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RESUMO

O aprimoramento de tecnologias que possam tornar o processo produtivo mais
amigavel a sociedade e ao meio ambiente é uma busca constante das grandes
industrias, seja por questdes mercadoldgicas, seja por obrigacdes legais. A
industria do refino de petréleo,pela prépria natureza composicional de sua
matéria prima principal, produz efluentes com os mais diferentes riscos, os
quais necessitam ser eliminados ou reduzidos a niveis aceitaveis. Inserido
dentro deste contexto surge a unidade de abatimentos de emissdes
atmosféricas SNOX®, cujos objetivos visam o tratamento de efluentes e
producdo de H,SO, agregando assim valor comercial ao processo, contudo
esses mesmos efluentes conferem a possibilidade de sofrer diversos processos
corrosivos e que pode acarretar vazamentos de seus gases, 0s quais sao, em
sua maioria, nocivos. O presente trabalho teve como objetivos a elaboragéo de
uma simulagdo em modo estacionario, do processo SNOX® utilizando o
software Hysys® a fim de calcular as concentracdes dos diversos gases
circulantes, e avaliar, de forma probabilistica, a dispersdo atmosférica (através
do modelo SLAB) desses gases devido a presenca de incertezas em diversas
variaveis. Para a avaliagao probabilisticafoi utilizada técnicas de Quasi-Monte
Carlo (Latin Hypercube) para: definicdo das incertezas relevantes e
hierarquizacao destas através de andlise de sensibilidade por decomposicao
de variancias; célculo do tamanho ideal das amostras que representardao as
incertezas, considerando um intervalo de confiangca de 90%; e exibicdo dos
resultados na forma de familias de curvas de distribuicao de probabilidade para
obtencdo probabilidades de certos efeitos adversos referentes aos gases
presentes no processo SNOX®.Os resultados mostraram que, considerando as
condicbes operacionais da unidade e o tipo de consequéncia abordado
(intoxicagdo por gases): coeficiente de descarga, vazdo de descarga,
velocidade(intensidade) dos ventos e diametro do orificio sdo as variaveis que
possuem relevancia e as incertezas associadas a esses resultados se
propagam até as concentracdes finais obtidas pelo modelo SLAB, fazendo com
que sua melhor representacdoseja na forma de curvas de distribuicdo de
probabilidades cumulativas.

Palavras-Chave:processo SNOX®; SLAB; Latin Hypercube; Quantificacdo de

Incertezas; Decomposi¢ao de Variancias.



ABSTRACT

The improvement of technologies which can implement greater eco-social-
friendly production processes are a goal for the major industries, either by
marketing issues or legal restrictions. The oil industry, by its compositional
nature of its feedstock, produces effluents with several hazards which must be
eliminated or reduced to acceptable levels. In this context, the SNOX® unit rises
as answer to the reduction of the atmospheric emissions, aiming the effluent
treatment and H.SOg4production, which increases the commercial value to the
process, notwithstanding the fact of these emissions enable corrosive process
that may lead to leakage of gases, which are usually harmful. The current work
has as main objectives the development of a simulation at stationary-state of
the SNOX® process by using the HYSYS® software in order calculate the
concentration of released gases and probabilistically evaluatethe atmospheric
dispersion of these gases employing SLAB method. The Quasi-Monte Carlo
(Latin Hypercube) was used for probabilistic estimation for: defining the relevant
uncertainties as well its hierarchization through sensibility analysis by variance
decomposition; calculation of the ideal size for the samples which will represent
the uncertainty with a reliability of 90%; and finally for displaying the results as
groups of probability distribution curves to obtain the probability of some
adverse effects associated with the gases at the process.The results evidenced
that considering the operational conditions and the studied kind of
consequences (gas intoxication): discharge coefficient, discharge flow rate,
wind velocity (intensity of the wind) and the diameter of the orifice were the
variables of relevance and the associated uncertainties of the results propagate
to the final concentrations obtained by the SLAB model. Hence the results must
be suitably represented by cumulative probability distribution curves.

Keywords: SNOX® Process; SLAB; Latin Hypercube; Quantifying
Uncertainties; Variance Decomposition.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente, as empresas tém procurado obter uma avaliagdo detalhada
de suas tecnologias estudando as possiveis causas de falhas e suas
consequéncias nos campos ambientais e sociais devido a necessidade de
aprimoramento do seu processo produtivo concomitantemente com legislacoes

ambientais mais restritivas.

Do ponto de vista ambiental, as refinarias sdo grandes geradoras de
poluicdo. Elas consomem grandes quantidades de 4gua, de energia, produzem
grandes quantidades de efluentes liquidos, liberam diversos gases
potencialmente nocivos para a atmosfera e produzem residuos sélidos de
dificeis tratamento e disposicdo. As emissdes atmosféricas em uma refinaria
estdo normalmente associadas as emissbes resultantes da queima de
combustiveis para producdo de vapor, emissdes especificas associadas a
tecnologia empregada em um determinado processo, emissdes resultantes de
queima incompleta dos efluentes direcionados a tocha, e emissdes fugitivas
(MARIANO, 2001).Por restricbes ambientais esses efluentes devem ser
destinados corretamente.

E neste contexto que surge o processo SNOX® dentro da Refinaria
Abreu e lima, situada em Ipojuca, municipio integrante da Regidao Metropolitana
do Recife, que é regiao densamente povoada.

O processo SNOX® tem a funcédo de tratar diversos efluentes gasosos
produzidos dentro de uma refinaria, em especial, os NOy, que sao convertidos
a nitrogénio (N2) e os SOyque sao convertidos a H,SO, agregando valor a
unidade.Apesar de ser uma unidade cuja funcao é o tratamento dos gases,
esses mesmos gases e a temperatura de operacao de alguns equipamentos
conferem a unidade um potencial de sofrer diferentes tipos de corrosdes
(ALENCAR; MARQUES, 2013).Esses processos corrosivos podem acarretar
dos gases circulantes da unidade e que sao tbéxicos, podendo causar impactos

ambientais negativos, bem como desgastes a imagem da empresa.
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Os custos de um acidente, hoje em dia, transpassam os valores dos
possiveis ativos tangiveis (maquinas, instalacées fisicas, estoques de
produtos) degradados, afetando também ativos intangiveis como o valor social
da marca. Desta forma, ocasionam prejuizos financeiros impossiveis de serem

calculados com prévia precisao.

Em 1984 o vazamento de metil-isocianato (MIC) de uma fébrica da
Union Carbide Indiacausou o maior desastre quimico da histéria, vitimando,
diretamente 5.300 pessoas, na cidade de Bhopal, india. Cerca de 30 toneladas
do MiICforam lancados a atmosfera e dispersaram-seemdiregcdoa cidade.
Relata-se que, todos os sistemas de seguranca, inclusive as sirenes de aviso a
vizinhanca falharam(CARBIDE, 2015)

Outro caso emblematicorecente foi o vazamento do pogo de petréleo, no
golfo do México da companhiapetrolifera British Petrol, onde o custo com a
matéria prima perdida foi de aproximadamente U$ 360.000.000,00 e o valor
provisionado pela empresa para atender todas as demandas decorrentes do
vazamento (recuperacdo de material, contencdo do material vazado,
recuperagdo do material vazado) de U$ 32 Bilhdes, a perda de valor de
mercado foi de U$ 60 bilhdes, ou seja, a punicdo imposta pelo mercado foi o
dobro de todos os custos estimados pela empresa apés o0 vazamento
(CHAMBERLIN, 2014).

Como avaliar se as diversas tecnologias presentes num processo
conduz a um melhor entendimento deste, auxiliando os ajustes dos modos
operacionais, bem como treinamento de equipes.Estetrabalho visou preencher,
de forma inicial e parcial, esta lacuna de conhecimento sobre a unidade
SNOX®e a dispersido de seus gases na atmosfera, através de:

e Simulacao estacionariado processo em ambiente Hysys®;
e Utilizacdo de modelo de descarga e dispersao atmosférica - SLAB
e Utilizag&o de técnicas de Quasi- Monte Carlo para:
o Anadlise de sensibilidade identificar varidveis e suas incertezas
que sao relevantes;
o Apresentacdo dos resultados de dispersdo através de formas

probabilisticas, devido a presenca de incertezas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A UNIDADE SNOX®

Devido a crescente demanda por combustiveis e aos padrbes
ambientais, a cada dia mais rigorosos, surge a necessidade de tecnologias
mais eficientes e que consigam conciliar as necessidades ambientais com
aquelas que sdao mercadoldgicas e que sejam economicamente sustentaveis.
Neste contexto que se encaixa a Unidade de abatimento de emissdes
atmosféricas SNOX® (HALDOE TOPSOE®) a ser instalada e operada na

refinaria Abreu e Lima da Petrobras no municipio de Ipojuca — PE.
O processo SNOX® visa tratar:

e As correntes contendo os gases de combustao das caldeiras a 6leo e a
coque da area de utilidades e que sao gases ricos em SOy e NOy;

e Gases acidos das unidades de tratamento de aminas e de aguas &cidas
que sao gases ricos em H.S e NH3(ALENCAR; MARQUES, 2013).

Aunidade SNOX® pode ser descrita, resumidamente, através das
seguintes etapas (CHRISTENSEN,LAVICH eMICHELS, 2010; ALENCAR e
MARQUES, 2013). Uma representagéo simplificada da unidade encontra-se na
Figurat:

e Limpeza dos gases (de combustao) através da remoc¢ao de particulados
em precipitadores eletrostaticos;

e Aquecimento e combustdo das correntes gasosas em dois diferentes
combustores que operam em paralelo, onde ocorre a reacdo de
oxidacao dos gases acidos (Equacao (1)) e combustdo dos diversos

hidrocarbonetos, aqui representados pelo CH4(Equacéo (2));

HzS + 3/2 O,> SO + H0 AH = -5,2x10° kj/kmol (1)

CHs+2 0> COz+2H,0 AH = -8x10° kj/lkmol  (2)
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e Oxidacao catalitica do SO2a SO3 no reator catalitico(Equacéao (3));

SO, + 1% 0,> SOs AH = -9,9x10* kj/kmol (3)

¢ Reducao catalitica do NOy, em conjunto com NHs, a No(Equacdes(4) e
(5)) no reator catalitico.

4NO +4NH; + 0> 4N, +6H0 AH =-1,6x10° kJ/kmol @)

6 NOs + 8NH3>7 No+12 H.O AH =-4.6x10°kJ/kmol (5)
e Hidratacdo e condensacao do SO; em H.SO, (Equacgao(6)).

SO3 + H20(g) > H2S04(9) AH = -9,7x10* kJ/kmol (6)

Além das reacdes descritas anteriomentes podem ocorrer reacoes

indesejadas consumindo aménia conforme as equacdes (7) e (8).

4NH3 + 5 O,> 4NO + 6H:0 AH = -2,3x10° kJ/kmol (7)

4NH3 + 30,> 4NO + 6H,0 AH = -3,2x10° kJ/kmol (8)

Muito embora a Figural apresente dois reatores, na planta em
construgcao existe apena um reator dividido em duas sec¢des: a primeira secao
(reator catalitico seletivo SCR) visa a conversdao dos compostos nitrogenados
em nitrogénio (N2); a segunda segado, por sua vez, visa a oxidacao dos

compostos de enxofre a tribxido de enxofre.
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A literatura sobre do processo SNOX® é escassa, por se tratar de um
processo novo e com poucas unidades em operacdao no mundo. Os trabalhos
encontrados, geralmente sdo de natureza geral e dissertativa sobre o processo
como e (DURRANI, 1994;SESHAN, 1989), fugindo a esse padrdo, ha um
relatério sobre uma planta piloto, instalada nos Estados Unidos da Ameérica,
que descreve alguns detalhes operacionais bem como custos do projeto. Para
mais detalhes consultar SYSTEMS (1996).

2.2 TOXIDADE DA UNIDADE

A unidade processa e produz diferentes tipos de componentes, sendo
que cada um possui toxicidade em diferentes graus ou com diferentes efeitos
em relagcdo ao organismo Humano. Desta forma, um breve comentéario sobre a

toxicidade dos principais componentes faz-se necessario.

2.2.1 Dioéxido de Enxofre (SO-)

O Dioéxido de Enxofre (SO,) € um gas incolor, extremamente téxico que

se for inalado é extremamente irritante ao trato respiratério e aos olhos.

2.2.1.1 Efeitos Agudos

Segundo Van Thriel et al. ( 2010) as vias respiratérias sao responsaveis
pela maioria das intoxicacdes. A absorcao desse gas ocasiona intensa irritagao
das mucosas das vias aéreas superiores acarretando dificuldades respiratérias,
cianoses (extremidades arroxeadas), seguidas de disturbio da consciéncia. Em
caso de morte, esta pode ser em decorréncia da privagao de fluxo de ar para
os pulmdes (VALE, 2011).
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2.2.2 Triéxido de Enxofre (SO3)

Por possuir propriedades similares ao SO,, os principais efeitos tdxicos

do SOj3 sado similares aquelas do SO,(segao 2.2.1).

2.2.3 Sulfeto de Hidrogénio (H2S)

Gas incolor, altamente toxico, provido de forte odor detectavel na
concentracdo entre 7x10°e 50 ppm e que pode formar misturas explosivas em
contato com ar. E um dos maiores responsaveis por mortes em espagos
confinados (OEHHA, 1999).

Sua inalacdo pode provocar parada respiratéria por depressdo das
atividades do sistema nervoso central. Os Efeitos de exposicdo prolongada
podem causar: dor de cabeca, vertigem, tonteira, confusdo mental, dor no
peito, alteragdes olfatdrias, inconsciéncia, rinites, faringites, pneumotites,
edema pulmonar e cianose (MARTINS, 2006).

2.2.4 Monoéxido de Nitrogénio (NO)

E um gas incolor, inodoro e nao inflamavel. Em caso de vazamentos em
ambientes fechados, pode deslocar o oxigénio e causar asfixia simples. Os
sintomas incluem: respiracao acelerada, falta de coordenacao muscular, fadiga,
tontura, nauseas, vémito, inconsciéncia e em casos mais severos, a morte
(AIRLIQUID, 2007).

2.2.5 Diodxido de Nitrogénio— NO,

Segundo o Manual de Exposicdo aos Oxidos de Nitrogénio(NIOSH,

1976) a exposicao ao NO, é dada basicamente pelas vias respiratorias, onde
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os efeitos adversos geralmente sao irritacdes suaves no trato respiratorio
superior. Dependendo da dose (concentracdo x tempo de exposicdo), 0s
efeitos podem variar desde a irritacdo citada anteriormente até pneumotites,
edema pulmonar agudo e a morte. Neste ultimo caso, & necessario um tempo

de exposicao de 3 a 30 horas para o aparecimento dos sintomas.

2.2.6 Amonia (NHs)

A amoénia em contato com os tecidos mucosos forma imediatamente o
hidréxido de aménio, que é uma base forte e 0 que causa imediatos danos
(irritacoes ou degradacao) a estes tecidos (PRITCHARD, 2007).

Quando inalada os efeitos clinicos sao imediatos causando irritacdes as
fossas nasais e demais parte do trato respiratério superior. Exposicao as altas
concentracdes podem causar danos em todo o sistema respiratorio, edemas

pulmonares, além de obstrucao das vias respiratorias (ASTDR, 2004).

Quando absorvida pelos glébulos oculares e epidermes do entorno
podem causar desde uma simples lacrimacdo, a conjuntivites, a edemas de
palpebras, a formacdo de cataratas e até cegueira. Efeitos relativos as
concentracdes de até 29 ppm sao considerados reversiveis, duram enquanto
durar a exposicao (IPCS, 1986).

2.3 ANALISE DE INCERTEZA

Como descrito na secado 2.2, diversos sao os tipos de perigos
relacionados a saude humana e ao meio ambiente associados aos gases
circulantes presentes na unidade SNOX®, quando acrecisdo a esses o
potencial corrosivo da unidade devido as caracteristicas operacionais (gases
acidos e altas temperaturas de operacéo) conferem a unidade um alto potencial
de corrosdo e, por conseguinte, a possibilidade de vazemento dos gases

circulantes.
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Por esta instalada em proximidade com areas urbanas, vazamentos
decorrentes da unidade podem causar acidentes ampliados, alcangando
ambientes extra-muros (além do parque de refino). A caracterizagdo prévia dos
cenarios desses acidentes é de fundamental importancia para o conhecimento

das areas atingidas, bem como das provaveis consequéncias.

