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RESUMO

A produgdo de derivados de petrdleo se destaca mundialmente, dentre os processos de produgdo de
energias ndo renovaveis, como a mais conhecida mundialmente. Neste trabalho, uma coluna de
destilacdo atmosférica que processava 100.000 barris/dia (662,5 m3/h) de petréleo cru foi simulada
com o uso do software CHEMCAD®. Foram obtidos deste procedimento o Diagrama de Fluxo de
Processo (PFD) e o Diagrama de Tubula¢ao e Instrumentacdo (PI & D) para a unidade, correspondente
a automacao da mesma. Posteriormente, uma anélise HAZOP (Estudo de Perigo e Operabilidade) foi
conduzida no intuito de se identificar riscos na unidade que, embora ndo perigosos, poderiam
comprometer a habilidade desta em atingir sua produtividade. Os principais riscos do processo
estiveram relacionados a incéndios, explosdes e contaminagdes ambientais provenientes de
vazamentos e rompimentos em tubula¢des, bombas, trocadores de calor, a propria coluna, entre outros
equipamentos. A analise HAZOP foi capaz, através do uso das palavras guia, identificar os possiveis
riscos operacionais advindos dos desvios nas inteng¢des de operagdo, como possibilidades de incéndios,
explosdes, contaminagdes ambientais e suas consequéncias. Foi possivel identificar os riscos que estdao
associados a selecdo de materiais, ao projeto mecanico dos equipamentos as especificacdes dos
acessorios. Sendo, portanto, o estudo realizado um levantamento importante para redugdo de possiveis
falhas na industria petrolifera. E, sendo este estudo um aprofundamento a respeito dos processos de
destilacdo para produtos derivados do petroleo. Entende-se que seu aprofundamento, em decorréncia
do desenvolvimento de novos produtos renovaveis, em especial os combustiveis sustentaveis para
aviagdo (SAFs), devido serem processos semelhantes de purificagdo, empregam a mesma metodologia
para identificag¢do de possiveis falhas na producao.

Palavras-chave: Destilagao Atmosférica. PI&D. Operagdes Unitarias.
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1 INTRODUCAO

Dentre todas as industrias de processo existentes, o refino de petrdleo ¢ considerado como
aquele em que a complexidade ¢ elevada ao maximo. Esta complexidade estd intrinsecamente
relacionada a trés fatores principais: as operagdes unitarias propriamente ditas, o controle dos
processos de refino e os aspectos relacionados a seguranca e ao meio ambiente. Quanto a estes dois
ultimos topicos, € bem enfatizado por Fahim ez al. (2009) que todos os servigos de rotina numa refinaria
devém estar de acordo com altos padroes de seguranca e operabilidade.

Como principal processo das grandes refinarias, a destilagcdo atmosférica do petroleo tem
aspectos delicados de operagdo e seguranca que devem ser levados em consideragdo no projeto de
qualquer unidade de refino. Isto se deve ao fato de que a parada desta operagao unitaria, por quaisquer
motivos, levara a parada da planta inteira quando a mesma estiver em operagao.

A andlise HAZOP (Hazard and Operability Studies) é uma técnica desenvolvida para se
identificar e avaliar riscos, ou problemas de seguranca, em uma planta de processos ¢ problemas
operacionais que, embora ndo perigosos, poderiam comprometer a habilidade da planta em atingir a
produtividade prevista no projeto (AIChE, 1992). Matos (2009) e Dunj6 et al. (2010), definem que, a
analise HAZOP, ¢ o método mais abrangente e utilizado na induastria quimica como meio de identificar
riscos. Santos e Theobald (2013) definem o HAZOP com uma técnica indutiva, qualitativa e
estruturada.

A técnica HAZOP, segundo Sinnott (2005), foi desenvolvida pela Petrochemical Division of
Imperial Chemical Industries (ICI), na Inglaterra, sendo reportada pela primeira vez por Lawley em
1974, no livro intitulado de Operability Studies and Hazard Analysis.

A metodologia estd baseada em um procedimento estruturado que gera perguntas, baseadas em
um conjunto de “palavras guias” (Guide Words), aplicadas a pontos criticos do sistema em estudo
(n6s), visando descobrir todos os possiveis desvios das condi¢cdes normais de operacdo (TELLES,
2003), identificando as causas responsaveis por tais desvios € as respectivas consequéncias (AGUIAR,
2008).

Embora existam diversos trabalhos que reportam resultados da andlise HAZOP aplicada a
processos de alta complexidade e risco, a aplicagdo pratica da mesma € praticamente inexistente
quando se refere a destilagdo atmosférica de petréleo, € mesmo sendo essa operagdo de elevada
importancia. Portanto, tal trabalho pretende preencher uma lacuna no que diz respeito a compreensao

dos riscos deste tipo de unidade, bem como servir como um guia de aplicagdo para projetos futuros.
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2 METODOLOGIA
2.1 SIMULACAO DO PROCESSO

Como em todo projeto de um processo, a construcdo do diagrama de PI & D sucede a
elaboragdo do PFD (Process Flow Diagram). Este mostra o arranjo das operacdes unitarias no
processo, as conexdes entre as correntes, as vazoes (de preferéncia massicas ou molares), composi¢des
destas e condi¢des de operacdo como pressao e temperatura (SINNOTT, 2005).

Para constru¢ao do PFD do processo de destilagdo atmosférica do petroleo, um caso real de
estudo foi considerado, sendo que este foi modelado e simulado com a resolugdo simultanea de
balangos de massa e energia com o auxilio do software CHEMCAD®. Este caso de estudo foi proposto
por Fahim et al. (2009). A implementa¢do do caso proposto no software escolhido foi realizada
seguindo o procedimento proposto por (ROCHA, 2009). A coluna atmosférica em questdo tinha a
capacidade de processar 100.000 barris/dia (662,5 m>/h) de petréleo cru ja previamente dessalgado.
Os dados termofisicos do petroleo utilizado para a modelagem e simula¢ao foram também obtidos de
Fahim et al. (2009). A Tabela 1 sdo apresentados os dados de ponto de ebulicdo verdadeiro (PEV),
sendo que o petréleo utilizado tinha um °API igual de 29,32.

Tabela 1 - Dados de PEV para o petroleo usado.

% em Volume Recolhido Ponto de Ebuli¢do (°F)
0,0 15,0
4,5 90,0
9,0 165,0
14,5 240,0
20,0 310,0
30,0 435,0
40,0 524,0
50,0 620,0
60,0 740,0
70,0 885,0
76,0 969,0
80,0 1015,0
85,0 1050,0

Na Tabela 02, de acordo com simulagdes, sdo apresentados a composicao de Light Ends

medidas em percentagem em volume.

Tabela 2 - Composicdo de Light Ends.

Componente % Volume de Liquido
Metano 0,0065
Etano 0,0225
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Propano 0,32
i-Butano 0,24
n-Butano 0,82

Total 1,409

As condi¢des operacionais deste sistema, bem como todas as especificagdes utilizadas estao

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Condi¢des Operacionais.

Carga da Unidade

T=25°C; P=101,3 kPa
v = 1,00 x 10° barris/dia (662,5 m3/h)

Aquecedor da Carga

T=330°C (temperatura de aquecimento);
AP =34,47 kPa (5psia) (queda de pressdo).

