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RESUMO

Numa refinaria existem varios tipos de emissdes atmosféricas, entre as quais se desta-
cam as emissOes fugitivas. Trata-se de emissdes ndo intencionais de compostos altamente vo-
lateis, normalmente resultantes de fugas indesejadas nos equipamentos, e constituem cerca
de metade das emissdes atmosféricas totais provenientes das varias sec¢des de uma instalagao
industrial. A presente dissertagdo tem como objetivo o estudo das emissdes fugitivas de COV
provenientes especificamente dos tanques de armazenagem da Refinaria de Sines. Este estudo
consistiu em trés etapas, sendo a primeira a estimativa das emissdes no ano de 2020, seguida
de uma avaliagdo de risco e implementacao de medidas de reducao de emissdes, e culminando
no esboco de um plano de monitorizacdo em base real a medida do parque de tanques da
Refinaria de Sines.

Foi utilizado o programa TANKS 4.09D, tendo-se concluido que em 2020 foram emiti-
das 785.7 toneladas de emissdes fugitivas de compostos organicos volateis do parque de tan-
ques da Refinaria de Sines. Os principais produtos responsaveis foram a nafta e o crude, emi-
tindo cerca de 47% e 16% das emissdes respetivamente. Foi possivel constatar ainda que 57%
das perdas sdo derivadas de tanques de teto fixo e 39% de tanques de teto flutuante. Os prin-
cipais fatores que suscitam maiores quantidades de emissdes sdo o volume de produto movi-
mentado, tendo sido o crude o produto mais movimentado com cerca de 10 milhdes m3, a
tancagem, em que os tanques de teto flutuante possuem maior tancagem de 1.9 milhdes m?, e
a pressao de vapor, sendo a nafta o produto mais volatil com uma tensdo de vapor de 84 kPa.

Com o intuito de minimizar a quantidade de emissoes fugitivas, foi feita uma anélise
de risco FMEA na ¢6tica da seguranga e grau de emissao de cada operacdo, onde se apuraram
20 modos de falha, sendo os mais criticos associados a operagdes de enchimento, drenagem,
afericdo manual e mecanismos de emissdes fugitivas, traduzidos por um nimero de priori-
dade de risco superior a 100. Concluiu-se que as primeiras medidas a serem implementadas
no parque de tanques deveriam ser um sistema remoto de detecao de fugas e um sistema de
recuperacdo de vapores como resposta aos modos de falha mais criticos. Estas medidas tive-
ram como critério de escolha decisivo o custo de implementagado, para além da criticidade
associada.

Na fase final foram comparadas duas tecnologias de monitoriza¢do remota, uma cuja
monitorizacao é feita com detetores de fotoionizacdo da ION Science e uma tecnologia do tipo
fence-line da empresa OPSIS. Das duas tecnologias, optou-se pela tecnologia com maior leque
de detecdo e a mais econémica. Portanto, a tecnologia da ION Science revelou ser a melhor
escolha, com uma gama de detecdo de mais de 900 compostos e um investimento de 14 280€
com a instalagdo sugerida de 7 detetores.

Palavas chave: Emissdes Fugitivas, Tanques de Armazenagem, TANKS, Melhores Técnicas
Disponiveis, FMEA, Detetor de Fotoionizagao
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ABSTRACT

In a refinery there are several types of atmospheric emissions, among which are the
fugitive emissions. These are unintentional emissions of highly volatile compounds, usually
resulting from unwanted leaks in equipment, and constitute about half of the total atmos-
pheric emissions from the various sections of an industrial plant. This dissertation aims to
study the fugitive emissions of VOC specifically from the storage tanks of the Sines Refinery.
This study consisted of three stages, the first being the estimate of emissions in 2020, followed
by a risk assessment and implementation of emission reduction measures, and culminating
in the outline of a real-based monitoring plan tailored to the Sines Refinery tank farm.

The TANKS 4.09D program was used, and it was concluded that in 2020, 785.7 tons of
fugitive emissions of volatile organic compounds were issued from the Sines Refinery tank
farm. The main products responsible were naphtha and crude, emitting about 47% and 16%
of emissions respectively. It was also possible to observe that 57% of the losses are derived
from fixed-roof tanks and 39% from floating roof tanks. The main factors that cause higher
amounts of emissions are the volume of product moved, with crude being the busiest product
with about 10 million m?3, the tanking, in which the floating roof tanks have a higher tanking
of 1.9 million m?3, and the vapor pressure, with naphtha being the most volatile product with
a steam voltage of 84 kPa.

In order to minimize the amount of fugitive emissions, a FMEA risk analysis was made
from the point of view of the safety and emission level of each operation, where 20 failure
modes were determined, the most critical being associated with filling operations, drainage,
manual measurement, and fugitive emission mechanisms, translated by a risk priority num-
ber greater than 100. It was concluded that the first measures to be implemented in the tank
park should be a remote leak-in system and a vapor recovery system in response to the most
critical failure modes. These measures had as a criterion of decisive choice the cost of imple-
mentation, in addition to the associated criticality.

In the final phase, two remote monitoring technologies were compared, one of which
is monitored with photoionization detectors from ION Science and a fence-line technology of
the company OPSIS. Of the two technologies, it was opted for the technology with the widest
range of information and the most economical. Therefore, ION Science technology proved to
be the best choice, with a range of detection of more than 900 compounds and an investment
of 14 280€ with the suggested installation of 7 detectors.

Keywords: Fugitive Emissions, Storage Tanks, TANKS, Best Available Techniques, FMEA,
Photoionization Detector
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1.
INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivacao

O inicio do século XXI tem vindo a ser marcado pelo aumento da consciencializagao
ambiental por parte da populacdo mundial e, consequentemente pelos varios setores que con-
tribuem para o problema. As repercussoes da industrializagdo, que teve inicio hé cerca de dois
séculos, sdo cada vez mais agravadas, acentuando assim a urgéncia na ado¢ao de medidas de
combate a poluicdo gerada até aos dias de hoje.

Segundo a World Resources Institute, o setor da energia é o maior contribuidor para a
poluicdo atmosférica, responsavel por cerca de 76% das emissdes [1]. O setor energético en-
globa os transportes, a eletricidade usada na indastria e nas residéncias e emissdes fugitivas
da atividade industrial [2]. Apesar da tendéncia ser optar por comodidades de origem mais
“sustentdvel”, isto é, provenientes de fontes renovéveis, o crude e os seus derivados ainda
representam a fonte primaria de consumo de energia no mundo, tal como mostra o gréfico da
Figura 1.1 [3,4].

Biomassa 7,2%
Hidrica 2,7%

Wy;

Outros 1,8%
Gas
25,4%

Energia
Renovavel

12%

Carvao
28,3%

Energia Nao -
Renovavel

88%

Figura 1.1 - Consumo de energia no mundo no ano de 2019 [3,4]

Por esta razao, a atividade das indtstrias quimica e petroquimica ainda constitui uma
das préaticas mais poluentes, ao emitir cerca de 5.8% de emissdes atmosféricas totais no ano de
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2016 (49.4 bilides de toneladas COzeq. emitidas ao todo) [2]. Além das emissdes tipicas resul-
tantes da atividade normal das refinarias, existem emissdes fugitivas que advém de atividades
de armazenagem, transporte ou fugas ndo intencionais nos equipamentos. Estimam-se que
em 2016, 3.9% das emissdes atmosféricas sejam fugitivas, provenientes da industria petroqui-
mica?. Estes tipos de emissdes despertam especial interesse por serem de dificil monitorizacao
e eliminacdo, acabando por induzir, ndo s6 impactos negativos ambientais, mas também eco-
noémicos.

A presente dissertagdo tem como objetivos estimar as emissoes fugitivas de compostos
organicos volateis provenientes das unidades de armazenagem da Refinaria de Sines, utili-
zando como ferramenta de célculo o software TANKS 4.09D, e elaborar um plano de monitori-
zagdo de COV em base real talhado para o parque de taques da RS.

1.2. Refinacdao em Portugal - a Refinaria de Sines

Em Portugal, a GALP é uma das maiores empresas refinadoras atualmente responsa-
vel por uma capacidade de refinacao de 226 mil barris por dia concentrados na Refinaria de
Sines. A Refinaria é detentora de 34 unidades processuais e abrange uma &rea de 320 hectares.

Na Refinaria de Sines sdo produzidos diversos produtos que sao posteriormente apro-
visionados e comercializados ou utilizados dentro do préprio processo. A Figura 1.2 repre-
senta uma adaptagdo do primeiro estdgio de refinagdo na RS, onde se da o processo de sepa-
racao das vérias fracdes do crude através de uma destilagao e se obtém os varios hidrocarbo-
netos. Algumas das fracdes sdo posteriormente armazenados como produtos finais, enquanto
as restantes passam por processos de purificagdo e processamento quimico de forma a serem
valorizadas e comercializadas.
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Gas

Nafta

Gasolina

Querosene

Gasoleo

Oleo lubrificante

Crude

Gasoleo pesado

Residuo

Figura 1.2 - Separacao das fragdes do crude [5]

A Refinaria de Sines engloba 5 complexos distintos, sendo eles as fébricas I, I e II, a
fabrica de utilidades e a movimentacdo de produto. O dltimo complexo engloba o parque de
tanques, onde se situam cerca de 130 tanques de armazenagem que perfazem uma capacidade
de armazenamento de cerca de 3 milhdes de m3, dos quais metade correspondem a armaze-
nagem de petréleo bruto [5].

1.3. Emissoes ocorrentes na industria petroquimica

Numa refinaria, a midstream, existem intimeras fontes responsaveis pelas emissoes at-
mosféricas inerentes ao tipo de industria. Estas abrangem emissdes provenientes das varias
unidades processuais, emissdes resultantes da queima de combustiveis para produgdo de
energia e vapor, e ainda emissdes fugitivas de compostos organicos voléteis presentes nos
varios produtos armazenados [6]. Um estudo representado no documento de referéncia "Best
Awvailable Techniques for Refining of Mineral Oil and Gas" demonstra que cerca de 50% das emis-
sdoes de uma refinaria sao emissoes fugitivas de COV, das quais cerca de 40% provém dos
tanques de armazenagem e entre 50 a 60% sdo provenientes de vélvulas [7].

Os principais poluentes emitidos industrialmente, cuja existéncia é permitida nos eflu-
entes gasosos emitidos pelas refinarias sdo 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de azoto (NOx),
monoxido de carbono (CO), particulas sélidas (PMioe PM,s), compostos organicos volateis
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(COV) e metano (NHs) [8]. Estes compostos sdo considerados poluentes atmosféricos por con-
tribuem significativamente para a deterioracao da qualidade do ar, sendo este o principal fator
ambiental associado ao perecimento da satide publica, bem como do préprio meio ambiente.

A defini¢do de composto organico volatil implica um “composto organico, (...), com
uma pressao de vapor igual ou superior a 0,01 kPa a 20 °C, ou com uma volatilidade equiva-
lente nas condicoes de utilizacao especificas” [9].

As emissdes podem ser classificadas consoante a capacidade de serem, ou nao, moni-
torizadas dentro da fonte. Assim sendo, podem ganhar a denominacao de emissoes “canali-
zadas” quando é possivel fazer a monitorizacdo na prépria origem, ou difusas se tal monito-
rizacdo tiver de ser feita exteriormente. Dentro do dominio do tltimo tipo mencionado podem
existir emissoes fugitivas que ocorrem devido a fugas nao intencionais nos varios componen-
tes das unidades. Estes componentes incluem vélvulas, flanges, compressores, bombas, tan-
ques e os diferentes acessoérios, respiros, dispositivos de alivio de pressao, escotilhas de aferi-
¢do, acesso ou amostragem, drenos, entre outros [7,10]. Por sua vez, estas fugas podem estar
relacionadas com desgaste do material, falhas de equipamento, erros humanos, acidentes ou

incidentes.

1.4. Legislacao ambiental europeia e nacional

Devido a nocividade dos gases emitidos, torna-se imperativo garantir a regulagdo de
toda a atividade industrial para assegurar o cumprimento dos limites de emissdo seguros para
a comunidade e ambiente. Uma tarefa levada a cabo pelas varias entidades reguladoras como
a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente), EEA (Agéncia Europeia do Ambiente) e a EPA
(Ageéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos).

No ambito das diretrizes da Organizacdo Mundial de Satide quanto aos valores-guia
para a saide humana, bem como os limiares criticos toleraveis pelos ecossistemas, em 2013 a
Comissao Europeia langcou um pacote legislativo (programa «Ar Limpo para a Europa») com
vista a redugdo substancial da poluicdo atmosférica em toda a UE. Este pacote veio, entre
outras coisas, atualizar os objetivos de qualidade do ar até 2030 e rever diretivas relativas aos
valores-limite nacionais das emissdes dos seis principais poluentes [11].

Entre as varias medidas adotadas pela UE no sentido de diminuir as emissdes atmos-
féricas destacam-se a Diretiva 2010/75/UE de 24 de novembro, transposta para o direito in-
terno através do Decreto-lei n® 127/2013 de 30 de agosto, e a Diretiva (EU) 2015/2193, trans-
posta pelo Decreto-lei n° 39/2018 de 11 de junho. Estes DL estabelecem o Regime de Emissoes
Industriais (REI) e o Regime de Emissoes para o Ar (REAR), respetivamente. Dos dois, ganha

maior relevancia o primeiro mencionado por ser aplicdvel a GIC!, categoria onde se insere a

1 Sao consideradas MIC, instalagdes de combustdo com poténcia térmica nominal entre 1 e 50
MW, e GIC, instala¢des com poténcia térmica nominal superior a 50 MW.
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RS por possuir uma capacidade instalada de 82 MW [12]. Contudo estas diretivas ndo englo-
bam emissdes provenientes da armazenagem do produto, mas sim das instalacdes de com-
bustao, pelo que ndo possuem qualquer aplicagdo pratica no que toca a restri¢cdes das emissoes
de COV provenientes dos tanques armazenagem.

Deste modo, como a temética das emissdes do armazenamento de materiais perigosos
tem vindo a ser identificado como um problema transversal a muitas indtstrias do setor ener-
gético e ndo s6 (compreendidas na Diretiva 96/61/CE do Conselho de 24 de Setembro, cujo
formato mais recente se reflete no DL n° 127/2013) [13], a Comissdo Europeia tem vindo a
langar uma série de documento de referéncia sobre as melhores técnicas disponiveis para con-
trolo de emissdes que devem ser incorporados na politica de controlo integrado de poluicao
das instalacdes. Destaca-se o documento de referéncia “Emissions from Storage” de 2006 e os
documentos de apoio "BAT for the Refining of Mineral Oil and Gas" de 2015 e "BAT on upstream
hydrocarbon exploration and production" de 2019. O primeiro sumariza em maior detalhe as
principais conclusdes sobre as MTD, bem como as emissdes e consumos associados, de modo
que pode ser usado como ferramenta na tomada de decisdes sobre as MTD a adotar [14].
Contudo os documentos de apoio sdo igualmente importantes por abordar as MTD num tom
mais atual.