A carecterizacdo dos cenarios dos possiveis acidentes nao € tarefa
trivial uma vez que envolve varidves como quantidade e tipo de material
liberado, condigdes climaticas na hora do vazamento dentre outras. Ou seja, ha
diversas incertezas envolvidas.Nao obstante, a caracterizacdo das incertezas
pode ser de grande valia, pois pode definir quais sdo importantes e quais os
impactos delas nos cendrios acidentais, possibilitando definir aqueles, com

base nas informacdes fornecidas, que sdo 0s cenarios mais criveis.

A presenca de incertezas nas avaliacoes é inerente ao préprio método
cientifico. Esta ineréncia pode ser devido aos custos do aumento da precisao
ou exatiddo da informacdo que se esta buscando ou ainda pelo puro
desconhecimento de que valor essa informagdo assumira. Neste sentindo,
Saltelli et al.(2008)concluiram que “a existéncia de incertezas no método

cientifico ndo se trata de mero acidente, mas sim de sua substancia’.

A analise das incertezas presentes no processo € necessaria por trés
motivos fundamentais: 1- é necessario a quem vai utilizar os resultados da
analise de que nao é possivel conhecer todas as informacdes, e que as
decisdes a serem tomadas tem que ser baseadas no que se conhece; 2- faz-se
necessario definir em que nivel de incerteza se esta, se sdo aceitaveis para os
fins que se propéem a andlise em questdo, ou se & possivel reduzi-las a um
nivel aceitavel; e por fim, 3 - se sdo redutiveis e como poderemos fazer isto
(ABRAHAMSSON, 2000).

Paté-Cornell(1996) afirma que nem todas as tomadas de decisdes
precisam de um estudo aprofundado do impacto das incertezas, pois diversos
projetos foram desenvolvidos sem estudo dessas incertezas. Logo, podem
existir diferentes niveis de sofisticacdo de uma Analise Quantitativa de
Risco(AQR) e estes dependem dos seguintes fatores: quantidade de
alternativas do projeto; magnitudes e probabilidades de efeitos indesejaveis.
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Assim, Paté-Cornell(1996) propds seis diferentes niveis para o tratamento das

incertezas, os quais sdo resumidamente discutidos a seguir:

o Nivel 0: Consiste na identificacao dos possiveis cenarios de danos que o
sistema pode causar ou possiveis falhas que pode ser submetido. Esta
abordagem é util quando risco ou os custos da tomada da decisdo sao
baixos. Métodos como a Analise de Modo de Falhas e e seus Efeitos —
FMEA, lista de itens criticos, andlises de arvores de falhas, estao,
geralmente, contido dentro deste nivel de abordagem.

o Nivel 1 — Pior caso possivel: Como o proprio nome sugere, visa avaliar o
pior cenario possivel, ou seja, a maxima perda. Devido ao aglomerado de
improvaveis circunstancias, este tipo de abordagem é raramente
suficiente numa analise de risco.

o Nivel 2 - Quasi-Pior caso possivel: Difere do Nivel 1,por considerar
apenas as condicdes plausiveis que sdo avaliadas no Nivel 1;

o Nivel 3 — Melhor estimativa/valor central: 0 método consiste em escolher a
consequéncia mais provavel dentro daquelas possiveis, adotando a
maxima probabilidade possivel para os parametros que a compéem. Nao
obstante, € comum encontrar, como consequéncia mais provavel, uma
consequéncia nula e, portanto, que ocasiona a sua baixa utilizacdo na
analise de risco, contudo € aplicado com maior frequéncia em problemas
de otimizacao;

J Nivel 4- Avaliacdo probabilistica: Neste nivel, o risco ao invés de ser
avaliado em um unico ponto, pode ser avaliado hum conjunto de valores,
descritos por uma unica curva. Esta curva de risco é fruto da propagacéo,
ao longo da avaliagao, exclusivamente das incertezas aleatorias;

J Nivel 5 - Avaliagédo probabilistica: O nivel 5 difere do nivel 4 por tratar de
forma separada os dois tipos de incerteza, tendo como consequéncia a

obtencéao de diversas familias de curvas.

As incertezas podem ser classificadas de acordo com sua natureza em
epistémicas ou aleatdrias —estocasticas, e suas principais caracteristicas estao
de forma resumida descritas na Error! Reference source not found..
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Incertezas epistémicas estdo associadas a falta de conhecimento de um
determinado assunto. Desta maneira, quanto maioro conhecimento sobre um

determinado assunto, menor sera a incerteza associada ao mesmo.

Por sua vez,as incertezas estocasticas estdo associadas ao
desconhecimento do valor exato que uma determinada variavel podera assumir
num determinado evento.Contudo é possivel conhecer a faixa de valores, ou a
probabilidade associada aocorréncia de um determinado valor. Esses tipos de
incertezas sdo, por natureza, irredutiveis, e estando geralmente associados
aos fenbmenos da natureza, como por exemplo: a diregcdo e a velocidade do

vento, a temperatura e a umidade do ar num determinado ponto, dia e hora.
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Essas definicdes descritas, embora sejam bem difundidas e aceitas, ndo
sao absolutas. A U.S EPA (1997), em seu guia para utilizacdo de métodos de
Monte Carlo em Andlise de Risco, define, por exemplo,a incerteza epistémica
basicamente como incerteza, enquanto que incerteza estocastica € chamada
de variabilidade. Associacdo semelhante é realizada por Lauridsen et al.,
(2002a)e Vose (2008)

No mesmo sentido de contestacdo das definicbes de incertezas
apresentadas anteriormente,Kiureghian e Ditlevsen (2009) afirmam que a
pessoa ou equipe que esta construindo o modelo pode definir se aquela
incerteza é aleat6ria ou epistémica, a depender das circunstancias. Ou ainda
segundo Faber (2005), no desenvolvimento da abordagem um tipo de incerteza

pode ser interconverter em outra.

Vose(2008)afirma que “separar as incertezas,é, matematicamente mais
adequado”.Mistura-las significaria perder o poder de reconhecer os efeitos das
diferentes fontes.

Outra importante distingcao entre os dois tipos de incerteza é que as que
sado estocasticas podem se anular durante uma analise quantitativa de risco
(AQR); enquanto aquelas que sao epistémicas ndao (ABRAHAMSSON, 2002).

Além da classificacdo quanto ao tipo de incerteza outraque também é
pertinente € quanto a origem da incerteza, ou seja, como ela € ou vai ser
introduzida na AQR. Desta forma, tem-se a seguinte classificacdo
(ABRAHAMSSON, 2002;LAURIDSEN et al, 2002a; MARKOWSKI, et al.,
2010):

o Incertezas Paramétricas: Incertezas relacionadas aos
parametros/variaveis de entrada de um modelo matematico;

o Incertezas do Modelo: Incertezas relacionadas a representatividade da
realidade por um determinado modelo matematico. Tais tipos de
incertezas podem ser subdivididas em dois grupos(DANTAN et al., 2013):
o Incertezas oriundas da nao quantificacado de todas as variaveis que

afetam, de forma significativa, o resultado final;
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o Incertezas oriundas da caracterizacao incorreta de algumas variaveis

pertinentes ao modelo.

o Incertezas de completitude: Estas residem no fato de que nem todas as
possibilidades de eventos (Quantas sdo essas possibilidades?) podem ser

cobertas numa Analise Quantitativa de Risco.

Segundo Lauridsen et al. (2002a), as incertezas de modelo e de
completitude sdao melhor abordadas de maneira descritiva, enquanto aquelas
que sao paramétricas sdo melhor avaliadas numericamente. Na mesma linha
de raciocinio Markowski et al. (2010) afirmaram que as incertezas de natureza
randémicas(aleatorias) podem ser bem avaliadas através de métodos de Monte
Carlo, por exemplo, enquanto que as incertezas epistémicas sao melhor
tratadas através da teoria fuzzy; ou da andlise de intervalos (ALI, BORUAH e
DUTTA, 2012).

Varios sao os métodos utilizados para representacdo de incertezas.
Abrahasson (2002) para construir sua AQR comparou diversos métodos como
as fungbes de distribuicdo de probabilidade, os limites de probabilidade,
representacdo em intervalos e a teoria fuzzy apontando a adequacao de cada

método.

Markowski et al. (2010), utilizando légica fuzzy no tratamento de
incertezas, simularam a radiagdo térmica oriunda de um BLEVE ocorrida numa
esfera de GLP de 600 m3 e concluiu que os resultados utilizando as técnicas
comuns (nao-fuzzy) sdo superestimados quando comparados aos resultados
utilizando légica fuzzy.

Ali (2012) comparou os métodos probabilisticos (Monte Carlo) com os
métodos de légica nebulosa (fuzzy), na avaliacdo do risco devido a ingestao,
por diversas vias, de radionuclidio de Cs137 e concluiu que ambos os métodos
apresentam resultados no mesmo intervalo de risco, contudo quanto maior o
intervalo de confianga, mas acurado € o resultado de Monte Carlo comparado
ao da l6gica nebulosa.
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Além do tradicional tratamento (Figura 2) alguns autores propuseram
metodologias hibridas para o tratamento das incertezas. Arunraj; Maiti,Mandal
(2013), por exemplo, propuseram uma metodologia hibrida, utilizando a légica
nebulosa e 0 método de Monte Carlo de duplo /looping, para avaliar os riscos e,
as incertezas associadas numa unidade extratora de benzeno. A metodologia,
em resumo, consiste em “fuzzificar” as funcdes de distribuicbes de
probabilidades associadas as componentes do risco (frequéncia e
consequéncia) como funcdes de pertinéncias triangulares; e, utilizar o método
de monte Carlo para construir as curvas cumulativas de distribuicao de
probabilidade. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Pedroniet al. (2013)

para projeto de diques contra enchentes e avaliacao dos riscos destas.

Para demonstrar como as diversas incertezas podem afetar os
resultados de uma analise de risco, bem como as decisées que serao tomadas
com base nestes resultados, um estudo denominado de ASSURANCEfoi
desenvolvido por dois centros de pesquisas situados na Europa envolvendo
diferentes equipes, num total de 7, onde uma planta de aménia foi investigada
e diversas hipbéteses acidentais e suas consequéncias foram
analisadas.Diferencas da ordem de 10* e 10° nas estimativas da frequéncia
acidental e das consequéncias foram relatadas respectivamente, considerando
um mesmo cendrioLauridsenet al. (2002a)

Lauridsenet al. (2002a)afirmaram que a enorme diferenga nas
estimativas de frequéncia acidental, deve-se ao fato que cada time de
especialistas escolheu diferentes hipéteses como: diferentes comprimentos de
tubulacdes o que acarreta quantidades distintas de material liberado, diferentes
causas de falhas. Enquanto que na estimativa das consequéncias afirmam que
a abrangéncia, imprecisdo, ambiguidade, bem como condi¢gdes de contorno
presentes na construcdo do cenario sao responsaveis pelas divergéncias nos

valores obtidos.
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2.3.1 Modelagem Probabilistica de Incertezas usando os Métodos de
Monte Carlo

Como mostrado por Lauridsenet al. (2002a) no estudo ASSURRANCE, a
adocao de diferentes hipéteses que ocorram num mesmo cenario acidental,
podem acarretar resultados muito distantes entre si. Se essas hipéteses forem
passives detratamento matematico, as técnicas probabilisticas assumirdopapel
fundamental na andlise e quantificacdo de incertezas. Essas técnicas
poderdosuprir os modelos com as diversas hipéteses matematicamente
tratadas.

O papel fundamental da analise probabilistica pode ser confirmadocom
um conjunto de regras para aceitacdo de estudos por parte da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - U.S EPA. Essas regras visam a
clareza e reprodutibilidade dos estudos a serem desenvolvidos e submetidos a
Agéncia (US EPA, 1997).

As formas mais comuns de tratamento probabilisticos de incertezas sao:
andlise intervalar de probabilidades e as familias de métodos de Monte Carlo,
qgue por sua vez, € a forma de tratamento mais utilizada segundo Ali, Boruah e
Dutta (2012).

A andlise probabilistica de incertezas usando os métodos de Monte

Carlo consiste em:

1. Transformar os pardmetros ou as variaveis de entrada em variaveis

aleatorias;
a. Essa transformacéao dar-se pela adocaode funcdes de distribuicao
de probabilidades para cada variavel ou parametro;

2. Gerar valores aleatérios para essas distribuicoes;

3. Alimentar o modelo com os valores obtidos na Etapa 2 produzindo como
resultado final variaveis aleatérias que podem ser representadas através
de funcdes de distribuicdes de probabilidade;

A Figura 3 é uma representacao simplificada das etapas descritas

anteriormente.
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Figura 3.Representacao simplificada do tratamento de incertezas.

Problemas contendo os dois tipos de incertezas podem ser tratados
sobre a Otica do Método Monte Carlo em Duas Fases ouloop Duplo. Esta
variante trata separadamente as incertezas de natureza diferente, ficando as
incertezas aleatorias no /loop interno, e as epistémicas no loop externo, e como
resultados obtém-se uma familia de curvas de distribuicdo de
probabilidade(ALl, BORUAH e DUTTA, 2012).

O problema na utilizagdo dos métodos de Monte Carlo esta relacionado
ao sorteio aleatério dos valores que pode nao abranger todo o dominio das
variaveis de interesse. Para contornar este fato, a priori, € possivel aumentar o
tamanho do conjunto de numeros aleatérios sorteados de tal maneira que todo
o intervalo tenha representatividade, contudo quanto maior o conjunto, maior

Serao os requisitoscomputacionais.

O Método Latin — Hypercube, que trata-se de uma variante do Método
de Monte Carlo, apresentado por Beckman, Conover e Mckay (1979)surgiu a
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fim de solucionar o problema com a distribuicdo dos numeros aleatérios no
método de Monte Carlo. Nesta abordagem, uma amostra de tamanho “n” de
uma variavel aleatéria qualquer, sera subdividida em “n” subintervalos com a
mesma probabilidade de ocorréncia, e em cada intervalo é sorteado um valor,
conforme mostra a Figura 4. Desta maneira é garantida que a faixa de valores
da variavel aleatoria, aqui representada pelos “n” subintervalos, sera o mais
estratificado possivel.

0.2 0.2 102]02 0.2
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1
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0
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Figura 4. Representacao grafica do Latin Hypercube( JORGENSEN eWYSS,
1998).

Além de um tamanho reduzido de amostra se comparado ao método
original de Monte Carlo, a estratificacdo em intervalos equipossiveis (com a
mesma probabilidade de ocorréncia) garante ao Método Latin Hypercube maior
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estabilidade(menor variabilidade) nos resultados (DAVIS, HELTON e
JOHNSON, 2005).

Tanto o método de Monte Carlo como o Latin - Hypercube sao métodos
de maiores complexidades, entédo, para ndo haver desprendimento de esforcos
desnecessarios a U.S EPA (1997) afirma que quando os niveis de
concentracdo ou intensidade de um determinado agente esta
consideravelmente abaixo de algum valor critico, por exemplo, Niveis de
Exposicdo Aguda (AEGL — Acute Exposition Guidelines level) ou quando os
custos de remediacdo do problema sdo muito baixos, ndo se faz necessario
aumentar a complexidade da andlise, ou seja, ndo sdo fundamentais as

abordagens por Monte Carlo ou suas variantes.

Nas analises probabilisticas por Monte Carlo, o tamanho da amostra (a
quantidade de valores sorteados para cada variavel aleatéria) possui papel
fundamental a analise da propagacao das incertezas: uma amostra de tamanho
reduzido pode acarretar uma subavalia¢do,visto que nem todos os diferentes
valores possiveis de determinada variavel podem ser cobertos; uma amostra
suficientemente grande estara, obviamente, mais proxima da realidade,
contudo - a depender dos modelos envolvidos e da quantidade de varidveis a
serem avaliadas - pode incrementar de forma significativa o tempo

computacional.

SegundoMatala (2008) ndo ha recomendacdes expressas na literatura
relacionadasa determinacdodo tamanho ideal da amostra.

Beaujean (2014)afirma que um célculo mais representativo do tamanho
de uma amostra deve levar em consideracao o modelo onde esta amostra sera
utilizada, relacao entre as diversas varidveis do modelo. Desta maneira apenas
métodos baseados em simulacbes de Monte Carlo poderiam suprir estas

diversas informacoes.