Coluna Atmosférica

N¢= 29 (nimero de estagios tedricos);
AP.= 9psia (62,05kPa) (no condensador);
P.=135,8 kPa (pressao no condensador);

Pr=218,6 kPa (pressdo no fundo);

Tc = 37,8 °C (Temperatura no condensador);
Tps=121,1 °C (Temperatura no estagio de topo);
Tos = 315,6°C (Temperatura no fundo);
Fp= 28 (estagio de alimentagdo);

Qp =28 (carga térmica de fundo).

Vapor para o Stripping da Coluna

T=190,6°C; P=1034,2 kPa
M,,s = 3402 kg/k(vazio massica).

Vapor para o Stripper lateral de 6leo diesel

T =148,9 °C; P = 344,7 kPa;
My, = 1360,8 kg/h.

Vapor para o Stripper lateral de AGO

T=148,9 °C; P = 344,7 kPa;
M, =1134 kg/h.

Especificagoes Gerais

Vazio de Nafta = 152,4 m%/dia;
7,91 x 10® kJ/h (no Stripper de querosene).

As condigdes de refluxo no qual utilizou-se pumpsaround é mostrado na Tabela 4. Nela ¢

apresentada os estagios de retirada e retorno para a coluna de fracionamento.
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Tabela 4 - Especificacdes para os pumpsaround.

Estagio de Estagio de . . , Carga Térmica (Btu
Pump around Re tigra da Re 'i o v(barris/dia) & h) (G2t
PA1 2 1 50000 -5,80x 107
PA2 17 16 30000 -3,90x 107
PA 3 22 21 30000 -3,69 x 107

Os dados relacionados aos strippers laterais do sistema sdo apresentados na Tabela 5. Nela ¢é

identificada a localizacao de esgotamento e retorno de material no qual a fluido dindmica da torre foi

obtida.

Tabela 5 - Especificacdes os strippers laterais.

Stripper Estagio de Retirada Estagio de Retorno v(barris /dia)
Kero - SS 9 8 9300
Diesel - SS 17 16 19250
AGO - SS 22 21 4500

Apbs insercdo de todos estes dados no software CHEMCAD®, os balangos de massa e energia
foram resolvidos. Com os resultados obtidos, o PFD do processo foi construido, sendo este apresentado
na Figura 1. Os fluxos avaliados na Figura 1 foram, portanto, as intengdes de operagao para a unidade.
Ou seja, sdo elas que devem ser mantidas em seus pontos fixos (set points).

A partir do PFD, apresentado, abaixo (Figura 01), o diagrama de PI & D para a unidade foi
construido baseando-se nas sugestdes dadas por Nisenfeld e Seemann (1981) e Kister (1992). No
diagrama, também sdo apresentadas as selecdes de posicao de falha das valvulas: se falha - fecha (FF)

ou falha - abre (FA)

Figura 1 — Diagrama de fluxo de Processo (PFD) para destilacdo atmosférica.
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2.2 CONSTRUCAO DAS PLANILHAS DE HAZOP E ANALISE DOS RESULTADOS

Com os subsistemas e os nos de estudo selecionados, seguiu-se a etapa de construgdo das
planilhas de HAZOP para os desvios possiveis. Ou seja, cada varidvel (parametro) desta tabela foi
analisada para cada n6 estudo identificado na Figuras 2 e 3.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os fluxogramas de Controle (PI&D) e de marcacao de
nos. As malhas de controle foram desenvolvidas com uma sistematica Feedback. Para tanto,
sensores de temperatura, nivel e fluxo redirecionam seus sinais aos controladores que conferem
os valores obtidos nos sensores com os setpoints padrdes de projeto.

Todo o processo de analise de seguranga, utilizando o estudo HAZOP, possui como dados
de avaliagdo a simulacdo, inicialmente, realizada no CHEMCAD®. As fragdes apresentadas na
Tabela 2 (Composi¢do de Light Ends) foram alimentadas no diagrama da Figura 1. Como
resultado da simulagdo tem-se as composicoes de cada corrente de processo (Tabela 6). E, com a
obtencao destes dados, faz-se o monitoramento de todas as condi¢des as quais foram estimadas
o funcionamento do sistema de destilagdo atmosférico apresentado. Sabendo que, cada
equipamento, projetado e desenvolvido, possui suas relagdes de dados e folhas de especificagcdes
técnicas. E, com estes dados, foi possivel acompanhar condi¢des de fadiga, esfor¢o mecanico e
térmico no qual cada equipamento podera suportar na unidade de processamento.

E, neste acompanhamento de processo, o controle da unidade torna-se, extremamente,
importante, visto que cada equipamento, escolha de material, juntas de vedacdo, possui um limite

de seguridade o qual deve ser respeitado.

Tabela 6 — Correntes de entrada e saida na unidade de destilagdo de petroleo.

Corrente 1 2 3 4 5 6 7 8
Fragéio de 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 1,00 1,00
Vapor
T °C) 270 | 270 | 470 | 880 | 980 | 3300 | 1906 | 1338
P (kPa) 1013 | S17.1 | 482.6 | 4482 | 4137 | 3792 | 10342 | 197.9
Vaz?,‘; gl\ﬁ‘gswa 5.82x10° | 5,82x10° | 5,82x10% | 5,82x10% | 5,82x10% | 5,82x10° | 3,40x10° | 1,86x10°
Corrente 12 13 14 15 16 19 2 25
Fragdo de 000 | 000 | 000 | 1,00 | 000 | 000 | 000 | 000
Vapor
T (°C) 389 | 398 | 398 | 398 | 15630 | 2640 | 3206 | 2057
P (kPa) 1358 | 1358 | 1358 | 1358 | 1987 | 213.6 | 218.6 | 2058
Vaz?,‘; gl\ﬁ‘gs‘ca 1L11x10° | 6.92x10%| 5,71x10° | 0,00 |2.57x10% | 1,68x10° | 1,75x10 | 6,23x10°
Corrente 28 32 34 36 38 40 4 45
Fragdo de 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.0 1,00 | 1.00
Vapor
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T (°C) 2348 | 2640 | 2451 | 1489 | 3206 | 2913 | 1489 | 3442
P (kPa) 1979 | 2136 | 1979 | 3447 | 2186 | 1979 | 3447 | 197.9
Vaz?;z;fj‘sma 5.09x10% | 1,25x10° | 1.11x10° | 1.36x10° | 3.37x10 | 2.72x10% | 1,13x10° | 2.81x10°

O Fluxograma de processo utilizado na simulacao ja foi apresentado Figura 1. Nesta etapa todas
as correntes de entrada e saida do processo sdo avaliadas de forma a se obter o maior grau de pureza
nas correstes de saida. As correntes de entrada e saida estéo relacionadas na Tabela 6. Nestas s&os
apresentadas as condi¢cdes de processo que sdao acompanhadas e monitoradas a cada momento em
sistemas de automacdo e controle. E, com isso, tem-se a possibilidade de prever dados aos
equipamentos de processamento e pontos de falhas.

A partir do diagrama de PI & D da unidade (Figura 2), os subsistemas e os n6s de estudo
foram selecionados. Na Figura 3 sdo representadas estas sele¢cdes. O Fluxograma possui uma
linha de corrente que consiste do bombeamento de 6leo oriundo de um sistema de dessalgagao
de petroleo. Assim, embora ndo listado no fluxograma de processos, toda a carga de

hidrocarbonetos ja foi tratada na dessalgadora.

