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RESUMO

A producdo do petrdleo é acompanhada pela produgao
de agua, que deve ser removida para que o petroleo
seja especificado dentro de certos parametros para
envio as refinarias. O percurso acidentado da extracao
do petroleo em condigdes severas de temperatura e
pressao que os fluidos produzidos devem atraves-
sar promove uma mistura intensa entre os compo-
nentes, agua e 6leo, resultando no aparecimento das
emulsdes. A quebra destas emulsdes é uma etapa
complexa e requer a utilizacdo de tratamentos fisicos
e quimicos. Com o aumento da producdo de petrdleo
no Brasil, cresce a necessidade de tecnologias mais
eficientes para a quebra das emulsdes, e a irradia-
cao micro-ondas surge como alternativa viavel e efi-
ciente. Nesse estudo foram utilizadas as técnicas de
analise de riscos qualitativas APR e HAZOP na planta
piloto de desestabilizagao de emulsdes, localizada no
Nicleo de Estudos em Sistemas Coloidais da Univer-
sidade Tiradentes, com objetivo de gerar recomenda-
¢Oes para que sejam aperfeigoadas as salvaguardas
de seguranca durante a operagao dessa planta piloto
e posteriormente incorporadas as futuras plantas em
escala industrial.

PALAVRAS-CHAVES

Analise de Riscos. ARP. HAZOP. Seguranca Ope-
racional.
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ABSTRACT

The production of oil is accompanied by the produc-
tion of water which must be removed so that pe-
troleum is specified within certain parameters to be
sent to a refinery. The bumpy journey of oil extrac-
tion in severe conditions of temperature and pres-
sure that produced fluids must crossover, promotes
an intense mixture between the components, oil
and water, resulting the appearance of emulsions.
To separate these emulsions is a complex step and
requires the use of physical and chemical treat-
ments. With the increasing oil production in Brazil,
the need of more efficient technologies to separate
of emulsions, and microwave irradiation emerges as
an effective alternative. In this study we have used
qualitative risk analysis APR and HAZOP in the pi-
lot plant destabilization of emulsions, located in the
Center for the Study of Colloidal Systems in Univer-
sity of Tiradentes, aiming to generate recommenda-
tions to be perfected security safeguards during the
operation of this pilot plant and subsequently incor-
porated into future industrial scale plants.

KEYWORDS

Risk Analysis. APR. HAZOP. Operational Safety.

1 INTRODUCAO

A producao do petréleo geralmente é acompa-
nhada pela produgao de agua, muitas vezes com
alta salinidade, gas, sedimentos e outros conta-
minantes, que devem ser removidos para que o
petroleo seja especificado dentro de certos pa-
rametros para envio as refinarias. Os fluidos sao
produzidos do reservatério para o fundo do poco,
sendo escoados pela coluna de produgao, seguin-
do para a superficie através de dutos, valvulas,
conexdes e acessodrios de tubulagoes até chegar
as plantas de processamento primario. Todo este
percurso acidentado em condicdes severas de
temperatura e pressao, que os fluidos produzidos
devem atravessar, promove uma mistura intensa
entre os componentes, principalmente da agua
com 0leo, resultando no aparecimento das emul-
soes (SMITH e ARNOLD, 1992).

O processamento primario do petroleo, nor-
malmente realizado no proprio campo produtor
tem como finalidade a separagdo das suas trés
fases: dleo, agua e gas. A etapa de separacao da
agua é certamente a mais complexa e importante
do processo. A agua presente no 6leo pode estar
sob a forma livre ou emulsionada com o 6leo, de-
vendo ser separada em separadores de produgao
e tratadores de 6leo, de modo a atingir valores in-
feriores a 1%, porcentagem maxima aceita pelas
refinarias. A estabilidade das emulsdes de agua
em petroleo tem se configurado como um dos
maiores problemas na separagao primaria do pe-
tréleo (SJOBLOM et al., 2003).