Amsterdam (2004),fez uso de parametros estatisticos como o nivel de
confianga, desvio padrdo e erro aceitavel para determinar o tamanho 6timo da

amostra, através da Equagéo (9).
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n= (ﬁ) 9)
Onde,

n Tamanho da amostra

zay, Nivel de confianga desejavel

o Desvio padrao

E Erro toleravel

Armandet al.( 2014) relacionaram de forma objetiva e direta a ordem de
grandeza do resultado esperado com um possivel tamanho da amostra. Por
exemplo, ao utilizar-se do método de Monte Carlo para produz resultados cuja
probabilidade seja de ordem 10, o tamanho da amostra deve ser da ordem de
101,

2.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os estudos de analise de sensibilidade visam a identificacdo de quais
fatores presentes num determinado modelo o torna mais sensivel. Desta forma,
um modelo complexo(com muitos parametros, por exemplo) pode ser
simplificado para uma aplicacdo especifica através da fixacdo de alguns de

seus parametros.

A analise de sensibilidade e analise de incertezas tém, frequentemente,
suas definicbes e seus objetivos confundidos. O foco da andlise de
sensibilidade consiste em medir qual “parametro” de um determinado modelo é
importante, e/ou qual é o seu nivel de importancia em relagdo aos demais
parametros. Enquanto que o foco da andlise de incerteza reside em definir
faixas de possiveis valores dos resultados, dado um conjunto de valores para
0s parametros de entrada.
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Nesse contexto, a analise de sensibilidade no estudo das propagacodes
das incertezas consiste em se determinar a relacdo entre as incertezas
associadas as varidveis de entrada com as incertezas associada aos
resultados obtidos. Ou seja, determinar quais parametros de entrada (e suas
incertezas associadas) sao preponderantes(DAVIS,HELTON e JOHNSON,
2005).

Saltelliet al. (2008)afirmam que é possivel, através da analise de
sensibilidade, a realizacao das seguintes acoes:

e Avaliagdoda robustez do modelo;

e Definicdo de prioridades: Quais parametros, por exemplo,
merecem receber maior foco;

e Simplificacdo do modelo;

e Identificacdo de valores criticos (valores de interesse especifico)

para as variaveis de entrada.

Diversos sdao os métodos utilizados na andlise de sensibilidade, a
escolha destes depende intrinsecamente do tipo de problema a ser abordado e
ou do tipo de informacao que se deseja extrair. Métodos de natureza linear,
como o coeficiente de correlagdao de Pearson, somente serdo satisfatorios para

problemas lineares.

Outros métodos como o coeficiente de correlacdo de Spearmann ou
medidas de entropia ndo requisitam, especificamente, linearidade, como
hipotese fundamental, para adequada interpretacdo de seus resultados. Ha
métodos considerados independentes dos modelos comoé o caso da
decomposicado das variancias. Um comparativo pratico entre esses e outros
métodos de analise de sensibilidade pode ser encontrado em maiores detalhes
em Helton, Johnson e Salaberry (2006).
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2.4.1 Decomposicao de variancias

Dentro do universo da andlise de sensibilidade a praticidade e a
simplicidade construtiva bem como a gama de informacdées que podem ser
extraidas através do método da decomposicdo das variancias, saltam aos

olhos.

Através da decomposicao das variancias torna-se possivel, ndo somente
“‘ignorar” a relagdo matematica existente entre o conjunto dominio e conjunto
imagem do problema em questdo, como também avaliar diversos tipos de
influéncia que uma variavel possui sobre o resultado final. Desta forma,as
principais vantagens da decomposicao das variancias sao (SALTELLI et al.
2008):

¢ Independéncia do modelo;
e (Capacidade de capturar a influéncia dos parametros de entrada em todo
o dominio;

e Avaliacao da interacédo dentre os diversos parametros de entrada.

A andlise de sensibilidade através da decomposicdo das variancias €

calculada de acordo com aEquagéo (10):

Uy (EL(Y]X)))
i = v (Y) (10)
Onde:
Si Efeito total da i-ésima variavel sobre o resulta Y
Xi i-ésima variavel dentro do conjunto X de variaveis aleatérias
E_;(Y|X) Valor esperado de Y, dado que a variavel X; foi fixada

Vi (E-;(Y|X;)) Expectativa de reducdo na variancia, uma vez fixada X;

V(Y) Variancia total
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Na Equacado (10), S, representa o efeito direto (ou principal) que a
variavel Xjpossui sobre a variancia total. Em outras palavras, ele representa,
em média, o quanto é possivel diminuir a variancia fixando a variavel Xj em um
determinado valor, sem considerar possiveis interacdes entre as demais

variaveis. Quanto maior o valor, mais influente sera a variavel em analise.

Supor, de imediato, que o somatdrio de todos os termos S; seja a
unidade, uma vez que os termos Vy sdo as partes que compdem o todo, V(y)
pode acarretar em erros.Uma vez que tal suposicdo somente é verdadeira se
nao houver interacdo entre as varidveis em andlise do modelo. Em outras
palavras: se somente se, a variancia total puder ser decomposta apenas
através dos termos V,;, o somatorio de todos os Termos S; sera igual a um (1).

Os modelos que obedecem a essa regra sdo chamados de modelos aditivos.

Por outro lado, se houver interacdoentre as variaveis, a Equacéo
(10)poderanao fornecer informacdes suficientes sobre a importancia de cada
variavel. Para sanaresta lacuna foi proposto porHomma e Saltelli(1996)o indice
de sensibilidade total, representado pelas Equagdes (11)ou(12):

o 1 xilE(YIX) (11)
Ti — V(Y)

G = Exi(Vi(Y1X.) (12)
Ti — V(Y)

Onde:

Sri indice de sensibilidade total;

Ex.i(V;(Y|X.;) Variancia remanescente quando exceto Xinao estiver fixado;

Valor da redugédo de variancia quando exceto Xndo estiver
Vi (Ei(Y1X)
fixado.

O indice de Sensibilidade Total, St;, calculado pela Equagéo (11) ou (12)
representa o efeito total que a variavel em andlise possui sobre a variancia do
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resultado, ou seja, esta computado em seu valor, tanto o efeito principal — o
qual é representado pelo Si-, quanto os efeitos decorrentes da interacao entre a

variavel em andlise e todas as demais variaveissobre a variancia.

A partir dessas definicbes apresentadas para as Equacdes (10) e
(11),Saltelli et al. (2008) afirmam que:

e Por definicdo, Sti= S;.

e Sy —Si representa quao a variavel em andlise interage com as
demais;

e S = 0 nao significa necessariamente que a variavel em analise
nao possui efeito algum sobre a variancia do resultado, enquanto
que Sti = 0 é condicdo necessaria e suficiente para afirmar que
determinada variavel nao possui influéncia sobre a variancia do
resultado;

e > S; =1, quando o modelo é perfeitamente aditivo, e < 1 quando
o0 modelo é nao aditivo;

e ) S > 1, para modelos ndo aditivo, e igual aum (1), para modelo

perfeitamente aditivo.

Todos os termos constitutivos das Equacdes (10) e (11) envolvem a
resolucdo de integrais da funcdo problema y=f(x) que, majoritariamente, sdo
funcdes complexas e ndo permitem solugdo analitica. Para resolucao de tal
problema, diversos autores como (Jansen, 1999; Saltelli, 2010; Sobol,
1993)utilizam diferentes aproximacdes para solu¢des destas integrais a partir

do método de Monte Carlo.

Diversos autores tém utilizado a decomposicao de variancias em suas
analises devido as suas vantagens. Na area de modelagem ambiental,
Nossent(2011) avaliou modelo de qualidade de &gua em rios reduzindo o
namero de variaveis de 26 para 9; Jia(2012) avaliou a concentracdes de
organicos volateis em ambientes internos e externos, concluindo que a
sazonalidade, dentre o0s parametros analisados, era o0 de maior
importancia;eSong et al.,(2012) aplicaram a técnica para avaliar o crescimento

de espécies nativas em florestas da Austrélia.
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25 ANALISE DE CONSEQUENCIAS: MODELOS DE DISPERSAO
ATOMOSFERICA

Compreender e modelar as consequéncias de acidentes quimicos
constituem como etapa fundamental em programas de gerenciamento de
seguranga operacional e tem como fungéo avaliar os efeitos de determinado
acidente sobre pessoas ou materiais. Nessa analise sao utilizados diferentes

grupos de modelos, tais como(CCPS, 1999):

e Modelos para avaliacdo da vazdo ou da quantidade total de matéria
liberada;

e Dispersédo atmosférica do material liberado;

e Modelos de radiacao térmica para diferentes tipos de incéndio;

e Modelos para avaliacao de sobrepressao oriunda de explosées;

e Modelos de impacto para estimativa das consequéncias dos acidentes
sobre populacgdes, equipamentos e meio ambiente.

O estudo das dispersdes atmosféricas e os fatores que as influenciam
possui papel relevante uma vez que a liberacdo de gases esta presente na
grande maioria dos acidentes industriais(MEYSAMI et al., 2013).

Para dispersédo de gases na atmosféra diferentes abordagens podem ser
utilizadas a depender dos objetivos. Para casos onde a geometria do local é
importante ou complexa recomenda-se a abordagem por computacao
fluidodindmica; outros objetivos como por exemplo resposta para emergéncias
recomenda-se 0s modelos integrais uni ou bi dimensionais simplificados
(‘Shallow layer’ ou ‘box models’)(SCARGIALI; DI RIENZO; CIOFALO, 2005).

Diversos sao os trabalhos que visam aprimorar os resultados € modelos
(simplificados) envolvidos no processo de modelagem da disperséo
atmosférica. Neste caminho Khan (2000) propés a inclusdo dos efeitos devido
ao fluxo perpendicular aos deslocamento da nuvem de gas, bem como os
efeitos devido ao transporte molecular no modelo “Plume path Theory - PPT’
desenvolvido por Ooms (1972). Ou ainda Li et al (2015) e SOet al(2008) que
propuseram modificagdo no modelo SLAB desenvolvido por ERMAK(1990)
incluindo a possibilidade da correcdo na mudanca de direcado do campo de
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vento em tempo real a partir de dados meteorolégicos disponiveis e uma
resolucao transiente para liberacao continuas de gases respectivamente.

Devido ao alto custo computacional conferido a resolugédo de problemas
de dispersao através da fluidodinamica computacional, tais métodos nao sao
comumentes utilizados para analise de incertezas. Para este propésito sao
utiizados  modelos  simplificadoscomoverifica-se ~ emEbadi;  Meysami,
Zohdirad(2013) eFloquet, Marsden e Pandya(2008).

O SLAB é um modelo aberto, ndo comercial e utilizado como modelo
‘BenchMark’ pela US EPA com os fins de validagdo de outros modelos Li et al
(2015). Apesar de todas essas caracteriticas, pouco sdo os artigos disponiveis

na literatura que utilizam-no.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo, tem-se a descricdo da metodologia utilizada na
avaliacdo das incertezasao vazamento de gases toxicos da unidade SNOX® e
a dispersdo destes através da atmosfera. A metodologia foi dividida nas

seguintes etapas:

1. Simulacao da planta;

2. Definicao das distribuicbes de probabilidades para cada variavel
onde a presenga de incertezas foi analisada;

3. Analise de sensibilidade dos modelos envolvidos;

4. Determinagdo do tamanho da amostra para cada variavel;

5. Simulacgao e construgao das curvas de distribuicdo acumuladas.

Todas as variaveis estudadas foram representadas, devido a natureza
estocastica do trabalho, por funcdes de distribuicao de probabilidades,que sao
curvas normais, as possiveis excecdes serdo explicadas conforme forem
definidas e citadas.

A escolha do conjunto de pontos dentro de cada curva foi realizada por
meio da variante do método de Monte Carlo chamada de “Latin Hypercube’.

Para efeito de comparacao das diversas concentracbes obtidas sera
utilizado como valores de referéncia os niveis de exposigdo aguda (AEGL).

AEGLs sdo valores expressos em ppm ou mg/m® que foram
desenvolvidos a fim de determinar em quais niveis de exposicdo um grupo
comum de individuos - incluindo idosos, doentes e criangas-, experimentam
algum tipo de efeito adverso. Tais valores sdo calculados em cinco tempos de
exposicdo diferentes: 10 min, 30 min, 60 min, 4 h e 8h. Para cada tempo de
exposicdo existem trés diferentes niveis correspondendo as diferentes

respostas do organismo a esta exposi¢ao:

e AEGL - 1: O nivel acima do qual a populacdo exposta experimentara
efeitos adversos como: algum tipo de desconforto sensorial, irritacoes.

Geralmente os efeitos adversos cessardao com o término da exposicao;
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AEGL — 2: Nivel acima do qual serdo experimentados efeitos nao
reversiveis ou reversiveis a longo prazo, e que podem limitar a
possibilidade de escape da regidao de exposicao;

AEGL - 3: Nivel acima do qual efeitos severos podem ser
experimentados colocando os individuos em risco de morte ou

causando-a.

Os valores AEGLs sao determinados para exposi¢coes de curta duracao,

como aquelas decorrentes de vazamentos oriundos de acidentes industriais e,

por esses motivos ndo devem ser utilizados para avaliar exposi¢des

permanentes.

3.1

SIMULACAO DO PROCESSO SNOX®

Como a literatura disponivel do processo SNOX® ¢ escassa 0 processo

foi simulado em ambiente Hysys®, em modo estacionario, a fim de:

Comparar os resultados obtidos em relacdo a capacidade de remocéao
de SO, e NOx com aqueles citados na literatura;

Produzir perfis de concentracdo dos diversos gases presentes nas
correntes do processo e que possuem toxicidade relevante, os quais
terdo sua dispersao atmosférica investigada sob a ética da quantificacao

€ propagacao das incertezas.

Serao investigados, sob a 6tica da quantificacdo e propagacdao das

incertezas aquelas, os casos onde as concentragbes em ppm, em uma

determinada corrente da planta, superam os valores dos parametros AEGL — 2,

para um tempo de exposicao de 10 minutos conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Niveis de exposicdo aguda de 10 minutos para os principais
componentes em ppm (US EPA, 2015).

Componente AEGL -1 AEGL -2 AEGL -3
SO, 0,20 0,75 30

SO; 0,08 3,3 103

H.S 0,75 441 76

NO, 0,50 20 34

NH; 30 60 2700

Tomando como base os componentes a serem tratados, o processo é

alimentado por quatro (4) diferentes correntes:

e Corrente 1: € uma corrente rica em Sulfeto de Hidrogénio, contendo
também hidrocarbonetos leves(C1+) que sera representado pelo Metano
(CH4), e que sera direcionada inteiramente para o combustor 1;

e Corrente 2: é uma corrente rica em Sulfeto de Hidrogénio e amoénia.
Diferentemente da Corrente 1, a Corrente dois sera divida em duas
correntes, de iguais vazdes, a serem tratadas nos combustores 1 e 2;

e Corrente 3: Corrente rica em gases combustiveis (CH4eH2) e que sao
gueimados no combustores;

e Corrente 4:¢ a corrente que representa os diversos gasesoriundos dos
processos de combustdo da refinaria, e por esse motivo ndo é
encaminhada para os combustores da Unidade SNOX®e sim
encaminhada, apdés ser adicionada a outras correntes, ao reator
catalitico. Trata-se de uma corrente rica em SOze NO,

e Corrente NH3:é a corrente que fornece amoénia para as reacbes de
reducéo do NO,. Essa corrente é obtida através de outros processos de
recuperacao da unidade. E, no presente trabalho, foi considerada como

uma corrente pura.

Alem das correntes de alimentacdo, o processo conta com correntes

intermediarias entre os combustores e o reator catalitico, as quais sao:
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e Corrente 5: corrente de saida do combustor 2, que é rica em SOx e
NOXx;

e Corrente 6: corrente de saida do combustor 1, rica em SOx e NOx.

e Corrente 7: é a juncao da Corrente 5 com a Corrente 4.

e Corrente 8: € a jungdo da corrente 7 com a corrente 6 (apos ser
resfriada) que serd uma das correntes de alimentagcdo do reator
catalitico.

Todas as correntes descritas anteriormente estdo no fluxograma da
representacdo do processo SNOX® desenvolvido em ambiente Hysys® (Figura
5).
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Figura 5. Adaptacio da Unidade SNOX® ao simulador Hysys®.
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As vazbes volumétricas das correntes de alimentacdo do processo
SNOX® estdo contidas na Tabela 2. Devido a compressibilidade dos gases, os
valores sdo medidos em condicées normalizadas (1 atm, 0 °C, 0% de umidade

relativa), assim, acrescenta-se o “N” a frente da unidade de vazao volumétrica.

Tabela 2. Vazdes das correntes de Alimentacdo da SNOX®, em Nm?/h.