Figura 2 — Diagrama de Tubulagéo e Instrumentagéo (PI & D) para a destilagdo atmosférica de petroleo.
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Figura 3 — Sistemas e nos de estudos selecionados.
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3 RESULTADOS

De posse dos dados de simulagdo, fluxogramas de processo ¢ automacao, o estudo de seguranga
envolvendo a metodologia HAZOP foi aplicado e avaliado nas tabelas que se seguem (Tabelas de 07
a 19). Os levantamentos, empregados para colunas de destilagdo atmosféricas, aprofundamento das
cadeias de fluxo, massa, automacdo sdao abordados em termos de sistema produtivo que podera auxiliar
no conhecimento aprofundado de processos e reducao de possiveis acidentes industriais. Isso, quando
utilizado em novos processos, no caso dos combustiveis sustentaveis para aviagao (SAFs), possibilitam
um maior dominio de agdes preventivas e preditivas.

Ap0s a avaliacdo dos fluxogramas de processo e automagao, € com o auxilio da Tabela 07 tem-
se os dados do 6leo apods sair da dessalgadora e bombeado através da bateria de trocadores, de forma
a recuperar a energia de fracdes que saem da torre, e € direcionado até o forno para receber a carga

térmica final antes de ser alimentado na coluna.
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Tabela 07 — Planilha Referente ao no6 1.

Sistema/Subsistema 01:
Bombeamento e Parametros: Vazao e pressao N6 01: Bomba de carga de cru e tubulacdes
Aquecimento
Palavr
No Variaveis as Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
Guia
(2) Problemas no (2) Redug@o na (2) Melhorar a
fornecimento de 6leo; | producédo; Possibilidade | logistica; Rever a
Vazamento nas de incéndios e/ou compatibilidade
tubulagdes (por explosdes no caso de quimica dos
fraturas nas mesmas vazamentos € materiais
e/ou nos flanges) e/ou contaminacao construtivos e rever
(2)Me na bomba. ambiental. projeto mecanico.
os: (3) Falha nas valvulas | (2) Possibilidade de | (2) Verificar o projeto
Vazao > | de controle de vazio: incéndios e mecanico das
(3)Nen o ~
huma Vazamento na contaminagao tubulagdes e bombas
1 tubulacao. ambiental. e rever controladores
(3) Falha no
fomelemento de 3) P‘OSS’\lbll'ldade de (3) Projetar sistema
energia; Perda da incéndios e o
~ S auxiliar para caso de
bomba por corrosio contaminagdes .
. . . queda de energia.
no rotor; rompimento ambientais.
das tubulag¢des.
~ (2)Rever a
~ (2)Me (2) Perda na (2) reducdo na a%tura de compatibilidade
Pressdo D carga da bomba; Perda .
nos | eficiéncia da bomba. ~ quimica dos
de produgio, ..
materiais

A temperatura ndo foi selecionada como variavel a ser avaliada em virtude do fato de que as
vazdes das retiradas podem variar dentro de uma dada faixa, ndo sendo necessario, portanto, controlar
a temperaturas de saida da carga de cru em cada trocador. Como serd visto posteriormente, a
temperatura de entrada da carga na coluna serd ajustada pelo o aquecedor/forno. Também, temperaturas
mais baixas das retiradas laterais nao serdo conseguidas somente pelo o uso dos pré-aquecedores. Sera
necessario entdo um posterior resfriamento destas correntes usando trocadores de calor adicionais
(Nisenfeld; Seemann, 1981).

Na avaliacdo deste n6 as analises de seguranca detectaram como maior consequéncia as
possibilidades de incéndios e contaminacdo ambiental. As causas ficaram enfatizadas nos problemas
na tubulacdo e rompimentos de tubulagdes. No entanto, o calculo da espessura da parede dos tubos
(Schedule) deve seguir as pressdes do projeto. E, o maior fator que pode ocorrer nestas circunstancias
seria corrosao por escolha inadequada de materiais.

Na Tabela 08, pré-aquecedores de carga, ¢ mostrado o estudo enfatizando a bateria de trocadores
utilizados no aproveitamento de energia do sistema de destilacdo. Nesta avaliagdo pode-se observar
que, para as variaveis monitoradas, os problemas, imediatos, ¢ a parada completa da unidade, no caso

mais simples uma baixa producao, com possibilidades de incéndios e perda de operadores. Uma
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aten¢do, maior, deve-se ser dada ao sistema de dessalgacdo do 6leo extraido e enviado a unidade de

refino.
Tabela 08 — Planilha Referente ao n6 2.
SIS s N6 02: Pré-aquecedores de carga 01, A ~ x
01: Bombeamento 02 ¢ 03 Parametros: Vazao e pressao
¢ Aquecimento )
No Variaveis Palcl}?lxggas Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
(2) Vazamento no casco | (2) Possibilidade de | (2) Rever compatibilidade
ou tubos causado por incéndios, explosdes | quimica dos materiais e
corrosao, incrustacdo ou | e mistura de liquidos projeto mecanico dos
fadiga térmica. do casco e tubos. trocadores.
3) Obstrugdo no casco 3)Parada completa . A
3 ¢ (3) . i (3)Avaliar a eficiéncia da
- (2)Menos; causado por da unidade se ocorrer
Vazdo . - ~ S dessalgadora; Rever a
(3)Nenhuma | incrustacdo; Obstrucdo na destilacdo o .
- ~_ | compatibilidade quimica
dos tubos causados por | atmosférica; explosao .. -
. dos materiais; Verificar
coque; rompimento do no caso de . a
2 ) projeto mecanico dos
casco ou tubos rompimentos; N
. ~ . trocadores com énfase no
(espelhos) por dilatagdo contaminagado . ,
P . vazdo de fluidos.
térmica. ambiental
(2)Perda elevada no
casco causado por . A
. ~ .p . N (2) Avaliar a eficiéncia da
~ incrustacdo salina; (2) Baixa vazdo e
Pressdo (2)Menos N dessalgadora; Usar tubos
perda de carga nos produgdo. A
de menor diametro.
tubos causada por
deposicdo de coque

Na Tabela 08 ¢ avaliado o aquecedor do forno. Neste sistema temperaturas superiores a 340° C

devem ser evitadas. Uma vez que, segundo Bombardelli e al. (2005), isso evitard a formacao de coque

e, por fim, ndo ira favorecer o surgimento de incrustacdes. Neste sistema, como mostrado na Figura 2,

houve o acréscimo de um sistema de controle do tipo cascata em dois niveis no aquecedor/forno. Este

tipo de estratégia ¢ mais eficiente para o controle de temperatura do que uma simples estratégia do tipo

feedback, em virtude de uma maior lentiddo inerente na resposta de uma malha de controle de

temperatura (Smith; Corripio, 2008). Logo, com o sistema em questdo, as oscilagdes de temperatura

em torno do ponto fixo (set point) serdo menores, como requisitado na Tabela 09.

Tabela 09 — Planilha Referente ao no 3.

