes num risco imediato, mas as probabilidades de se
manifestarem consequéncias nao desejadas é demasiado elevado para uma inddstria que €
considerada perigosa. Os resultados desta avaliagdo permitem também confirmar que os
novos sistemas diminuem bastante os riscos, justificando o investimento necessario. Isto é
importante porque os sistemas de prote¢do ndo geram lucro e sdo vistos como um custo
(apesar de diminuirem o potencial de perdas econémicas avultadas). Esta avaliacdo e o
preenchimento do impresso de Avaliacdo de riscos associada a aprovacao de um projeto

demonstra que o investimento seria aprovado pela Repsol.
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ANEXO 1: Impresso de Avaliacdo do Risco associado a autorizacdo de
um projeto

Avaliagao do Risco de Seguranca e de Ambiente {de acordo com Norma 353)
Documento de apoio & "Aufonzacion de Propuests de Imversion”
EMISSAD
Emissor. Data: FabricsUnidsde:
Parficipsntes na svaliapso:

DESCRICAD

Nome do [nvestimento:
Descrigdo:

Chefe de Projecto:

AVALIACAD DO RISCO DE SEGURANCA E AMEIENTE
| Ewvento iniciador:

ANTES DO INVESTIMENTO
MATRIZ CONSEQUENCIAS () | Valor: Comentaria:
Danos as pessoas L)

Danos materiais & perda de resultados. Custos de reparagac ambiental (€) O

Ambiente O

Hivel de divulgagao; reputagdo O

MATRIZ EXPOSICAD (E) | Valor: Comentario:

Muitz rara Frequénciz: 107%ano | N3o se espera qus ocomra 02 0O

Rara Frequénciz: 107%ano | E possivel qus ocoma 06 0O

Pouwco habitual Frequéncis: 107 /ano | Espera-z= que ocorra pedo mencs umawez |12 O
Oeasional Frequénciz: 10%ana | Ccorre com frequéncia anusl 25 0O
Frequente Frequénciz: 107/ane | Algumas wezes por ano 5 (]

Muito frequente Frequénciz: 10%ano | Mais de uma vez por més 0 0O

MATRIZ FROBAEILIDADE (F) Walor: Comentario:

Das consequéncias: | Pessoas Materiais | Custos | Ambiente Divulg./Reputag.

Fraticamente impossivel 1w (02 O 0.z 0O 0.z O 02 O
Altarnente improvavel it |0 O [T =] 0 0O 0 O
Rernotaments possivel io 12 O 12 O 12 O 12 O
Pouco habitual 1" |25 O 25 0O 25 0O 25 0O
Fossivel = 3 0 3 0 = 0O
Jnrsse carto i i0 O 0 O 0 O i0 O

[RISCO (R) = CONSEQUENCIA (C) x EXPOSICAD (E) x FROBAEILIDADE (F) =




DEFOIS DO INVESTIMENTO

MATRIZ CONSEQUENCIAS (C) | Valor:

| Comentario:

Danos as pessoas [

Danos materiais & perda de resultados. Custos de reparagdo ambiental (£) £

Ambiente

Nivel de divulgagao; reputagio [

MATRIZ EXPOSICAD (E) [ valor- | Comentario:

Muitz rara Frequénciz: 1077ane | M3o se espera que ocomra 02 0O

Rara Frequénciz: 10%/ana | E possivel qus ocoma 0 0O

Pouwco habitual Frequénciz: 10" /ane | Espera-s= que ocorra pebo menos umavez |1,2 B
Ccasional Frequénciz: 10%ano | Ccorre com fraguéncia anual 25 0O
Freguents Frequénciz: 10°/ano | Algumas wezes por ano 3 a

Muito frequente Frequenciz: 10°/ano | Mais de uma vez por més 10 0O

MATRIZ PROBABILIDADE (P} Walor: Comentario:

Das consequencias: | Pessoas Materiais | Custos | Ambiente Divulg./Reputag.

Praticamentes impossivel 107 |e: O [T = | [ =] [ =]
Alamente improvavel bl 0 O 0 O 0E O 0E O
Remotamente possivel 10 1.2 O 1.2 O 1.2 0O 1.2 0O
Fouco habitual w* (25 O 23 O 23 0O 25 0O
Fossivel 0 3 a 3 a 3 ] 3 (|
Qusse carto 10° 10 0O i 0O 10 0O 10 0O

[RISCO {R) = CONSEQUENCIA (C) x EXPOSIGAD (E) x PROBAEILIDADE [F) =

S Risco Moderado (14 < R <= 35), ver na memoria descritiva do APl a estimativa qualitativa do beneficio econdmico
{estimativa de poupangas e custos evitados)

Sz Risco Alta (R = 25), descrever as medidas de prevengao efou da mitigagdo implementadas

Risco obtido apas a implementagdo destas medidas:

COMCLUSAC DA AVALIACGAD DO RISCO

RESUMO

Risco antes do Invesgmenio:

Risco depois do Investimento:
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ANEXO 2: Impresso de Avaliacdo do Risco associado a autorizacdo de
um projeto preenchido

Avaliacﬁo do Risco de Seguranca & de Ambienta (de acordo com Norma 353)
Documento de apoio a “Autonzacion de Propuesta de Inversion”

EMISSAD
Emiszor Técnico De Seguranca Data: FabrcaUnidade: Butadieno/ETBE
Participantes na avaliscdo: Técnico Da Fabrica De Butadieno/ETBE, Engenheiro De Projeto