Por fim, existem ainda normas internacionais (ISO) que visam reunir todo o conheci-
mento em campos como a gestdo ambiental e energética, pertinentes para o tema, que se tor-
nam uma ferramenta fulcral para delinear o melhor caminho a tracar na gestdo de qualquer
instalacdo industrial. A concegdo destas normas conta com o entendimento de peritos como
fabricantes, compradores, vendedores e operadores que conhecem as necessidades da indus-
tria. As normas ISO particularmente pertinentes para a presente dissertagdo sao as ISO 14 000

referentes a gestao ambiental e a ISO 31 000 para a gestdo de risco.

1.5. Tanques de armazenagem de hidrocarbonetos

Existem iniimeros modos de armazenamento possiveis dependendo do tipo de substan-
cia a ser armazenada. Na Tabela 1.1 encontram-se os varios tipos de tanques e os respetivos
produtos armazenados.

Tabela 1.1 - Tipos de tanques de armazenagem e respetivos produtos

Tipo de tanque Produto armazenado

Tanque de topo aberto Produtos de petrdleo liquidos
— Gasolinas

Tanque de teto flutuante externo _  Gaséleos

Tanque vertical de teto fixo : {Je:el()leo

Tanque horizontais GPL
— Propano

Esferas _  Butano
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Na refinaria de Sines sdo usados tanques verticais de teto fixo, tanques de teto fixo com
ecrd flutuante interno, tanques de teto flutuante externo e esferas.

Tanques verticais de teto fixo sdo tanques atmosféricos, podem operar a pressoes in-
ternas baixas (até 20 milibar aproximadamente) ou altas (aproximadamente 56 milibar) e, em
que ambos os casos dispdem de valvulas PVRV (pressure/vacuum relief valves). Para assegurar
a estabilidade é necessario haver um sistema de ancoragem para evitar a sua elevagdo que
poderé ser causada por cargas de vento e pressdo internas altas.

Os tanques de teto flutuante externo sao tanques cilindricos de topo aberto, equipados
com um teto que flutua sob a superficie do liquido armazenado. Este teto é constituido por
um convés com sistema de vedacdo e os diversos acessodrios, que se desloca em sentido ascen-
dente ou descendente consoante o nivel do liquido. Este sistema tem o propoésito de minimizar

as emissOes para o ar de forma a prevenir as perdas de material.

1.6. Mecanismos de emissao dos tanques

As emissoes fugitivas provenientes dos tanques de armazenagem ocorrem em fungao
das perdas evaporativas resultantes, fundamentalmente das variacdes do nivel de liquido nos
tanques. Existem diversas designacdes para estas perdas consoante o mecanismo de emissao
em causa: Breathing losses (ou standing losses) constituem perdas que se devem as variacdes da
temperatura e pressao atmosféricas, que induzem fenémenos de contracao e expansao do li-
quido e culminam na expulsdo do vapor do tanque; Working losses sdo perdas associadas a
oscilagdes do nivel do tanque provocadas pela movimentagdo do produto; Withdrawal losses
sdo perdas associadas a evaporacao do liquido que fica nas paredes do tanque aquando da
descida de nivel; e perdas relacionadas com os variados componentes dos tanques como Deck
Seal losses, Deck fitting losses e Rim Seal losses.

Os mecanismos de emissdo variam conforme o modo de armazenamento. Para tan-
ques de teto fixo, estdo associadas perdas evaporativas devido a respiracdo do tanque (Brea-
thing losses) e perdas resultantes de operacdes como enchimento ou vazamento (Working los-
ses). Em tanques de teto flutuante verifica-se predominantemente a existéncia de perdas atra-
vés dos acessorios do teto (Deck fitting losses) ou da junta de selagem (Rim Seal losses), perdas
relacionadas com as particularidades do design do tanque (Deck Seam losses) e Withdrawal los-
ses.

1.7. Controlo de emissoes fugitivas

Ao controlo e monitorizacdo de emissdes fugitivas encontra-se associado um elevado
grau de dificuldade, ndo s6 por poderem existir indmeros pontos de fuga num equipamento,
como também por existirem variados fatores que podem influenciar a quantidade de gases
emitidos. Dito isto, a natureza difusa que caracteriza este tipo de emissdes ndo permite que
haja um controlo totalmente rigoroso destas, principalmente se tiverem lugar em espagos
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abertos. Atualmente as instala¢des industriais apoiam-se em métodos de estimativa virtuais
para monitorizar as emissdes, nomeadamente programas que tém em conta as caracteristicas
dos tanques, bem como as condi¢des meteoroldgicas e o tipo de substdncia armazenada. Con-
tudo, estes métodos nao sao baseados em medicOes reais, mas sim em fatores de emissdes que
devolvem valores severamente subestimados pelo que ndo traduzem a realidade das emissdes
fugitivas [7].

Relativamente as acdes direcionadas para a minimizacao de emissdes fugitivas em tan-
ques de armazenagem, o foco nas instalagdes industriais é a implementacao das melhores téc-
nicas disponiveis para tal. Estas técnicas sdo seguidas através de documentos de referéncia
disponibilizados por entidades reguladoras.
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2.
ESTADO DA ARTE

2.1. Métodos de estimativa de emissoes fugitivas de COV

As préticas de monitorizacao de emissoes fugitivas, cuja importancia é evidenciada nas
seccdes 1.5 e 1.7, enfrentam intimeros obstaculos que impedem a quantificagdo rigorosa destas
emissdes. Existem maneiras de determinar estas emissdes, ora por tecnologias implementadas
no terreno, ora por modelos virtuais que calculam a quantidade de emissoes fugitivas.

Atualmente a maioria das empresas opta pela utilizacao de softwares para estimativa de
emissoes fugitivas de COV libertadas pelos tanques de armazenagem, e ndo por técnicas de
detecdo sensorial, principalmente pela diferenga de custos entre os dois métodos.

Nas secgdes seguintes encontram-se discutidos os varios programas de calculo de emis-
sdes fugitivas usualmente utilizados pelas empresas, com especial foco do programa TANKS
4.09D, utilizado no ambito da presente dissertagao. E de notar que todos os sistemas referidos
tém por base o mesmo método de estimativa, AP-42, desenvolvido e disponibilizado pela
EPA, cujas metodologias de célculo de cada tipo de perda se encontram explicitas nas equa-
¢Oes seguintes [15,16].

Para tanques de teto fixo, a estimativa total das perdas é dada pela Equacado 2.1, que
traduz o somatoério das Standing losses e Working losses.

Por sua vez as Standing losses, cuja determinagdo é dada pela Equacdo 2.2, assume que
ocorrem 365 eventos num ano, contabiliza o volume de vapor (Vy,), a densidade do vapor de
stock (Wy) e os fatores de expansao do vapor e saturacao de vapor libertado (Kg e K).

Enquanto para as Working losses, expressas pela Equacado 2.3, contabiliza-se o volume as-
sociado a subida do nivel do tanque (net working loss throughput), V,, dado pelo somatério dos
volumes introduzidos no tanque em todas as operagdes de enchimento executadas anual-
mente (annual net throughput). Também sao contabilizados outros fatores como o fator de sa-
turagdo (working loss turnover factor), Ky, fator de perda de produto dado por Kp (working loss
producto factor) e o fator de correcdo da regulagdo do respiro (vent setting correction factor), Kp.

A estimativa das emissdes provenientes de tanques de teto flutuante, dada pela Equagao
2.4, é obtida através do somatorio das Standing losses, que representam as perdas através dos
varios componentes do tanque (deck, junta de selagem e acessérios do convés), e das Working
losses, representativas das Withdrawal losses.

As Standing losses de um tanque de teto flutuante sdo dadas pela expressao 2.5, onde
Ly representa as Rim Seal losses, Ly traduz as Deck Fitting losses e Lpas Deck Seam losses, sendo
as ultimas reservadas apenas para tanques com ecra flutuante.

As Withdrawal losses, representadas pela Equagdo 2.6, contabilizam o net throughput,
anual (Q), a densidade média do liquido (WL), o didmetro do tanque (D), o nimero de colunas

de suporte do teto (NC) e o didmetro efetivo das mesmas colunas (FC).
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LT=L5+ LW

LS = 365VVWVKEKS

LW = VQKNKPWVKB

LT=LS+LW

LS:LR+LF+LD

_0,943QC,W,, (1 s NCFC)
W= D D

Equacao 2.1

Equacdo 2.2

Equagao 2.3

Equacao 2.4

Equacdo 2.5

Equacdo 2.6

Na Tabela 2.1 estao expostas as caracteristicas e funcionalidades de trés softwares atual-

mente disponiveis.

Tabela 2.1 - Comparagédo de softwares de estimativa de emissoes

TANKS 4.09D
Gabinete de Planeamento de Quali-
dade do Ar e Normas (OAQPS) da

Agéncia de Protecao do Ambiente
(EPA)

Autoria

BREEZE Tank ESP
Rob Ferry (autor da secgao 7.1 do AP-
42)
Comercializado pela Trinity Consul-
tants

Método de estimativa ‘ AP 42

Rim seal losses
Withdrawal losses
Deck fitting losses
Deck seam losses

Parametros medidos

AP 42
Working losses Workz'ng fosses
) Standing losses
Standing losses . .
Floating roof landings

Tank cleaning emissions
Speciated emissions

Flashing emissions

Short-term emissions estimates

Contabilizagao de:
Configuragao dos tanques
Robustez Montagem

Localizacao

Propriedades dos liquidos

Contabilizagao de:

Configuragao dos tanques
Montagem

Localizagao

Propriedades dos liquidos
Mudangas em servigos dos tanques
Mudangas de configuracao pontuais
Eficiéncia dos dispositivos de con-
trolo

Fiabilidade Nao apurado

+70 equagoes
+100 varidveis

Relatorio e documen-
tacao

Exportacao para formato Excel

Exportacao para formato Excel
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21.1. TANKS 4.09D

O software TANKS é uma ferramenta desenhada para determinar as emissdes fugitivas
de compostos organicos volateis dos vérios tipos de tanques de armazenagem. E um pro-
grama desenvolvido pela EPA e reconhecido pela Comissao Europeia como um modelo fide-
digno para este tipo de estimativas, que integra dados meteorol6gicos, quimicos e de equipa-
mento [17].

Este modelo baseia-se em fatores de emissao que sdao dados como valores representa-
tivos da quantidade de um dado poluente libertado para o meio, face a atividade do tanque
que o armazena. Estes fatores sdo determinados para cada tipo de tanque consoante as suas
caracteristicas fisicas, os dados meteorolégicos do local, e a caracterizagdo da substancia ar-
mazenada.

A utilizacdo deste programa é atualmente fortemente desaconselhada pela EPA por se
encontrar desatualizado e a sua fiabilidade depende do sistema operativo em utilizagdo.
Ainda que disponivel para utilizacao livre, é necessério ter em conta o risco associado da uti-

lizagdo de um programa pouco fidvel.

2.1.2. BREEZE Tank ESP

Tal como o TANKS 4.09D, o programa TankESP é um software de célculo que se baseia
nos procedimentos descritos na “Compilacao de Fatores de Emissdo de Poluentes Atmosféri-
cos” (AP-42), da autoria da EPA.

Este programa é dado como a melhor ferramenta para a estimativa de emissoes fugi-
tivas atualmente pois para além de ser compativel com mais sistemas operativos, também
devolve funcionalidades adicionais que permitem fornecer resultados para além das emissoes
de rotina. As mais de 70 equagdes e a contabilizacdo de mais de 100 varidveis conferem uma
alta fiabilidade ao método que, tal como no TANKS, permite o calculo das Working e Standing
losses e ainda determinar emissdes que se sucedam aquando da limpeza dos tanques e da
aterragem do teto (no caso de tanques de teto flutuante) [18].

O programa difere do TANKS ao permitir contabilizar alteracdes no tipo de servigos
dos tanques em qualquer altura do seu funcionamento (limpeza, aterragem do teto, funciona-
mento rotineiro, etc), possibilitando estimativas mais rigorosas com base na condigao dos tan-
ques. Contabiliza também alteracdes estruturais que possam ser feitas aos equipamentos, pre-
servando o seu histérico de emissdes, e tem em conta medidas de controlo que possam estar
ativas para captura de vapores.

2.2. Melhores técnicas disponiveis

Um dos desafios que é enfrentado nas instalacdes industriais consiste na minimizacdo
ou eliminagdo das emissdes fugitivas que podem surgir nos diversos pontos de uma fébrica.
A natureza dispersa das emissdes fugitivas, bem como as suas iniimeras fontes e fatores im-

pactantes, dificulta a implementacdo de solugdes eficazes para a sua eliminacao.
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Por esta razao foram reunidas um conjunto de técnicas que visam responder a esta
problematica, nomeadamente a reducdo destas emissdes, e as quais sdo encorajadas a ser em-
pregues nas instalacdes industriais. Estas medidas encontram-se expressas no documento de
referéncia das melhores técnicas disponiveis (BREF), intitulado “Emissions from Storage”, da
autoria da Comissao Europeia.

Os principios gerais para minimizacao e prevencao de emissdes de ambos tanques de
teto fixo e flutuante, assentam no préprio design dos tanques, na inspecdo e medidas de ma-
nutengdo, na localizagdo e layout do parque, na cor que é utilizada, os sistemas dedicados, o
modelo de célculo de emissdes de COV e aplicagao do principio de eliminacdo de emissoes.

Na Tabela 2.2 encontram-se expostas as melhores técnicas disponiveis transversais a
ambos tipos de tanque, teto fixo e flutuante, bem como as MTD exclusivas a cada modelo de

tanque.
Tabela 2.2 - MTD aplicaveis a tanques de armazenagem - (parte 1/3)

Tanques Tanques de

de teto teto flutu-

fixo ante
Ter em conta as propriedades fisico-quimicas do produto X X
Nivel de instrumentagao e nimero de operadores necessa-
" . X X
g |ria
g Forma de como os operadores sao notificados de desvios
Lo X X
3 |operacionais (alarmes)
[72]
< Grau de seguranca de armazenamento X X
= . . A .
20 Qualidade do equipamento com base em experiéncias pas- N N
%2
D ada
S [sadas
Plano de inspe¢ao e manutengao X X
Plano de agdes em caso de emergéncia X X
Implementacao de um plano de inspecao baseado no risco
=) X X
' [(RBI)
O
§ Implementagdo de um plano de manutengao centrado na « N
= |fiabilidade (RCM)
3]
£ L . . .
5 Realizagao de inspegdes de rotina X X
o
‘S, o . . .
@ Realizagao de inspegoes in-service X X
&
g N - :
Realizagao de inspegdes out-of-service X X
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Localizac¢ao e Layout

Tabela 2.2. - MTD aplicéveis a tanques de armazenagem - (parte 2/3)

Os tanques devem estar localizados em locais bem ventila-
dos

Os tanques devem estar distanciados dos limites do par-
que de armazenagem

Devem estar distanciados de edificios ocupados

Devem estar distanciados de fontes de ignigao

Devem estar distanciados de zonas de atividades de carga
e descarga

Devem estar distanciadas de zonas de alta atividade fabril

A localizagao dos tanques deve ser acessivel em caso de
intervengdes de emergéncia

Os tanques devem estar distanciados entre si segundo
uma distancia de seguranca especificada

Devem estar afastados de bacias hidrograficas se possivel

Cor dos tan-

ques

Aplicar uma cor com refletividade luminosa/térmica supe-
rior a 70%

Em alternativa, aplicar uma protecao solar em tanques
menores

Monitorizagao

de COV

Calculo das emissoes usando metodologias desenvolvidas
pela API, US EPA (TANKS) e CEFIC/EVCM

Aplicagao de técnicas de monitorizagao (como por exem-
plo, o DIAL) para medicao dessas emissoes

mento para unidades de oxidagao (flares, motores a gas, in-
cineradoras, permutadores)

d
T ¢
[=] . ~ . .~
é S Aplicagao de tecnologias de abate de emissoes de um
o .2 |grupo de produtos apenas
%
o
)
S . .
& Captura de vapores no respiro dos tanques e encaminha-
% » |mento para uma unidade de recuperagao de vapor (adsor-
‘E g ¢ao, absorgao, condensagao, separagao por membranas)
R
v &
T >
0 i 1 -
g 2 | Captura de vapores no respiro dos tanques e encaminha
[
h—
9]
o
n
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Tabela 2.2. - MTD aplicéveis a tanques de armazenagem - (parte 3/3)

o o | Instalagdo de um ecra/teto flutuante de contacto direto
- X X
& 5 [(double-deck)
w B
lg E Instalacao de um ecra/teto flutuante de nao-contacto (pon- N N
i toon)
38
3§
» 5§, | Utilizagao de uma valvula PVR ajustada ao valor mais alto N
'L'; 2 |consistente com os critérios do tanque
>
w -2
> P
[72]
-
< Utilizagao de agitadores para tanques de armazenamento N N
'go de produtos com alto teor de particulas
<
S . .
D Aplicagdao de um flutuador no poste-guia ranhurado X
S Aplicagao de uma manga no poste-guia ranhurado X
7]
“E Aplicagao de “meias” nas pernas do teto X
v
g Instalagao de uma cupula X
o ~ . . . .
= Alteragao do tipo de junta de selagem primaria e secunda- N
© .
O |ria

A maioria das medidas apresentadas na Tabela 2.3 provaram ser altamente eficazes na
reducdo das emissdes origindrias da fonte de emissdo em questdo. A Tabela seguinte sumariza
o potencial de redugdo de emissdes fugitivas resultantes da implementa¢do de cada MTD.