Corrente
Componentes Corrente 1 Corrente 2 Corrente 4

NH,
Ci+ 55 31 0 0
SO, 0 0 415 0
H.S 1668 1780 0 0
H.O 130 1750 3,29E+08 0
NH3 0 2509 0 133
NO, 0 0 137 0

A Corrente NH3; teve sua vazao dimensionada através de funcdes de
otimizagdo do Hysys® integrada ao reator de Gibbs, de tal forma que o valor
apresentado na tabela é ndo um valor operacional e sim um valor étimo para
reduzir os compostos nitrogenados presentes na corrente de alimentacdo do

reator.

As condigbes de pressédo (Pop) e temperaturas (Top) operacionais das
correntes descritas estdo compiladas na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de Pop e Top para as principais correntes do processo
SNOX®

Corrente Pop (kPa) Top (K)
1 202,6 313
2 202,6 408
4 202,6 458
5 202,6 773
6 202,6 1573
7 202,6 523
8 170 663
9 170 693

Tanto os dois combustores quanto o reator foram modelados utilizando o
reator de Gibbs disponibilizado pelo Hysys®(disponiveis em outros simuladores
de processo também). E um modelo de reator que visa calcular as
concentragdes no equilibrio através da minimizacdo da energia livre de Gibbs
sujeito a restricoes contidas na corrente de alimentacdo do modelo (Reator de
Gibbs). Desta maneira, especificado as condi¢cdes operacionais (Top, Pop,Q(de
cada componente)) ele calculard os produtos de reacdo de acordo com as

reacdes mais espontaneas possiveis.

Segundo Towler e Sinnott (2013)“os reatores de Gibbs sdo bastante
praticos, quando se conhece as condi¢cdes de equilibrio, em particular para

processos a altas temperaturas e cujas moléculas sao simples”.

3.2 QUANTIFICACAO DO PROBLEMEA: VAZAMENTO E DISPERSAO
ATMOSFERICA

A dispersdo atmosférica € um fendmeno que depende de diversas
variaveis tais como: as propriedades meteoroldgicas, a quantidade e o tipo
material a ser disperso. Adotar valores Unicos para essas propriedades pode
acarretar em erros grosseiros de avaliagao (API, 2008).
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As incertezas envolvidas no processo de dispersao atmosférica podem

estar presentes nas seguintes etapas:

e Avaliagdo de quais materiais poderao ser dispersos na atmosfera;

e Dimensionamento das quantidades dos fluidos liberados, a através de
modelos de descarga;

e E como o processo de dispersdo atmosférico pode ser afetado pelas
variaveis do ambiente de dispersao (variaveis meteorolégicas, tipos de

terrenos e vegetagao).

3.2.1 Modelos de descarga

Os modelos de dispersao atmosférica, geralmente, ndo estimam a
quantidade inicial de material confinado nos diversos tipos de equipamentos

(reatores, separadores, tubulagdes), que vai se dispersar pelo ambiente.

Modelos de descarga sdo modulos cuja finalidade € estimar a vazéo
produzida, ou o tempo de vazamento, bem como propriedades termodinamicas
de um determinado cenério acidental (LOUVAR e CROWL, 2001).

Esses Modelos podem ser construidos através das equagdes
fundamentais (equacbes de conservagdo), bem como através modelos

empiricos e por consequéncia, especificos.

Vazamentos em sistemas gasosos pressurizados desempenham um
papel importante em cenarios acidentais de tal maneira que necessitam ser
bem caracterizados, pois parte da energia devido a pressao é convertida em
energia cinética. Desta maneira, propriedades como densidade, pressao e
temperatura podem mudar de forma significativa (LOUVAR e CROWL, 2001).

Para sistemas de comportamento ideal, e considerando um escoamento
isentropico, a integracdo do balanco de energia pode resultar na equacao da
para vazao massica, Eq. (13), ou na equacao da vazao massica maxima, Eq.
(14) onde o escoamento € considerado critico,ou seja, a velocidade do gas é a
velocidade do som na mistura (LOUVAR e CROWL, 2001).
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2 y+1
29.M Y <P>V (P)y

=C,AP,, |— — —[|— | - |— (13)

Q= CaAbop RT,, V- 1l P,y P,y ]
M/ 2 \r

_ _ gcy ( )v—l 14
Q = Qmax CdAPOP\/ RTop y+1 (14)
Onde:
A Area do orificio
Cq Coeficiente de descarga
Jdec Fator de converséao da lei de Newton
M Massa molar
P Pressao externa

Pop Presséo de operacéo

Q Vazao massica

Qmax  Vazdo massica maxima

R Constante universal dos gases
Top Temperatura operagéo

y Razao entre as capacidades calorificas

A escolha entre as equacdes (13) e (14) dar-se por meio da equacgao
(15):

Prax _< 2 )y/(y—l)

By y+1

(15)
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Onde:

Phax Pressdao maxima

Caso o valor da pressao externa, P, seja inferior a B,,, sera valida a

equacao (13), caso contrario sera utilizada a equagéao (14).

3.2.1.1 Quantificacdo de incertezas

Para as variaveis operacionais é sabido que estas, embora possuam
flutuacdes durante a operacédo do processo, devam permanecer em torno do
valor de operacgao definido em projeto. Desta maneira, a distribuicao de valores

dessas variaveis pode ser aproximada por uma distribuicdo Normal.

Nas Equacdes (13) e (14) tém-se como variaveis cuja incerteza pode
influenciar nos valores das vazdes calculadas: a pressao operacional (Pop),
temperatura operacional (Top), a pressao externa (P), coeficiente de descarga
(Cd) e a éarea do orificio (A). Salienta-se que neste trabalho o surgimento de
orificios esta restrito exclusivamente a tubulagbes (vasos de pressdo, bem

como outros equipamentos presentes na unidade ndo estdo em avaliagao).

A sub-rotina utilizada no presente trabalho para o calculo de fungdes de
distribuicao de probabilidade de perfil Normal é funcado /hsnormdisponivel no
Software Matlab®. Tal fungdo para ser caracterizada necessita de, no minimo,

dois parametros, os quais sao: média e covariancia.

Assim as fungdes que representardo as incertezas associadas aos

parametros operacionais sdo construidas da seguinte forma:

e Meédia igual ao valor operacional (Tabela 3)
e (Covariancia ajustada manualmente para que os valores produzidos
diferissem em no maximo 10 % da média adotada.
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A pressao externa onde esta localizada a Refinaria Abreu e Lima foi
considerada constante e igual a pressdao ambiente ao nivel do mar, a qual seja,
1 atm (101,325 kPa). Em outras palavras: ndo ha incertezas referentes a esse

valor.

A definicao do valor do coeficiente de descarga, Cq4, depende de fatores
relacionados ao escoamento e a area do orificio. A coleta dessas informacdes
torna-se impossivel uma vez que a area do orificio o qual esta associado ao
tipo de corrosdo que ocorrera no equipamento e que por sua vez determinara a
extensdo do dano(API, 2011).

Devido a falta de conhecimento acerca dos diversos fatores que podem
influenciar o coeficiente de descarga, este foi considerado como uma variavel
cuja incerteza é de natureza epistémica. Louvar e Crow ( 2001) afirmam que os
valores desta variavel estdo compreendidos entre 0,61 e 1,0.

Como a distribuicao dos valores de Cyqndo é conhecida adotou-se a
distribuicdo uniforme e que representada em ambiente Matlab®pela
funcéol/hsdesigncujo Unicoparametro caracterizador é a faixa de valores.

A area do orificio € uma funcao de seu diametro, esse, por sua vez,
influencia no tempo de vazamento, td, a ser definido (API, 2008). Esse entao

configurou como variavel a ser analisada ao invés da area do orificio.

Os diametros dos possiveis orificios bem como o tempo de vazamento
podem ser obtidos através da norma API — 581(API, 2008), que classifica o
primeiro com diferentes faixas de valores e frequéncias anuais, ambos de
forma genérica,Tabela 4; ja o tempo de vazamento esta relacionado ao nivel de

seguranca de uma determinada instalacao eao diametro do orificio.
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Tabela 4. Dados sobre as classificacdes dos orificios para tubulacoes (API,

2008).
Didmetro (cm) Frequéncia
ificaca iametro (cm
Classificacao do orificio (ocorréncia/ano)
Pequeno 0-0,64 8x10°°
Médio 0,64 -5,1 2x10°
Grande >5,1-15,24 2x10°®
Rutura >15,24 6x10”

Para determinar a quantidade de pontos paracada faixa de orificio, foi

utilizada faixa de orificios médio como referéncia, pois é aquela de maior

frequéncia. Sendo os demais calculados como multiplos diretos desta

classificacao, conforme mostram as Equagdes(16) -(19).

_ fpequeno
Npequeno - meédio
fmédio
_ fgrande
Ngrande - meédio
fmédio
_ fruptura
Nruptura - meédio
fmédio

Ntotal = Npequeno + Nmédio + Ngrande + Nruptura

(16)

(17)

(18)

(19)
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Onde:
fgrande ~ Frequéncia de ocorréncia de orificios grandes;

Frequéncia de ocorréncia de orificios médios;

fmédio

f Frequéncia de ocorréncia de orificios pequenos;

pequeno

fut Frequéncia de ocorréncia de ruturas de tubulagdes;

rutura

Norard Numero de pontos para a curva Normal para orificios grandes;
grande

Nimeg Numero de pontos para a curva Normal dos orificios médios;
meaio

N Numero de pontos para a curva Normal dos orificios pequenos;
pequeno

Nout Numero de pontos para a curva Normal dos casos de rutura;
rutura

N Numero total de pontos.
total

Para cada faixa de classificagdo de orificio foi construida uma curva
Normal com média populacional (u) igual aocentro do intervalo definido na
Tabela 4e com covariancia definida manualmente para que ndo ocorra
sobreposicao de entre cada curva Normal.

Por fim, as curvas Normais para cada faixade valores sao somadas para
se obteruma Unica curva de distribuicdo de probabilidades de valores para o
didmetro do orificio Doe que represente todas as frequéncias contidas na
Tabela 4. O formato resultante desta nova curva é a apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Distribuicdo Final para os didametros dos orificios.

3.2.2 Modelos de Dispersao

A liberacéao e dispersao no ar de substancias toxicas estao presentes na
maioria dos grandes acidentes industriais, e com potencial de gerar grandes
tragédias humanas, como, por exemplo, o acidente de Bhopal- india (KHAN e
ABBASI, 1999).

A modelagem da dispersao dos gases na atmosfera tem papel primordial
na analise das consequéncias dos vazamentos téxicos. Além disso, fatores
como a complexidade do comportamento atmosférico e a dificuldade de
quantificar-se as diversas propriedades relacionadas ao vazamento (tamanho
inicial da nuvem de gas, taxa instantanea de vazamento, propriedades das

misturas) transformam a etapa de modelagem numa grande fonte de incerteza.

Em geral, esta modelagem pode ser realizada por dois caminhos
distintos a depender das propriedades dos gases. Para gases com densidade
igual ou inferior a densidade do ar nas condicbes ambiente, pode ser adotado o
modelo Gaussiano, que pode ser obtido através da resolucdo analitica da
equacao da difusédo turbulenta descrita por (LAGAZI et al., 2013) e (SEINFELD
e PANDIS, 2006).
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O modelo de dispersao gaussiana possui essa denominacao devido a
semelhanca dos perfis de concentragdo com as curvas gaussianas conforme

Figura 7.E possuem as seguintes limitagbes:

e Nao incorporam efeitos da mudancga na direcéo e intensidade do
vento;

e Na&o consideram efeitos de topografia

e Baseia-se em parametros empiricos que podem variar
demasiadamente de acordo conforme caracteristicas (topografia)

da regido do vazamento;

z Perfil Gaussiano -
na diregéo Z -
# F
Perfil G i ‘.\3" y
na diregioy '(’*4._ )
o‘d
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Figura 7. Modelo de dispersdo Gaussiano (LAGAZI; MESZAROS; GELYBO,
2013).
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Existem quatro categorias em o0s modelos gaussianos nao sao
adequados, ou seja, em que o gas liberado ndao possui um comportamento
semelhante ao ar (BRITTER, 1989):

1. Gases com massa molar maior do que o ar;

2. Gases com massa molar inferior ao do ar, mas a baixa temperatura, que
incrementa sua densidade;

3. Gases com formacao de condensados, durante o vazamento;

4. Gases que reagem com agua presente na atmosfera e que formam

produtos pesados;

Para se avaliar qual tipo de modelo é o adequado, faz-se necessario
considerar a proporcao existente entre a densidade do ar e do gas ou mistura
de gases, a vazao volumétrica de descarga, bem como as condigdes
ambientais de onde ocorrera o vazamento. Para este tipo de avaliacao, usa-se,
frequentemente o numero de Richardson (CCPS, 1996; SCPICER e HAVENS,
1989).

O numero de Richardson é definido como a razdo entre a energia
potencial devido a diferenca de densidade entre a nuvem de gas e o0 ar e a
energia cinética devido a turbuléncia do ambiente. Para vazamentos definidos
como continuos o numero de Richardson € dado pela Equacao (20), enquanto
que para vazamentos considerados instantaneos é utilizada a Equacgéao (21)
(CCPS, 1996).

Numero de Richardson para vazamento continuo:

_ 9 (pgas _par)VO

Ri
° parufDo (20)
Numero de Richardson para vazamentos instantaneos:
. g(pgas_Par)ViO
Rio == 2D @)
Onde:

Do Diametro do orificio
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g Aceleracao da gravidade
Rio Numero de Richardson inicial
Vo Vazao volumétrica inicial
Vio Volume inicial de matéria liberada
Ux Velocidade friccional
Par Densidade do ar

pgas Densidade do gas

Na escolha de qual equacéao deve ser utilizada para o calculo do numero
de Richardson, faz-se necesséario considerar o tempo de vazamento, t4 a
velocidade do vento, u, e a distancia onde se deseja avaliar os efeitos do

vazamento, X, da seguinte maneira:

e 14> x/u, vazamento continuo: usa-se a Equacao (20);
e t4< X/u, vazamento instantadneo: usa-se a Equacéao (21);
e 14=Xx/u, os duas equacdoes devem ser utilizadas, escolhendo-se o caso

de menor valor para o numero de Richardson.

Os efeitos relativos a densidade do gas aumentam gradualmente de
Ric=1,0 até Rj,=100, contudo, como valor critico foi escolhido numero de
Richardson igual a cinquenta (50) (CCPS, 1996), outros valores sao
apresentados por (SCPICER e HAVENS, 1989)

Uma vez definido que o problema ndo pode ser solucionado pelas
equacdes para gases leves, devem-se utilizar modelos para simulacdo de
dispersao de gases densos, por exemplo, o SLAB, que é de dominio publico e
€ modelo escolhido para ser utilizado neste trabaho.
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3.22.1 Modelo SLAB

Para simulacao da dispersao atmosférica o presente trabalhou utilizou o
modelo Slab uma vez que ele é adequado a gases densos. Gases esses que
estdo presentes na Unidade SNOX®. Outra vantagem do SLAB é que o seu
cédigo fonte é aberto, dando assim possibilidade ao usuario fazer adaptacoes

ao problema em analise.

O SLAB é um modelo desenvolvido para dispersdo de gases mais
densos que o ar que incorpora jatos horizontais e verticais, bem como jatos de
altas velocidades (DAI, 2004). Tornando-se, desta maneira, um modelo mais
robusto.

No SLAB a dispersao atmosférica originada pelo vazamento é calculada
pela resolucdo conjunta das equacdes de conservacdo da massa, momento,
energia e equacao de estado, que no caso, € utilizado modelo de gas ideal. A
resolucao dessas equacdes é realizada de dois modos diferentes, obviamente,
exigindo dois diferentes grupos de equacoes.

No primeiro modo, denominado de modo pluma, todas as propriedades
sdo calculas em modo estacionario, cuja unica variavel independente é a
coordenada x. Este modo de calculo é utilizado até uma distancia Xjmie ONde
metade da massa total foi liberada. A partir deste ponto o modelo muda a
abordagem de resolugéo, passando entdo para o modo “puff’, onde a nuvem (
com coordenada do centro de massa Xc inicialmente igual a Xjmite) COMega a se
deslocar e o tempo é a Unica variavel independente (ERMAK, 1990).

Embora em cada médulo de resolucdo somente exista uma variavel
independente, isso ndo implica que os resultados sao apresentados em uma
Unica dimensao. Para exibir o resultado nas demais coordenadas, o SLAB
assume modelos de distribuicdo de concentracdo previamente definidos. Como
resultado o SLAB informa as concentragdes, em fragdo volumétrica ou ppm,
em pontos predeterminados e a qualquer tempo, t, para um dado tempo de
amostragem, ta,. As equacdes das concentragdes para o0 modo pluma e modo
“puff” séo respectivamente as Equacdes (22) e (23).



