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EM UMA COLUNA DEPROPANIZADORA UTILIZANDO SIMULADOR DE PROCESSO
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RESUMO

O trabalho teve por objetivo realizar uma analise de risco de um condensador de uma coluna de destilagéo, por
meio do desenvolvimento da técnica de HazOp alinhada ao simulador de processo. Dessa forma, foram
quantificados o processo e as possiveis salvaguardas deste estudo relacionando causa e efeito por meio dos
métodos de perguntas de What-If e as consequéncias do HazOp. As variacdes foram feitas no processo a
jusante e a montante da coluna onde foi avaliado o fechamento e a abertura de valvula de controle, elencando
0s problemas envolvidos em virtude na pressdo do condensador. Nesse sentido, foram simuladas duas
situagOes: uma com a valvula fechada em 95% e outra com a vélvula aberta em 95%. Com esses valores foi
observado o desvio da pressdo do condensador, onde foi possivel gerar uma anélise de risco para identificar o
grau de probabilidade e severidade do processo em estudo.

1. INTRODUCAO

O estudo HazOp (Hazard and Operability Study) é um procedimento qualitativo para analise metddica
das etapas dos processos quimicos e petroquimicos, a fim de determinar os possiveis desvios das condi¢Bes
normais de operacdo. A metodologia HazOp ¢é realizada por uma equipe multidisciplinar de especialistas, a
qual envolve pessoas da operagdo, manutencao, processos e seguranca de processos [7] [3] [12].

Aplicando-se a metodologia, é possivel classificar a causa e suas respectivas consequéncias por meio
de uma matriz de risco podendo ser classificada como probabilidade versus severidade de forma qualitativa,
informando novos cenérios em relacdo ao processo que esta sendo avaliado [7] [19].

A metodologia utiliza estruturacdo que gera perguntas sistematicas através do uso de palavras guias
durante sua andlise. Essas perguntas sdo fundamentais na avaliacdo da metodologia podendo evitar falhas
industriais. Alguns acidentes que marcaram a inddstria quimica e offshore sdo conhecidos até hoje, tais
como: Seveso, Bophal, flixborough, Piper Alpha que ocorreram por negligéncia operacional, em virtude da
ndo utilizacdo de uma metodologia de anélise de risco eficiente que possibilitasse a prevencdo desses cenarios
ou até mesmo o gerenciamento de mudangas para contornar possiveis problemas durante o acontecimento do
evento [9] [12]. Com o passar do tempo, as indlstrias perceberam que, para garantir sua sustentabilidade
global, seria necessario aceitar o desafio de aprender com as falhas internas e externas para permanecerem no
mercado. Embora os processos sejam mais sofisticados e cada vez mais complexo, o uso da
metodologia HazOp é importante para garantir a seguranca de processo e aceitacdo da industria perante a
sociedade [2] [7] [19].

Um modo de avaliar essa metodologia € criando simulagdes referentes a um equipamento ou uma etapa
de processo que se deseja estudar. Os modelos dindmicos sdo utilizados para compreensdo de fendmenos que
possam acontecer na alteracdo de um set-point ou em algumas variaveis de processo, tais como pressao,
temperatura e vazéo [10].

Isimite & Rubini (2016) abordam o estudo e investigacdo de acidentes de processos, por meio do
desenvolvimento do estudo HazOp dindmico em um acidente ocorrido em 2005 em uma refinaria do Texas
com a empresa BP (British Petroleum).

O HazOp dindmico baseia-se em uma simulacdo de processo combinada com HazOp tradicional que
auxilia na investigagdo de cenarios e avaliagOes de riscos deprocesso [3]. A utilizacdo desta abordagem é util
para a identificacdo precisa de consequéncias e desvios relacionados a variaveis de processo. Desta forma, é
possivel reduzir a subjetividade na determinacdo das severidades e probabilidades de eventos catastroficos em
relagcdo aos processos quimicos e petroquimicos.
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Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo aliar o software de simulacdo de processo com 0
estudo HazOp a fim de avaliar os riscos de processo em uma torre despropanizadora em funcdo do
condensador da torre. A varidvel de estudo foi a pressdo de saida do topo da torre e, posteriormente, foi
desenvolvido uma analise HazOp com esta variante de processo.

2. DESCRICAO

A destilacdo é uma técnica de separacdo utilizada pelas industrias quimicas e petroquimicas. O design
e 0 controle dessa opera¢do sdo vitais para assegurar a eficiéncia da planta quimica e assegurar a qualidade dos
produtos obtidos durante o processo produtivo [6].

A torre despropanizadora é um equipamento que realiza a separacdo de multicomponentes cuja sua
finalidade é produzir uma corrente rica no ponto de corte de C3, ou seja, uma corrente de composto alifatico
contendo trés carbonos em sua estrutura quimica. Subsequentemente, essa corrente é encaminhada para as
indUstrias petroquimicas de segunda geracao para a producdo do propeno e propano [4].