Tabela 2.3 - Potencial de reducdo de emissdes de algumas MTD

Potencial de reducio em Potencial de reducao em
MTD

tanques de teto fixo tanques de teto flutuante

Sistema de tratamento o

de vapores > 98% ]
Ecra flutuante > 97% -
Juntas de selagem - > 97%
Flutuador nos poste-guia - 39.4%
Manga no poste-guia - 54.8%
Embalamento das pernas ) 39,
de suporte do teto

Capula - 93%
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2.3. Analise de risco

Uma das caracteristicas inerentes a indtstria quimica é a perigosidade que esta ativi-
dade acarreta. Em qualquer secgao de um processo existe permanentemente um risco relativo
as operacdes em curso, pelo que é imperativo assegurar uma boa avaliacdo do risco associado
nao s6 aos processos quimicos, como aos proprios equipamentos.

A nocgdo de seguranga operacional de uma instalacdo industrial passa a contar com
uma relevancia acrescida quando se trata do manuseamento de produtos inflaméaveis, téxicos
e prejudiciais para o ambiente e para a satide publica, como é o caso das refinarias na indtstria
petroquimica. O setor da energia conta com um potencial de acidentes elevado pois é funda-
mental um controlo apertado das condi¢des de operacao e um regime rigoroso de inspegdes
e manutengdes dos aparelhos e equipamentos.

Os tanques de armazenagem sado frequentemente o foco de possiveis ocorréncias, prin-
cipalmente por se tratar de equipamentos com volumes muitos elevados, o que reflete um
fator agravante no caso de acidente. Esta informagao pode ser comprovada pelo histérico de
acontecimentos, estando os mais recentes descritos na Tabela 2.4, que geraram prejuizos, pela

perda de produto e equipamentos, perdas humanas e danos ambientais em alguns casos [19-
23].

Tabela 2.4 - Casos recentes de acidentes em tanques de armazenagem

Datadaperda  Evento  Localizaca Prejuizo
ata da perda vento ocalizagao
P s (Milhoes US $)
Sobre enchimento de um tanque de ca-
B Glenpool, . ) )
2003 Explosao _ 2.35 pacidade superior a 9000 m3 com die-
Estados Unidos
sel
Uma nuvem explosiva gerada devido
Buncefield, ao sobre enchimento do tanque com
2005 Explosdo meetie! 15 000 ) q
Reino Unido petréleo que entrou em contacto com
uma finte de ignicao
Priolo, Fuga de crude provocada pela rutura
2006 Incéndio Sicilia 110 numa tubagem que abastecia a refina-
Italia ria a partir de um dos tanques
Fuga de gasolina numa vélvula “Ham-
aipur, mer Blind” a saida do tanque provoco
2009 Explosao ]/ p' 32 ! ) au p ) v ) "
India uma nuvem explosiva que originou in-
céndios no parque de tanques
Falcon, Fuga de gas natural numa bomba aco-
2012 Exploso 320 gaces
Venezuela plada ao tanque

De modo a minimizar este risco, assim como a gravidade de qualquer incidente, torna-
se uma boa pratica a execugao de uma analise de risco que permita fazer um balanco de todos
os modos de falha e as suas consequéncias, com o intuito de encontrar as respetivas solugdes.
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Estas andlises devem ter por base ocorréncias passadas e as medidas encontradas de combate
ao risco devem ser, acima de tudo, de carisma preventivo. Existem diversas metodologias que
podem ser utilizadas dependendo da complexidade do perigo em estudo como a anélise de
efeitos dos modos de falha (Failure Mode Effect Analysis - FMEA), estudo de perigos e opera-
bilidade (Hazard and Operability Study - HAZOP), analise de arvore de falhas (Fault Tree Analy-
sis - FTA) ou metodologias mais simplificadas como listagem de controlo (Checklist) e técnica
de discussao e reflexdo de ideias (Brainstorming- "chuva de ideias") [24].

A escolha do tipo de andlise a ser aplicada deve ter como critérios a complexidade do
sistema ou processo, a necessidade de quantificacdo do risco, a disponibilidade de informacao
na literatura, bem como os métodos utilizados para determinacdo desses mesmos dados [25].

2.3.1. Analise de efeitos de modos de falha - FMEA

A FMEA é uma metodologia de analise de risco qualitativa que permite avaliar um sis-
tema ou um processo através da identificagdo dos possiveis modos de falha, das suas causas
e consequéncias. Uma vez identificados todos os modos de falha, estes sdo quantificados se-
gundo o grau de severidade (S), ocorréncia (O) e detecdo (D) de acordo com uma escala defi-
nida. Apos a identificacdo e classificagdo de cada modo de falha, é determinado o namero de
prioridade de risco (NPR) dado pelo produto das trés classificacdes. O objetivo é priorizar os
modos de falha com maior NPR criando politicas de acdo para mitigar ou eliminar esses riscos
[26].

O processo de construcdo de uma FMEA deve comegar pelo desenho de um diagrama
que compreenda todos 0os componentes que interagem com o sistema e que possam permitir
algum tipo de falha. Este esquema pode ser um diagrama de blocos se se tratar de um sistema
tnico, ou um organograma se a FMEA for aplicada a um processo. De seguida, a primeira
identificagdo dos modos de falha deve assentar no historial de problemas que se sucederam
no passado, e seguidamente complementada com potenciais modos de falha. Nesta tltima
fase apuram-se modos de falha que possam nao ter ocorrido até a data através da técnica de
Brainstorming. O passo seguinte passa pela andlise dos dados recolhidos sobre cada modo de
falha e sua classificagdo. Esta classificacdo pode ser de natureza qualitativa, quando depende
unicamente do discernimento do sujeito, ou quantitativa quando se trata de uma abordagem
sistematica apoiada em métodos estatisticos como DOE, SPC ou modelos matematicos pro-
prios [27]. Uma vez classificados os modos de falha e determinados os respetivos NPR, deve
ser conduzida uma anélise para apurar as agdes necessdrias a serem aplicadas para mitigagao
ou eliminacdo da falha em questao.

Esta metodologia de andlise de risco apresenta, contudo, limitagdes, sendo uma das
principais a natureza subjetiva dos parametros S, O e D que dependem exclusivamente da
experiéncia e dos critérios da pessoa ou equipa envolvida na construcao da FMEA. Esta par-
ticularidade, transversal a todos os métodos qualitativos, acaba por por em causa a confianga
no NPR e compromete o rigor da andlise. Outra fraqueza deste método ¢é a igualdade entre
parametros de risco, em que varias combinagdes das trés classificagdes podem gerar o mesmo
valor de NPR, apesar dos riscos implicados poderem ser diferentes [28].
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2.3.2. Estudo de perigo e operabilidade - HAZOP

A analise HAZOP foi concebida para identificar desvios e potenciais riscos das opera-
cdes levadas a cabo numa instalacdo industrial. E uma das ferramentas mais utilizada na atu-
alidade e, tal com a FMEA, é considerado um método qualitativo de andlise de risco pois as
técnicas de Brainstorming encontram-se mais uma vez na base da construgdo de um HAZOP
[24]. Dito isto, trata-se de uma metodologia que apresenta limitagdes por depender do discer-
nimento dos individuos envolvidos no estudo. Portanto quanto mais diversificada for a
equipa integrante do estudo, mais completa e fidvel é a anélise [27,29].

Uma boa anélise HAZOP deve ter em conta os vérios fatores de risco (ambientais, ma-
teriais e operacionais), assim como os modos de falha associados a cada fator, as consequén-
cias e os recetores das mesmas. Comega-se por delinear os limites no P&I do sistema de modo
a estudar os seus diferentes componentes e os possiveis desvios que podem ocorrer [29]. O
processo de identificagdo dos desvios é passa por percorrer uma série de palavras-chave
(sem/nenhum, menor, maior, bem como, reverso) que garantem que o sistema é avaliado em
todas as vertentes possiveis.

Um estudo sobre a avaliagdo de risco dos terminais de armazenagem de Fuel levado a
cabo pela Universidade Politécnica de Valéncia utilizou uma combina¢do de HAZOP com
FTA. O intuito foi executar uma andlise estruturada, onde o HAZOP foi fundamental para
apurar todos os modos de falha possiveis, e quantitativa, utilizando o método FTA[25]. O
caso de estudo foi aplicado ao Terminal quimico do Porto de Valéncia, e o sistema estudado
englobava a recegdo, armazenagem, carregamento e distribuicdo de produtos petroliferos.
Neste estudo apurou-se os produtos manuseados (petréleo, diesel, metanol e queroseno) e
fez-se um levantamento do historial de ocorréncias problematicas resultantes das operacdes
efetuadas no sistema. De seguida, identificaram-se todos os sistemas, subsistemas e as varias
operagdes envolvidas, explicitados na Figura 2.1, adaptada do esquema dos sistemas envol-
vidos no terminal do Porto de Valéncia.

Sislema 1: Descarregamento de produto

Sistema 3: Carregamento de produto Sistema 2: Armazenagem
de produto

Figura 2.1 - Sistemas envolvidos no terminal do Porto de Valéncia [25] (adaptado)

Ship by Alvaro Bueno from NounProject.com; Storage Tank by WEBTECHOPS LLP from NounProject.com;
Truck by Andrew Fortnum from NounProject.com
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Ap6s o levantamento de todos os desvios que conduzem a falhas operacionais, con-
cluiu-se que os sistemas 1 e 3 sdo os mais suscetiveis a acidentes e o risco predominante é o
de derrame de produto. O estudo foi mais longe e adiantou que as tarefas com mais risco
associado sao aquelas levadas a cabo pelos trabalhadores, contudo as tarefas que requerem
menos intervencdo humana podem originar consequéncias mais agravadas em caso de aci-
dente. Assim sendo as a¢des preventivas devem assentar na aposta da formacao do staff e

investimento em medidas de controlo automaticas.

2.3.3. Analise de arvore de falhas - FTA

Em contraste com as ultimas duas metodologias faladas, o método FTA é de caréter
maioritariamente quantitativo e um dos métodos probabilisticos mais utilizados. Trata-se de
um método dedutivo que tem inicio na falha (evento de topo) e percorre o caminho inverso
até chegar a origem do problema (folhas da arvore)[28]. Uma vantagem clara deste método é
a capacidade de visualizar graficamente a conexdo entre vérios fatores que contribuem para
a falha estudada [27]. A construcdo da FTA passa por definir os limites do sistema e do evento
principal, identificacdo das causas presumiveis que culminaram no evento anterior e assim
sucessivamente e, por fim, determinacao da probabilidade de ocorrer cada um desses modos
de falha.

O método FTA pode também ser utilizado sob a forma qualitativa utilizando algebra
booleana? ao relacionar matematicamente as conexdes da arvore, de modo a reduzir o con-
junto de falhas implicadas [25].

O caso de estudo mencionado na secgao 2.3.2 ilustra um exemplo da implementagdo de
uma andlise FTA. Neste caso sobressairam 4 eventos principais, resultantes do estudo
HAZOP, cujas causas foram deduzidas e relacionadas tal como se encontra exemplificado no
diagrama de arvore da Figura 2.2, adaptada do artigo em questdo. E de notar que a simbologia
utilizada no diagrama, cujos significados se encontram sumarizados na Tabela 2.5, exemplo
retirado do artigo em questao, para melhor compreensdo do diagrama FTA, explicita a relacdo

l6gica entre os varios eventos [30].

2 Algebra booleana expressa a linguagem légica de apenas dois valores através de conjungoes de
uniao (U) ou intersecao (N).
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Tabela 2.5 - Simbologia usada na FTA [25]

Simbolo Significado Descrigio

O evento precedente ocorre
Condutor logico “OU” se pelo menos 1 das falhas de
entrada ocorrer

O evento precedente ocorre
se ambas as falhas de entrada

Condutor logico “E”
ocorrerem

Evento basico Falha sem precedentes

Falha sem  precedentes
Evento por acontecer conhecidos por falta de
informagéo

CODD

Falha com uma ou mais
Evento intermediario causas que atuam segundo
condutores de logica

| Derrame de produtona drea de descarregamentodo navio |

ap

Derrame causado pelobrago de Fuga no ponto de conexao
carregamentomaritimofraturado

B

Colisao

Brago de

‘
Brago de carregamento fraturado Distracio
do
operador
1
1
entre
carregamento

Brago de
carregamento
i defeituoso Bragode
navios
carregament anificado por usg,
omal

indevido
conectado
F
5 6
Bracode
carregamento
danificado por uso,
indevido

8 9

=~

Figura 2.2 - FTA de um evento do caso de estudo [25] (adaptada)

Tendo acesso a dados relativos a frequéncia de eventos basicos (circulos) e com recurso
a algebra booleana, a partir da qual se obteve o Sistema de equacdes 2.1 definido com base no
diagrama da Figura 2.2, é possivel determinar a probabilidade de cada modo de falha.
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( A=B+C

B=Dx1

C=FEX2
<D=3+4+4+F Equagdo 2.7 - Probabilidades dos modos de falha
E=5+6+7

F=8+4+9

Sendo que os nimeros de 1 a 9 correspondem as probabilidades dos eventos basicos
encontradas na literatura.