Concentragdo no modo pluma:

C(x,y,z) =2-10° Bh C(x)C,(y,b,B)Cy(z,Zc, 0)

Clx) = Maw () - Ci(y,b,B) = % erf <y * b> — erf(

M, + (M, — My) * w(x)’ B2

1,172 —7.)? +27,)?
CZ(Z, Zc; O') = E(%) Iexp <— %) + exp (-%)l

Onde:
B Meia largura da nuvem de gas

B Parametro relacionado a largura e forma da nuvem de gas
H Altura da nuvem de gas em relagéao ao solo( z=0)

M, Massa molar do ambiente (ar)

M, Massa molar gas

Ww  Fracdo massica

X coordenada de interesse na direcdo do vento

V4 Coordenada vertical de interesse

Z. Meia altura da nuvem de gas

Parametro relacionado distribuicAo de concentracdo na

direcéaoy

Parametro relacionado distribuicAo de concentracdo na

direcao z

Concentragdo no modo “puff”:

C(x,y,z,t) =4-10°B - B, (t)- h - C(x)-C,(y,b,B) * C(z,Zc,0) - C5(x

- Xc; bx' ,Bx)
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(22)

)

(23)
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1 x —X.+ B, x —X.— By
C3(x — X¢, By, By) =B [erf( 5 )—erf(ﬁ—)l

Onde:
X Coordenada do centro de massa da nuvem de gas
° em funcao do tempo
B E a meia largura da nuvem em fungéo do tempo
X
Parametro relacionado distribuicdo de concentracao
Bx

na direcdo y em funcéo do tempo

Parametros como By, B, X;, B, B € o sado calculadas através da
resolucdo de equacOes diferenciais ordinarias relativas a conservagao da
massa, do momento, da energia (ERMAK, 1990) e ndo é objetivo do

trabalhodetalhar todas as Equacgdes constituintes do SLAB.

3.2.3 Quantificacao das incertezas

O SLAB possui ao todo 30 variaveis de entrada, contudo, aqui somente
serdo citadas aquelas que caracterizam o problema, ou seja, variaveis

essenciais a reproducéo do problema. Estas variaveis essenciais podem ser:

e De valor fixo, quando incerteza néao for objeto de estudo deste trabalho;

e Variaveis aleatorias, representadas por funcdoes de distribuicdo de
probabilidades, quando for objeto de investigacdo deste trabalho.
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Tabela5. Variaveis que estao incluidas na analise de sensibilidade do modelo
de dispersao.

Valor ou tipo

Variavel Representacao Distribuicao de Prob.
Diametro do orificio (Do, Variavel aleatéria Norma
Pressao ambiente (P) Valor fixo 103,325 kPa
Pressdo Operacional (Pqp) Variavel aleat6ria Normal
Vazéao (Q) Variavel aleatéria -

Umidade Relativa (Rh) Variavel aleat6ria Normal
Estabilidade atmosférica (Stab) Valor fixo 4
Temperatura ambiente (Tamp) Variavel aleat6ria Normal
Tempo de amostragem (tay) Valor fixo 600 s
Duracdo do vazamento (4) Variavel aleat6ria Normal
Velocidade do vento (u) Variavel aleat6ria Normal
Rugosidade do Terreno (Z,) Valor fixo 9

Altura do observador (Z,) Valor fixo 1,70 m

As variaveis D,, Pop, foram definidas na seg¢do 3.2.1 contudo s&o
tambémvariaveis de entrada do SLAB. A vazao massica também é uma
variavel aleatoria, mas que € funcdo de Do, Pop, Top, Caque também séo
variaveis aleatéria com diferentes funcdes de probabilidade, e por isso, o tipo
de distribuicao de probabilidade de Q nao é citado na Tabela5.

A variavel Stab define para o SLAB a classificacdo, quanto a
estabilidade, da atmosfera. O valor 4 representa a categoria neutra (ERMAK,
1990).

O tempo de amostragem foi definido como 600 s (10 min), pois € esse o
tempo de referencia adotado para avaliacdo da exposicdo através da
comparacao entre os resultados produzidos pelas simulagdes conjuntas do
modelo de descarga — SLAB e os parametros AEGLs.
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A rugosidade do terreno (Zo) foi definida como fixa, pois o terreno onde
foram avaliadas as concentragdes é conhecido. O valor de Z; igual nove (9)
significa que neste terreno possui plantacées de até 60 cm de altura(ERMAK,
1990).

Do ponto de vista espacial os resultados referentes a dispersao foram
calculados para um receptor com estatura de 1,70 m, que é a estatura média
de brasileiro adulto (IBGE, 2009) e nas distancias de 100, 500 e 1600 m a partir
da fonte de vazamento. Estas distancias visam representar as concentracoes
para aqueles que trabalham nas imedia¢des da planta (100 m); um ponto de
interesse na direcdo do continente com adensamento populacional relevante e
nesse caso foi escolhido o IFPE — campus Ipojuca (1600 m), e um ponto

intermediario para avaliar possiveis mudancas de propriedades (500 m).

Os dados referentes a velocidade do vento (u), temperatura ambiente
(Tamb) € umidade relativa (Rh) foram fornecidos pela Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima - APAC, coletados na estacdo Meteorolégica de do Porto de

Suape em Ipojuca—PE, a uma altura de 10 m e sao referentes ao ano de 2014.

Por tratar-se de dados de propriedades da natureza a tendéncia é que
curvas normais seja uma boa representacdo para distribuicdo de
probabilidadesde valoresdesses dados.Logo foram calculadas as médias, e
ajustadas as covariancias manualmente para que fosse possivel a reproducao
de todo o intervalo de dados pela fungdo lhsnorm do Matlab®. Estes dados

necessarios as curvas normais estao compilados na Tabela 6:

Tabela 6.Parametros Caracterizadores para curva Normal(/lhsnom) das
variaveis meteoroldgicas.

Variavel Média () Covariancia
Velocidade do vento (m/s) 2,94 1,43
Temperatura ambiente (K) 300 278

Umidade Relativa do AR 74 100

Apesar de a pressdao ambiente ser uma variavel meteorolégica, esta ja
foi descrita como constante na se¢éo 3.2.1

Como um dos parametros que determinam o tempo de vazamento, td, é

o didmetro do orificio, para valores proximos ao valor de maior frequéncia da
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Figura 6 tém-se, de acordo com API - 581 - (2008), que a duragdo média do

vazamento é de 1800 s. Desta forma foi produzida a curva Normal exibida na

Figura 8.
1 M
o)
§ e

% 087 @) OO —
qE, OOO OO
.} OO OO
S 0.6r 9 o i
- o (o)
< O O
[ 9 [
@ s %
5 0.41 S 5 ]
& & o
E] o Q
=3 O e
@ & o)
0.2 M M ]

| | 1 1 | 1 1
1920 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880

Duracéo do vazamento (s)

Figura 8. Curva normal do Tempo de Vazamento.
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3.3 SIMULACAO DOS MODELOS

A simulacdo dos modelos possuitrés finalidades basicas: andlise de
sensibilidade dos parametros; determinagcdo do tamanho da amostra étima
para cada variavel; e construgdo das curvas de probabilidadespara os
resultados de concentragcdo produzidos pelo SLAB.

Em todas as simulagbescom SLAB nao foram consideradas possiveis
reacdes quimicas entre os compostoscujo vazamento fora simulado e qualquer

outro composto presente na atmosfera.

A implementagdo do modelo de descarga foi realizada em ambiente
Matlab® devido a simplicidade do mesmo, enquanto que o modelo SLAB
possui 0 seu codigo fonte disponibilizado em Fortran. Neste trabalhoo formato
de saida de dados do SLAB foi adaptado, e o codigo recompilado, para melhor
integracao como ambiente Matlab®.

3.3.1 Numero de Richardson

Embora o SLAB se adeque tanto a gases mais densos quanto para
gases menos densos que o ar o numero de Richardson foi calculado para se
avaliar em que regido (gases mais densos que O ar ou nao) 0S Cenarios
estariam. E assim, disponibilizar dados, para a literatura, referente ao
comportamento do modelo para os diferentes gases.

Como as correntes de gases simuladas sdo misturas gasosas e 0O
numero de Richardson definido pelas Equacdes (20) e (21)é para um gas puro
e o0 ar, o didmetro de um vazamento das correntes simuladas no Hysys nao
deve ser utilizado diretamente nas Equacdes de Richardson, pois esse
didmetro seria maior do que aquele necessario para produzir um vazamento de
um gas puro (o gas de interesse) na mesma quantidade em que esse gas esta

presente na mistura gasosa vazada.

O procedimento consiste em calcular, numericamente, um diametro que

satisfaca Equagéo(24):
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f(D,) =g(D,,Top,Pop...) —wQ =0 (24)
Onde:
W Fracao massica do gas
g(D,,Top, Pop ...) Eq. (13) ou (14)
Q Vazao totalda mistura gasosa calculada, kg/s

3.3.2 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi aplicada aos modelos de descarga e

dispersao utilizando a decomposicao das variancias. Os termos contidos nas

Equacdes (10) e (11)que necessariamente passam pela resolucao de integrais,

foram resolvidas numericamente de acordo com as técnicas desenvolvidas
por(HOMMA, SALTELLI, 1996;SALTELLI et al., 2010).A metodologia utilizada

esta descritas a seguir:

Vxi =

Sao sorteadas duas matrizes (A e B), - de tamanho p x n, onde p é o
namero de variaveis em analise e n o tamanho da amostra (o numero de
pontos que € 0 mesmo para cada variavel) - através de Métodos de
Monte Carlo;

Outras duas matrizes secundarias sao obtidas a partir de A e B: a matriz
Ag" onde a i-ésima coluna de B é substituia i-ésima coluna de A, ou Ba'
com raciocinio analogo;

Integragdo numérica, a partir das quatro matrizes definidas
anteriormente, com as Equagbes (25), (26), (27) e (28):

1% .
=D P, (45), — FA);] (25)
j=1
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1% .
Fx-i = %Zl[fm)j - £(45) 1 (26)
]:
1 v )
v = m;f(m i (27)
1 n
¢ = m;fm) B, (28)
Onde:

f é a funcao problema, a qual no presente trabalho éo acoplamento dos
modelos de descarga e de dispersao.

O presente trabalho substituiu 0 método tradicional de Monte Carlo, pela
sua variante, o Latin Hypercubea fim de reduzir os tempos computacionais e o0

tamanho das amostras a serem calculadas.

De forma geral: quanto maior o parametro Stipara uma determinada
varidvel, mais influéncia ela exercera sobre a variabilidade dos resultados
finais, e por conseguinte, maior sera sua suscetibilidade as incertezas

avaliadas.

As analises de sensibilidades foram aplicadas para todos os casos em
que os valores em ppm de certo componente ainda dentro das tubulacdes
superem, no minimo, o valor de corte AEGL-2 -10 min.Osvalores AEGLs 1,2 e
3 -10 min estao contidos na Tabela 1.

3.3.3 Dimensionamento das Amostras

Todas as varidves que foram convertidas em varidveis aleatéria
necessitam de um conjunto minimo de pontos que caracterizem, ao maximo, a

faixa de possiveis valores que essas variaveis podem assumir. Esse niumero
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“n"de pontos, comumente chamado de “tamanho da amostra” ao longo do

traalho, foi definido de acordo com a Equagéo (9).

O nivel de confianca adotado foi de de 90% e um erro toleravel
equivalente a 10% da média dos resultados.Desta maneira a Equacao (9),

torna-se:

1,6450
0,101 (29)

n=(

Onde:

M, € a média de todas as concentracbes de um dado conjunto de

simulacdes (uma amostra inicial);

0, é 0 desvio padrao das concentracdes em relacdao a média.

Sabe-se que,u e o, sao parametros populacionais e desconhecidos.
SegundoAmsterdam (2004) eAta (2006)esses parametros podem ser
estimados utilizando uma amostra de tamanho inicial previamente definido,
onde é calculada a média amostral x,, e o desvio amostral s? referente aos
resultados x;. Assim, estes parametros amostrais podem ser considerados

aproximacoes dos parametros populacionais.

A aproximacao entre 0s parametros populacionais e amostrais sera
melhor quanto maior for o tamanho “m” inicial das amostras, como mostram as
Equacdes (30) e (31).

1
lim (%, = sza = (30)

1 m
lim (5% = ———= > (x; = Fp)?) =07 (31)
i=1
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O procedimento utilizado na construcdo do tamanho da amostra para
cada variavel consistiu em aproximag¢des com amostras iniciais de tamanho 50,
sendo repetido “N” vezes e com tamanho final (variavel “n”) dasamostras iguais

a Mediana das “N” repeticoes.

Para a variavel que estava em dimensionamento, foi sorteado um
namero inicial de pontos (50), enquanto que as demais estavam fixadas em

seu valor médio.

A quantidade de Simulacdo “N’também nao pode ser previamente
definida, desta maneira essa quantidade é quantidade de simulacbes
necessaria para que haja convergéncias entre os valores dos parametros
estatisticos: Média e Mediana do tamanho da amostra. Garantindo assim uma
distribuicao simétrica dos resultados obtidos.

As simulagbes do dimensionamento das variaveis foram baseadas nos
resultados da anadlise de sensibilidade, e foram aplicadas para nos trés pontos
de observacéao definidos (100 m, 500 m e 1600 m).

3.3.4 Curvas de distribuicao de probabilidades para as concentracoes

Uma vez detectada que ha incertezas relevantes para uma determinada
variavel, os resultados das simulacées contendo esta variavel ndo mais
adequadamente representados forma deterministica. A representagdo por
curvas cumulativas de distribuicdo de probabilidade, torna-se mais adequada e
por isso foram escolhidas.

A construcdo das curvas de distribuicdo de probabilidade teve como
funcdo primordial representar a probabilidade da ocorréncia de certo efeito
adverso representado pelos valores AEGL(Acute exposure Guideline Levels)
ou em tradugéo livre “Nivel de exposicao Aguda”.

As curvas seguem o Nivel 6 definido por Paté-cornell(1996), onde a
variavel considerada como de incerteza epistémica foi o coeficiente de
descarga, Cq,sendo as demais variaveis consideradas como de incertezas

aleatérias. Assim, foi obtida uma quantidade de curvas igual ao tamanho da
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amostra para a variavel Cq4 definido no dimensionamento da amostra de cada

caso simulado.

O procedimento para cada curva de distribuicdo de probabilidade (cada

valor de Cq) consistiu em:

1.

Para cada curva construir intervalos igualmente espagados em um valor
igual razao entre a diferenca entre a concentragdo maxima e minima e a
quantidade de intervalos desejados;

Contabilizar a frequéncia de ocorréncia de resultados dentro de cada
intervalo;

Dividir as frequéncias calculadas para todos os intervalos pelo nimero
total de simulacéo, convertendo assim as frequéncias em probabilidades
de ocorréncia;

Somar essas probabilidades na ordem dos intervalos de menores
concentragdes para maiores concentracdo, obtendo uma curva

cumulativa.

As curvas cumulativas foram comparadas com os valores AEGL-1 e

AEGL -2 representados por retas verticais de coordenadas xy (valor AEGL-1,

0) e (valor AEGL-2, 0) ambos referentes a um tempo de exposi¢cdo de 10

minutos. A intersecdo dessas retas com as curvas cumulativas fornece a

probabilidade de ocorréncia destes valores.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 SIMULACAO DO PROCESSO SNOX®

Na Tabela 7condicbes de alimentacdo e de saida bem como as
conversdes obtidas nos combustores 1 e 2 (representados respectivamente por
(1) e (2)), adotando-se o modelo de Reator de Gibbs para representa-los.

Percebe-se que para o Combustor 1 todas as conversdes sdo préximas
ou iguais a conversao total. Ja para o combustor 2, a conversao total somente
ocorre para amoénia, enquanto que para o sulfeto de hidrogénio ela foi em torno
de 0,10%. A diferenga entre os resultados dar-se pela diferenca de temperatura
de operacdo dos combustores, as quais sao 1300 °C e 500 °C para os

combustores 1 e 2 respectivamente.