A quebra destas emulsdes é uma etapa com-
plexa e geralmente requer a utilizacdo de tra-
tamentos fisicos (gravitacionais, térmicos e/ou
eletrostaticos) e quimicos. A compreensao dos
mecanismos de desemulsificagao do petroleo
apresenta um grau de dificuldade elevado devido
a diversos fatores, entre eles: a complexa compo-
sicao dos emulsificantes naturais, a atuacao de
mecanismos de estabilizacao pouco conhecidos
e a forte influéncia das condigoes experimentais
(teor em agua, composicao da fase aquosa, distri-
buicdo do tamanho de gotas, temperatura, pres-
sdo do sistema, idade da emulsao, etc.) na estabi-
lidade das emulsoes (COUTINHO, 2005).

Em geral, as eficiéncias destes tratamentos
dependem da viscosidade do meio assim como
da estabilidade da emulsao, tornando estes tra-
tamentos pouco eficientes, sendo necessarios
tempos de processamento muito elevados e/ou a
utilizacao de quantidades substanciais de produ-
tos quimicos. Uma alternativa reconhecida na lite-
ratura por sua eficacia e rapidez na separagao de
fases de emulsdes estaveis se da com a aplicagao
de micro-ondas (FANG et al., 1988; 1989; WOLF,
1986; XIA et al., 2004; FORTUNY et al., 2008).

Com o aumento de producao de petrdleo, e do
numero plantas piloto e industriais instaladas no
Brasil e no mundo, além de se dar importancia para
os estudos que dizem respeito a produtividade e oti-
mizacao do processo produtivo, cresce a necessida-
de de estudos sobre a seguranca dessas plantas.
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Segundo Theobald e Lima (2007), a busca pela
exceléncia na gestao em Seguranca, Meio Am-
biente e Salde (SMS), passou a ser uma meta es-
tratégica empresarial para sustentabilidade dos
negocios, principalmente nas areas que envolvem
altos riscos tecnolégicos, como o segmento de pe-
troleo e gas.

Entre as principais medidas para o gerencia-
mento da seguranca dos processos produtivos
esta a realizacdo de estudos que permitam iden-
tificar os perigos e avaliar os riscos a eles associa-
dos, bem como o adequado gerenciamento destes.

As técnicas que podem ser utilizadas para
identificacao de perigos numa instalacao indus-
trial sdo varias, tais como (ALMEIDA; FERREIRA,
2008; OLIVEIRA; QUALHARINI, 2009; CARDELLA,
2011):

» Analise preliminar de risco (APR);

» Analise de perigos e operabilidade (HA-
ZOP);

» Analise de modos e efeitos de falhas
(FMEA);

» Lista de verificacao (Check list);

»  Ese?(What-if?);

» Analise por arvore de falhas (FTA);

» Analise por arvore de eventos (ETA);
» Técnica de incidente critico;

» Analise comparativa;

» Analise pela matriz das interacoes;
» Inspecao planejada;

» Registro e analise de ocorréncia;

» Analise pela arvore das causas.

Nesse estudo foram utilizadas as técnicas
qualitativas de analise de riscos na planta piloto
de desestabilizacao de emulsdes, localizadas no
Nicleo de Estudo em Sistemas Coloidais (NUESC)
da Universidade Tiradentes, com objetivo de gerar
recomendagoes para que sejam aperfeicoadas as
salvaguardas de seguranca durante a operacao
dessa planta piloto e posteriormente incorpora-
das as futuras, passiveis de serem estendidas a
plantas em escala industrial.

2 ANALISE DE RISCOS

Dentre as principais técnicas qualitativas que
embasam os estudos de riscos de seguranca em
processos produtivos estao a Analise Preliminar
de Risco (APR) e o Estudo de Perigos e Operabili-
dade (HAZOP) (CETESB, 2003; ESTEVES, 2004; OLI-
VEIRA; QUALHARINI, 2009, grifo nosso).

2.1 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO
(APR)

Segundo Esteves (2004), a APR é uma metodo-
logia estruturada para identificar os riscos que po-
dem ser causados devido a ocorréncia de eventos
indesejaveis.