Com esta andlise FTA foi possivel concluir qual dos 4 principais eventos (ou modos de
falha), destacados pelo estudo HAZOP feito previamente, ocorreu com mais frequéncia e
quais as principais falhas causadoras do problema. No exemplo retratado pelo diagrama FTA
da Figura 2.2, a frequéncia da ocorréncia de derrames na area de descarga do navio é de 0.21
eventos por ano (10.54% das falhas totais), sendo a "fuga no ponto de conexao" a principal
causa desta falha (0.17 ocorréncias por ano).

2.4. Tecnologias de detecao e monitorizacao de emissdes fu-
gitivas

Ao longo dos anos tém vindo a ser desenvolvidas tecnologias de detecao sensoriais que
possibilitam uma monitorizagdo de emissdes fugitivas numa base real. Contrariamente aos
métodos de estimativa baseados em modelos computacionais, as tecnologias de controlo re-
moto de emissdes possuem a vantagem de obter resultados com um erro associado muito
menor. Fatores como as condi¢des ambientais (que afetam Breathing losses), as variacdes das
propriedades dos produtos armazenados permitem reduzir a incerteza em algumas ordens
de magnitude dos valores obtidos [31]. Outra vantagem da utilizagdo de aparelhos de moni-
torizagdo é a possibilidade de detetar emissdes de fontes inesperadas como no caso de aciden-
tes.

Existem tecnologias fixas, bem como aparelhos méveis, ambos de monitoriza¢do conti-
nua, que podem ser dispostos em varios pontos do parque de modo a cobrir uma maior &rea
ao invés de cobrir uma fonte de emissao especifica. A monitorizagdo de emissdes a partir de
pontos-chave torna-se uma boa pratica de controlo da qualidade do ar pois possibilita a me-
digdo de emissdes de todas as fontes dessa zona [32]. Contudo, é de sublinhar que quanto
maior o perfil de pluma do aparelho de medigdo, maior é a dificuldade de localizar potenciais
fugas.

Nas secgdes seguintes encontram-se descritas os tipos de tecnologias mais promissoras
concebidas para detecao de emissdes fugitivas.
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2.4.1. Tecnologia de absor¢ao 6tica Open-path

A premissa da tecnologia de detecao Open-path assenta na emissdo de um feixe de radi-
acao eletromagnética que é absorvida pelos gases existentes na atmosfera de modo a determi-
nar as suas concentragdes. Este método inclui dois tipos de sistemas, um com base em espe-
troscopia de absorgdo 6tica diferencial ultravioleta (UV-DOAS), e outra com base em espe-
troscopia de Fourier de infravermelhos transformados (FTIR) [33]. O sistema UV-DOAS retra-
tado na Figura 2.3, adaptado do esquema representado no site da OPSIS, tem a vantagem de
alcancar maiores areas (100 metros a 10 quilémetros de distancia) gracas a maior capacidade
de penetragdo da radiacdo UV no meio [34]. Por outro lado, o sistema FTIR, representado na
Figura 2.4, adaptada do site da OPSIS, possui maior precisao nas suas medicoes (ordem ppb)
por ser mais resistente aos efeitos ambientais [34].

[ [0 = ]

Emissor Recetor
[ —
>/
[ e
-’ . I] Processamento >

Detetor

Figura 2.3 - Sistema UV-DOAS [35] (adaptada)

X ‘
l i
Emissor Recetor
< Processamento I] . \
Detetor ]

.
Figura 2.4 - Sistema FTIR [36] (adaptada)
Ambos sistemas 6ticos de sensoriamento requerem um terminal de detecdo que capte

os feixes de radiacdo emitidos, que processa a informacao recebida devolvendo resultados em
tempo real [37].
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24.2. Tecnologia de detecao de absorcao diferencial - DIAL

A tecnologia DIAL (Differential Absorption Lidar) tem na sua base de atuacdo o mesmo
principio que a tecnologia Open-path descrita na seccao 1.13.1. Tal como nos sistemas UV-
DOAS e FTIR, esta tecnologia emite um sinal, ora no espetro do ultravioleta, ora no infraver-
melho, com a diferenca de que emite, ndo um, mas dois feixes simultaneamente. Ao emitir
dois sinais de laser com comprimentos de onda diferentes, um deles é absorvido pelos gases
enquanto o outro ndo, de modo que a concentragdo de gases é determinada através da dife-
renca de intensidades dos dois sinais [34]. Um estudo mostra que a banda intermédia de in-
fravermelho é mais eficiente para absorcao de hidrocarbonetos gasosos em relacao ao ultravi-
oleta em 2 a 3 ordens de magnitude, o que permite obter leituras mais precisas [38].

As vantagens do sistema DIAL sobre os métodos descritos na seccao anterior residem
na possibilidade de poder tracar um perfil bi ou tridimensional da concentracdo dos gases
emitidos, o que permite identificar com rigor a localizacdo das fugas, para além da sua moni-
torizagao [33].

Na tabela seguinte encontram-se listadas algumas tecnologias, bem como os respetivos custos
e limitagoes.
Tabela 2.6 - Resumo das caracteristicas das varias tecnologias de monitorizacao

Limitagdes por fatores

- Limites de dete¢ao Resultados
meteorologicos

Tecnologia Custo

Impossibilidade de uso

UV-DOAS 60 0005 - 200 000% durante periodos de ppb
chuva forte e nevoeiro

Limita¢ées em periodos

FTIR 80000% - 125 000% de chuva forte ppb
Devolve dados de
L ) concentragao com
Limita¢oes em periodos intervalo resolvido
12 000$ por dia de nevoeiro, chuva ou
DIAL (10 dias) vento com baixas ppb
velocidades
6200% por dia Apenasé eficaz em dias
SOF (8-10 dias) de sol 0.3 mg/m3
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3.
MATERIAIS E METODOS

3.1. Estimativa das emissoes fugitivas de COV

Tal como j4 foi mencionado anteriormente, o calculo das emissoes fugitivas de compos-
tos organicos volateis foi feito através do programa TANKS 4.09D. Para tal foram tidas em
conta as caracteristicas fisicas dos tanques, as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos ar-
mazenados, as transa¢des que foram executadas em cada tanque durante o ano de 2020 e o
plano de intervenc¢des de modo a conhecer os periodos de inativagao de certos tanques.

O primeiro passo consistiu na recolha de todos os documentos necessarios e relevantes
para a determinagao das emissoes, o que implicou algum Business Networking pela RS. Trata-
se de:

- Base de dados com as caracteristicas fisicas de cada tanque;

- Base de dados com as propriedades fisico-quimicas e produtos habituais de cada tan-
que;

- Movimentagoes de cada tanque (volume de entrada e saida);

- Plano de Intervencao de Tanques (PIT), referente aos periodos de funcionamento e
interrupgao de atividade de cada tanque;

- Lista de tanques intermédios e seus volumes;

- Balango de producao anual e densidades.

O tratamento dos dados diferiu para cada tipo de tanque, isto é, segundo se tratasse de
tanques de armazenamento de produto final ou tanques intermédios. Para tanques de arma-
zenagem de produto final, foi necessario determinar o Net Throughput para cada més através
do somatorio dos volumes de produto que deram entrada em cada tanque em determinado
més. Para os tanques intermédios o Net Throughput foi calculado através do quociente entre a
massa de produto em cada tanque e a respetiva densidade, para cada més igualmente.

No software os volumes e o tipo de produto de cada tanques sao inseridos manualmente

apos o tratamento e atualizacao dos dados reunidos.

46



3.2. Determinacao de tensoes de vapor RVP

De modo a poder comparar as varias tenses de vapor recorreu-se ao software Aspen
HYSIS, onde foram feitas simulagdes para os vérios produtos.

A obtencdo das tensdes de vapor do gasoéleo e gasolina baseou-se nas respetivas curvas
de destilacdo descritas nos certificados de qualidade da GALP, a partir das quais o programa
estimou as tensoes de vapor pretendidas.

Como o crude possui uma tensdo de vapor muito baixa foi necessario recorrer a litera-
tura, a partir da qual foram retirados os valores da percentagem de evaporacdo (ou percenta-
gem de recuperagao) de crude nas diferentes temperaturas segundo a curva de destilacdo D86.
Sabendo a densidade do crude a certa temperatura, neste caso a 15°C implica uma densidade
de 850 kg/m?3, foi possivel simular a curva de destilagdo no programa e determinar a tensao
de vapor do crude.

E de notar que os resultados das tensdes de vapor retirados do programa estao limitados
a base de dados do software e podem ser registados alguns desvios relativamente as medicoes
da GALP.

No caso da nafta, foi possivel retirar a tensdo de vapor através dos registos de anélises
laboratoriais feitas em agosto de 2020, segundo a norma europeia EN 13016-1:2018.

3.3. Analise de Risco - FMEA

A realizacdo da analise de modos de falha e seus efeitos teve inicio na identificacao de
todas as potenciais fontes de emissdo dos tanques de armazenagem, listadas no documento
de referéncia "Emissions from Storage" de 2006.

De seguida, reuniram-se alguns modos de falha oficialmente reconhecidos pela norma
internacional ISO 14 224:2016 "Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Collection and
exchange of reliability and maintenance data for equipment" [39]. Estes modos de falha foram asso-
ciados as fontes de potencial emissao de modo a criar uma FMEA mais estruturada e virada,
nao so para a seguranga operacional, mas também para o risco ambiental.

O processo de recolha e preenchimento de causas, efeitos e medidas de controlo de cada
modo de falha foi levado a cabo através de uma sessdo de Brainstorming, e posteriormente
complementada com dados da literatura.

Na fase de atribuigao de classificagdes dos pardmetros de Severidade, Ocorréncia e De-
tecdo foi feita com base em anélises de risco HAZOP, feitas previamente na refinaria e forne-
cidas para complementagdo da presente avaliagdo de risco, e recorrendo a dados de fiabili-
dade do manual OREDA [40].

A partir dos dados relativos as taxas de falha de artigos de manutencao e de cada causa
associada aos diferentes modos de falha, foi possivel estimar o parametro Ocorréncia para
uma grande parte dos modos de falha em estudo. Por outro lado, as classificagdes dos para-
metros Severidade e Detecdo foram ponderadas e arbitrariamente destacadas recorrendo a
descricdo detalhada de cada classificagdo, assim como alguns dados historicos encontrados

na literatura.
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4,
APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Na primeira fase deste estudo foram calculadas emissdes fugitivas a partir da armaze-
nagem de 14 produtos distintos dos quais crudes, nafta, gasoleos, gasolinas, petroleo, jet e
fuel. No caso dos gasdleos, gasolinas e fuel fez-se a distingdo do produto acabado e do com-
ponente. Um produto componente nao tem obrigatoriedade de cumprir as especificagoes im-
postas pelas normas europeias para os combustiveis comercializados, pois servem para utili-
zar em blendings ou como matéria-prima de outras unidades. Por outro lado, o produto com
designio “acabado” tem obrigatoriedade de seguir as especificagdes em vigor, que no caso do

gasoleo é a EN590 e para a gasolina é a EN228.

4.1. Estimativa das emissdes fugitivas de COV da armazena-
gem da RS no ano de 2020

Estimou-se que em 2020 foram emitidas cerca de 785.7 toneladas de COV sob a forma
de emissoes fugitivas. Na Tabela seguinte encontram-se especificados os valores das emissoes
oriundas dos varios produtos armazenados no parque da Refinaria de Sines, dos quais se po-
dem destacar a nafta e os crudes, responsaveis por 46.6% e 15.4% das emissOes respetiva-
mente. Através do grafico da Figura 4.1, que demonstra as quantidades de compostos organi-
cos volateis emitidas da armazenagem dos varios produtos manuseados na RS, é possivel
comprovar que 80% das emissdes fugitivas estdo concentradas em quatro produtos: nafta,
crude, gasolina e carros tanques. Os valores encontram-se tabelados na Tabela A.1 e podem

ser consultados no Apéndice A.
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Emissoes (ton)

Emissoes fugitivas de COVs em 2020
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Figura 4.1 - Emissoes fugitivas de COV em 2020

Existem varios fatores que tiveram impacto na quantidade de emissao tais como o vo-
lume de produto movimentado, as propriedades de cada produto e o tipo de tanque em que
foram armazenados. O volume de produto movimentado traduz-se no ntimero de vezes que
entrou produto nos tanques que, tal como foi discutido na secgao 1.6, é uma das operagoes
com maior influéncia na emissao de COV em tanques de teto fixo, dando origem as Working
losses. No grafico expresso na Figura 4.2, que traduz a quantidade de emissoes fugitivas face
ao volume de produto movimentado (em m?), € possivel verificar que estes dois parametros
néo se relacionam proporcionalmente. E de destacar que a nafta, produto que mais emissoes
originou, foi o oitavo produto mais movimentado, cerca de 1086 400 metros ctibicos, en-
quanto o crude apresenta um volume movimentado de quase 10 milhdes de metros ctibicos e

gerou 3 vezes menos quantidade de emissoes fugitivas.

49



Emissoes fugitivas face ao Volume de produto movimentado
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Figura 4.2 - Comparacao entre volume de produto movimentado e quantidade de COV emitida

No Apéndice B podem ser consultados os valores relativos a tancagem, nimero de tan-
ques, volume de produto manuseado e emissdes totais expressos na Tabela B.1, bem como o
grafico relativo ao produto movimentado e quantidade de emissdes de cada tanque (Figura
B.1).

O presente estudo foi feito a uma totalidade de 130 tanques, dos quais 77 era tanques de
teto fixo, 42 de teto flutuante e 11 de ecra flutuante. Pelo grafico representado pela Figura 4.3
é visivel que mais de metade das emissoes (57%) sao resultantes de tanques de teto fixo, das
quais mais de metade provém de perdas resultantes da respiracao dos tanques (Standing los-
ses). A ultima afirmacao pode, por sua vez, ser validada com os dados da Tabela 4.1 que mos-
tra que apesar dos tanques de teto flutuante apresentarem uma maior tancagem, os tanques
de teto fixo sdo os maiores contribuidores para as emissdes por apresentarem um volume de
produto movimentado superior.

Por outro lado, os tanques de teto flutuante sdo responsaveis por 39% das emissdes,

sendo que a maioria das perdas é proveniente dos acessérios do convés (Deck fittings).
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Tanques de teto fixo

Tanques de teto flutuante

Tanques com ecrd flutuante
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Figura 4.3 - Tipos de emissdes provenientes dos vérios tipos de tanques

Tabela 4.1 - Parametros da armazenagem dos varios tanques

Tipo de tanque Tancagem Emissdes (%) N°de tanques Volume movimentado (m?)
Tanque de teto flutuante 1902000 39 42 17 861 855,1
Tanque com ecra flutuante 77 000 4 11 1359966,9
Tangue de teto fixo 1185400 57 77 19263 573,6

O altimo fator que deve ser tido em conta no estudo das emissoes fugitivas de COV é
as propriedades fisico-quimicas dos produtos, nomeadamente a pressdo de vapor de cada
produto. Esta varidvel traduz a volatilidade de um liquido na medida em que quanto maior
for a pressdo de vapor, mais volatil é liquido e, por consequéncia, menor sera o seu ponto de
ebulicdo. Com esta informagédo é possivel relacionar as quantidades de compostos organicos
volateis libertados com o tipo de produto em questao. Esta correlagdo encontra-se claramente
explicita na Figura 1.2 da seccao 1.2, de onde é possivel retirar que a nafta é uma das primeiras
fracdes a ser separada por ser altamente volatil, enquanto o crude é dos produtos menos vo-
lateis, com um ponto de ebulicdo perto dos 400 °C.