Sistema/Subsistema
01: Bombeamento | N6 03: Aquecedor/forno de carga Parametros: Vazao, pressao e temperatura
e Aquecimento
. o Palavras A . .
N6 | Variaveis Guie:] Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
N 2) Rever a selecdo de
(2) Menos (2) Vazamentos nos tubos | (2) Incéndios ou fn;teriais construtivo(é' rever
3 | Vazio ” | de troca térmica causado por | explosdes; contaminagdo . N
(3)Nenhuma . ~ . projeto mecanico dos
fadiga ou corrosdo. ambiental.
trocadores.
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(3) Obstrugao total nos tubos | (3) parada do aquecedor | (3)Avaliar a eficiéncia da
causada por sal ou coque; [no caso de falha da |dessalgadora; Rever a
falha na valvula de controle | valvula; possibilidade de | compatibilidade quimica dos
de gas; rompimento dos |incéndio; contaminacdo | materiais; Verificar projeto
tubos de troca térmica. ambiental. mecanico dos trocadores.
(1)Fragilizagao dos
materiais construtivos e

~ ivel tura; | (1) Adica ist
(1)Elevagéo por aumento da POssIve ruptura; | (1) dlg:ao. d’e. sistema fie
temperatura aumentando a rompimentos e/ou | controle mais rigido, que evite
fracio de vanor vazamentos com | oscilagdes na temperatura de

(1)Mais ¢ POt possibilidades de | saida do aquecedor (Forno)
Pressao Menos ’ incéndios; contaminagdo
ambiental.
(2) O petroleo cru|(2)Avaliar a eficiéncia da
(2)Perda de carga nos tubos | aquecido nao tera pressao | dessalgadora no caso de
causadas por incrustacdo | suficiente para escoar até | incrustacdo salina; Evitar
salina e/ou coque a coluna; redugdo na|trabalhar em temperaturas
producio. acima de 340°C.
(1) Aumento de . .
(1 1 lvul
(1) Falha no controle de |temperatura podera (‘) Selecionar valvulas ¢/ou
~ . . . . |sistema de controle no qual
vazdo de gas combustivel | provocar dilatagdo ocorra uma  sintonia  de
e/ou no sistema de controle. | térmica do  material
. controlares corretamente.
(1)Mais construtivo.

Temperatura ’ ~ (2)Projetar um sistema
(2)Menos 2) Problema no | (2)Redugdo da auxiliar de fornecimento de
fornecimento de gas | temperatura da carga para | .

. gas; verificar 0
combustivel para o forno;|a coluna e consequente fun;:ionamento das valvulas:
falha na valvula de controle | perda de eficiéncia na . ’
de vazio de o4s separacio rever o funcionamento dos

£as. parag controladores.

Na Tabela 10 ¢ mostrado os nos referentes ao envio de vapor do forno ao fundo da coluna
destinado ao aquecimento e processo de stripping na base da coluna. Para tanto, os elementos a serem
monitorados sdo relevantes as variaveis de vazdo, pressdo e temperatura. Pois, uma vez que se trata de
arraste e aquecimento, as modifica¢des no fluxo tera com problema, principal, a separagdo inadequada

das fragdes de petrdleo.

Tabela 10 — Planilha Referente aos nos 4 € 5.
Sistema/Subsistema | No&s 04 € 05: Linhas de fornecimento de

02: Vapor para a vapor para stripping € aquecimento do Parametros: Vazao, pressao e temperatura
coluna fundo da coluna
. S Palavras A . .
No6 Variaveis Guia Causa Consequéncia (s) Providencia (s)

(1) Excesso de vapor dentro
da coluna e com isso

(1)Falha na valvula de interferéncia na separagéo; (1)Verificar a atuacdo das
controle de vazdo de vapor | superaquecimento no fundo | valvulas e rever a sintonia de
(1)Mais, ou no sistema de controle. da coluna ocasionando a controle das malhas.
4e5 Vazio (2)Menos, formagdo de coque e
(3)Nenhuma danificando o equipamento.

(2) Falta de vapor na segao
de stripping da coluna
prejudicando a evaporacdo
da fracdo leve; diminuicio

(2)Verificar a atuacdo das
valvulas; rever a sintonia de
controle das malhas e verificar

(2)Problemas no sistema de
geragdo de vapor; falha nas
valvulas de controle de
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vazdo de vapor; vazamento
nas tubulagdes de vapor.

da temperatura no fundo da
coluna prejudicando a
separacao.

a montagem das tubulacdes
em termos normativos.

(3)Falha nas valvulas de
controle (off); problemas no
sistema de geracdo de vapor
e rompimento das tubulagdes

de vapor.

(2)Acidentes na unidade
com possiveis danos ao
operador; parada na unidade.

(3)Verificar a atuacao das
valvulas; rever projeto
mecanico das tubulagdes;
Realizar um estudo HAZOP
sobre as caldeiras para evitar a
parada (shutdown) das
mesmas.

(1)Problemas no sistema de
geracao de vapor devido
controle de pressao nas

(1) Rupturas nas tubulagdes
com rompimentos e

(1) Realizar uma analise
HAZQP sobre as caldeiras.

geracao de vapor ocasionado
pela malha de controle de
temperatura nas caldeiras.

stripping quanto no vapor de
aquecimento reduzem o
fracionamento reduzindo a
producdo.

caldeiras vazamentos.
(1)Mais (2) O vapor para stripping
Pressao ’ nao tera pressdo suficiente
(2)Menos ara chegar a coluna; perda
(2) Problemas no sistema de (Ii)e . ﬁciérglcia na s a;f %0 e (2)Realizar uma analise
geracao de vapor. Separag HAZOQP sobre as caldeiras.
perda de eficiéncia no
aquecimento da base da
coluna.
1 PrONb lemas no sistema de (1)Tensdes nas tubulagdes . o
geracdo de vapor devido a com Possiveis rompimentos (1) Realizar uma analise
malha de controle na P p HAZOP sobre as caldeiras.
. e vazamentos.
(1)Mais temperatura das caldeiras.
Temperatura (2)Menos | (2)Problemas no sistema de (2) Baixas temperaturas no

(2)Realizar uma analise
HAZOP sobre as caldeiras.

Como mostrado nas Tabelas 09 e 10, seria necessaria a inser¢do de sistemas reservas (ou

redundantes) para fornecimento de ar de instrumentos para as valvulas de controle citadas, pois estas
valvulas sdo consideradas pontos criticos na operagdo. Também, como enfatizado na Tabela 10, seria
necessaria a realizacao de um estudo de HAZOP sobre caldeira. Este estudo ¢, no entanto, previsivel,
visto que a andlise pode e deveria ser aplicada a todos os equipamentos de processo, em qualquer
projeto (Kletz, 2001).

Mostra-se na Tabela 11 e na Figura 3, a temperatura nao foi selecionada como uma variavel a
ser estudada no condensador (N6 06), mesmo este sendo um sistema de troca térmica. Isto se deve ao
fato de que o vapor de topo a ser condensado estava em seu ponto de orvalho, sendo isto mostrado na
simulagio do caso de estudo. Ou seja, a temperatura 138,8°C da corrente 8 (vapor de topo)
correspondeu a temperatura do ponto de orvalho. Logo, uma variagdo na pressao desta corrente afetara

esta temperatura por deslocamento do equilibrio termodinamico (Smith ez al., 2005).
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Tabela 11 — Planilha Referente ao no 6.

Sistema/Subsistem
a 03: Topo

Parametros: Vazao e pressao

N6 06: Condensador.

No Variaveis

Palavras
Guia

Causa (s)

Consequéncia (s)

Providencia (s)

Vazao

(1) Falhas nas valvulas de
controle de agua de
refrigeracdo ou no sistema
de controle.

(1)Reducao da pressdo no
topo da coluna
ocasionado o aumento de
fragdes pesadas.