Também conhecida como Analise Preliminar de
Perigos (APP), essa metodologia se aplica a qual-
quer objeto (instalagdes, sistemas, atividades/
tarefas), pode ser realizada em qualquer etapa do
ciclo de vida da instalacdo (projeto conceitual, ba-
sico, detalhamento, implantacao, operacao, des-
comissionamento), como também em qualquer
etapa da realizacao da atividade/tarefa (planeja-
mento ou execucao) (CARDELLA, 2011).

Na APR devem ser identificados os perigos,
as causas e os efeitos (consequéncias) e as ca-
tegorias de frequéncia (Tabela 1) e de severidade
(Tabela 2) correspondentes, obtendo desta forma
a categoria do risco baseada na Matriz de Classi-
ficacdo de Riscos (Tabela 3), bem como as obser-
vacoes e recomendac6es pertinentes aos perigos
identificados, devendo os resultados ser apresen-
tados em planilha padronizada (CARDELLA, 2011).
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Tabela 1 — Categorias de Frequéncia.

Categoria Descricao
Conceitualmente possivel, mas de ocorréncia extrema-
A Extremamente Remota mente improvavel durante toda a vida (til do sistema
produtivo.
Ocorréncia ndo esperada durante a vida Gtil do sistema
B Remota .
produtivo.
- Pouco provavel de ocorrer durante toda a vida Gtil do sis-
C Pouco Provavel ,
tema produtivo.
- Esperado ocorrer até uma vez durante a vida Gtil do siste-
D Possivel .
ma produtivo.
Ocorréncia esperada por varias vezes durante a vida atil
E Frequente . .
do sistema produtivo.

Fonte: Barbosa Filho (2011).

Tabela 2 - Categorias de Severidade.

Severidade Efeitos
| - Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.
[l —Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a comunidade.
[l — Média Danos moderados a sistemas, ao meio ambiente e & comunidade.
IV — Critica Degradacao critica. Dano substancial, com lesdes, impondo a¢oes imediatas.

Impactos ambientais devido a liberagoes de substancias quimicas, toxicas ou
inflamaveis, atingindo areas externas as instalagdes. Provoca mortes ou lesdes
graves na populagao externa ou impactos ao meio ambiente com tempo de recu-
peracao elevado.

\/ — Catastrofica

Fonte: Barbosa Filho (2011), adaptado pelos autores.

Tabela 3 — Matriz de Classificacao de Risco.

CATEGORIAS DE FREQUENCIA

CATEGORIAS DE
SEVERIDADE

Fonte: Barbosa Filho (2011), adaptado pelos autores.
Legenda: T — Toleravel; M — Moderado; NT — N&o Toleravel.
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2.2 ESTUDOS DE PERIGOS E OPERA-
BILIDADE (HAZOP)

Segundo Bank (1985), o termo HAZOP origina-
-se do inglés Hazard and Operability Analysis,
também conhecido como Estudo de Perigos e
Operabilidade. A aplicacdao do HAZOP é uma téc-
nica indutiva qualitativa e estruturada para iden-
tificar possiveis desvios (anomalias) de projetos e
perigos potenciais e/ou problemas de operagao
utilizando palavras guias, combinadas as varia-
veis de processo, para avaliar desvios, suas cau-
sas e consequéncias.

0 HAZOP consiste na realizacdo de uma revisao
da instalagao, a fim de identificar os perigos po-
tenciais e/ou problemas de operabilidade, por
meio de uma série de reunides, durante as quais
uma equipe multidisciplinar discute metodica-
mente o projeto da instalacdo. O lider da equipe
orienta o grupo através de um conjunto de pa-
lavras-guias que focalizam os desvios dos para-
metros estabelecidos para o processo ou opera-

cao em analise (CETESB, 2003, p. 21, grifo nosso).

Tabela 4: Palavras guias

Investiga de forma minuciosa cada seguimento
de um processo, visando descobrir todos os pos-
siveis desvios das condi¢oes normais de operacao,
lembrando que a operabilidade é tao importante
quanto a identificacdo dos perigos. Essa anali-
se requer a divisao da planta em subsistemas e
escolher o ponto do subsistema a ser analisado,
o chamado no de estudo, entre os quais existem
componentes como bombas, vasos e trocadores
de calor, entre outros. Aplica-se as palavras guias,
verificando quais os desvios que sao possiveis de
ocorrer no né:

Desvios — Causas — Detecgles existentes

Causas — Consequéncias — Re-
comendacoes

As Tabelas 4 e 5 apresentam palavras guias e
desvios de parametros de processo respectiva-
mente.