Tabela 7. Reacbes ocorridas nos combustores(fornos) segundo o modelo de
Gibbs. ‘continua’

Componente Vazao-Entrada Vazao Saida )
(corrente) (kg/h) (kg/h) Conversao (%)
CHa (1) 50586 1078 100
CHa(2) 50546 10°® 100
H2S(1) 3890 23 99,4
H2S(2) 1353 1352 0,10
SO(1) 0 7270 ]

SO,(2) 0 2 )

SOs(1) 0 3107 _

SO3(2) 0 10710 ]

NHas(1) 953 2%1072 ~100

NH3(2) 953 6x107 ~100
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Tabela 7. ‘Continuacao’

Vazao- Entrada Vazao Saida

Componente (ka/h) (kg/h) Conversao (%)
N2(1) 5,63x10° 5,64x10°

N2(2) 6,96x10° 6,97x10°

NO (1) 0 0 -

NO (2) 0 0 -

NO2(1) 0 0 -

NO2(2) 0 0 .

A formacao dos compostos SO, e SO3; deve-se ao fato das reacdes de
combustdo do H.S, que ocorre em ambos os combustores e em maior
intensidade no combustor 1. O baixo valor das concentragcbes para o0 SOz é um
indicativo que, nessas condi¢cées operacionais, esta reacao, referente aquelas

que podem decorrer da combustao do H,S, ndo é a reagao principal.

Raciocinio analogo pode ser aplicado as reacdes da NH; onde a reagao
principal é a de formacéao de Ny,

Na Tabela 8 tém-se as reacdes e conversdes obtidas através do modelo

de reator de Gibbs para o reator catalitico.

Nota-se que ha eliminacao completa da aménia, diéxido de Nitrogénio e
do sulfeto de hidrogénio no reator catalitico. Para SO, foi obtida uma conversao
de 96% enquanto que para o NO, foi obtida uma conversdo de
aproximadamente 100%. A priori, 0 valor de conversao obtido para o SO.esta
de acordo com aquele reportado pela detentora das patentes do processo
SNOX®(TOPSQE, 2006). J4 a conversdo obtida para o NO, (tomando como
base que ele é o NOyx devido a baixa formacdo de NO) obtida esta um pouco
acima daquela reportado, a qual é de 90 - 96%. Vale salientar que o reator de
Gibbs informa a conversdo maxima, do ponto de vista das condicoes
termodin&micas, e ndo estéo inclusos neste modelo fatores que podem reduzir

a eficiéncia do processo.
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Tabela 8 — Reacdes ocorridas no reator catalitico segundo o modelo de Reator
de Gibbs.

Componente Vazao - Entrada Vazao - Saida Conversao (%)
(kg/h) (kg/h)

H,S 1375 0 100

H.SO, 2,6x10® 4219

SO, 10553 464 96

SO3 3,6x10% 12393

NH;3 100 0 100

NO, 7115 5x107 100

NO 0,50 0,20 60

B 4,189x10° 4,191x10°

Na Tabela 9tém-se as menores concentragdes nao nulas para o0s
principais componentesbem como os valores AEGL — 2 para um tempo de
exposicao de 10 min (as demais correntes e concentracdoes estdo compiladas
na Tabela 23 do Apéndice A). Os valores foram convertidos para ppm por ser
essa a unidade padrao quando se trata de niveis de exposicao.

Tabela 9. Menor concentracao em ppm para cada componente.

Componente Concentracao AEGL -2 Corrente
SO, 2552 0,75 5
SO; 300 3,3 7
H.S 53161 441 6
NO, 700 20 8

NHs 413400 60 2
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Percebe-se que todos os componentes de interesse estdo em valores
superiores ao AEGL — 2 para um tempo de exposicdo de 10 min. Logo, todas
as correntes que contenha tais componentes serdo alvos de analise das

demais etapas deste trabalho. Esses casos estdo compilados na Tabela 10.

Tabela 10. Casos a serem simulados.

Componente Correntes
SO, 46,7¢8
SO; 9
H,S 1,2,5e7
NO, 47,8
NH; 2, Corrente NH;

4.2 SIMULACAO DOS MODELOS

Muito embora gases com massa molar maior do que a do ar (29 g/mol)
caracterize que determinado gas seja relativamente mais pesado, ao vazar e
se misturar com a massa de ar do ambiente, 0 gas pode apresentar
comportamento, em termos de flutuabilidade, semelhante ao ar e logo é
recomendavel que os modelos para “gases leves” sejam utilizados, por serem
modelos mais simples. Para solugcdo desta caracterizacao foi utilizado o

numero de Richardson.

Na Tabela 11, tém-se a percentagem de casos em que o critério que faz
uso do nimero de Richardson é atendido. E perceptivel que o percentual dos
casos que atendem ao critério do valor de Richardson é baixo, excetuando-se
para 0 SOse NHs.
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Tabela 11. Percentagem de casos simulados que atendem ao critério do
namero de Richardson.

Componente Densidade (kg/m®)* % de casos Roi>50
H.S 1,36 9%
NO, 2,62 20%
SO, 2,67 21%
NH; 0,78 52%
SO, 1,92 67%

*Densidade calculada a 1 atm, e 25 °C.

Tal fato demonstra que para gases com densidade muito maior que a do
ar (1,18 kg/ms3), por exemplo, SO, e NO,, podem eventualmente cair numa
faixa de comportamento de gases menos densos que o0 ar, 0 que nao
acarretariana utilizacdo obrigatéria de modelos para gases densos. O caso
contrario também é verdadeiro, gases com densidade inferior a densidade do
ar podem possuir comportamentos de gases pesados, como no caso do NHs.

Por possuir a possibilidade de simular ambos os comportamentos
(ERMAK, 1990), os resultados compilados na Tabela 11demonstram que a

escolha SLAB como modelo de dispersao é adequada.

Com a finalidade de se observar a variabilidade do N° de Richardson
associado a algumas incertezas especificas como a intensidade do vento, o
didmetro do orificio, e ao coeficiente de descarga, e verificar se algumas
dessas incertezas teriam a capacidade, isoladamente, de produzir N° de
Richardson > 50, foram construidas Figuras de 12 a 14.
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Figura 11. N° de Richardson versus Coeficiente de Descarga (SO, — Corrente
6).

E nitido que para um mesmo valor de uma variavel, qualquer que seja
ela, tém-se diferentes valores do N° de Richardson, uma vez que ha presenca
de incertezas o que dificulta a previsdo de quais valores de quais variaveis
podem conduzir ao caso de gases densos. E, sendo assim, praticamente
impossivel prever, o comportamento da nuvem de gas a ser formada e, por

conseguinte, o modelo ideal de dispersao.

Essa imprevisibilidade sobre em que caso de comportamento o gas ira
adotar quando da ocorréncia de vazamentos na presenca de intercertezas,

vem a corrobora com aescolha do SLAB.

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi aplicada a ambos os modelos (disperséo e
descarga), utilizando os mesmos procedimentos, a Unica diferenca residiu no
fato de que para o modelo de descarga foi adotado amostras de tamanho 1500
para cada variavel por ser um modelo mais simples. J& no modelo de

dispersaocada conjunto amostral possuem um tamanho de 10.000.
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4.3.1 Modelo de descarga

Inicialmente foram realizadas anélises de sensibilidade para o modelo de
descarga a fim de verificar a influéncia dos parametros do referido modelo, os
quais sdo: Cq, Do, Pop, € Top

Cada caso (componente e corrente) foi simuladocem (100) vezes com
conjunto amostral de tamanho 1500. Os valores médios (u) das quatro
variaveis analisadasbem como os desvios padrdao (o) estdo contidos
nasTabela 12a 16.

Tabela 12.Valores para o St em todos os casos envolvendo SO..

Componente Corrente Variavel u o
SO, 4 D, 0,78 0,12
SO, 6 D, 0,77 0,094
S0, 7 D, 0,77 0,12
SO, 8 D, 0,79 0,13
SO, 4 Cq 0,24 0,086
SO, 6 Cq 0,24 0,094
SO, 7 Cq 0,24 0,086
SO, 8 Cq 0,25 0,089
SO, 4 Pop 0,047 0,034
SO, 6 Pop 0,046 0,039
SO, 7 Pop 0,047 0,034
SO, 8 Pop 0,047 0,036
SO, 4 Top 1,9x10™ 0,0020
SO, 6 Top 1,1x10™ 0,0015
SO, 7 Top 1,9x10™ 0,0021
SO, 8 Top 1,9x10™ 0,0020




Tabela 13.Valores para o St em todos os casos envolvendo H,S.

Componente Corrente Variavel u o
H.S 1 Do 0,78 0,11
H.S 2 Do 0,77 0,11
H.S 5 Do 0,77 0,12
H.S 7 Do 0,78 0,12
H.S 1 Cq 0,24 0,085
H.S 2 Cq 0,24 0,095
H.S 5 Cq 0,25 0,087
H.S 7 Cq 0,24 0,086
H.S 1 Pop 0,047 0,037
H.S 2 Pop 0,047 0,033
H.S 5 Pop 0,047 0,032
H.S 7 Pop 0,047 0,034
H.S 1 Top 8,7x10° 0,0013
H.S 2 Top 8,7x10° 0,0014
H.S 5 Top 1,7x10° 0,0022
H.S 7 Top 1,9x10* 0,0021

Tabela 14. Valores para o Stiem todos os casos envolvendo SOs.

Componente Corrente Variavel u o
SO, 9 Do 0,77 0,084
SO, 9 Cqy 0,24 0,036
SO, 9 Pop 0,048 7,2x10°
SO, 9 Top 1,8x10™ 2,7x10°

Tabela 15. Valores para o Stiem todos os casos envolvendo NO,.
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Componente Corrente Variavel u o
NO; 4 Do 0,77 0,084
NO, 7 Do 0,79 0,19
NO, 8 Do 0,79 0,16
NO, 4 Cq 0,25 0,036
NO, 7 Cq 0,26 0,074
NO, 8 Cq 0,25 0,067
NO; 4 Pop 0,047 0,0080
NO, 7 Pop 0,047 0,012
NO, 8 Pop 0,05 0,019
NO, 4 Top 1,87x10° 2,8x10°
NO, 7 Top 2x10™ 4,8x10°
NO, 8 Top 2x10™ 4,5x10°

Tabela 16. Valores para o Stiem todos os casos envolvendo NHs,

Componente Corrente Variavel u o
NH, NH,3 Do 0,79 0,082
NH, 2 Do 0,77 0,15
NH, NH, Cq 0,25 0,033
NH, 2 Cq 0,24 0,058
NH, NH, Pop 0,047 0,0067
NH, 2 Pop 0,045 0,012
NH; NH; Top 1,87x10° 2,8x10°
NH; 2 Top 1x10™ 2,1x10°

Percebe-se que independentemente da corrente (que possuem
caracteristicas operacionais diferentes entre si) e dos componentes, uma

mesma variavel possui 0 mesmo grau de importancia em todos os casos
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analisados. Em outras palavras: variaveis relacionadas a operacao (Pop Top,)
quando comparadas aquelas ao orificio de vazamento (Cq4 e D,) possuem

importancia reduzida.

Diante dos resultados obtidos tem-se a seguinte classificacdo geral de
importancia: Diametro do orificio > Coeficiente de descarga > Pressédo de

Operacéao > Temperatura de Operacgao.

Percebe-se ainda que os valores para o Stirelacionados a temperatura
de operacao sao tao baixos que indicam que esta variavel, dentro das faixas
de operacdo, nao possui efeitos indiretos ou diretos sobre as vazdes
produzidas. Tal fato garante que as incertezas relacionadas a essa variavel séao
despreziveis para os casos analisados e pode ser utilizado, no modelo de
descarga, quer seja seu valor igual amédia, caso haja algum conjunto de dados

coletados, quer seja seu valor de projeto.

4.3.2 Modelo de dispersao

A andlise de sensibilidade para o modelo de dispersaoaplica-se a
mesma técnica utilizada para o modelo de descarga: a decomposicdo de
variancias. A diferenca nesta secao consistena analise em trés pontos 100, 500
e 1600 m ao longo da linha central (coordenada x) de dispersdo dos gases.As
variaveis analisadas s@o: Cq, Do, Pop,Q, Rh Tamp € u (Tabelab).

Nesta sec¢do nao serao apresentadas todas as curvas de distribuicdo de
probabilidades produzidas para cada componente devido a semelhanca entre
si e que gerariam comentarios redundantes. Desta forma, escolheu-se, para
cada componente, aquela que seria de alguma forma mais representativa.

A determinacado do tamanho da amostra faz uso das mesmas variaveis
que foram utilizadas na andlise de sensibilidade através da técnica de
decomposicdo da variancia, com a diferenca de que aquelas variaveis
consideradas significativas foram representadas através de fungbes de
distribuicdo de probabilidade, enquanto que as demais foram representadas

por valores fixos iguais aos seus respectivos valores médios.
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4.3.2.1 Diéxido de Enxofre

DasFiguras 15a 17 tém-se os resultados da andlise de sensibilidade
aplicada a um vazamento oriundo da corrente 4 considerando-se somente o
diéxido de enxofre. Os demais graficos para o SO.contido nas outras correntes
foram omitidos por apresentarem aspecto semelhante. Contudo, todos os

parametros relativos a andlise de sensibilidade que foram calculados estédo
contidos no Apéndice C.

100 m
0.6
0.5
0.4
M Sti- médio
03 Sti - Desvio Padrdo
= Si-médi
0.2 Si-médio
m Si - Desvio Padrao
0.1
0
Do Pop Q u Tsd Tamb Rh
-0.1

Figura 12. Andlise de sensibilidade para o SO, — corrente 4, a 100 m do
vazamento.
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500 m

0.7

0.6

0.5

0.4 M Sti - Médio

 STi - Desvio Padrdo
0.3

| Si - Médio

M Si - Desvio Padrdo

0.2

0.1

Do Pop Q u Tsd Tamb Rh

-0.1

Figura 13. Analise de sensibilidade para o SO, — corrente 4, a 500 m do
vazamento.

1600 m

0.8

0.7

0.6

0.5

M STi - Médio

0.4 i STi - Desvio Padrio
0.3 M Si - Médio

m Si - Desvio Padrdo
0.2

0.1

0

Do Pop Q u Tsd Tamb Rh

-0.1

Figura 14.Andlise de sensibilidade para o SO, —corrente4, a 1600 m do
vazamento.
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Percebe-se que nas proximidades do vazamento 100 m(Figura 12),
independentemente, se a analise é realizada do ponto de vista do indice total
(STi) ou do indice principal (S;), que os parametros mais influentes — embora
com a mesma magnitude — séo: a intensidade dos ventos e vazao liberada

durante o vazamento.

Aparentemente, esta igualdade néao é observada a 500 m (Figura 13) ou
1600 m (Figura 14), onde a vazado (Q) seria entdo o parametro de maior
importancia, conforme demonstram as Tabelas referentes a analise de
sensibilidade e que estao contidas no Apéndice B (Tabela 24,Tabela 25,Tabela
26,Tabela 27).

Negligenciar que o Sti€ uma média obtida de 100 diferentes conjuntos
amostrais, conduziria a aceitagao, facilmente,da superioridade da vazdo em
relacdo a intensidade do vento, contudo, quando ao ser levado em
consideracao o desvio padrao obtido nesta distancia, para o St da vazao,
observa-se, exclusivamente para a corrente 4, que este tem quase a mesma
magnitude da média(p=0,70, 0=0,68), 0 que indica grande dispersao dos dados
0 que impossibilita assumir-se qualquer posicionamento sobre este valor
médio.

DasFiguras 18 a 20 tém-se os valores médios calculado para o St em
todas as correntes, representadas pelos respectivos nimeros,e com o desvio

padrao representado pela barra de erro (T) nas trés distancias analisadas.
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100 m

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

W Sti - Médio - 4

W Sti - Médio - 6

[ Sti - Médio - 7

W Sti - Médio - 8

-0.1

o)
©
Q.
H
3
o
o
P

Figura 15. Andlise de sensibilidade(St;) para o SO, em todas as correntes, a
100 m do vazamento.

500 m
1
0.8
0.6 B Sti- Médio - 4
M Sti - Médio - 6
0.4
m Sti - Médio - 7
0.2 M Sti - Médio - 8
0
Do Tsd Tamb Rh
-0.2

Figura 16. Andlise de sensibilidade(Sti) para o SO2 em todas as correntes, a
500 m do vazamento.
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1600 m
2
15
1 m Sti - Médio - 4
B STI- Médio - 6
0.5
Sti - Médio - 7
o HE-IT £ B Sti - Médio - 8
Do Tsd Tanmb Rh
0.5

Figura 17.Analise de sensibilidade(St;)) para o SO, em todas as correntes, a
100 m do vazamento.