A torre contém de 42 a 47 estagios para efetuar a separacdo de seus produtos através dos fenémenos
de transferéncia de massa e calor. As especificaces de design do equipamento requerem a utilizacdo de um
condensador total, presente no topo da coluna, e um refervedor. O calor fornecido a torre é gerado pelo
refervedor de fundo com vapor de baixa pressao em torno de 3,5 kgf.cm-2 [4] [13].

A coluna é alimentada por trés correntes de fundo, oriundas de outras colunas de destilacdo envolvidas
no processo. Essas correntes sdo distribuidas por meio de duas alimenta¢des independentes. A alimentacdo do
processo é composta por uma mistura da corrente de fundo de uma coluna desetanizadora e pela corrente de
fundo de uma torre de reciclo de corte C3. As demais correntes de alimentagdo do fundo s&o constituidas por
componentes leves, misturadas e alimentadas no 20° prato da torre. A corrente de fundo da torre de retificacdo
de GLP (Gés Liquefeito de Petréleo) é formada por uma mistura com pesomolecular médio, o qual é
introduzido no 32° esté&gio da torre despropanizadora [4] [13].

Em termos quantitativos, a carga é composta pelas correntes de fundo da torre de retificacdo de GLP
e da desetanizadora, enquanto a torre de reciclo corresponde a menos de 3% da carga total da torre [4]. A
Figura 1 indica um esquema simples da torre despropanizadora utilizada na geracao de produtos para indUstrias
de segunda geragéo.

Figura 1 - Fluxograma de uma torre depropanizadora.
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3. METODOLOGIA

Foi realizado o estudo do HazOp dindmico com o software Aspen Tech® que tem como simulador o
Hysys®. A versdo do software é a 8.8 licenciado pela Universidade Metodista de Piracicaba (Unimep) situada
em Santa Barbara d’Oeste no interior de S&o Paulo.

Foi desenvolvido um PFD que fosse capaz de compreender alguns pontos entre o simulador versus
HazOp. Primeiramente, foi desenvolvida a simulacdo da colunadespropanizadora em estado estacionrio e, em
seguida, foram inseridos os dados operacionais, bem como os parametros do processo para desenvolvimento
do estado dindmico. A Figura 2 mostra a coluna despropanizadora, ja& em seu estado dindmico contendo
controladores PID (Controlador Proporcional Integral Derivativo) sendo um controlador de pressdo do
condensador (PIC-100) e o outro para o controle do refluxo da torre (FIC-100), além de um atuador
concentrado no refervedor.

Figura 2 - Coluna despropanizadora em modelo dindmico de processo.
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3.1 Caracterizacao dos componentes e escolha do pacote termodinamico
Inicialmente, definiram-se 0s componentes quimicos utilizados no processo de producéo,

independente dos equipamentos e modelos escolhidos. A descricdo das fragdes molares, bem como dos
componentes utilizados para simular a torre, é apresentada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - fracdo molar da corrente de alimentacéo

Componentes Composic
leves ao
Propano 0,30
i-Butano 0,40
n-Butano 0,30

Fonte: Porfirio (2001).
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Na segunda etapa, inseriu-se 0 pacote termodinamico para representar o processo de destilacao,
garantindo que o modelo escolhido obtivesse resultados proximos aos dos processos reais.

Nesse sentido, optou-se pelo pacote do modelo termodindmico de Peng-Robinson (PR), o qual é
formado por equagdes de estado para resolver problemas de ndo linearidades entre propriedades liquido-vapor.
O célculo é aplicado em hidrocarbonetos (leves e pesados) e em processos que envolvem gas natural. A
equacdo de Peng-Robinson pode ser descrita conforme a Equacéo 1.

RT

- e
P =
v— v2 + 2@U —
o &’

(1)

Onde:

P = Pressdo (Pa);

R = Constante dos gases ideais (m?3.Pa.(K.mol)?);
v = Volume molar (cm3.mol?);

b e a = Sdo pardmetros da equacgdo que estdo relacionados com a forca de atracdo intermolecular e volume
das moléculas, respectivamente;

T = Temperatura absoluta (K).

3.2 Parametros de processo da torre

Os parametros utilizados para a simulacdo foram retirados de artigos cientificos e replicados
no Hysys® com modificacdes para obter aproximacdes de resultado com foco na convergéncia da
torre.