Palavras guias

Significado

Nenhum (Nao)

Negacao da intencao de projeto

Mais (Maior)

Aumento quantitativo de uma propriedade fisica ou quimica

Menos (Menor)

Diminuicdo quantitativa de uma propriedade fisica ou quimica

Tanto quanto

Aumento qualitativo (mais coisas do que deveria haver)

Parte de Diminuicdo qualitativa (composicao diferente do que deveria ser)
Reverso Oposto logico da intencao de projeto
Emvezde Substituicao Completa

Antes de (mais cedo do que)

Muito adiantado ou em ordem errada de acontecimento

Depois de (mais tarde do que)

Muito atrasado ou em ordem errada de acontecimento

Também em (onde mais)

Em locais adicionais

Fonte: Crowl e Louvar (2001), adaptado pelos autores.
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Tabela 5: Parametros de processo combinados com palavras guias.

Parametros

Palavras guias Desvios
Nao Sem fluxo
Maior Mais fluxo
Menor Menos fluxo
Fluxo ou vazao Tanto quanto Concentracao maior
Parte de Concentracao errada
Reverso Fluxo reverso
Em vez de Fluxo errado
Nao Faltou a acao
Menor Demorado ou atrasado
Maior Cedo demais ou curto demais
Tempo Parte de Passo para tras
Tanto quanto Acdo extra
Reverso Volta a acdo anterior
Em vez de Tempo errado
~ Menor Pressdo mais baixa
Pressao . - .
Maior Pressao mais alta
Menor Temperatura mais baixa
Temperatura . .
Maior Temperatura mais alta
- Menor Nivel mais baixo
Nivel . b .
Maior Nivel mais alto
. . Menor Viscosidade mais baixa
Viscosidade . . . .
Maior Viscosidade mais alta
Nao Nenhuma reacao
Menor Reacao incompleta
Reacao Maior Reacao descontrolada
Tanto quanto Reacao secundaria
Reverso Reacao reversa

Fonte: Crowl e Louvar (2001), adaptado pelos autores.
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Classifique frequéncia,
severidade e risco.
¥
Liste as possiveis Examine as |dentifiqgue as
causas do desvio consegquéncias salvaguardas

Y ¥ v

Figura 1: Diagrama do método de analise do HAZOP
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3 A PLANTA PILOTO - DESCRI-
CAO DO PROCESSO

A planta piloto de desestabilizacao de emul-
soes de petroleo, objeto desse estudo, situa-se no
Ndcleo de Estudos em Sistemas Coloidais (NUESC)
da Universidade Tiradentes (UNIT) e possui capa-
cidade produtiva de 150 (cento e cinquenta) milili-
tros de emulsdes por min. Trata-se de uma planta
piloto operada em sistema continuo, utilizando
um forno de irradiagao de micro-ondas para sepa-
racdo agua/dleo.

Nessa planta piloto, as matérias-primas utili-
zadas sao emulsoes de petroleo e agua destila-
da, sintetizadas em laboratério. A emulsao é ar-
mazenada em um reservatorio com saida inferior
acoplado a uma bomba de alimentacao através de
uma mangueira. A bomba alimenta o reator pela
parte inferior através de uma mangueira em poli-
tetrafluoretileno (PTFE) conhecido mundialmente
pelo nome comercial de teflon, com malha de acgo
inoxidavel, que desloca o fluido para o interior do
reator localizado na cavidade interna do forno de
micro-ondas.

Tabela 6: Etapas basicas da APR.

A quebra da emulsao, ou seja, o processo de
separagao agua/oleo consiste no bombeamen-
to da emulsdao para cavidade interna do reator
acoplado a um forno de micro-ondas. A emulsao
sofre irradiacdo de micro-ondas, aquecendo a
mesma e favorecendo a separacao em duas fases
(agua e 6leo). Através de uma mangueira na saida
do reator apds a valvula reguladora de pressao, os
fluidos sao armazenados em um tanque para se-
dimentacao e posterior separacao da agua.