A Tabela 4.2 sumariza as tensdes de vapor dos compostos em questdo, obtidos através
da simulagdo em Aspen HYSIS com excegdo da nafta. As tensdes de vapor na tabela estdo
expostas sob forma de tensdes de vapor RVP, ou seja, foram determinadas segundo um mé-
todo ASTM, o que permite a sua comparacao.
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Tabela 4.2 - Tensoes de vapor RVP

Produto ‘ Tensdo de vapor (em kPa)

Nafta 84
Gasolina 40 - 80
Crude 0,3
Gasodleo 0,12

E possivel verificar que dos quatro principais produtos emissores, a nafta é a que tem
maior tensdo de vapor, logo é o produto mais volatil e, consequentemente, 0 mais predisposto

a gerar emissdes fugitivas.

4.1.1. Comparacdao com as emissoes do ano de 2019

O ano 2019 registou uma quantidade superior de emissdes fugitivas de COV, cerca de
814.5 toneladas, quando comparado com o ano pandémico. Estes valores encontram-se repre-
sentados no grafico da Figura 4.4 e podem ser consultados na Tabela C.1 do Apéndice C.
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Figura 4.4 - Comparacdo de emissdes fugitivas dos anos 2019 e 2020

O ano de 2020 ficou marcado pelo inicio da pandemia do virus SARS-CoV-2. Para res-
ponder a crise pandémica instalada a nivel global, foi necessario impingir medidas que mini-
mizassem a deslocacdo das populagdes de modo a prevenir a propagacdo do virus. Uma das
consequéncias diretas dessas medidas foi a quebra do consumo de combustiveis, fruto de ina-

52



meros isolamentos obrigatdrios ao longo do ano. Seria, entdo, de esperar que as emissoes fu-
gitivas de produtos acabados como a gasolina acabada, gaséleo acabado e jet, sofressem uma
redugdo, tendo em conta que ndo foram tao consumidos.

O gréfico da figura anterior revela que de modo geral as expectativas confirmam-se,
contudo existem excegdes em que as emissoes foram superiores ao ano pré-pandémico, sao
elas a nafta, a gasolina componente e os gaséleos (componente, vacuo e acabado). Esta incon-
gruéncia pode ser, em parte, explicada pela diferenca de movimentacdes de produto, pois
produtos armazenados em tanques de teto fixo emitem grande parte das emissdes fugitivas
através de Working losses, como é o caso da nafta. O gréfico da figura seguinte compara o
volume de produto transferido nos dois anos, onde é possivel confirmar que no caso dos ga-
sOleos (por norma armazenados em tanques de teto fixo) houve mais produto movimentado

em 2020, pelo que é justificavel as emissdes serem maiores nesse ano.

Comparagao de volume movimentado em 2019 e 2020
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Figura 4.5 - Comparagao do volume de produto movimentado em 2019 e 2020

4.2. Analise FMEA aos tanques de armazenagem da RS

A andlise de risco posta em prética foi uma FMEA, realizada com o intuito de avaliar os
tanques de armazenagem na 6tica da seguranga e grau de emissdes fugitivas dos mesmos. O
objetivo residiu no apuramento das operacdes que refletiram um maior impacto na libertagao
de COV, bem como os possiveis riscos associados a cada uma dessas operacdes. E importante
sublinhar que para além das operagdes de rotina normais dos tanques, os acidentes também
consistem numa fonte de potencial emissao de COV fugitivas e, por esta razao a FMEA cons-
truida também se focou no aspeto de seguranga operacional.
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De todos os métodos de avaliacao de risco optou-se por efetuar uma andlise do tipo
FMEA por esta constituir um método tanto quantitativo, como qualitativo, de facil interpre-
tagdo do risco e cuja complexidade é adaptavel ao sistema em estudo.

4.2.1. Levantamento das MTD aplicadas aos tanques de armazena-
gem da RS

Numa primeira fase realizou-se um levantamento de todas as melhores técnicas dispo-
niveis atualmente em vigor na refinaria. Teve-se por base o documento de referéncia "Integra-
ted Pollution Prevention and Control - Reference Document on Best Available Techniques on Emis-
sions from Storage", introduzido na Secgado 2.2, e trabalhou-se conjuntamente com a area da
Movimentagdo de Produto (responséavel pela gestdo e logistica do parque de tanques de ar-
mazenagem da RS) para reunir toda a informacado necesséaria sobre o tépico. Na Tabela 4.3
encontram-se explicitadas todas as MTD atualmente vigentes no parque de tanques, com re-
levancia para a presente dissertacao.

Relativamente as MTD aplicaveis aos dois tipos de tanques (segmento 5.1.1.1 da Tabela
10), é possivel verificar que, a excecdo do parametro 5.1.1.1.F ii), todas as medidas se encon-
tram implementadas na RS em certo ponto. No que toca a MTD especificas para tanques de
teto flutuante, ndo se registaram algumas medidas referentes a cobertura do tanque (segmen-
tos 5.1.1.2 C, D. iii), e E). Por outro lado, a instalagdo de sistemas de tratamento de vapores
para tanques de teto fixo, foi a inica medida em falta na lista de sugestdes do documento de
referéncia. Todas estas medidas acarretam custos acrescidos pois implicam mudancas estru-
turais nos tanques, o investimento em tecnologias de recuperacdo de vapor e a¢des logisticas

avancgadas, o que dificulta a sua aplicagdo imediata.
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Tabela 4.3 - Levantamento de MTD praticadas na RS - (parte 1/4)

Implemen-
MTD tacdo da Descricao
MTD
5.1.1.1 - Principios gerais para prevencao e reducao de emissdes
51.1.1.A
Ai) Ter em conta as propriedades fisico-quimicas do produto Sim
N
] .. , . ~ B . -
Nivel d t t d d
) A ii) ivel de instrumentagao e nimero de operadores necessaria Sim As MTD entuncia-
g A iii) Forma de como os operadores sao notificados de desvios operacionais (alarmes) Sim das foram tidas em
_§ Aliv) Grau de seguranga de armazenamento Sim conta na fase de pro-
S Av) Qualidade do equipamento com base em experiéncias passadas Sim jeto dos tanques se-
@ . . ~ ~ . gundo a BES-0800
a A.vi) Plano de inspegao e manutencao Sim
A.vii) Plano de agdes em caso de emergéncia Sim
é B. i) Implementacdo de um plano de inspecao baseado no risco (RBI) Sim E implementado o
g o B.ii) Implementacao de um plano de manutengao centrado na fiabilidade (RCM) Sim PIT (Plano de Inspe-
it lg" B.iii) Realizagao de inspegoes de rotina Sim §0eS de.ljanque) re,s-
S 3 : Realizacio de — - : ponsabilidade da area
:%.).‘ B.iv) ealizacao de inspegdes in-service Sim de Movimentacio de
£ B.v) Realizagao de inspegdes out-of-service Sim Produto
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Tabela 4.3 - Levantamento de MTD praticadas na RS - (parte 2/4)

Implemen-
MTD tagdo da Descricao
MTD
51.1.1.C
C. i) Os tanques devem estar localizados em locais bem ventilados Sim
C. ii) Os tanques devem estar distanciados dos limites do parque de armazenagem Sim
- C. iii) Devem estar distanciados de edificios ocupados Sim O parque de tan-
s ues respeita todas as
S . Devem estar distanciados de fontes de ignicao . d
g C.iv) LR Sim normas de seguranca.
~
v C.v) Devem estar distanciados de zonas de atividades de carga e descarga Sim Aquando da constru-
S cao dos tanques foi
5" C. vi) Devem estar distanciadas de zonas de alta atividade fabril Sim prevista a sua localiza-
S . A localizagao dos tanques deve ser acessivel em caso de interveng¢des de emer- ) §ao numa zona com
S C. vii) N Sim maior impermeabiliza-
genca ¢ao natural
Os tanques devem estar distanciados entre si segundo uma distancia de segu- ] '
C. viii) ranca especificada Sim
C. ix) Devem estar afastados de bacias hidrograficas se possivel Sim
Os tanques foram
" .
3 D. i) Aplicar uma cor com refletividade luminosa/térmica superior a 70% Sim pintados de 'Efl‘COI'd;O
o com a especificagao
= e
= para minimizacao de
_é emissdo de COVs.
— Nio apu- | Aleguns possuem chapa
. . . < p guns p P
S D. ii) Em alternativa, aplicar uma protegao solar em tanques menores ;o .
o rado de aluminio com pri-

mario adequado.
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Tabela 4.3 - Levantamento de MTD praticadas na RS - (parte 3/4)

Descricao

Esta MTD passa
pela prevengao de

emissoes e ndo sua pela
redugao quando possi-

vel

A estimativa das
emissoes fugitivas de
COVs é feita anual-
mente através do soft-
ware TANKS

Aplicagao de siste-
mas de botoneiras, atu-
adores, detetores e val-
vulas de seguranga cru-

ciais na prevencao de

Implemen-
MTD tacdo da
MTD
51.1.1.E
e
o
£ g
£ '3
E ‘g E. i) Minimizar as emissOes associadas a operagdes na armazenagem, transferéncia e Sim
'g _;; ' manuseamento que tenham um impacto negativo no ambiente
Ee
e
=
-
za F. i) Calculo das emissdes usando metodologias desenvolvidas pela API, US EPA Sim
IS S ' (TANKS) e CEFIC/EVCM
80O
'g < F. i) Aplicacdo de técnicas de monitorizagao (como por exemplo, o DIAL) para me- Nio
= ' digao dessas emissdes
51.1.1.G
g
%
"Z) é G.i) Aplicacao de tecnologias de abate de emissdes de um grupo de produtos ape- Sim
£ nas
1%
2
2

acidentes
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Tabela 4.3 - Levantamento de MTD praticadas na RS - (parte 4/4)

alto teor de particulas

Implemen-
MTD tagdo da Descricao
MTD
5.1.1.2 - Consideracgoes especificas dos tanques
Na RS s0 existem tanques
° Instalacao de um teto flutuante de contacto direto (double-deck) preferencial- - - d
21 5112C - . Nao |de teto flutuante de nao-con-
s mente; havendo o teto flutuante de ndo-contacto (pontoon) em alternativa tacto
5
R
é 5.1.1.2.D i) Aplicagao de um flutuador no poste-guia ranhurado Sim Implementado
:8 5.1.1.2.D ii) Aplicagao de uma manga no poste-guia ranhurado Sim Implementado
< | 5112D L v ~ < .
- i) Aplicagao de “meias” nas pernas do teto Nao Nao implementado
(2]
3
g 5112E Instalagao de uma ctipula Nao Nao implementado
<
B 5112F Utilizacao de agitadores para tanques de armazenamento de produtos com Sim Tanques de crude pos-
1.1.2. i
alto teor de particulas suem agitadores
Implementacdo de sistemas de tratamento de vapores em tanques de arma-
5.1.1.2.G |zenagem de substancias volateis toxicas (T), muito toxicas (T+) ou carcinogéni- Nao Nao implementado
9 cas
= 5112H Instalacao de um ecra flutuante de contacto direto (double-deck) preferenci- Sim Existe uma totalidade de
1.1.2. i
% almente; havendo o ecra flutuante de ndo-contacto (pontoon) em alternativa 11 tanques com ecra flutuante
< Esta MTD s06 é vélida para
(7]
g 51121 Utilizagao de uma valvula PVR ajustada ao valor mais alto consistente com | Nao apli- | tanques de capacidades < 50
g T | os critérios do tanque cavel [m3, que ndo existem no parque
= de tanques
5112H Utilizacao de agitadores para tanques de armazenamento de produtos com Sim Tanques de crude pos-

suem agitadores
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4,22, Analise de risco FMEA

O primeiro passo para a construgdo da FMEA foi identificar todas as fontes de emissao
possiveis de cada tipo de tanque, para tal recorreu-se ao documento de referéncia anterior-
mente mencionado, onde se encontram discriminadas todas essas fontes [14]. O passo se-
guinte consistiu na delinea¢do dos limites do sistema, a partir do qual é possivel identificar
todos os componentes integrantes do sistema de tanques de armazenagem. Uma vez identifi-
cadas as operagdes causadoras de emissdes e o equipamento envolvido, conjeturou-se sobre
os possiveis modos de falha recorrendo a técnica de Brainstorming e pesquisa bibliografica.

O esquema da Figura 4.6 representa uma adaptacdo dos limites delimitados sugeridos
pela norma ISO 14 224:2016 sobre a "recolha e troca de dados de fiabilidade e manutengao

para equipamentos" da industria petroquimica [39].

Valvula PVRV

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
' i
H -
! Artigos ) Artigos i
! externos que internos que |
! requerem requerem i
: manutencio manutencao !
' i
I 1
1
‘ Sistema de controloe Qutros i
1 - . ~
! monitorizagcao componentes i
I 1
<+ :
H . .
Valvula de : ! Valvula de saida
entrada ! 1
T R DR 1
Valvula de Valvula de

drenagem do teto drenagem do

tanque

Figura 4.6 - Limites delineados do sistema dos tanques de armazenagem [39] (adaptado)

Na Tabela D.1 presente no Apéndice D encontram-se especificados os componentes as-
sociados a cada uma das subunidades representadas no esquema da Figura 4.6.

O processo de listagem de todos 0os modos de falha teve inicio apds uma primeira asso-
ciagdo dos vérios componentes a cada operagdo, bem como as suas causas e consequéncias
apoiadas pela respetiva literatura. Foi construida uma FMEA para os tanques de teto fixo e
teto flutuante, representada pela Tabela 4.5. A atribuicdo das classificacdes referentes aos pa-
rametros de ocorréncia [29], severidade [28, 29] e detegdo [39], teve na sua base uma pes-
quisa intensa de dados de fiabilidade e respeitou uma escala de 0 a 10, cujo significado é de-
monstrado pela Tabela 4.4 (na Tabela E.1 do Apéndice E pode ser consultada em maior deta-
lhe as defini¢des da classificacao de cada parametro).
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Tabela 4.4 - Classifica¢gdes dos pardmetros O, S e D e respetivos termos linguisticos

Classifica¢io Ocorréncia Severidade Detecio
10 Extremamente alta Altamente severo sem aviso prévio A pedido
9 Muito alta Altamente severo com aviso prévio Manutencao corretiva
8 Repetitivo Muito severo Observagao casual
7 Alta Severo Interferéncia com produgao
. Monitorizacio continua de
6 Moderadamente alta Severidade moderada condiciio
5 Moderado Severidade baixa Teste de pressdo
. . . . . Monitorizagao periddica de
4 Relativamente baixo Severidade muito baixa condicio
3 Baixo Severidade reduzida Inspecio
2 Remoto Severidade minima Testagem funcional
1 Praticamente impossivel Nenhuma Manutengdo periédica

Apo6s a definicao de cada modo de falha, feita caracterizacdo das respetivas causas e

consequéncias e atribuidas as classificagdes dos parametros, foi determinado o nimero de

prioridade de risco (PNR) dado pela equagao seguinte.