(1) Verificar a atuagdo das
valvulas; rever a sentia de
controle das malhas.

(1)Mais,
(2)Menos,
(3)Nenhuma

(2)Vazamentos no casco do
condensador ou na
tubulagéo de vapor;

vazamentos na agua de
refrigeracao; falhas nas
valvulas de controle.

(2)Possibilidade de
incéndios devido o
vazamento de vapor;
aumento de pressdo no
topo da coluna;
diminuicdo da corrente de
condensados (NAFTA).

(2) Adequacdo do projeto
mecanico da tubulacdo e rever
sintonia de controladores.

(3) Obstrugao total da
tubulacdo de refrigeracdo
por incrustagao salina;
rompimento da tubulagdo;
rompimento da tubulagdo de
saida de vapor no topo.

(3)[Possibilidade de
incéndios no caso de
explosdes com
derramamento ¢ possivel
contamina¢do ambiental.

(3) Controlar a salinidade da
agua de refrigeracao;
compatibilidade quimica dos
materiais construtivos e rever
projeto mecanico.

Pressao

(2)Menos

(2) Incrustagao salina no
casco do condensador com
elevagdo da perda de carga.

(2) Fluido de refrigeragéo
com dificuldades de
escoar no casco do
condensador.

(2) Controlar a salinidade da
agua de refrigeracdo e efetuar
um estudo HAZOP sobre o
sistema de bombeamento.

Portanto, se o controle de pressao da coluna atuar corretamente, a temperatura do topo sera

inevitavelmente controlada de um modo indireto. Se a temperatura aumentar, a pressao ird aumentar

fazendo com que o sistema de controle atue sobre a valvula de 4gua (abertura), aumentando a taxa de

condensag¢ao de vapores e consequentemente reduzindo a pressdo. Se a temperatura diminuir, a pressao

também ird diminuir fazendo com que a valvula de controle atue sobre a valvula de 4gua (fechamento),

reduzindo a taxa de condensagdo de vapores e consequentemente reduzindo a pressao.

Na Tabela 12 foi realizado o estudo envolvendo o separador trifasico e a bomba de envio de

material (N6 7). Nesta avaliacdo, os maiores problemas que podem ocorrer decorrem fragilidades

mecanicas ou selecdo inadequada de material. E, como consequéncia destas causas tem-se a

possibilidade de incéndios, queima de hidrocarbonetos, superando seus pontos flash e chegando a seu

ponto de combustao.

E, como vista em outros nds, a sistematica de controle, aqui apresentada, possui a fungdo de

manter setpoints que se tem como base a manutengao estrutural dos equipamentos. Com isso, a variavel

de pressao de vapor ¢ monitorada e controlada.

‘
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Tabela 12 — Planilha Referente ao no6 7.

Sistema/Subsistema N - - , , pr -
03 ll"lopo Parametros: Vazao, pressao e nivel N6 07: Separador trifasico e bomba
, s . Palavras . . . .
No Variaveis Gu‘;a Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
(2) Vazamentos nas
tubulac¢des, na bomba ou o re -
o seg ara’dor trifdsico (2) Possibilidades de (2) Rever a selegdo dos
causa (ﬁ) or fragilizacio incéndios e explosdes; materiais de construgéo;
dos rIr)la teria%s de ¢ contamina¢do ambiental. rever projeto mecanico.
Vazao (2)Menos; constru¢a
¢ao.
(3)Nenhuma -
(3) Rompimento das (3) Parada completa da
tubulagdes do separador . ) TP (3) Rever a selegdo dos
unidade; possibilidade de o .
ou da bomba causado por incéndios e contaminacio materiais de construcao;
fragilizagdo dos materiais ambiental ¢ rever projeto mecanico.
7 construtivos. )
3) Selecionar uma valvula
1) Falha na vélvula d ¢ 1 vly
C(()n)troTe (ellenarZ:s;:)l (?u rfio (1) Aumento de pressdo | adequada; rever a sintonia de
sisterna dré controle no separador. controle e utilizar valvula de
) alivio ou seguranca.
. , 2 izaca
Pressao (1)Mais; (2) Falha na vilvula de hi(dr)o\cizlr)l?;lz;g?rf;s
(2)Menos | controle de pressdo ou no (2) Selecionar uma valvula
. pesados, sendo que estes .
sistema de controle e sairam na corrente de ods ou sistema de controle
perda de eficiéncia da - o e adequado; rever a sintonia de
da refinaria, ao invés de
bomba causada pela , controladores.
COITOSA0 110 Totor sairem na corrente de
) NAFTA.

No caso do controle de pressao do separador trifdsico, uma modificag@o no sistema para incluir

uma valvula de alivio (ou de seguranga) € mostrada na Figura 04.

Neste sistema, se a pressdo exceder um maximo no caso de falha no sistema de controle de

pressao, a valvula de alivio reduzira a pressao do separador enviando a quantidade de gés excedente

Figura 04 — Diagrama de PI & D com sistema de alivio de pressao.

para um flare (queimador).

‘

Gas para o flare

(P
‘1o0z/

$ Mafra

Gas de Refinaria

Agua Residual
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Na Tabela 13 foi avaliada a razdo de refluxo de material na torre. A razdo de refluxo para a
caso estudo foi calculada pelo software CHEMCAD como sendo igual a 0,637. Tal valor representou
a intengao de operagao para o sistema estudado. Um desvio que reduza a vazao da corrente de refluxo
prejudicara a fracionamento porque existird uma menor quantidade de liquido para haver transferéncia
de massa dos componentes mais pesados da fase vapor para a fase liquida (Perry; Green,
2008).Inversamente, um desvio que aumente a vazao da corrente de refluxo aumentara o inventario de
liquido na coluna, sendo necessaria uma maior quantidade de energia para vaporizar este excesso de
liquido, para manter vazdes molares de liquido descendente e vapor ascendente aproximadamente
iguais (McCabe et al., 1985).

O elemento de estudo dos n6s 9, 11 e 13 sdo os pump around (Refluxo circulante). E, uma vez
que se trata do refluxo de fragdes de hidrocarbonetos que serao retirada de um prato e recirculada a um
estagio superior, de maneira a otimizar a transferéncia de massa, 0 maior impacto seria vazamentos
com possibilidade de incéndios. E, novamente, para este caso, a variavel temperatura ndo foi avaliada,
mesmo o no6 de estudo tendo um equipamento de troca térmica. Isto se deve ao fato de que o controle
de temperatura ¢ efetuado pelo ajuste da vazao de 4gua de resfriamento, sendo que esta variavel ja foi

avaliada. Logo, o estudo da temperatura seria uma redundancia.

Tabela 13 — Planilha Referente ao no 8.