Para facilitar o desenvolvimento do trabalho, o
processo de desestabilizagao da emulsao foi divi-
dido nas seguintes etapas: tanque de emulsoes,
bomba de alimentacao, valvula esfera, micro-on-
das, reguladora de pressao e tanque de sedimen-
tacao.

4 METODOLOGIA

4.1 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO
(APR)

A APR foi realizada cumprindo as etapas basi-
cas, conforme ilustra a Tabela 6.

Etapa

Conceito

Levantamento de problemas conhecidos

Revisdo da experiéncia passada em sistemas e
tarefas similares ou analogos

Confirmagao o escopo

Identificagao clara dos objetivos, exigéncias de
desempenho, principais funcoes e procedimentos
relativos as operacoes/tarefas;

Identificacao dos perigos

Analise detalhada do processo, sistema, operagao,
tarefa, local e as condicoes de contorno da planta

Identificacao dos riscos

Identificagao dos riscos associados aos perigos

Identificagdo das causas

Identificacdo das possiveis causas geradoras dos
riscos

Identificacao dos efeitos

Avaliacdo das consequéncias/danos nas quatro
dimensoes (pessoal, instalacao, meio ambiente e
imagem)

Identificagao das barreiras/controles existentes

Identificacdo das barreiras e os controles (fisicas ou
administrativas), atualmente na planta.
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Avaliacao dos riscos

Categorizacao dos riscos utilizando a Matriz de
Classificagao de Riscos da Tabela 3

Recomendacao de medidas de prevencao/controle

Proposicao de medidas preventivas para a redugao
da ocorréncia dos eventos identificados

Recomendacao de medidas de protecao/recupera-
cdo/mitigacao

Proposicao de as medidas de protecao para a redu-
¢ao da severidade dos danos identificados

Recomendacao dos responsaveis pelas medidas
propostas

Proposicao de possiveis responsaveis pela imple-
mentacao de cada uma das medidas de prevencao
e protecdo recomendadas

Fonte: CETESB (2003), adaptado pelos autores.

Pelo fato da planta piloto operar com petrdleo
cru, que é considerado um liquido inflamavel, fo-
ram identificados os seguintes riscos associados
a0 processo:

» Seguranca — Pode inflamar se facilmente
pelo calor, fagulhas ou chamas. Os vapo-
res formam misturas explosivas com o ar e
podem deslocar se até uma fonte de igni-
cao e provocar retrocesso de chamas, com
risco de explosao do vapor em ambientes
fechados ou abertos ou em redes de esgo-
tos;

» Meio ambiente — E considerado poluente,
derramamentos podem causar mortali-
dade de organismos aquaticos, prejudicar
a vida selvagem, particularmente as aves.
Pode afetar a qualidade da agua, o solo e,
por percolagdao degradar a qualidade do
lengol freatico;

» Salde-Ainalacao pode ocasionar irritagao
do nariz e da garganta. Contato prolongado
com a pele provoca desengorduramento e
dermatite. Contato com os olhos pode pro-
vocar ardéncia e irritacao.

A APR foi registrada em uma planilha conten-
do dez colunas e apresentadas no item 5.1 deste
trabalho.

4.2 ESTUDO DE PERIGOS E OPERABI-
LIDADE (HAZOP)

Para aplicagao da técnica de HAZOP na Planta
Piloto da UNIT, seguiram-se estritamente as eta-
pas definidas na técnica, com a divisdo do sistema
em subsistemas e identificados os nds de estudo
representativos da planta, nos quais sao analisa-
dos os possiveis desvios das variaveis de proces-
so. A partir do descritivo da planta piloto e da ana-
lise preliminar de risco, os nés foram identificados,
conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2: Planta piloto com identificagdo dos nds.