Nota-se que para uma distancia especificada, ndo importando qual delas
seja a escolhida e considerando os valores dos desvios padrao, os valores dos
parametros Stiestdo dentro de uma mesma faixa de valores, por exemplo, para
distancia de cem metros, tém-se St associado a Q variando entre 0,58 — 0,5 e
associado a u variando entre 0,56 -0,70. Logo, as condi¢cdes operacionais (

temperatura e pressao) ndo causam diferencas relevantes.

Analisando a magnitude dos desvios padrao, percebe-se que a Corrente
7 tem o maior valor de desvio padrao, enquanto o menor valor esta na Corrente
6. Correlacionando este valores com os valores das concentragbes em ppm
para as mesmas correntes (Corrente 6 — 3600 ppm, corrente 7 300 ppm)
apresentados na Tabela 23 (Apéndice A) percebe-se que quanto maior a
concentragdo menores serao os desvios. Em outras palavras, quanto menor o
teor em ppm de uma dada substancia em uma determinada corrente, menor
sera sua concentracdo na mistura de gas vazada, e seus valores finais estarao

mais suscetiveis as incerteza presentes no processo.

Na Tabela 17 tém-se o tamanho da amostra calculado para todos os
casos contendo o SO.. A variavel aleatéria Q(vazdo — kg/s) ndo teve sua

amostra dimensionada, explicitamente, por se tratar de uma fungéo de Cqe Do,
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Contudo, seu tamanho é conhecido, sendo igual ao produto dos tamanhos de

Tabela 17. Tamanho da amostra referente ao SO, para cada variavel.

Tamanho
Variavel Corrente
100 m 500 m 1600 m
Cd 18 18 18
Do 4479 4427 4411
u 219 145 85
Cd 17 17 17
Do 1038 1644 2462
u 48 67 79
Cd 18 18 18
Do 4326 4319 4297
u 231 137 81
Cd 18 18 17
Do 4480 4554 4518
u 208 150 79

Percebe-se que o tamanho da amostra apresenta a mesma ordem de
grandeza para as variaveis D, e Cqao longo das distancias analisadas. Essa
analise ndo se aplica a variavel u (velocidade do vento), que vai perdendo
importancia, relativa aos outros parametros, ao longo das distancias
analisadas. Nota-se também, que a corrente de menor desvio padrao, € aquela
que precisa de uma quantidade menor de pontos para avaliacdo de suas

incertezas.

DaFigura 18 a Figura 20tém-se as curvas de distribuicbes de
probabilidades para o SO na corrente 6. O critério utilizado para escolha dessa
corrente é que, dentre todas aquelas que possuem o SO,, foi essa aquela que

apresentou menor desvio padrao e amostras menores para cada variavel, o
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que neste caso (menor amostra) poupa tempo computacional na confeccao das
curvas de distribuicao de probabilidades.

As curvas verticais sao retas cujas coordenadas sdo: reta azul - (0,
AEGL -1); reta verde - (0, AEGL -2).As demais curvas sao as curvas
cumulativas de distribuicdo, onde cada curva representa um valor da variavel
epistémica Cqe as demais variaveis sao responsaveis por outras caracteristicas
das curvas como, por exemplo, inclinacdo da curva. A intersecdo das curvas
verticais com as curvas de distribuicio de probabilidade fornece a
probabilidade de ocorréncia de valores iguais ou inferiores aos valores AEGL

utilizados.
90 :
— AEGL-1-10 min
80 —4— AEGL-2-10 min|
" |
O~ S o e T o AT i
| |
—~, 60 s S TR 3
o | |
vi 50 L e e B r
®) | |
O 40— A A et A 2
| |
| |
K| N sy st i il Er i B T 3
| |
20 | I T T 3
| | | |
10 - G S o
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Concéntragéo C (ppm)

Figura 18. Distribuicdo de Probabilidades das concentragbes a 100 m de um
vazamento de SO, oriundo da corrente 6.



— AEGL-1-10 min

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Concentracao C (ppm)
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Figura 19. Distribuicdo de Probabilidades das concentracdes a 500 m de um
vazamento de SO, oriundo da corrente 6.

— AEGL-1 -10 min
—AEGL-2-10 min

Concentetracao C (ppm) '

Figura 20. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 1600 m de um
vazamento de SO, oriundo da corrente 6.

Nota-se que existe uma faixa de 12 a 30% de probabilidade de se obter

valores abaixo do valor AEGL 1 em todas as distancias analisadas, ou seja,

considerando todos as combinacdes possiveis dos valores das variaveis

envolvidas, ha uma probabilidade minima de 70% de superar-se o valor AEGL

— 1 0 que é um valor consideravel, muito embora os efeitos toxicos decorrentes

da superacao deste valor ndo coloquem vidas humanas em risco.
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Ja para o AEGL-2, as faixas de probabilidade de se obter valores
inferiores estdo entre 60 e 90 % das possiveis combinacées de valores das
variaveis. Ou seja, ha uma probabilidade minima de 10% de se superar o valor
AEGL — 2.Tal como o AEGL-1, asfaixas de distribuicdo de probabilidades se
matem, nos mesmos patamares, em todas as distancias analisadas. Tal
comportamento pode ser explicado pelo fato de que os valores de exposi¢ao
aguda para o SO, serem baixos, demonstrando-se o0 quao perigoso é

oprodutoe quao também perigoso é o seu vazamento.

4.3.2.2 Sulfeto de Hidrogénio

Da Figura 21a Figura 23 tém-se a andlise de sensibilidade calculada pra
H.S na corrente 2. Os parametros relativos a analise de sensibilidade das
demais correntes estdo contidos no Apéndice C (Tabela 28, Tabela 29, Tabela
30, Tabela 31).

100 m
1
0.8
0.6
M Sti- médio
Sti - Desvio Padrdo
0.4
H Si - Médio
m Si - Desvio Padrao
0.2
0
Do Pop Q u Tsd Tamb Rh
-0.2

Figura 21. Analise de sensibilidade para o H»,S — corrente 2, a 100 m do
vazamento.



500 m

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

| Sti - Médio

1 STi - Desvio Padrado

m Si - Médio

0.4

0.3

0.2

M Si - Desvio Padrdo

0.1

0

Do Pop

Tsd Tamb Rh

-0.1
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Figura 22. Andlise de sensibilidade para o H,S — corrente 2, a 500 m do

vazamento.

1600 m

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

M STi - Médio

0.3

0.2

0.1

0

Do Po
-0.1 P

m STi - Desvio Padrao

mSi - Médio

m Si - Desvio Padrdo

Tsd Tamb Rh

Figura 23. Analise de sensibilidade para o H,S corrente - 2, a 1600 m do

vazamento.
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Nota-se inicialmente que a pressdo é um parametro relevante
S+1i=0,88.E, por esse motivo,foi escolhido para ser exibido, em detrimento aos
demais, cuja andlise de sensibilidade indica que a pressao ndo € um valor
relevante (Sti= 5x10° para a Corrente 1, St=107 para a Corrente 5, St=2x107
para Corrente 7). As demais informacgdes sobre as outras variaveis encontram-
se no Apéndice B (Tabela 28, Tabela 30, Tabela 31, Tabela 31).

Essa indicacdo de relevancia para a pressao de operacdo dar-se
apenaspelo parametro Sti uma vez que o parametro para representagdo do
efeito principal ou direto foi, Si=0 para todas as distancias. Como reportado por
Saltelliet al. ( 2008) nao é possivel afirmar que essa variavel nao exerce

influéncia nenhuma, uma vez que St#0.

Para investigar os efeitos da influéncia indireta atribuida a pressao
operacional da corrente 2, foram entdo construidos dois dimensionamentos
diferentes para as amostras. O primeiro ndo considerando a pressdo como
relevante e segundo, cujos valores estao entre parénteses “()”, a pressao foi
considerada como relevante. Os resultados estao compilados na Tabela 18.

Tabela 18. Tamanho da amostra referente ao H.S para cada variavel.
“Continua”

Tamanho
Variavel Corrente
100 m 500 m 1600 m

Cd 17 17 17
Do 1058 1045 1046

u 151 130 80
Cd 18(13) 17(15) 18(16)
Do 3780(628) 3768(1145) 3741(7362)

u 255(5) 142(22) 92(54)
Pop (17) (126) (3310)
Cd 17 17 17
Do 3826 4595 4716

Tabela 18. “Continuacao”
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u 5 86 113 86
Cd 7 18 18 18
Do 7 3393 4037 4054
u 7 170 152 79

Para avaliar se realmente as amostras sdo estatisticamente diferentes
considerando o erro definido como aceitavel e o nivel de confianga utilizado,
construiu-seos intervalos de confianga e verificou-se se havia superposicéao
destes nas varidveis comuns nos dois diferentes dimensionamentos. Tais
intervalos estdo dispostos na Tabela 19, onde o Caso 1 € aquele em que
pressao € considerada como relevante; e o Caso 2 o que nao considera a

pressao como variavel relevante.

Excetuando-se a varidvel Cy4 cujos valores estdo proximos ou se
superpdem como no caso das distancias de 500 e 1600 m, os demais
intervalos estdo distantes entre si. Ou seja, temos sim amostras
estatisticamente diferentes entre si para a intensidade do vento (u) e a vazao
de descarga (Q).

Tabela 19. Intervalos de confianca para o dimensionamento das amostras de
cada variavel para os casos 1 e 2.Continua’

IC IC

Variavel Caso 1(Pp) Caso 2

L. Inferior L. Superior L. Inferior L. Superior

Cq 11,7 14,3 16,2 19,8

Do 565,2 690,8 3402 4158
100 m

u 4,5 5,5 229,5 280,5

Pop 15,3 18,7
500 m Cq 13,5 16,5 15,3 18,7

Tabela 19. “Continuacao”
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Do 1030,5 1259,5 3391,2 4144,8
u 19,8 24,2 127,8 156,2
Pop 15,3 18,7
of 14,4 17,6 16,2 19,8
1600 m Do 6868,8 8395,2 3366,9 4115,1
u 48,6 59,4 82,8 101,2
Pop 15,3 18,7 0,9 1,1

Excetuando-se a variavel D, para distancia de 1600 m para as duas
variaveis com amostras estatisticamente diferentes, percebe-se que suas
amostras sao menores no Caso 2, do que no Caso 1, ou seja, uma parte da
variancia realmente esta sendo causada pela pressdo ao ponto de provocar

reducdonotamanho das amostras das outras variaveis.

Ainda comparando os dois casos, foram produzidas curvas cumulativas
de distribuicao de probabilidades para os dos casos para as distancias de 100
e 500 m.

Diferentemente das Figuras geradas para o SO, que continham as
curvas de distribuicdo cumulativas e as duas retas representando os valores
AEGL 1 e 2. Para o H>S como os valores AEGL 1 e 2 estdo muitos distantes
entre si (sdo 0,75 e 41 ppm respectivamente) nao é possivel, sem perda de
resolugao das figuras dispor esses dois valores no mesmo grafico. Assim, cada
valor AEGL sera disposto numa unica figura.

NasFigura 24 e Figura 25tém-se a intersecao do valor AEGL-1 para caso

1 (Considera-se a pressao operacional como relevante) e o caso 2.
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/ / 1 — AEGL-1-10 min
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Figura 24. Curvas de distribuicido de probabilidades geradas para o Caso 1 a
100 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao valor AEGL-1.
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Figura 25. Curvas de distribuicido de probabilidades geradas para o Caso 2 a
100 m do vazamento da corrente 2e comparadas ao valor AEGL-1.

Comparando a Figura 24 com aFigura 25 percebe-se que a diferenca
entre as faixas de probabilidades para se superar o valor AEGL-1 sao
extremamente proximas, ou seja, considerar a pressdao como uma variavel
relevante para a distdncia de 100 m, ndo se alteram as probabilidades de
superar o AEGL — 1 que por sua vez sao probabilidades altas: em ambos os
casos existe, aproximadamente, 99 % de superar-se o valor AEGL-1.
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Nas Figuras 29 e 30 tém-se a interse¢éo do valor AEGL - 2 para caso 1
(Considera-se a pressao operacional como relevante) e o caso 2.

—AEGL-1-10 min

45
Concentracao C (ppm)

Figura 26. Curvas de distribuicdo de probabilidades geradas para o Caso 1 a
100 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao AEGL-2.

|— AEGL-1-10 min|

P(C<C)

e

10 20 30 40 50_ 60 70 80 90
Concentracao C (ppm)

Figura 27. Curvas de distribuicdo de probabilidades geradas para o Caso 2 a
100 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao AEGL-2.

Comparando-se as Figuras 29 e 30, percebem-se probabilidades
relevantes de se superar o valor AEGL-2. Para caso 1 a faixa de probabilidades
encontra-se entre 17 e 24 % aproximadamente. Enquanto que para o caso 2 a
faixa esta entre 12 e 20%. Embora a diferenga entre maximas probabilidades
seja de apenas 4 pontos percentuais, esse diferenca em porcentagem € de
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20% (4/20 *100), ou seja, considerar a pressao como uma variavel relevante

diminui em 20% por cento a probabilidade de superacao do valor AEGL — 2.

Nas Figuras 31 e 32 tém-se os comparativos entre o valor AEGL -1 com

as curvas de distribuicdo cumulativas para caso 1 e 2 respectivamente.

1S —aeGLt d0min| | | | = === =T ==
. - ! |~ Z T |
= AEGL-2 -10 min - | i ~ 0 ‘

125 - —— -~ e I - = AT

P(C<x)

T

] SN R

w
N
-
o

0. 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Concentetracao C (ppm)

Figura 28. Curvas de distribuicdo de probabilidades geradas para o Caso 1 a
500 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao AEGL - 1.

1.5 ===
| =——AEGL-1-10 min

| — AEGL-2-10 min
|

|
0.2 0.3 0.4 05_ 06 0.7 0.8 0.9
Concentetracao C (ppm)

Figura 29. Curvas de distribuicdo de probabilidades geradas para o Caso 2 a
500 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao AEGL — 1.

O comportamento encontrado para o caso 1 e caso 2 a 100 m do
vazamento também foi percebido a 500 m do vazamento. Ou seja, ndo ha
diferenca relevante entre os dois casos, quando avaliadas as probabilidades de

superacao do valor AEGL -1.
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Nas Figuras 33 e 34 tém-se os comparativos entre o valor AEGL - 2 com

as curvas de distribuicdo cumulativas para caso 1 e 2 respectivamente.

T T T
—AEGL-1 -10 min
—AEGL-2 -10 min

50 55 70 75 80
Concentetracao C (ppm)

Figura 30- Curvas de distribuicdo de probabilidades geradas para o Caso 1 a
500 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao AEGL-2.

28] — AEGL-1 -10 min|- - - - H - . < N
— AEGL-2 -10 min } } } L

~ L L
25 30 35 40 45 50 55 60
Concentetracao C (ppm)

Figura 31. Curvas de distribuicdo de probabilidades geradas para o Caso 2 a
500 m do vazamento da corrente 2 e comparadas ao AEGL-2.

Diferentemente dos casos 1 e 2 avaliados a 100 m e relativos a
superacao do valor AEGL — 2 onde houve diferenca entre os dois casos. Uma
vez que a probabilidade de superacdo € do valor AEGL -2 é de
aproximadamente 20% para ambos os casos, logo ndo ha diferenca entre
considerar ou nao a pressao como relevantes. Ou ainda: as incertezas para

este caso ndo séao relevantes.
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Os resultados destes 4 comparativos (dois valores AEGL e duas
distancias)onde somente 1 mostrou diferencas relevantes € um indicativo de
que valores de Sti, acompanhados de valores nulos de S;,ndo séo suficientes

para afirmar que uma variavel é relevante.

Ademais a adicado de mais uma variavel, no caso a pressao operacional,
aumenta exponencialmente o numero de simulagbes (Figura32) e, por

conseguinte,eleva o custo computacional da técnica.
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1.00E+01

1.00E+00

—fll—caso 1
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Distancia do vazamento (m)

Figura32.Comparativo entre o N° de Simulag6es para ambos os casos.
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4.3.2.3 Triéoxido de Enxofre

DasFiguras 36 a38 tém-se as andlises de sensibilidade aplicadas ao

SOs na corrente 9.