A dinadmica feita no processo foi baseada nos trabalhos de Kang, Guo (2016), Ramzan,
Compart, Witt (2007), Rix et al. (2015) e Matos (2009) onde os autores realizaram analises de
diferentes controles de processo para o estudo dindmico. Neste trabalho o objetivo foi avaliar a
pressao de saida no topo da torre para desenvolver o HazOp dindmico. Na Tabela 2 sdo apresentadas
as condicOes de operacdo da coluna de destilagéo

Tabela 2 - Condicdes de operacdo da torre despropanizadora

Variavel Valores Unidade
Vazdo de entrada da
torre 605 Kg.ht

Quantidade de pratos 30 -

Pressdo superior 13,79 bar

Presséo inferior 13,94 bar
Temperatura superior 39,19 °C
Temperatura inferior 79,11 °C

Fonte: Porfirio (2001), Kang, Guo (2016).
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3.3 HazOp - Estudo de Perigos e Operabilidade

Para criar a integracdo de um HazOp dindmico, foi desenvolvido um fluxograma para analisar as etapas
de simulacdo em conjunto com as informacdes requeridas para a analise de risco. Estudos feitos por Ramzan,
Compart, Witt (2007) e Fu et al. (2012) simplificaram um diagrama esquematico entre a simulag&o de processo
e 0 estudo HazOp. A Figura 3 é uma adaptacdo do fluxograma sugerido por Ramzan, Compart, Witt (2007) e
Fu et al. (2012) afim de criar uma sistematica para entender o que se deseja quantificar na simulagdo de
processo e, posteriormente, definir uma estrutura para a analise de risco.

Figura 3 - Fluxograma para validacdo do HazOp dinamico.
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Fonte: Adaptado de Ramzan, Compart, Witt (2007), Fu et al. (2012).

Mapeando-se as condigdes operacionais da coluna, é possivel criar condi¢cbes de pardmetros
operacionais dentro do simulador, o que possibilita determinar os valores aproximados de uma torre de
separacdo. Com o fluxograma Figura 3 é possivel incrementar as variaveis de processo juntamente com o
HazOp, possibilitando analisar os diversos cenérios de risco que a torre pode oferecer em um ambiente
industrial.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando a condicdo de pressdo do condensador que se encontra na Figura 4, nota-se 0 PV maximo
e minimo, que sdo as variaveis de processo que se deseja controlar, e 0 set-point, que corresponde ao ajuste
das variaveis de processo durante a operagdo. A Figura 4 representa a operagdo normal onde a vélvula de
controle do destilado estd aberta em 50% para padronizar o desenvolvimento da simulacdo e avaliar as
condicBes abaixo e acima desse valor.
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Figura 4- Condicdo inicial de operagéo.
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Os valores para as variaveis de processo foram adotas com PV variando entre os limites de 13 e 14 bar
para o condensador. Como observado na Figura 4, a representacdo dessa variacao de presséo foi incrementando
uma taxa de 2,5 % no controlador da corrente da coluna para verificar a sensibilidade e a resposta do modelo
dindmico e se 0 modelo corresponde a um ajuste superior ao que foi realizado na valvula de controle da coluna.

Apos essa verificagdo, foram realizadas perturbacfes a jusante na valvula de saida do condensador,
incrementando-se uma taxa de 5% no controlador da valvula de processo para verificar a variacdo de pressdo
no condensador. Na Figura 5 é possivel analisar o perfil da pressdo em relagdo ao tempo de duas horas de

producédo. Nota-se que o perfil da pressdo assemelha - se ao apresentado por Matos (2009).

Foi verificado a perda de carga, em virtude da valvula ser fechada em 95% para simular uma falta de
pressdo no condensador, resultante de um problema mecénico ou operacional. Para que o sistema convirja, a
valvula ndo pode ser fechada em 100% de modo que comprometa a execuc¢do da simulacdo. Com o HazOp
tradicional ndo é possivel obter detalhes para verificar quanto tempo demora para uma valvula retornar ao seu
set-point de operacdo. Esse tipo de informacdo é de suma importancia para consolidar um procedimento
operacional ou até mesmo um treinamento operacional para esse tipo de cenario.

Figura 5- Condicdo da valvula de controle com fechamento de 95% da corrente de destilado.
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A proxima condigdo foi incrementar uma taxa de 10% no controlador da valvula para avaliar uma

abertura de 95% de vazdo da valvula para verificar o aumento da pressdo na corrente de destilado, conforme
apresentado na Figura 6.

Figura 6- Condigdo da véalvula de controle com abertura de 95% da corrente de destilado.
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Nas Figura 5 e 6 foi demonstrado um valor pequeno de perturbacéo para exemplificar um cenério de
sob pressdo no condensador por uma falha na valvula de controle de destilado podendo aumentar ou diminuir
drasticamente o valor de set-point e 0 mesmo podendo demorar horas para retornar ao seu patamar de processo
original de operagdo. Com este tipo de falha pode ocorrer o cenério de ruptura no vaso, liberando vapor
inflamével em forma de nuvem podendo ocasionar uma explosdo em forma de nuvem.