Para a realizagao do HAZOP, o processo foi de-
finido da seguinte forma:

» Sistema: Desestabilizacao de emulsdes de
petroleo via micro-ondas;

» Subsistema 1: Reservatorio de emulsao -
entrada do micro-ondas;

» Subsistema 2: Micro-ondas - entrada do
separador;

= N6 1: Micro-ondas ap6s a valvula \'2;

'@ L|_P’ . ~1 -

[ T

COLETA DE
AMOSTRA

» N6 2: Entrada do vaso separador.

Apobs a identificacao dos nds, foram aplicadas
as palavras guia associadas a variavel do proces-
so analisada.

Com os desvios mapeados, foram apontadas
suas possiveis causas e efeitos, e medidas para
prevencao e/ou eliminagao dos desvios e de suas
consequéncias, verificando quais os desvios que
sdo possiveis de ocorrer no no.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da téc-
nica HAZOP, estao apresentados no item 5.2.
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO
(APR)

A analise preliminar de risco do subsistema re-
servatorio de emulsbes é mostrado no Quadro 1.

A analise preliminar de risco do subsistema
micro-ondas é mostrado no Quadro 2.

Pode-se observar nos Quadros 1 e 2 que apos
avaliacao dos riscos, a categoria de risco identi-
ficada foi estabelecida entre moderado e nao to-
leravel, sendo necessarios controles adicionais e
métodos alternativos para reduzir a probabilidade
de ocorréncia ou a severidade das consequéncias,
de forma a trazer os riscos para regioes de me-
nor magnitude de riscos. Sendo necessarias agoes
para que grande parte destes riscos seja evitada
como: instalacao de sistema de contencao, plano
de inspegao/ manutencao da unidade, plano de
resposta a emergéncia, instalacao de sistema de
alarme e de combate a incéndio, etc.

5.2 ESTUDO DE PERIGOS E OPERABI-
LIDADE (HAZOP)

A analise de HAZOP do N6 1 é mostrado no
Quadro 3.

A analise de HAZOP do N6 2 é mostrado no
Quadro 4.

A partir da analise dos resultados do HAZOP,
pode-se observar nos Quadros 3 e 4 que seme-
lhante a analise de APR, que apds avaliacdo dos
riscos, a categoria de risco identificada foi estabe-
lecida entre moderado e ndo toleravel, e que gran-
de parte dos riscos associados a planta piloto é
gerada pela falta de manutencao dos equipamen-
tos, conexdes e linhas de tubulagao; erro de posi-
cionamento de valvulas por parte do operador; e
da falta de automacao da planta.

Como principais acoes estao: plano de inspe-
¢ao/ manutencdo periddica dos equipamentos da
planta piloto, automacgao da planta piloto, instala-
cao de medidores de nivel e sistema de contencao,
etc.

De maneira geral, os resultados obtidos pelas
técnicas qualitativas APR e HAZOP convergem
para as mesmas acoes requeridas para que os ris-
cos associados a planta piloto sejam minimizados
para implantagao em escala industrial.

6 CONCLUSOES

Na planta piloto de desestabilizagao de emul-
soes de petrdleo via micro-ondas, o principal obje-
tivo é o desenvolvimento de estudos em escala de
laboratério para implantacao em escala industrial.

O resultado do estudo aponta para a necessi-
dade de implementacdo de um conjunto de me-
didas preventivas e/ou mitigadoras, nao s6 para
minimizar o risco as pessoas e meio ambiente
presentes na operacao da planta piloto, mas tam-
bém quando da implantacao desta unidade em
escala industrial. Ressalta-se, ainda, que para
0s riscos categorizados como Nao Toleraveis, as
medidas preventivas e/ou mitigadoras propostas
devem ser implementadas e, apds isto, uma rea-
nalise dos riscos devera ser realizada para a con-
firmacao houve alteracao da categoria de Frequ-
éncia ou Severidade ou ambas, de forma a mover a
categoria do risco para, no minimo, Toleravel.

Os resultados deste estudo servem, também,
como oportunidade para o treinamento inicial
de operadores que poderao atuar em escala
industrial, para um melhor entendimento dos
pontos criticos do processo. Promovendo, desta
forma, uma maior interagdo entre a academia e
a inddstria.
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