RIS Ot Parametro: Vazao N6 08: Corrente de refluxo no topo
03: Topo
N6 | Variaveis Palavras Guia | Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
(1) Falha na vélvula de (1 Aume’nto de refluxo ('1) Selecionar valvulas e/ou
~ ocasionara o aumento da | sistema de controle no qual
controle de vazdo ou no P . )
) carga térmica no |ocorra uma sintonia de
sistema de controle.
refervedor. controlares corretamente.
2) R a a . .
, (2) Redugdo na vazdo da (2) Selecionar valvulas e/ou
. (2)Falha nas valvulas de|corrente de  refluxo |’
(1)Mais; ~ R sistema de controle no qual
~ controle de vazdo ou no |prejudicara 0 . .
8 Vazio (2)Menos; . . ocorra uma sintonia de
sistema de controle. fracionamento das
(3)Nenhuma . controlares corretamente.
correntes de interesse.
(3)Possibilidade de
3) Rompimento da|incéndios e explosdes;|(3)Rever a selecdo dos
tubulagdo por fragilizagdo | parada completa  da | materiais de construcdo; rever
do material de constru¢do. |unidade e contaminacao | projeto mecanico.
ambiental.
Tabela 14— Planilha Referente aos n6s 9, 11 e 13.
Sistemas/Subsistemas
04, 05 e 06: Sistema | Parametros: Vazao e pressdo No6s 09, 11 e 13: Bombas de retirada e tubulagdes
de pump around
N6 | Variaveis gaﬁiaavras Causa(s) Consequéncia (s) Providencia (s)
Mai 1)Falh alvul ~ , . .
9,11 ~ ais, (I)Falha ~na vaivuia de (1) Redugdo do nivel de| (1) Selecionar véalvulas e/ou
Vazao Menos, controle de vazao de vaporou | ., ’ . ~ |
el3 . liquido no prato e redugdo | sistema de controle no qual
Nenhuma | no sistema de controle.
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da eficiéncia na separacdo | ocorra uma  sintonia  de
de fases. controlares corretamente

(2) Vazamentos nos tubos de |(2)  Possibilidade de
troca térmica causado por |incéndios no caso de
fadiga ou corrosdo ou nas | rompimentos, com perda
bombas; Falha nas valvulas | de material ou humanas;
de controle de vazdo contaminag¢@o ambiental.
(3) Falha no fornecimento de
energia para a bomba; Perda
da bomba causada por
corrosdo; Rompimento das
tubulagdes  causada  por

(2) Selecionar valvulas e/ou
sistema de controle no qual
ocorra uma sintonia  de
controlares corretamente.

(3)  Possibilidade  de|(3) Projetar sistema auxiliar
incéndios ¢ explosoes; | para fornecimento de energia;
parada  completa da|Rever a  compatibilidade
unidade e contaminagdo | quimica dos materiais e

COrosio ambiental. verificar projeto de tubulacdes

i . - 2) Rever a selecdo de materiais

~ (2) Perda de eficiéncia da|(2) Redugdo de altura ) ve ¢ al

Pressao Menos . ~ s construtivos;  rever projeto
bomba devido corrosiao manomeétrica.

mecanico.

Como observado nas Tabelas 14 e 15, os resultados foram generalizados para trés subsistemas
(04 a 06) e seis nos de estudo (09 a 14). Isto se explica pelo de fato de que os subsistemas (pump
around) e os nods estudos possuem semelhanga operacional, mesmo nao possuindo as mesmas intengdes

de operacao, como mostrado na Figura 1.

Tabela 15 — Planilha Referente aos nos 10, 12 e 14.

Sistemas/Subsistemas
04, 05 e 06: Sistema | Parametros: Vazdo e pressao Nos 10, 12 e 14: Sistemas de refrigeragao (cooling)
de pumpsaround
No Variaveis Palavras Guia | Causa(s) Consequéncia (s) Providencia (s)
(1) Redugédo da
. temperaura no prato de (1) Selecionar valvulas e/ou
(1) Falha na valvula de|retorno, reduzindo a] .
~ . sistema de controle no qual
controle de vazdo de vapor | quantidade de vapor por . .
) ~ |ocorra uma sintonia de
ou no sistema de controle. aumento da condensagdo
- controlares corretamente.
e prejudicando 0
fracionamento.
(2) Vazamento no casco do
trocador; vazamentos nas
mbglagoeg de agua de (2)A P.0551b111dades ~de (2) Rever a selecio dos
. refrigeragdo;  vazamentos | incéndios e explosdes; . "
(1)Mais; . materiais de construcdo; rever
~ entre tubos e casco do |Superaquecimento da . A
Vazao (2)Menos; . projeto mecanico e¢ malha de
trocador; Falha nas valvulas | corrente  de  retorno; . ~
10,12 (3)Nenhuma ~ controle e sua instrumentagao.
o 14 de controle de vazdo |parada da planta.
(fechamento excessivo) e/ou
nos sistemas de controle.
(3) Obstrugdo do casco do
Possibili .
Frocador~ causada por {3)A 'oss1b1 idade ~de (3) Controlar a salinidade da
incrustacao salina; | incéndios e explosdes | ; . ~
s . agua de refrigeracdo; rever a
Obstrugdo nos tubos por | com perdas de material e ~ ..
. . " |selegdo dos materiais de
deposito de coque; e danos | humano; contaminagio ~ .
. construgdo e projeto
com vazamentos nas | ambiental e parada da A
~ . mecanico.
tubulagdes  por  fadiga | planta.
mecanica
(2) Incrustagdo salina no . .
~ ) (0] fluido de | (2) Controlar a salinidade da
Pressdo (2)Menos casco do condensador com refrigeracdo (4gua) tera | agua de refrigeragdo e efetuar
elevacdo da perda de carga. gerag g & gerag
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dificuldades de escoar no |um estudo HAZOP sobre o
casco do trocador. sistema de bombeamento.

E, a verificagdo dos pontos de avaliagao possibilita a analise de fluxo no qual o elemento de
controle, valvulas, € responsavel por uma grande parte das causas verificadas. E, fatores de vazamentos
causados por falha no sistema de tratamento primario sao relatados na recirculagdo nos pratos de
separacgdo. E, contudo, a seguranca da unidade podera apresentar sérias consequéncias com riscos a
operador e ambiente ao redor da mesma.

Na Tabela 16 a temperatura e o nivel de liquido na operagao do refervedor ja sao controlados
pela a vazao de vapor e vazoes de entrada e saida, de modo que nao foi necessaria a discussao da
influéncia destas variaveis.

O vapor a ser usado para aquecimento no refervedor € o vapor saturado, a uma temperatura
acima daquela requisitada para corrente de vapor de hidrocarbonetos que entra no stripper. A analise
desta temperatura do vapor de aquecimento também nao ¢ necessaria, em virtude da sua condigdo de

saturacdo, sendo que a pressao deste ja determinar sua temperatura.

Tabela 16 — Planilha Referente ao n6 15.

Sistema/Subsistema
07: Stripper lateral | Parametros: Vazdo e pressao No 15: Refervedor do stripper lateral 01
01

No | Variaveis PGeﬁ{aavras Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)

(1) Falha nas valvulas de
controle de vazdo de vapor e
nivel do refervedor (abertura
excessiva) e/ou nos sistemas
de controle.

(1) Prejuizos para o] (1) Selecionar valvulas e/ou
fracionamento; Ruptura | sistema de controle no qual
de tubos por fadiga|ocorra uma sintonia de
térmica. controlares corretamente.

(2) Possibilidades de
(2) Vazamentos na tubulacdo | incéndios e explosdes;
ou casco do refervedor;|falha no sistema de
Falha nas valvulas de |stripper e fracionamento
controle de vazdo de vapor | inadequado do fluido;
ou no sistema de controle. | Inundagdo de liquido no
equipamento.

(3) Possibilidade de
incéndios e explosdes;
parada  completa da
unidade e contaminagdo
ambiental.

(2) Rever a selegdo dos
materiais de construgdo; rever
projeto mecanico e sintonia de
controle da planta.