De posse das informacdes referentes as variagdes de processo nas Figura 5 e 6 foi criado um HazOp
tradicional combinado as consequéncias com a metodologia What-If para verificar se as salvaguardas séo
plausiveis na operacéo do condensador e também com o processo a montante e jusante da coluna de destilagao.

Para a classificacdo do risco foi utilizada a norma FEPAN N° 01/01 Fev 2016 para classificar os riscos
encontrados no HazOp e no What-If. A Figura 7 apresenta a matriz de risco para avaliacdo das perguntas

referente ao estudo de risco da torre de separagdo.

Figura 7- Matriz de Risco conforme Fepam (2016).
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Os resultados obtidos entre as metodologias de analise de risco foram distribuidos em um gréfico
tridimensional para realizar o comparativo entre as perguntas realizadas no HazOp com as respectivas
salvaguardas. Com as perguntas realizadas no HazOp, foram formuladas perguntas do What-If para validar as
salvaguardas que estavam de acordo com a proposta do estudo de HazOp para o condensador da coluna. Na
Figura 8 a esta descrito o estudo feito com a metodologia HazOp com sua respectiva resposta sobre a matriz
de risco Fepam (2016) indicada na Figura 7. Na Figura 8 b esta descrito o estudo What-If feito com as perguntas

do HazOp para validar as salvaguardas requeridas para a torre de destilacao.

Figura 8 (a)- Matriz de risco HazOp e (b) matriz de risco What-If.
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Verificando os cenéarios de sob pressdo no condensador, é possivel perceber que a tendéncia para a
matriz HazOp Figura 8 a ndo possui consequéncias de catastrofe da coluna, considerando o0s cenarios mais
criticos. Referente a pontuacdo da norma, o cenario ndo aceito é o nivel 5 da matriz Fepan, pois pode acarretar
danos na instalacdo ou ao seu entorno. Nesse sentido deve-se estudar uma forma de como abaixar esse cenario

de ndo aceito para moderado e aceito.
Para a matriz What-If Figura 9 b foi possivel validar as salvaguardas juntamente com as perguntas do
HazOp, notando-se que o cendrio é critico em virtude das condi¢bes de processo da coluna. No entanto, as

salvaguardas mencionadas neste estudo complementam o HazOp com as salvaguardas pré-estabelecidas. O
What-If obteve mais salvaguardas que complementassem no estudo HazOp para minimizar ainda mais o estudo

realizado no condensador da coluna de destilacao.
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5. CONCLUSAO

Incrementar o estudo computacional de simulagéo e controle de processo na disciplina Seguranca de
Processo pode conceder algumas vantagens como Visto nas Figura 5 e 6 no requisito de entender qual a melhor
condigdo para operar uma coluna de destilagdo. 1sso esté ligado ao pilar de entendimento de perigos e riscos
no elemento que corresponde ao conhecimento do processo.

Com base nas informacdes geradas € possivel determinar os cendrios criticos como foi exemplificado
nas Figura 5 e 6 entre baixa e alta pressdo. Esses perfis caracteristicos ndo seriam possiveis verificar com o
HazOp, pois a ferramenta é apenas semi qualitativa onde as palavras guias sdo utilizadas, desta forma ndo é
possivel verificar mais informac6es adicionais em processos e/ou equipamentos.

Estudos com essa finalidade permitem criar diversos cenarios plausiveis de operacdo e até mesmo de
possiveis catastrofes, afim de evita-las aplicando-se o estudo computacional. Entretanto, é possivel conciliar
0s métodos tradicionais de andlise de risco e quantificar os dados gerados pelo simulador, posteriormente
desenvolver outros estudos de seguranca em relacio ao equipamento e até mesmo gerar banco de dados. E
interessante mencionar que as palavras guias para metodologias semi qualitativas se tornaram quantitativas e
mais assertivas durante uma analise de risco. 1sso é representado na Figura 8, onde realizou-se um HazOp e o
What-If, sendo que o segundo auxiliou na validacdo das salvaguardas e, ajustando as duas ferramentas no
quesito de verificar mais condi¢des de falha do condensador, foi possivel caracterizar as salvaguardas sugeridas
no HazOp, conciliando com as no What-If, que permitiu sugerir novas salvaguardas, as quais nao foram
identificadas no estudo inicial do HazOp.

Este tipo de estudo pode ser custoso em relacdo ao H/h (Homem/hora) requerido para o seu
desenvolvimento, uma vez que a maior dificuldade € gerar as condi¢fes proximas da realidade da planta e
entender o que se deseja extrair durante esse estudo. Além de mapear cendrios plausiveis de operacdo ou até
de testar outras condicbes de processo em ambiente computacional, sua aplicacdo é eficiente para a
compreensdo e entendimento de todas as condigBes operacionais que se pode trabalhar, além de avaliar as fases
durante a startup de um equipamento ou até mesmo uma planta industrial.
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