PNR=0XxSXxD

Equacdo 4.1 - Numero de prioridade de risco
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Tabela 4.5 - FMEA aos tanques de armazenagem - (parte 1/2)

Pontencial fonte de emissdo [ D Modo de falha Efeito da falha Causas da falha Medidas de controlo PNR
xcodoncia do nivel mixime de louido mo ¢ P Indicacao defeituosa do nivel Alto e Muito Alto do tanque Cntin e de calibracao d n
xcedéncia do nivel méximo de liquido no tanque que pode X . arantia de um regime de calibragao dos aparelhos
111 |Leitura anormal do indicador de nivel q que que p Falha no transmissor de nivel m regin s pare » 160
levar ao extravasamento ou fuga de produto s Implementagao de sistemas de alarmes e/ou vélvulas de fecho automaticas
Falha na indicagdo visual (operador)
Inspecdes semanais
121 Abertura acidental dos drenos superior e inferior Specoes sert , ) 30
Sistema de valvulas semi ou totalmente automatizadas
. I . Adicao de inibidores de c a licagao d tecdo catodic:
122 |Fuga externa do meio (produto) Danificagio dos equipamentos e perda de produto Desgaste devido a corrosio a0 de dnibidones de corrasao o aplicacao de profecao catodica 18
Implementagio de um plano de inspegao baseado no risco (RBI)
123 Avaria na valvula de anti retorno Manutengdo preventiva 6
[=} . . . Velocidade elevada do fluido a entrar no tanque, fruto do funcionamento em Definicdo de velocidade do fluido com duas bombas em funcionamento simultaneo inferior a velocidades maxima de
= 13.1 Fissura no tanque que pode levar a prejuizos materiais e AN 56
<] . . simultaneo de duas bombas entrada no tanque
o Excesso de fluido comercial.
g Transbordamento. ) ) ) Garantia de um regime de calibragdo dos aparelhos
o 132 Indicador de nivel defeituoso - i N L 160
..5 Implementagao de sistemas de alarmes e/ou vélvulas de fecho automaticas
‘5 141 No caso de ser necesséria refrigeragao interna, a fuga da Desgaste do permutador devido a corrosdo Adigao de inibidores de corrosao ou aplicagio de protegao catodica 16
Fuga externa da utilidade utilidade leva a contaminagao de produto ou pode conduzir
142 a acidentes graves Manutengao insuficiente do plano de a0 periddico 8
Restrigao total ou parcial do caudal de entrada do tanque - o do Pl de It det o
. - PP, umprimento do Plano de Intervengao de Tanques
151 |Entupimentofsufoco levando ao adiamento da operagio por tempo indefinido e Presenca de contaminagdes, objetos, lamas, etc 4 entrada do tanque mpr o ervens q ) 16
. . Utilizagao de aditivos como dispersantes de lamas ou agentes amaciantes
incumprimento de prazos
1.6.1 D te terial devido a digdes climatéri AGO tenga
6. [Fissura no equip (tubagem de ali o, vlvula esgaste material devido as condigdes climatéricas ¢oes de manutengdo periddica 8
Deficiéncia estrutural de entrada, tanque), culminando na perda de produto com _ . _
. . Selecdo de materiais de construgao resistentes ao produto
risco elevado de acidentes graves . L . ) °
162 Desgaste material devido a corrosio Encaminhamento de 4guas pluviais para o coletor de drenagem 32
Manutencio preventiva
Ultrapassagem do nivel minimo de liquido no tanque pode
2.1.1 |Leituta anormal do indicador de nivel levar a complicagGes operacionais e criar custos adici dicagao d do nivel Baixo e Muito Baixo do tanque Garantia de um regime de caligragio de aparelhos 10
para resolver o problema
° 221 |Fuga externa do meio (produto) Perda de produto Drenagem acidental de produto Manutengdo periédica 14
-
<]
3} [Restricao total ou parcial do caudal de saida do tanque L N
E " " =  dofinid, . .- Cumprimento do Plano de Intervencdo de Tanques (PIT)
23.1 |Entupimento/sufoco levando ao adiamento da operagio por tempo e ) de lamas a saida do tanque - - ) ) 32
< . : Utilizacio de aditivos como dispersantes de lamas ou agentes amaciantes
§ incumprimento de prazos
> 241 Desgaste material devido as condicdes climatéricas Cumprimento do Plano de Intervencio de Tanques (PIT) 24
[Rutura no equipamento (tubagem de saida, valvula de saida, - . N -
- equipamento (tubag > ‘ o Aplicagdo de revestimento ou protegio catdica
242 |Deficiéncia estrutural tanque)como causa direta de perda de produto com risco Desgaste material devido a corrosio ° ! 32
_ Manutengio preventiva
elevado de acidentes graves
243 Existéncia de fraturas ou fissuras pontuais no equipamento Construgao de um dique para contengao de fluido em caso de derramamento de produto 24
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Tabela 4.5 - FMEA aos tanques de armazenagem - (parte 2/2)

Pontencial fonte de emissao 1D Modo de falha Efeito da falha Causas da falha o Medidas de controlo PNR
311 Cor do reservatério com baixa refletividade de calor 1| Aplicar uma cor de alta refletividade térmica ou luminosa (pelo menos 70%), branco ou conzento por exemplo 2
. " oncia de cal. Volume de emissdes elevado leva a perda de produto e
© cator traduz um impacto negativo comercial e ambientalmente
321 Discoloragio local nas paredes dos tanques 1 |Aplicaio de um sistema de tratamento de vapores 2
41,1 |Falha na regulagéo da pressio A regulagio da vélvula de controlo de pressio (PCV) é superior a do respiro 2 |Vilvulas PVRV 60
Formagdo de uma atmosfera explosiva de hidrocarbonetos
s voliteis com alto risco de ocorréncia de explosdes e incéndios
412 |Falha na regulagio da concentragio de oxigénio Falha no sistema de feedback loop de oxigénio 3 |m 3o p periddica aos de oxigénio e gerador de azoto 30
Varetas de medigio podem produzir aquecimento por fricgao, centelhas ou Utilizagao de materiais anti-faiscantes
Amostragem 511 |ignigio Risco de explosio oo, t,f_ P P @ porfriccao, 3 |implementagio de um sistema de combate a incéndios 90
cletricidade estatica Incorporagdo de aditivos antiestaticos ao produto
6.1.1 Vilvula de saida aberta (por esquecimento apos drenagem de dgua da chuva) 7 30 ou semi izagio dos sistemas de valvulas de drenagem 98
) Perda de produto e consequente aumento de emissdes de
Drenagem acidental de produto cove
Drenagem 612 Caudal de drenagem demasiado elevado devido a rapida abertura da vélvula 1 |Sistema de valvulas semi ou totalmente automatizadas 8
O telhado pode ser afundado no produto, provocando danos Vilvula de abastecimento de dgua aberta por tem po prolongado em conjunto com
621 |Perda de flutuabilidade (EFRT) ha parede dos tanques. Também aumenta o risco de a vilvula do dreno fechada 4 [sistema de vélvulas semi ou totalmente automatizadas 192
incéndio devido aos vapores libertados Drenos do teto fechados durante e apos periodos de chuva
i1 Deterioracao material 5 |Plano de manutengio e inspeio M
o clerioragao materia Calculo das emissdes usando metodologias desenvolvidas pela API, US EPA (TANKS) e CEFIC/EVCM
712 Perda de produto e contribuigio para a deterioragio da Alteragoes ambientais de pressio, temperatura ou insolagio 10 [Aplicagdo de ecrés flutuantes (tipo pontoor ) 120
Emissdes fugitivas Fugas de COV doar.C D 30 pelas entidad
7.1.3 ambientais reguladoras Pobre selagem do teto (IFRT, EFRT) 5 [Selagem priméria dos tetos 30
Aplicagdo de um flutuad: ste-guia ranhurad
714 Pobre selagem dos componentes do teto (EFRT) 5 plicagao ce um futuador no poste-guia ranfurado 30
Aplicacio de uma manga no poste-guia ranhurado
Condigdes de ndo e facilitam de difusio
; . Necessidade de um passo adicional de limpeza que leva a0 < e " nacas que fac 1 ! Adigio de agitadores em tanques de armazenagem de liquidos com elevado quantidade de particulas (crude)
Limpeza 8.1.1 |Deposigio de lamas ¢ " molecular, gravitago e reatividade quimica do produto ou mau 2 o ) ‘ 18
encarecimento do processo de manutengio dos tanques ‘ e I de limpeza manuais
de sistema de agitagio
9.1.1 Pode causar incéndios de grandes dimensdes, levando a Falha instrumental no indicador de nivel Alto e Muito Alto 5 |Garantia de um regime de calibracio dos aparelhos 160
cancbord (oerfil perda de produto, infraestruturas e, por isso, capital. Pode
Afericio manual (sistema de, ainda levar 4 degradagio do meio ambiente e ter AcBes de formagio periédicas sobre seguranca das operacdes
) 9.12 oncias fatais para 0 Falha humana 3 >ae ! ! ° ) ) 192
gauging) para os tr Acessibilidades de manuais de procedimentos com as respetivas precaugdes e medidas
Faln itorizagio das transagdes pode levar a perda d
921 |Reconciliagio de volume errada @ na moniforizagao das fransagoes pode levar a perda de Falha nos medidores de caudal 4 |m G0 preventiva periodica assiduamente cumprido 20

produto
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Feito o estudo dos modos de falha aos tanques de armazenagem de teto fixo e teto flu-
tuante, é possivel distinguir seis modos de falha que sobressaem por refletirem um PNR su-
perior a 100, sdo eles:

Tabela 4.6 - Modos de falha de alta prioridade

1.1.1 Leitura anormal do indicador de nivel
1.3.2 Excesso de fluido

6.2.1 Perda de flutuabilidade (EFRT)

7.1.2 Fugas de COV

91.1e9.1.2 Transbordamento

Resumem-se desta forma os modos de falha que apresentam maior risco, ndo sé para os
trabalhadores da RS, como para o ambiente pois qualquer incidente resultante destes modos
de falha acaba por culminar em grandes volumes de emissdes de COV. Por esta razdo, deve
ser prestada especial aten¢do as medidas de controlo a serem adotadas para prevenir e corrigir
estes modos de falha.

E de notar que quatro dos seis artigos representados na Tabela 4.6, sdo resultantes de
falhas instrumentais, nomeadamente os modos 1.1.1, 1.3.2, 6.2.1 e 9.1.1. Para além da imple-
mentacdo de um plano rigoroso de manutengao preventiva que deve ser levado a cabo perio-
dicamente, a automatizagdo do sistema de controlo é imperativa para precaver o agravamento
das possiveis consequéncias destas falhas. Medidas que ja estdo a ser levadas a cabo pela Mo-
vimentacdo de Produto e RS em caso de acontecimento.

No caso do artigo 7.1.2, trata-se de um modo de falha com severidade minima, contudo
representa um modo de falha altamente relevante pela ocorréncia extrema e dificil detecao. O
volume de emissdes fugitivas dos tanques com causa atribuida ao mecanismo de respiragao
dos mesmos é maior que qualquer outro tipo de perdas (cerca de 53% das emissoes de 2020),
tal como foi discutido na sec¢do 4.1. Tal como mostram os resultados da estimativa das emis-
sOes fugitivas, as Standing losses tém associacdo direta aos tanques de teto fixo, pelo que na RS
encontram-se a ser implementados ecras flutuantes numa parte destes tanques.

Por altimo, o modo de falha 9.1.2 ganha relevo, ndo s6 pela severidade acrescida, mas
pela improvavel detecdo prévia, pelas suas causas terem raizes no erro humano, de modo que
a detecdo destas falhas é muito limitada aos sentidos do ser humano. Neste cenario, as medi-
das de controlo passam por a¢des de seguranca periddicas e o estabelecimento de planos e
manuais detalhados com as dire¢des a tomar pelos operadores em caso de acidente.

Ap6s o levantamento das medidas de controlo levadas a cabo na RS para cada modo de
falha apurado, foi feito um cruzamento com as medidas consideradas as melhores técnicas
disponiveis, cuja listagem pode ser consultada na seccao 4.2.1. Desta forma foi possivel ava-
liar, ndo so6 a eficacia das medidas por implementar, mas também o respetivo custo. A Tabela
4.7 mostra as medidas de controlo por adotar, bem como os custos de implementagao e a sua
detegdo face a Criticidade de cada modo de falha, dada pela Equagao 4.2.
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C=0xS Equagdo 4.2 - Criticidade

Nesta anélise acabaram por ser excluidos modos de falha cuja detecdo era minima, isto
é, de valor 1, representativos dos modos de falha que tinham com uma das medidas de con-

trolo "manutengdo preventiva".

E possivel observar que existem medidas transversais para diferentes modos de falha,
nomeadamente a implementacdo de sistemas de detecdo de fugas e de tratamento de vapores,
principalmente por diferentes modos de falha surtirem efeitos semelhantes.

No caso de fugas ndo intencionais e muitas vezes inevitaveis, a aplicacdo de um sistema
de recuperacdo de vapores é aconselhdvel e benéfico para a minimizagdo de tais fugas. Estas
unidades de recuperagdo de vapores (VRU) podem consistir em processos de adsorcao, ab-
sor¢do, condensagao ou separa¢ao por membranas e requerem uma via de captacao posicio-
nada na fonte de emissao (normalmente nos respiros), uma via de transporte dos vapores
coletados e por fim a unidade de tratamento dos mesmos.

As medidas a adotar no artigo 7.1.1 relacionam-se diretamente com o foco da presente
dissertagdo e representam uma medida crucial ndo s6 para detegdo, mas também para a quan-
tificacdo das emissdes que resultem de qualquer fonte. Existem miltiplas tecnologias para
esse fim, sendo uma das principais o DIAL, abordado em secgdes anteriores.
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Tabela 4.7 - Medidas a extraordindrias a adotar

. . ~ Nova
ID PNR Criticidade Detecao Nova medida a adotar Custo de implementacao Deteio
1.1.1| 160 40 4 Implementagdo de um sistema de detegao de fugas |18 000 + 3000€/ tanque por ano 2
1.3.1| 160 40 4 Implementagdo de um sistema de detegao de fugas |18 000 + 3000€/ tanque por ano 2
411 60 20 3 Sistema de recuperagao de vapores 80 000€/ tanque 1
5.1.1| 90 30 3 Sistema de tratamento de vapores VRUeOU [1-3,5M €] 1
6.1.1| 98 14 7 Implementagdo de um sistema de detegao de fugas |18 000 + 3000€/ tanque por ano 2
DIAL [200 000€ + (30 000 — 100 000€)
711! 14 14 1 Aplicacao de técnicas de monitorizacao para medi- |/semana] 1
o ¢ao dessas emissoes SOF [200 000€ + 30 000€/semana]
OGI [70 000 - 110 000€/ camara]
712 | 120 20 6 Sistema de recuperacao de vapores 80 000€/ tanque 1
o Aplicagao de ecra flutuante (tipo double deck) Ecra flutuante [200 000 - 400 000€]
71.3| 30 10 3 Selagem dupla ou secundaria 50 000 - 100 000€
714 | 30 10 3 Aplica¢ao de “meias” nas pernas do teto 6 000 € 2
N . . Limpeza manual (500 000€)
8.1.1| 48 6 8 Automatizagao do sistema de limpeza Limpeza automatizada (315 000€) 3
911! 160 40 4 Automatizagao do 51sjcefna de gaugmg com ,aphcagao Néo apurado )
de um sensor de medi¢ao de nivel em continuo
Implementac¢do de um programa de prevengao de
9.1.2 | 192 24 8 , ~ 18 000 + 3000€/ tanque por ano 2
Owerfill ou detegao de fugas
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A relagdo custo/criticidade de cada medida a implementar pode ser observada no gra-
fico da Figura 4.7, onde é possivel distinguir quatro quadrantes. No gréfico estao representa-
dos seis sistemas de controlo diferentes, figurativos das varias medidas listadas na tabela se-

guinte.