DESCRIGCAD

Nome do Investimento; Melhorias da seguranca na operacio de tanques de armazenamento de substancias perigosas
numa fabrica

Descrigao: Atualizacio das valvulas de blankefing e valvulas de ventilacio de emergéncia dos tangues D0910, DD105,
D0403, DO108, DO110

Chefe de Projecto: Engenheiro De Projeto

AVAL[AC.ED DO RISCO DE SEGURANCA E AMEIENTE
| Evenro iniciador: Fonte de ignico que desencadeia uma explosdo

ANTES DO INVESTIMENTO

MATRIZ CONSEQUENGIAS (C)  |Valor: 16,0 i:a?lr;-le;tariu: Consequencias em caso de explosao num dos

Danos &s pessoas [X]

Uma fatalidade

Danos materiais e perda de resultados. Custos de reparagio ambiental (€) £
Danos no valor de 10ME - 100ME

Ambiente ]

MIA

Nivel de divulgacio; reputacédo [

Difusdo em meios a nivel nacional

MATRIZ EXPOSICAO (E) Valor: 12 ﬁggﬁ;ﬁ;& ﬁmﬁiﬁu“e@“ﬁ“gﬁgms de ignicao

Muito rara Frequéncia: 10%ano | M&o0 se espera que ocomra 03 O

Rara Frequéncia: 10%ano | E possivel que ocorra 06 [

Pouco habitual Frequéncia: 10''/ano Espera-se que ocoma pelo menos uma vez  |1,2 [

Ocasional Frequéncia: 10%ano Ocorre com frequéncia anual 25 O

Frequente Frequéncia: 10%ano Algumas vezes por ano L O

Muito frequente Frequéncia: 10%ano Mais de uma vez por més 10 O

MATRIZ PROBABILIDADE (F) Valor: 1,2 E;g‘g?ﬁﬁmgﬁf;s*mﬂ%ﬁg{’ég:gﬁgmme de cada
Das consequéncias: | Pessoas Materiais [ Custos |Ambiente Divulg./Reputac.

Praticamente impossivel 105 |03 O 0,3 O 0,3 O 0,3 O

Altamente improvavel 104 |06 [ 0,6 [ 06 [ 06 [

Remotamente possivel 103 1,2 H 1,2 H 1,2 O 1,2 H

Fouco habitual 102 25 O 25 O 25 O 25 O

Possivel 101 5 O 5 O 5 O 5 O

Cuase cerio 100 0 [O 0 O 10 [O 10 [O

| RISCO (R) = CONSEQUENCIA (C) x EXPOSICAQ (E) x PROBABILIDADE (P) = 23.0 Moderado
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DEPOIS DO INVESTIMENTO

MATRIZ CONSEQUENCIAS (C)  |Valor: 16,0 i:a[':]&m;ﬁriu: Consequéncias em caso de explosdo num dos

Danos as pessoas [

Uma fatalidade

Danos materiais e perda de resultados. Custos de reparagio ambiental (€)
Danos no valor de 10ME - 100ME

Ambiente []

NiA

Nivel de divulgacéo; reputacio B

Difusdo em meios a nivel nacional

MATRIZ EXPOSICAO (E) valor: 1,2 ﬁé’o":’r'éﬁs'& ';m%g;m:gﬁg;ﬁﬂms de ignicao

Muito rara Frequéncia: 10%ano | Mo se espera que ocoma 0,3 [O

Rara Frequéncia: 10%ano | E possivel que ocorra 06 [

Pouco habitual Frequéncia: 10'/ano | Espera-se que ocora pelo menos umavez (1,2 [

Ocasional Frequéncia: 10%ano Ocorre com frequéncia anual 25 0O

Frequente Frequéncia: 10"/ano Algumas vezes por ano L] O

Muito frequente Frequéncia: 10%ano Mais de uma vez por més 10 O

MATRIZ PROBABILIDADE (P) valor: 06 E;g'gg?m gﬁf:!;sﬂem?‘npgmiﬁ:fem?gs ;‘:}iﬁggﬂ
Das consequéncias: | Pessoas Materiais / Custos | Ambiente Divulg./Reputac.

Praficamente impossivel 107 (03 O 03 O 03 O 0,3 O

Altamente improvavel 10¢ |06 A 06 H 06 [ 06 HE

Remotamente possivel 103 1,2 [ 1,2 [ 1,2 [ 1,2 O

Pouco habitual 102 |25 O 25 O 25 O 25 O

Possivel 101 5 O 5 O 5 O 5 0O

Quase cerio 100 10 [O 10 O 0 [O 0 O

| RISCO (R) = CONSEQUENCIA (C) x EXPOSICAQ (E) x PROBABILIDADE (P) = 11,5 Menor

%e Risco Moderado (14 < R <= 35), ver na memoria descritiva do API a estimativa qualitativa do beneficio econdmico
(estimativa de poupangas e custos evitados)

Se Risco Alto (R = 35), descrever as medidas de prevencdo e/ou de mitigacdo implementadas
NIA
Risco obtido apds a implementacio destas medidas: NIA

CONCLUSAO DA AVALIACAQ DO RISCO

RESUMO Risco antes do Investimento: 23,0 Risco depois do Investimento: 11,5

A implementacio deste projeto pressupie uma diminuico da probabilidade de ocomréncia de uma explos@o com
consequencias muito sérias, implicando a diminuicio do risco associado de Moderado para Menor.
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