(1)Mais,
Vazio (2)Menos,
(3)Nenhuma

15 (3) Problemas no sistema de
geragao de vapor
(Caldeiras); Rompimento do
casco ¢ tubulagoes; Falhas
nas valvulas de nivel e
vazao.

(1) Problemas no sistema de
geragdo de vapor devido
controle de pressdo nas
caldeiras.

(3) Realizar um estudo
HAZOP nas caldeiras; rever a
selecdo de material mecénico;
rever projeto mecanico.

(1) Excesso de pressdo |(l) Realizar um estudo
podera ocasionar rupturas | HAZOP no sistema de
(1)Mais, nas tubulagdes. geragdo de vapor (Caldeiras).

Pressao (2)Menos

(2) Pressdo insuficiente | (2) Realizar um estudo
para o processo de| HAZOP no sistema de
stripper e, fracionamento | geracdo de vapor (Caldeiras).

(2) Problemas no sistema de
geragdo de vapor .
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fora do especificado em
projeto

O no6 avaliado no estudo da Tabela 17 corresponde ao sistema de Stripper. Nesta avaliagdo a

unida mudanca das observagdes do n6 15 ¢ apenas o nivel a ser controlado. Nesta avaliacdo, assim

como em outros, observa-se a possibilidade de inundacao de sistema de contato liquido e vapor

(Stripper), incéndios e falha no escoamento de material. E, como ajustes, deve-se fazer o controle da

malha, evitar vazamentos por falta de compatibilidade quimica dos materiais ¢ do projeto mecanico.

Tabela 17 — Planilha Referente ao n6 16.

Sistema/Subsistema
07: Stripper lateral | Parametros: Vazdo, pressao e nivel No 16: Stripper e bomba
01
, . Palavras A . .
No6 | Variaveis Gui: Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
(1) O aumento da vazdo
(1) Falha na valvula de liquido para a coluna, que (1) Selecionar uma valvula de
controle de vazdo na retirada [ se ndo controlado pelo | controle projetada
lateral ou no sistema de|sistema de controle de|adequadamente; rever a
controle. nivel, causard a inundagdo | sintonia de controladores
do stripper.
- 2 Rever compatibilidade
(2) Vazamentos nas |(2) Possibilidades de (), . P .
" N N quimica dos materiais
(1)Mais tubulagdes, na bomba ou no | incéndios e explosdes; . - .
’ . , S . construtivos; verificar projeto
Vazio (2)Menos strippper; falha na valvula de | contaminagdo ambiental; .. .
’ ~ . - mecanico; selecionar uma
(3)Nenhuma | controle de vazdo da retirada | Redugdo de contato | ,
- valvula adequada e rever a
lateral. liquido e vapor. . .
sintonia de controladores
(3) Falha no fornecimento de | (3)  Possibilidades  de . . .
. NS ~ (3) Projetar sistema auxiliar
energia para a bomba; Perda | incéndios e explosdes com . .
. para fornecimento de energia;
16 da bomba causada por|perdas de material e -
~ . . . | Rever a compatibilidade
corrosdo; Rompimento das|humano; contaminagdo . -
~ . quimica dos materiais e
tubulagdes causada  por|ambiental e parada da . . ~
- verificar projeto de tubulagdes.
corrosao. planta.
2) Reduc¢do do contato .
(2) Perda de carga nos (.). ¢ ~_ | (2) Rever projeto e escoamento
. liguido e vapor; redugdo . ~
~ strippers causado pela Lo referencial; rever selecdo de
Pressdo (2)Menos - de escoamento de liquido L .
deposicdo de coque; perda de . . materiais compativeis
A em virtude de baixas . .
eficiéncia da bomba. N guimicamente aos fluidos.
pressdes.
(1) Falha no sistema de|(1) Excesso de liquido no ,
, . (1) Rever os sensores de nivel e
controle de nivel (Incluindo | fundo da torre causando
. . N controladores.
, (1)Mais; sensores). inundacdo
Nivel -
(2)Menos (2) Falha no sistema de . _—
, . (2)Risco de cavitagdo no | (2) Rever a malha de controle e
controle de nivel (Incluindo |’ . .
sistema de bombeamento | a sintonia de controladores
sensores).

De maneira semelhante aos pumpsaround, os dois Gltimos strippers laterais possuem aspectos

operacionais semelhantes, com objetivos semelhantes. Logo, os resultados da Tabela 18 sdo referentes

aos strippers 02 e 03.

~
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Tabela 18 — Planilha referente aos nos de estudo 17 a 20.

B Parametros: Vazdo, pressdo, temperatura e
08 e 09: Strippers nivel ’ - P ’ p Nos 17 a 20: Strippers e bombas
laterais 02 e 03
No | Variaveis Palavras Guia | Causa (s) Consequéncia (s) Providencia (s)
. do do stri
(1) Falha na valvula de (1) Inundagdo do stripper
~ ., | causado pelo aumento de . ,
controle de vazdo da saida vazio de liauido e o (1) Selecionar valvulas e/ou
lateral ou no sistema de excesso de qva or ird sistema de controle no qual
controle. Falha na valvula de rovocar arraslt)e Je | OCOTTa  uma sintonia  de
controle de vazao de vapor Ic?om onentes pesados para controlares corretamente.
para o stripper. P p p
o topo.
(2)Possibilidade de
) Vazamentos nas | incéndios ou explosdes; (2)Rever a seleio de materiais
(1)Mais, tubulagdes, na bomba ou no | Contamina¢do ambiental; de construcio: g/eriﬁcar oieto
Vazio (2)Menos, stripper; Falha na vélvula de | Redugdo de liquido no onstrugao,  Pro]
. L mecéanico; Rever projeto de
(3)Nenhuma | controle na retirada lateral ou | contato liquido e vapor aufomacio e instrumentacio
no sistema de controle. causando problemas na ¢ §a0-
separacdo de fracdes
(3Falha no sistema de (3) Projetar sistema auxiliar
. . (3)Possibilidade de |para fornecer energia as
fornecimento de energia para | ./, .. ~ )
incéndios e explosdes; | bombas; Remover o coque;
a bomba; Perda da bomba por ~ .
corrosdo:  Obstrugio  de parada completa da | Rever a selegdo de materiais de
’ ~ unidade ¢ contaminacdo | construgdo; Rever  projeto
trechos da tubula¢do; Falha na . .. .
valvula de controle ambiental. mecénico; Rever sistema de
controle da valvula.
(1)Problemas no sistema de | (1)Ruptura nas tubula¢des (1)Realizar um estudo HAZOP
geracdo de vapor devido | de transporte de vapor com 1o sistema de eracio de vapor
17 a controle de pressdo nas | possibilidade de (Caldeiras) gerag P
20 caldeiras. vazamentos. )
i (1)Mais; (2)Perda de carga elevadg nos | (2) Dificuldades ’ de (2) Selecio de materiais das
Pressao (2)Menos pratos do stripper devido a|escoamento de fluidos valvulas  que ndo  sofram
deposi¢do de coque nas |através do stripper com corrosio ((l)r codue: rever a
valvulas; Perda de eficiéncia | redugdo de contato liquido com atibilri) dade qui;nica dos
nas bombas devido a|e vapor; reducdo da mater;iaiS' Realizaguma analise
corrosdao;  Problemas  no | vaporizagdo de HAZOP 1’1as caldeiras
sistema de geracdo de vapor. | hidrocarbonetos. )
(1)Problemas no sistema de | (1)Vaporizacdo excessiva (1)Realizar um estudo HAZOP
geracdo de vapor devido | de liquido e aumento de 1o sistema de eracio de vapor
controle de pressdo nas | fragdes pesadas com ma (Caldeiras) gerag P
Temperatura (1)Mais, caldeiras. separacdo de fases. )
2)M i .
(2)Menos (2)Pr(3blemas no mstema de (2) Menor taxa de|(2)Realizar um estudo HAZOP
geracdo de vapor ocasionado L . N
ela malha de controle de | YaPOrizacdo dos | no sistema de geragdo de vapor
p . componentes mais leves. | (Caldeiras).
temperatura nas caldeiras.
. E liqui
(1) Falha no sistema de (). xcesso de 1q1}1d0 ho . .
controle  de  nivel  ou stripper que podera causar | (1) Rever a sintonia Qe controle
instrumentacio utilizada inundagdo no equipamento | e instrumentacéo utilizada.
Nivel (1)Mais, ¢ ) de separacdo.
(2) Menos . (2)Redugdo do nivel de
(2)Falha no sistema de|. ’ . . . . I
controle  de  nivel  ou liquido no stripper com a|(2)Rever a sintonia de controle
. e ocorréncia de problemas | ¢ instrumentagdo utilizada
instrumentacao utilizada. o p
de cavitacdo na bomba