Tabela 4.8 - Sistemas de controlo

Implementacao de um sistema de detecao de fugas
Sistema de tratamento de vapores

SEIVUEYG Sistema de recuperacao de vapores

SIEIGRENDE Aplicacdao de técnicas de monitorizagao para medicao de emissoes

SIEIERENS Aplicacdo de ecra flutuante (tipo double deck)
Automatizacao do sistema de limpeza

Matriz de Custo das MTD face a Criticidade dos Modos de Falha

40 @ i

1

1
30 | @ Sistema A

1
3 : Sistema B

g 20 A&~ ~————————————

% ! Sistema C
& 10 : Sistema D

@) o 1
: A Sistema E

0 i

1

- 500 1000 1500 :2000 2500 3000 3500 © Sistema F
Custo (em €) Milhares

Figura 4.7 - Matriz de custo dos Sistemas de controlo

Com esta analise é possivel visualizar e colocar em perspetiva os vérios sistemas e os

respetivos custos e, desta forma facilitar uma tomada de decisdo face a sua implementacao.
Assim sendo, os sistemas situados nos quadrantes superiores representam as medidas a serem
executadas com maior urgéncia devido a elevada Criticidade que acarretam, enquanto os sis-
temas posicionados abaixo do tracejado horizontal ndo recebem a mesma prioridade. Ao
mesmo tempo, da esquerda para a direita encontram-se expostos os sistemas mais baratos e
caros respetivamente.
Por fim, os sistemas A e C devem ser os primeiros a serem adotados, por serem os mais criticos
e com menos custos associados. Os sistemas B e D apresentam mais que uma solugdo com
uma vasta gama de custos, a modos que apesar de haver op¢cdes mais baratas, estas podem
nao ser as mais indicadas para a RS. Pela mesma l6gica, o sistema F é entdo o sistema com
menor Criticidade, pelo que pode ser empregue em tltima instancia.
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4.3. Comparacao de tecnologias de monitorizacao

A terceira e tltima fase consistiu no design de um plano de monitorizagdo em base real
que pudesse ser aplicado no contexto do parque de tanques da RS. Para tal foram estudados
dois tipos de tecnologias mais relevantes na atualidade.

A tomada de decisado sobre o tipo tecnologia a ser empregue na RS baseou-se numa série
de parametros quantitativos e qualitativos, descritos nas secgdes seguintes, aos quais foi atri-
buida um peso consoante uma matiz definida.

4.3.1. Detetor de COVs com difusor fixo - FALCO

Uma das tecnologias emergentes para detecdo de emissdes fugitivas baseia-se em dete-

tores de fotoionizagdo (PID), capazes de detetar uma vasta gama de COV em modo continuo.

E o caso do detetor Falco da ION Science, indicado para quantificar COV em vastas

areas devido ao seu caréter difuso, e apto para operar em condicdes climéticas severas e em
atmosferas condensantes por mérito da tecnologia anti tufao [41].

Este detetor é composto por dois médulos independentes, a unidade principal e o sen-
sor PID, o que facilita a manutencao e substituicdo do elétrodo ou lampada. Cada detetor pode
vir equipado com uma ldmpada, ora de 10.0 eV, ora de 10.6 eV, consoante o objetivo de utili-
zagdo. Para a detecdo de COV totais, a lampada de 10.6 eV é a mais indicada, enquanto a
lampada de 10.0 eV é utilizada para detecao de compostos aromaticos totais. A lampada de
krypton possuem um limite de utilizagdo de 10 mil horas.

O mecanismo de sensor denominado MiniPID encontra-se representado através do
esquema da Figura F.1 do Apéndice F, engloba uma membrana porosa externa, através da
qual se difunde o géas captado, a lampada emissora de luz UV que induz a fotoioniza¢do das
moléculas de gés, e o elétrodo situado entre os dois itens que separa os ides. A corrente elétrica
criada é intensificada por um circuito elétrico incorporado, cujo output é traduzido pela vol-
tagem gerada que varia segundo a concentracdo de gés [42].

Os detetores devem situar-se no local de facil acesso, com boa circulagdo de ar e cuja
probabilidade de detetar gas é maior. Deve ainda ser posicionado verticalmente de modo a
proteger o sensor de chuva e da entrada de poeiras, e de modo a ndo contactar com direta-
mente com luz solar para ndo exceder a sua temperatura de operagdo. A tinica possivel limi-
tacado logistica é a obrigatoriedade de o local ter acesso ao sinal e responda aos requisitos ener-
géticos necessdrios (12V a 40Vdc) [41].

4.3.2. Tecnologia Open-path - OPSIS

A tecnologia Open-path desenvolvida pela empresa sueca OPSIS, é uma tecnologia de
monitorizacao fence-line, ou seja, monitoriza toda uma &rea delimitada. Esta técnica pode ope-
rar com base na espetroscopia UV ou IV, cujo principio de atuagdo foi previamente explicado
na seccao 2.4.1.
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Esta tecnologia é composta por trés componentes distintos: o emissor, um recetor e um
analisador. Existem trés modelos de analisadores que podem ser utilizados separada ou con-
juntamente consoante o objetivo de monitorizagdo (UV DOAS, FTIR DOAS, TDL). Uma das
caracteristicas dos analisadores é que basta um tnico analisador para detetar multiplas traje-
torias oticas definidas. O esquema de funcionamento desta tecnologia pode ser visualizado
no Apéndice G para referéncia.

De modo a obter resultados mais rigorosos existe a opgao de o sistema da OPSIS incor-
porar uma estacdo meteorolégica de modo a obter dados referentes a temperatura, pressao,
precipitacdo, velocidade e diregao do vento.

Este método requer um planeamento logistico muito maior pelo facto de o recetor ter
de estar obrigatoriamente conectado com o analisador, o que implica a necessidade de uma
infraestrutura que abrigue esse componente do sistema. Adicionalmente, para garantir o bom
funcionamento do analisador é necessario ainda, a instalacdo de unidades de refrigeracdo

para prevenir o sobreaquecimento do sistema.

4.3.3. Matriz de comparacdo de tecnologias

Na determinagdo da tecnologia mais apropriada para monitorizar as emissdes fugitivas
provenientes dos tanques de armazenagem da RS, foram comparados miultiplos indicadores
tanto quantitativos como qualitativos. Estes indicadores encontram-se expostos na tabela se-

guinte.

Tabela 4.9 - Indicadores de comparacao de tecnologias

Indicadores Qualitativos Indicadores Quantitativos

- Aplicabilidade

_ - Custo de instalagdo/investimento
- Modo de operacao 3
- Custo de operacao
- Seguranca j R L

. . _ - Namero de parametros monitorizados
- Necessidade de calibracao

- Fiabilidade

- Protocolo

- Erro/ precisao

- Robustez

- Limiares analiticos (intervalos maximos de medicao)
- Sensibilidade

A determinagdo dos varios indicadores foi feita com base nas fichas técnicas de especi-
ficagdo de cada tecnologia e em duas conversas com os representantes de cada empresa, Nuno
Cunha da EXIMO (distribuidora da ION Science) e Richard Miinchmeyer da OPSIS, via Zoom.

E de notar que alguns dos critérios nao foram totalmente preenchidos por falta de da-
dos, pelo que ndo puderam servir de critérios de escolha, nomeadamente a robustez, fiabili-
dade, custo de operagao e seguranga. Os critérios que serviram de base para a escolha da tec-
nologia a implementar sao a aplicabilidade, custo de investimento, limiares analiticos, sensi-

bilidade e a precisdo das leituras.
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Comparando os tltimos parametros mencionados, os detetores FALCO sobressairam
em quase todos eles. Revelou ser o mais eficaz na detegdo de um vasto ntimero de compostos,
e representa um investimento 34 vezes inferior a tecnologia Open-path da OPSIS. Adicional-
mente, os detetores FALCO apresentam uma menor sensibilidade, o que indica que grandes
diferencas nas condi¢des de operagdo nao vao reproduzir um impacto significativo na detegao
de COV. Por dltimo os detetores FALCO possuem a hipétese de adotar limiares de detegao
maiores, ideais para a detecdo em tanques responsaveis por mais emissoes.

Desta forma, a escolha caiu sobre os detetores PID FALCO, cujas caracteristicas podem
ser observadas e comparadas com a tecnologia da OPSIS na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Comparagédo das tecnologias de monitorizacdo de emissdes fugitivas de COV

Indicadores Detetor difuso FALCO OPSIS Open-Path
Operabilidade Medicdo em continuo Medicdo em continuo
Aplicabilidade +900 +55
Seguranca Certificados IECEx, ATEX e QPS Nao apurado

55 000 € por cada emissor/recetor
Custo de > 2000 € por unidade principal 15 000 € por estagao meteoroldgica
instalacio/ 40 € pelo elétrodo [75000 € cada emissor/recetor]
Investimento Investimento: equipamento Investimento: infraestrutura +
equipamento
Custo de <200€ lampada de 10.6 eV para NA q
operacao manutencao a0 apurado
Necessidadede | -Gasde calibragao:isobutileno (2| -1 calibracao porano
calibracio pontos de calibracéo) -Sistema de autocalibracéo built-in
N¢ parametros Concentragao de gas em ppmou | Concentracdo de gas em g/m3,
monitorizados mg/m3 mg/m3 ou pg/m3
+ 3000 analisadores certificados em
Fiabilidade Néao apurado todo o mundo
Tecnologia com 35 anos
S - -
Erro/precisio +/- 5% ou +/- 1 digito firﬁifg ;:?étzgcgdo ouigual ao
Robustez N3&o apurado Span drift <2%
Limiares 0-10 ppm
analiticos 0-50 pom Dependente do composto:
(Intervalos 0 wé)op 0-100 g/m3
- - ppm .
maximos de 0-3000 ppm 0-100 pg/m3
medicio)
0-10 ppm: 0,001 ppm
S 0-50 ppm: 0,01 ppm Span e Zero drift
Sensibilidade 0-10[I])Opppm: 0,'F§pm <P2)% por ano
0-3000 ppm: 1 ppm
RS 232 (Modbus)
Protocolo RS 485 (Modbus) profibus
csv-files
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4.4. Plano de monitorizacao de COV aplicado ao parque de
tanques da RS

Na tltima parte do plano de monitorizacdo, o intuito reside numa representacdo visual
da implementacao da tecnologia eleita. Para tal, foi feita uma reproducao do layout do parque
de tanques da RS, representado segundo a Figura 4.8, onde é possivel notar um esquema de
cores associado. O objetivo é representar os tanques consoante a quantidade de COV emitidos
segundo a estimativa de emissdes fugitivas de 2020, discutida na sec¢do 4.1. A cor vermelha é
atribuida a tanques com emissdes totais superiores ou igual a 10 toneladas, a amarelo sao
representados tanques emissores de 5 a 10 toneladas e a cor verde revela os tanques que emi-
tiram menos ou igual a 5 toneladas anualmente.

Tendo sido o detetor FALCO a via de monitorizacdo eleita para o parque de tanques
da RS, a localizagdo dos aparelhos deve ter em conta a zona dos tanques com maior probabi-
lidade de emissao. Em tanques de teto fixo, os respiros constituem a maior fonte de emissdes
resultantes da respiracdo e das perdas associadas as oscilagdes do nivel de produto, enquanto
em tanques de teto flutuante, as principais fontes de emissdo sdo os componentes do teto.

A natureza difusa dos detetores FALCO concede-lhes a capacidade de captar facil-
mente gases emitidos em espacos abertos e garantir a detecdo de largas quantidades de emis-
sdes, contudo é preciso garantir que captacdo emissoes de todos os tanques. Por esta razao,
optou-se por posicionar os detetores estrategicamente de modo a cobrir tanques emissores de
quantidades mais criticas, ou seja, os tanques a vermelho. Os tanques a vermelho contabilizam
cerca de 71% das emissdes e, por isso, é-lhes concedido uma prioridade acrescida para dete-
cao.

A direcao predominante dos ventos também constitui um fator crucial na garantia de
uma melhor detecdo, na medida em que as emissdes acabam por ser direcionadas para deter-
minados locais consoante a orientacdo do vento. Ao colocar os detetores na linha de rece¢ao
dessas emissdes, um detetor consegue quantificar os gases emitidos de multiplos tanques. Em
Sines, a diregdo predominante dos ventos é no sentido Noroeste - Sudeste.

Ao todo foram implementados sete detetores, explicitas na Figura 4.8 pela numeragao
(1-7), dos quais os detetores 6 e 7 estariam posicionados ligeiramente acima da altura do res-
piro dos tanques, e os restantes detetores posicionar-se-iam até 1 metro acima da altura do
teto. No final, a execugdo do plano de monitorizagdo descrito representaria um investimento
total de pelo menos 14 280€ e um custo de manutencao anual de 1400€ se se calibrar os apare-
lhos 1 vés por ano.
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5.
CONCLUSAO E PROPORSTA DE TRABALHO
FUTURO

A problematica da monitorizacdo de emissdes de compostos organicos volateis é antiga
e atualmente ainda consiste um desafio ambiental para as refinarias. A sua quantificagdo
anual ainda é muitas vezes incorreta e pouco precisa por ser levada a cabo por métodos pouco
fidveis, como é o caso dos programas informaticos de estimativa de emissdes. Na Refinaria de
Sines, a monitorizagdo de emissdes fugitivas dos tanques de armazenagem é realizada através
do software TANKS, a partir do qual se estimou que em 2020 o parque de tanques da Refinaria
de Sines emitiu cerca de 785.7 toneladas de COV, maioritariamente provenientes da armaze-
nagem de nafta em tanques de teto fixo.

Na refinaria, existem 77 tanques de teto fixo responsédveis pela armazenagem de gaso-
leos, nafta, jet, fuel e petrdleo, que geraram perdas préprias da respiracdo dos tanques e de
operacdes de enchimento. Por outro lado, os tanques de teto flutuante contam com 42 exem-
plares e armazenam apenas crude e gasolinas. A este altimo tipo de tanques verificaram-se
perdas através dos componentes do teto dos tanques, aro de selagem e perdas associadas a
descida do nivel de liquido nos tanques.

Foram considerados trés fatores principais responsaveis pelas emissoes, dos quais o vo-
lume de produto movimentado, a tancagem e a pressao de vapor de cada produto. Verificou-
se que o produto mais movimentado foi o crude, perto de 10 milhdes m3, assim como o pro-
duto com maior tancagem, com mais de 1.3 milhdes de m?. Contudo, a nafta consagrou-se o
maior contribuidor de emissdes fugitivas de COV, com cerca de 47% da totalidade, apesar de
ser o oitavo produto mais movimentado e o nono com maior tancagem, levando a conclusao
que a tensdo de vapor dos produtos é um dos fatores mais impactantes na quantidade de
emissoes fugitivas de COV.