‘
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A principal operagdo unitaria da unidade de refino trata-se da coluna de destilagao (Tabela 19).

A unidade podera sofre problemas de fluxo de material, entrando e saindo. No caso de vazamentos,

rompimento de tubulagdes poderd ocorrer a possibilidade de incéndios. As providencias a serem

tomadas envolvem os projetos mecanicos e a compatibilidade quimica dos materiais. E, para a coluna,

a temperatura foi avaliada no sistema de vapor para aquecimento. O aumento de pressdo no fundo

poderia ocorrer de dois modos: ou pelo superaquecimento em virtude do aumento da temperatura do

vapor de aquecimento, ou pelo aumento da pressdao do vapor de stripping. Em ambos os casos, um

aumento excessivo na pressao poderia ocasionar rupturas no material de constru¢do da coluna, com

possibilidades de acidentes, e parada total da unidade e/ou da refinaria.

Tabela 19 — Planilha referente ao no de estudo 21.

Sistemas/Subsistema:
Coluna de destilag@o

Parametros: Vazdo, pressao e nivel

N6 21: Coluna atmosférica

No6 | Variaveis lg}allllia;/ras Causa (s) Consequéncia () Providencia (s)
2)Vazamentos nas ) Possibilidade de | (2)Rever a sele¢do de materiais
tubulaces ou na bomba incéndios ou  explosdes; | de construgdo; Verificar projeto
¢ ) Contaminacdo ambiental. mecanico.
(3) Obstrugao de tubulacao
por coque; Obstrucdo de . ~
~ (2)Menos, | valvulas em algum prato de o L (3) PrOJetaNr 4 .tubulag'a(z de
Vazio L (3)Possibilidade de incéndios | modo que ndo haja deposicdo de
(3)Nenhuma | contato liquido ¢ valor; ~ . . o
Falha no sistema de e explosdes; parada completa | coque; Projetar sistema auxiliar
fornecimento  de  enereia da unidade e contaminacdo | para fornecimento de energia;
para as bombgaS' ambiental. Rever projeto mecéanico e
Fragilizacdo de material inspecionar as soldas.
16 mecanico.

(2)Perda elevada nos pratos | (2)Dificuldades de
da coluna devido obstrugdo | escoamento de vapor (2)Rever projeto mecnico e

Pressio (2)Menos por deposi¢do de coque; | reduzindo o contato liquido e selecio p 31e materiais
Perda de eficiéncia na|vapor;  Escoamento de consgtrutivos
bomba  causado  pela |liquido reduzido em virtude ’
COITOSA0. da baixa eficiéncia da bomba
(1) Falha no sistema de|(1) Excesso de liquido no ,
controle de nivel (Incluindo | fundo da torre causando (1) Rever os sensores de nivel e

. . ~ controladores.
Nivel (1)Mais; sensores). inundacdo
(2)Menos (2) Falha no sistema de . o

controle de nivel (Incluindo (2)Risco de cavitagdo no | (2) Rever a malha de controle e
sensores) sistema de bombeamento a sintonia de controladores

~

O processo de destilacdo, como abordado para estudo de petroleo, podera, de acordo com F.A.S.

MOTA et al, (2025), ser incorporado a um sistema de destilacdo de fracdes que possuem faixas de

separacao que necessitem de avaliagdes de processos e automagao. Com isso, estratégia de controle

que envolva a separacdo em pratos, separacdo lateral para recirculagdo de ndo condenséaveis, podem

ser utilizados com mesma configuragao destes PFD. Assim, os levantamentos realizados por com F.A.S.
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MOTA et al, (2025), que avaliam aspectos de destilacdo de ésteres, podem ser abordados com a mesma
acdo empregada para processos de destilagao de petroleo. Ressaltando que, o processo apresentado
pelos pesquisadores retrata estudos de separacao de faixas de ésteres que, podem ser avaliados como

um precursor de combustiveis sustentaveis para aviagao (SAFs).

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do trabalho conduziu a elaboracao de estudo referente a um caso proposto
na literatura, que foi modelado e simulado com o auxilio do software CHEMCAD ®. E como
observado nos resultados e nas discussoes, serviu como delimitagdo das inten¢des de operagdo para o
funcionamento da unidade.

Como demonstrado, a anadlise HAZOP foi capaz, através do uso das palavras guia, identificar
0s possiveis riscos operacionais advindos dos desvios nas intengdes de operagao, como possibilidades
de incéndios, explosdes, contaminagdes ambientais e suas consequéncias. Foi possivel identificar os
riscos que estdo associados a selecdo de materiais, ao projeto mecanico dos equipamentos as
especificagdes dos acessorios.

Além dos riscos, foi possivel a identificacdo de desvios que estdo relacionados a perda de
producao da unidade pela parada da mesma, perda de produgdo de um determinado produto especifico
(fragdo ou retirada lateral) e ao nao funcionamento adequado de um dado equipamento. Quanto a este
ultimo topico, a reducdo na eficiéncia das bombas, redug¢do do contato liquido/vapor, inundacao de
equipamentos (da coluna atmosférica, dos strippers e/ou do separador trifasico) e refervedor do stripper
lateral 01, falha nas valvulas e/ou nos sistemas de controle foram os principais problemas verificados
por estas possiveis falhas. As falhas mecéanicas que possam ocorrer na unidade devem-se, em muitos
casos, a incompatibilidade quimica entre o material mecanico e os produtos que o sistema processa.
Com isso, o comprimento de normas construtivas e projetos mecanicos que sigam as determinadas
normas sao extremamente importantes ao funcionamento correto do sistema.

Ap0s, avaliagdes realizadas em estudos realizados por F.A.S. MOTA et al, (2025), entende-se
que os estudos realizados para torres de destilagdo para petroleo, podem, apos adequagdes de fluxo de
massa e volumétricos, serem empregados para sistemas de obtencdo de ésteres, desta forma, as a¢des
realizadas neste desenvolvimento, poderdo ser empregadas como uma base cientifica para novos

combustiveis do futuro.
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