Destes dados resulta a mais importante conclusao de que a armazenagem de nafta atu-
almente ndo esta a ser feita no tipo de tanques correto. Sendo um dos produtos em estudo
com maior tensdo de vapor, cerca de 84 kPa, a sua armazenagem deve ser feita, ou em tanques
de teto flutuante, ou em tanques de teto fixo com ecra flutuante. Pois estes tanques sdo mais
apropriados a armazenagem de produtos com maior volatilidade.

Todas as perdas registadas possuem um mecanismo de emissao dificil de precaver, re-
sultante de fatores fora do controlo dos responséaveis pela armazenagem, nomeadamente as
variagdes das condigdes ambientais e as propriedades fisico-quimicas dos produtos armaze-
nados. Por esta razdo, esfor¢os devem ser feitos para que sejam minimizadas ou até mesmo
eliminadas.

Embora seja reconhecido como um problema ambiental severo, em termos legislativos
nao existem limiares rigorosos relativos a quantidade de emissoes fugitivas emitidas pela ar-
mazenagem por questdes de dificil controlo. Contudo a legislagao prevé e aconselha a adocao
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de medidas de combate e prevencao destas emissdes, apresentadas nos varios documentos de
referéncia europeus e normas internacionais, documentos os quais retinem as melhores técni-
cas disponiveis na area.

No seguimento de apurar o grau de integracdo destas medidas preventivas na Refinaria
de Sines, foi executada uma analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA) aplicada aos
tanques de armazenagem. A partir desta analise de risco foi possivel inferir que na grande
maioria dos modos de falha estudados, um dos efeitos inevitaveis é a emissao de COV que se
sucede em simultaneo, ou por consequéncia, de outros efeitos. Destacaram-se seis modos de
falha com prioridade de risco significativamente mais elevada relativos a operagdes de enchi-
mento, drenagem e afericdo manual, com causa associada a falhas da instrumentagao de con-
trolo, e emissdes fugitivas.

Esta avaliagdo de risco foi posteriormente complementada com o levantamento das me-
lhores técnicas disponiveis atualmente vigentes na refinaria, necessérias para reducdo do risco
de potencial emissdo e seguranca. Registou-se que a maioria das MTD se encontram imple-
mentadas corretamente aos tanques de armazenagem, com a excecao de sistemas de trata-
mento de vapores, instalagdo de acessorios especificos aos componentes dos tetos e utilizacdo
de tecnologias remotas de monitorizacao de emissdes.

De modo a criar um sistema de prioridade de implementacdo de cada medida, foi feita
uma matriz de custo face a criticidade de cada medida. Este estudo permitiu apurar que o
Sistema de detecao e prevencdo de fugas, com um investimento de 18 000€ por tanque e custo
de operacao de 3000€ por ano (por tanque), e o Sistema de recuperagdo de vapores, com um
investimento de 80 000€ por tanque, deveriam ser as medidas com maior urgéncia e facilidade
de adocao gracas a alta criticidade e custos reduzidos.

A tultima etapa referente ao estudo das emissoes fugitivas de COV origindrias da arma-
zenagem, assenta no design de uma proposta de monitoriza¢cdo melhorada que promova uma
maior confian¢a na quantificacao destas emissdes. Ao implementar um plano em base real é
possivel assegurar uma quantificacao fidvel destas emissdes, permitindo que a Refinaria de
Sines possa ajustar medidas com maior acerto, considerando a singularidade de cada tanque.

Foram comparados dois tipos de tecnologias distintas, por um lado, uma tecnologia com
base em detetores de fotoionizagdo com dimensdes mais reduzidas e, por outro lado uma tec-
nologia Open-path. O detetor PID deve ser colocado numa posicao estratégica onde a proba-
bilidade de detecdo é maior, enquanto a tecnologia Open-path tem a capacidade de ocupar
uma vasta drea de detecdo pois o seu posicionamento é feito nos limites do parque de tanques.
As principais varidveis que levaram a selecao do detetor PID da ION Science foram os custos
de investimento, a aplicabilidade a mais de 900 compostos face a apenas 55 compostos dete-
taveis da tecnologia Open-path, os limiares analiticos mais amplos, até 3000 ppm em compa-
ragao com 100 ppm da OPSIS, e a menor sensibilidade.

Numa primeira avaliacao, ficou a sugestdo da implementacgdo de 7 detetores no parque,
colocados estrategicamente em areas de emissdo mais criticas e de forma a posicionarem-se
no local de rececao de emissdes conduzidas pelo vento.
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A apresentacdo de uma solugdo a temética da subestimagdo de emissdes fugitivas de
COV traga o primeiro passo na transigao e efetivacdo de melhorias de praticas solidificadas e
antigas. O desenvolvimento de técnicas de controlo remoto de emissdes tem vindo a crescer,
acompanhando as crescentes preocupagdes relativas a gestdo da qualidade do ar.

Um dos desafios a ser explorado futuramente passa pela testagem das mesmas tecno-
logias como passo intermédio até a implementacdo total em terreno, mais especificamente é
proposta a realizacao de um estudo exaustivo da aplicabilidade desta tecnologia no territério
para o prop6sito de monitorizar as emissdes fugitivas do parque de tanques de armazenagem
da Refinaria de Sines.
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A.
Valores estimados das emissoes fugitivas de COV

no ano de 2020

Na tabela seguinte encontram-se representados os valores estimados das emissoes fugitivas de COV no ano
de 2020, bem como as respetivas proporcdes face a totalidade das emissoes.

Tabela A.1 - Emissdes fugitivas de COV provenientes da armazenagem da RS

Produtos Emissoes (ton) Emissoes (%)
Crudes 121,2 15,4
Fuel acabado 0,0 0,0
Fuel componente 1,1 0,1
Fuel Navios 0,8 0,1
Gasoleo comercial 0,0 0,0
Gasoleo LP 0,0 0,0
Gasoleo Vacuo 7.8 1,0
Gasoleo acabado 20,9 2,7
Gasolina acabada 57,8 7,4
Gasdleo Componente 40,5 5,2
Gasolina Componente 90,3 11,5
Jet 7,0 0,9
Nalfta 366,2 46,6
Petrodleos 8,8 1,1
Slops 0,1 0,0
Carros Tanque 63,1 8,0
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B.
Resumo dos dados relativos a armazenagem do

ano 2020

Na tabela representada abaixo encontram-se expressos os valores relativos a tancagem e volume movimen-
tado de cada produto, juntamente com o respetivo nimero de tanques e massa de emissdes em 2020.

Tabela B.1 - Pardmetros relativos a armazenagem dos produtos em 2020

Familia Tancagem (m?) Emissoes Totais (ton) Volume Movimentado (m?) n° tanques
Crudes 1 305 000 121.2 9948 971.3 14
Gasoleo componente 196 000 40,5 7114 092.1 12
[Fuel Componente 427 000 1.1 5643 480.6 14
Gasoleo acabado 449 000 20.9 5291 265,69 9
Gasolina Componente 173 500 90.3 2 604 4193 17
Gasolina acabada 136 000 57.8 2 462 588.1 7
Gasoleo de Vacuo 164 000 7.8 2 055 7447 7
[Nafta 73 000 366,2 1 086 400.3 9
[Petroleos 90 000 8.8 710 886.6 6
Jet 51000 7.0 694 212.2 5
Carros Tanque 28 200 63.1 466 825.7 16
[Fuel Navios 0.00 0.8 267 509.0 4
[Fuel acabado 60 500 0.01 78 745.9 5

ISlops 11 200 0.1 60 254.0 5
Total 3 164 400 785,77 38 485395.,6 130
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O grafico da Figura B.1 demonstra o volume de produto transferido face a quantidade de emissdes fugitivas resultantes da armazenagem de

cada produto no ano em estudo.

Movimentacoes Totais e Quantidades emitidas de cada Tanque
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Figura B.1 - Produto movimentado e respetivas emissdes de cada tanque
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C.
Emissoes fugitivas de COV dos anos 2019 e 2020

A tabela seguinte demonstra numericamente os valores estimados das emissdes fugiti-
vas de COV nos anos 2020 e 2019, assim como as respetivas proporgdes. E necessario sublinhar

que na tabela seguinte a designagao "Outros" refere-se a todos os produtos que se sucedem
no decorrer da tabela.

Tabela C.1 - Dados das emissdes fugitivas de COV dos anos 2019 e 2020

2019 2020
Produtos Emissoes (ton) % Emissoes (ton)
Nafta 361,83 44,42 366,18 46,60
Crudes 141,11 17,32 121,20 15,43
Gasolina Componente 86,13 10,57 90,29 11,49
Carros Tanque 75,73 9,30 63,13 8,03
Gasolina acabada 60,78 7,46 57,76 7,35
Gasoleo Componente 39,31 4,83 40,51 5,16
Gasodleo acabado 20,55 2,52 20,85 2,65
Petroleos 11,74 1,44 8,84 1,13
Gasoleo Vacuo 6,32 0,84 7,84 1,00
Jet 10,43 1,28 7,04 0,90
Outros 0,12 0,01 2,07 0,26
Fuel acabado 0,03 0,00 0,01 0,00
Fuel componente 0,09 0,01 1,14 0,14
Fuel Navios 0,00 0,00 0,83 0,11
Gasoleo comercial 0,00 0,00 0,00 0,00
Gasoleo LP 0,00 0,00 0,00 0,00
Slops 0,00 0,00 0,10 0,01
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D.

Subunidades dos tanques de armazenagem

A Tabela D.1, indica todas as subunidades pertencentes aos tanques de armazenagem, segundo a norma ISO 14224:2016, os quais foram

tidos em conta na execugio da analise FMEA

Equipamento

Subunidade

Estrutura do Tanque
Shell (ou paredes
laterais)

Teto

Base

Bocais

Camaras de visita
Cleanout
Fundacao

Tabela D.1 - Subunidades dos tanques de armazenagem

Tanques de armazenagem

Artigos externos
Dreno de fundo
Dreno do teto [c]

Selo [c]

Plataforma

Passadico

Escadaria

Escadote [c]

Dispositivo centralizador
e antirotacao

Contencdo secundaria [d]

Artigos internos
Permutadores [a]
Protegdo catodica
Bocais
Tubagens
Linha de balanco [¢]

Controlo e monitorizagdo
Sensores [b]
Tubagens
Respiro aberto
Flame arrester

Outros
Agitadores
Sistema de combate a
incéndios
Sistema de protecao de
raios
Outros

[a] - Aplicavel a tanques de armazenagem com sistema de aquecimento
[b] - Especificacdo (pressdo, temperatura, nivel, etc)

[c]- Aplicavel a tanques de teto flutuante
[d] - Aplicavel a armazenagem refrigerada de gases liquefeitos
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E.

Termos linguisticos dos parametros O, S e D

A tabela representada a direita explicita a classificagdo atribuida a cada parametro discriminado na analise FMEA, assim como o respetivo

termo linguistico e descricdo de cada classificacao.

Tabela E.1 - Termos linguisticos dos parametros O, Se D

Detecio da falha

Falha descoberta durante uma
tentativa a pedido para ativar um
determinado equipamento

Falha observada durante uma
operagdo de manutengao corretiva

Observagéo casual durante
verificagdes de rotina através dos
sentidos (visuais, auditivos,
odoriferos, etc)

Falha detetada devido a uma
irregularidade na produtividade do
processo

Falha detetada durante a
monitoriza¢do continuade condigio
de um modo de falha predefinido

Classificacdo| Ocorréncia Ocorrénciade falha Severidade Severidade da falha
Falha certa de ocorrer no futuro Sequelas humanas e ambientais
E Lo Existe hi ial da falh Altamente das. R : <
10 xtremamente préximo. Existe historial da falha na cevero sem aviso| 25ravadas. Requer intervengdes
alta industria/empresa (2 ou mais eventos| A refulamentares, encerramento certo
por semana) previo da unidade e multas
Alt i Lesdes agravadas nas pessoas e
9 Muito alta Numero de falhas é elevado (1 eventg sev:ﬁ;e?o; aviso ambiente. Requer intervengodes
por semana) . refulamentares, encerramento
previo provavel da unidade e multas
8 Repetitivo Falhas sao repetitivas (1 evento em Mui Lesoes significativas mas remediaveis|
P cadal,5 meses) i) SV nas pessoas e ambiente
. Lesdes significativas nas pessoase
Numero moderado de falhas (1 €5 Signitic [nas pessoc
7 Alta P Severo ambiente. Unidades inoperaveis com
evento em varios meses)
danos severos
Lesdes significativas mas com efeitos
Moderadamente R Severidade auto-recuperaveis ns pessoas e
6 al Falhas ocasionais (1 evento por ano) ] : . P
ta moderada ambiente. Unidades inoperaveis com
danos menores
Poucas falhas (1 evento em vérios Perturbagoes moderadas nas pessoas
5 Moderado anos) Severidade baixa| e ambiente. Unidades inoperaveis
sem danos
Perturbagdes a curto-prazo nas
4 Relativamente Muito poucas falhas (1 evento em 10 Severidade pessoas. Unidades operaveis com
baixo anos) muito baixa danos com repercursdes na
performance.
) Disttirbio a curto-prazo nas pessoas. .
. Hipét tade falha (1 t i ) P
3 Baixo ex;pgﬂe::i;g)m otade fatha (1 evento Secxi/en_c‘liade Unidades operaveis a performance
reduzida degradada.
Falhaimprovavel em
processos/produtos semelhantes. Nao Severidad Ligeiro incémodo para as pessoas.
2 Remoto existe historial da falha na veridade Unidades operaveis com alteragdes
industria/empresa (1 evento em 100 minima ligeiras na performance.
anos)
. e . Sem efeitos na populagéo ou
1 Praticamente Falha dificilmente provavel (1 evento Ry impactos ambientais. Unidades com
impossivel em mais de 100 anos) enuma P )

performance nao alterada.

Falha observada durante um teste de
pressdo

Falha detetada durante uma
operagao planeada de monitorizagao
de um certo modo de falha, manual
ou autmaticamente

Falha descoberta durante uma
operagdo de inspegdo previamente
agendada

Falha detetada ao ativar
intecionalmente uma fungédoe
comparando a resposta a um padrao
predefinido.

Falharevelada durante uma agéo
preventiva do programa de
manutencdo (uma substituicdo ou
revisdo de um certo artigo
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F.

Esquema de funcionamento do sensor MiniPID2
do detetor FALCO

A figura abaixo representa uma adaptacdo do esquema de funcionamento do sensor em

questdo proveniente do respetivo manual de instrumentacgao [43].
Gases das emissoes fugitivas

Membrana porosa I I
Elétrodo .
—— » Caixa do sensor

“JTanela” da lampada

A A

———» Corpo dalampada

Gasda
lampada

)

Figura F.1 - Esquema de funcionamento do sensor MiniPID2 [43] (adaptado)

G.

Esquema de funcionamento do sistema Open-path
da OPSIS

A Figura G.1 representa o esquema de funcionamento da tecnologia do tipo fence-line

comercializada pela empresa OPSIS, onde é possivel distinguir 3 componentes distintos e fun-

damentais para o seu funcionamento: emissor, recetor e analisador.
Recetor

Trajetoria de

KN

Emissor

Analisador

Fornecimento de energia
Figura G.1 - Sistema Open-path da OPSIS [44] (adaptado)
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