100 m

0.7

0.6

0.5

0.4
M Sti- médio

[ Sti - Desvio Padrdo
0.3

m Si - Médio

m Si - Desvio Padrao
0.2

0.1

Do Pop Q u Tsd Tamb Rh

-0.1

Figura 33. Analise de sensibilidade para o SO; — Corrente 9, a 100 m do
vazamento.
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Figura 34. Andlise de sensibilidade para o SO; — Corrente 9, a 500 m do

vazamento.
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Figura 35. Analise de sensibilidade para 0SO; — Corrente 9,a 1600 m do

vazamento.
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Nota-se que para todas as distancias, as variaveis mais relevantes sao:

vazao de descarga do géas e a velocidade do vento.

Nota-se também que paréametros como Do, Py, Tamp, Rh, ganham
relevancia com a distancia, contudo a dispersdo sobre seus valores aumenta
muito mais do que o ganho de relevancia. Ao ponto de que, na distancia de
1600 m a raz&o entre os parametros estaticos desvio padrdao (0=0,46) e média
(U=0,021) alcanga o valor de vinte e duas vezes. Desta forma estas variaveis

nao foram consideradas como relevantes.

Na Tabela 20tém-se o dimensionamento para o Unico caso envolvendo o

SOs.
Tabela 20. Tamanho da amostra referente ao SO; para todas as variaveis.
Tamanho
Variavel Corrente
100 m 500 m 1600 m

Cd 9 17 17 17

Do 9 1045 1045 1043

u 9 195 139 78

Percebe-se que para o SOz as amostras apresentam tamanho
semelhante para as trés distancias analisadas, excetuando a velocidade do
vento. Por ser o gas, daqueles analisados, com maiores indice de ocorréncia

de vazamentos com caracteristicas de gas pesado.

Da Figura 36 a Figura 39 tém-se as curvas de distribuicdo de
probabilidade de consequéncias para um vazamento de SOjs; oriundo da
corrente 9. As curvas estdo divididas em duas partes para a mesma distancia
pois os valores AEGL 1 e 2, estdo muito distantes entre si de tal forma que um
uma ampliagcdo para verificar a interceptacdo de qualquer um deles com as
curvas de distribuicado de probabilidades, exclui, automaticamente o outro da

imagem.
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—AEGL-1-10 min
—AEGL-2-10 min|

_——t - —

0.15 0.2
Concentracao C (ppm)

Figura 36.Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 100 m de um
vazamento de SOj3 oriundo da corrente 9 comparadas com o AEGL-1.

Percebe-se na Figura 36 que as probabilidades de ndo produzir nenhum
efeito sdo baixissimas, estando entre 5 e 10%. Por outro lado: a maioria
absoluta de um vazamento na corrente 9 produziria efeitos adversos

temporarios numa distancia de até 100 m do vazamento.

Ja a probabilidade de superar os valores AEGL — 2, Figura 37, na
distdncia de 100 metros é diminuta, uma vez que a probabilidade de
vazamentos oriundos da corrente 9 produzir concentragdes inferiores ao AEGL-
2 esté entre 96 e 98 %.
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— AEGL-1 -10 min|-
—AEGL-2 -10 min
I

2 25 3 35 4 45 5 55
Concentracao C (ppm)

Figura 37.Distribuicdo de Probabilidades das concentracées a 100 m de um
vazamento de SOj; oriundo da corrente 9 comparadas com o AEGL - 2.

O aspecto quebradico da Figura 40 dar-se fato que a maioria absoluta
dos valores de concentracdo calculadas pelo modelo estd em intervalos
menores que 2 ppm. Logo, na confecgao da curva cumulativa ao ultrapassar-se
esse valor, os incrementos de probabilidades sao inferiores a aqueles
adicionados antes do valor de 2 ppm.

Para ambos os valores de AEGL, as faixas de probabilidades produzidas
na distancia de 500 m e 1600, Figura 38 - Figura 39 e Figura 40 e Figura 41,

sao similares aquelas produzidas na distancia de 100 m.

12

—— AEGL-1-10 min
11— AEGL-2 -10 min

P(C<C)

0.1 0.15
Concentracao C (ppm)

Figura 38.Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 500 m de um
vazamento de SOj; oriundo da corrente 9 comparadas com o AEGL-1.
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Figura 41. Distribuicdo de Probabilidades das concentragées a 1600 m de um
vazamento de SOj3 oriundo da corrente 9 comparadas com o AEGL- 2.

4.3.24 Aménia

Das Figuras 45 a 48 tém-se a analise de sensibilidade aplicada a aménia
a partir de um vazamento na corrente 2.

100 m

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4
0.3 HSi - Médio

B Sti- médio

Sti - Desvio Padrao

0.2 m Si - Desvio Padrdo
0.1

-

1%
Q.
o
0
)

-0.1 bo Pop Q u

Figura 42: Analise de sensibilidade para o NH3 na Corrente 2 — 100 m.
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500 m
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0.6
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m STi - Desvio Padrao
0.4
m Si - Médio
0.3 M Si - Desvio Padrio
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0.1
0
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sd Tamb Rh

Figura 43. Analise de sensibilidade para o NHz na Corrente 2 -500 m.

1600 m
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O -_—
o} Pop Q u T
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D
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Figura 44. Analise de sensibilidade para o NHz na Corrente 2 — 1600 m.
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Inicialmente, se comparado aos demais resultados ja apresentados no
presente trabalho (SO, H>S e SO3) percebe-se que a dispersao dos resultados
da anadlise de sensibilidade (o desvio padrdo dos indices Stie S;) sdo baixos.
Tal fato deve a concentragdo do NHsque na corrente 2 € de 413400 ppm

engquanto que na mesma corrente, a concentracao do H.S é de 293400 ppm.

Outra caracteristica a se destacar é que a aménia se comporta como um
gas pesado em todas as distancias analisada. Esse fato é evidenciado pela
maior relevancia do vento em relacdo a vazao de descarga, poisafirma
DEAVES (1992) que diferentemente dos gases leves, os gases pesados
tendem, inicialmente, a defletir o vento, mantendo-se relativamente
isolados.Esse isolamento inicial dificulta a dispersdo do NHj contudo altas

velocidades de vento acarretam em misturas do NHzcom o ar ambiente.

Ja da Figura 45 a Figura 47 tém-se as andlises de sensibilidades
aplicadas a corrente NHs.

100 m
2.5
2
e m Sti- médio
Sti - Desvio Padrao
1
m Si - Média
0.5 m Si - Desvio Padrdo
0
Do Pop Q u Tsd Tamb Rh
-0.5

Figura 45. Analise de sensibilidade para o NH3 na Corrente NH3; — 100 m.
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500 m

Do Pop Q u

Tsd Tamb Rh

M Sti - Médio
= STi - Desvio Padrao
mSi - Médio

M Si - Desvio Padrdo

Figura 46. Andlise de sensibilidade para o NH3 na Corrente NHz — 500 m.
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Figura 47.Analise de sensibilidade parao NH; na Corrente NH3; — 1600 m.
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Quando comparado os resultados encontrados entrea corrente NHs(que

€ uma corrente pura) e a corrente 2, percebe-se as seguintes diferengas:

e O didmetro do orificio, D,, passa a ser relevante, muito embora o maior
indicador dessa relevancia seja o parametro Stio que aponta pra uma
interag&o indireta entre essa variavel e o resultado final, ou ainda que o
didmetro do orificio esta interagindo com outras variaveis de entrada do

modelo;

e Os valores de St para o Do e Q sdo maiores que 1, para distancia de
100 m;

Quantos aos valores maiores que um (1). A priori ndo se trata de um
problema de amostragem, uma vez que o desvio padrdao encontrado nao é
relevante em relacdo ao valor médio e que tais valores maiores um (1) ndo se
propagam para as demais distancias. Também nao foi encontrado, na literatura
pesquisada, nenhuma limitacdo quantos aos valores que o parametro St pode
assumir.

Como tal “anomalia”, a qual seja, Sti> 1, ndo € encontrada para o
parametro Sjisto indica uma fortissima interacao indireta da vazao de descarga
e do didmetro do orificio. Com os calculos que foram realizados n&o é possivel
afirmar quais variaveis estao sofrendo influéncia do didmetro do orificio. Para
realizacao ter-se-ia que decompor o Stiem todas as suas fracoes existentes,
por exemplo, interacdo entre DoeQ, entre Do, Q, e Tamp, €M resumo, todas as
combinacdes possiveis das variaveis cujas incertezas estdo sendo analisadas.
Este procedimento n&o foi realizado devido ao alto custo computacional

envolvido na operacao.

Na Tabela 21 tém-se o tamanho da amostra para cada variavel
considerada relevante através da analise de sensibilidade realizada para o
modelo de descarga e para o modelo de dispersdao em conjunto.
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Tabela 21. Tamanho da amostra referente ao NH3 para todas as variaveis.

Tamanho
Variavel Corrente
100 m 500 m 1600 m
Cd 2 12 16 17
Do 2 265 311 437
u 2 49 41 41
Cd NH, 1 2 9
Do NH; 239 257 281
u NH, 152 95 59

Nota-se que o tamanho da amostra para o coeficiente de descarga, Cq,
ao longo da distancia em relacdo um vazamento da corrente NH3, é bastante
reduzido. Tal caracteristica deve-se ao fato de tratar-se de uma corrente pura;
assim, ndo importando as caracteristicas do orificio, grandes quantidades de
NH; sairiam, quando comparado as mesmas do orificio de caracteristicas

semelhantes em outras correntes que também contenham a aménia.

Salienta-se que a amostra de tamanho um (1), ndo representa que
qualquer valor serd um valor valido. E que qualquer valor dentro do conjunto
utilizado para gerar a fungédo de distribuicdo de probabilidade, por si s6, ja é

representativo.

O fato de o didmetro do orificio, Do, ser considerado relevante tanto na
analise de sensibilidade para o modelo de descarga quanto para o de
dispersdo, ndo conferiu a ele nenhum tratamento diferenciado no calculo do
tamanho da amostra. Em outras palavras, o método utilizado foi exatamente o

mesmo que foi utilizado para os demais parametros.

Da Figura 48 a Figura 50 tém-se as curvas de distribuicdo de
probabilidades geradas para vazamentos oriundos da corrente 2
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— AEGL-1-10 min
—AEGL-2-10 min

02 0.4 0.6 0.8
Concentragao C (ppm)

Figura 48.Distribuicdo de Probabilidades das concentragbes a 100 m de um
vazamento de NH3 oriundo da corrente 2.

Verifica-se que, para a corrente 2 (Figura 48) para um observador
distando 100 m do vazamento, ha uma probabilidade entre 66 e 80% de em
caso de vazamento, os valores serem iguais inferiores ao AEGL-1, ou ainda, ha
uma probabilidade 20 e 34 % para superacao do valor AEGL — 1. Por sua vez,
as probabilidades de se superar o valor do AEGL — 2, estdo entre 5 e 10%.
Dada a diferenca entre as faixas de probabilidades encontras para superacao
dos valores AEGL 1 e 2, percebe-se que as incertezas afetam mais a
probabilidades relacionada ao valor AEGL — 1, uma vez que sua faixa de
probabilidade é maior.
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—AEGL-1-10 min
— AEGL-2-10 min

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8
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Figura 49. Distribuicdo de Probabilidades das concentracdes a 500 m de um
vazamento de NHj; oriundo da corrente 2.

Ja para um observador distando 500 m de um vazamento oriundo da
corrente 2, Figura 49, as probabilidades de se superar o valor AEGL-1 esta
entre 20 e 40 % e de se superar 0 AEGL-2 entre 5 e 10%. O resultado para o
AEGL - 2 é semelhante aquele encontrado para 0 mesmo parametro adistancia
de 100 m.

1 ,,,,,,
00 —AEGL-1-10 min

95 - | — AEGL-2-10 min
[l

P(C<C))

Concentracao C (ppm)

Figura 50. Distribuicdo de Probabilidades das concentracées a 1600 m de um
vazamento de NH3 oriundo da corrente 2.

Em relagdo a um observador distando 1600 m do vazamento (Figura
50), as faixas de probabilidades encontradas sao semelhantes aquelas
encontradas para um observador a 100 m para os dois valores de referéncia
(AEGL 1 e 2).
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Como resultado geral, conclui-se que as incertezas, associadas ao
vazamento de NHsda Corrente 2 se propagam para os diferentes niveis de

referéncia, mas nao se propagam através da distancia.

Da Figura 51a Figura 53 tém-se as curvas de distribuicdo de
probabilidades geradas para vazamentos oriundos da Corrente NHs.

90 ----- —AEGL-1-10min|——~—~—~~--—-—-7----—- ]
—AEGL-2-10min| | ——

Concentracao C (ppm)

Figura 51. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbées a 100 m de um
vazamento de NHj; oriundo da corrente NHs.

Nota-se na Figura 51, primeiramente, que nao ha intervalos de
probabilidade, e sim um unico valor. Pois, cada curva de probabilidade esta
associada a um valor da variavel cuja incerteza foi considerada epistémica, que
€, para todos os casos, o coeficiente de descarga. E para a distancia de 100 m
a aprtir do vazamento exclsuivamente 1 valor para o Cd foi considerado como
suficiente para representar toda os demais, ou seja, neste caso as incertezas
sao irrelevantes.Nota-se que a probabilidade de se superar o valor AEGL — 1
estd 5 pontos percentuais inferior ao inicio da faixa de probabilidades
encontrada para o AEGL — 1 a uma distancia de 100 m (Figura 48). Enquanto
que a probabilidade de superacao do valo AEGL — 2 ¢ igual ao valor inicial da
respectiva faixa encontrada na Figura 48, o qual seja, 90%.
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Figura 52.Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 500 m de um

vazamento de NH; oriundo da corrente NH5.
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Figura 53. Distribuicdo de Probabilidades das concentracées a 1600 m de um

vazamento de NH; oriundo da corrente NH5.

Faixas semelhantes aquelas encontradas para as distancias de 500 e

1600 m a partir de um vazamento na corrente 2 também foram encontradas

para as mesmas distancias para vazamentos a partir da corrente NHs(Figura

52 e Figura 53). Muito embora a corrente NHzcontenha aménia pura, enquanto

que a corrente 2 ndo, as incertezas associadas a cada uma das quantidades

vazadas, ndo causam impacto relevante no resultado final.
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4.3.2.5 Dioxido de Nitrogénio

Os casos envolvendo o NO, contemplam as correntes 4,7 e 8. Devido a
similaridade a tabela com a andlise de sensibilidade e os graficos, ambos
relacionados a corrente 7 e 8 serdo omitidos nesta sec¢ao e estarao disponiveis
nos Apéndices B e C respectivamente.

Da Figura 54 a Figura 56 tém-se a analise de sensibilidade para o NO>
decorrente de vazamento na corrente 4, e para toda as distancias analisadas.

100 m

0.6

0.5

0.4
M Sti- médio

0.3 Sti - Desvio Padrao
m Si - Médio

0.2 o
m Si - Desvio Padrao

0.1

0 N | -
Do Pop Q u Tsd  Tamb Rh

Figura 54. Analise de sensibilidade para o NO, na Corrente 4 — 100 m.



0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

500

Do Pop Q u

Tsd

Tamb

Rh

M Sti - Médio
 STi - Desvio Padrao
m Si - Médio

m Si - Desvio Padrao

Figura 55. Analise de sensibilidade para o NO, na Corrente 4 — 500 m.
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Figura 56. Analise de sensibilidade parao NO, na Corrente 4 — 1600 m.
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Faz - se necessario relembrar que a porcentagem de casos segundo o
qual os vazamentos oriundos das correntes contendo NO, sdo semelhantes
entre esse 0 SO,,sd0 respectivamente20 e 21%. Essa semelhanca se repete
nos graficos, referente a analise de sensibilidade. Inicialmente, na distancia de
100 m (Figura 54) os valores de St sdo para a velocidade do vento vazao de
descarga 0,56 e 0,57 respectivamente; para a distancia de 500 m, os valores
sédo 0,57 e 0,61 (Figura 55). Logo, até a distancia de 500 o gas se comporta
como “moderadamente” pesado, a partir desse ponto os valores de desvio
padrdo sdo maiores que as respectivas médias (Figura 56), impossibilitando a
assuncao de qualquer hipétese.

Na Tabela 22 tém-se a dimensionamento das amostras para cada

variavel e em toda as correntes contendo NO..

Tabela 22. Tamanho da amostra referente ao NO, para todas as variaveis.

Tamanho
Variavel Corrente
100 m 500 m 1600 m
Cd 4 16 16 16
Do 4 1023 1019 1019
U 4 217 130 77
Cq 7 17 17 17
Do 7 1050 1050 1049
U 7 238 151 78
Cq 8 17 17 17
Do 8 1042 1047 1047
U 8 127 151 81

Da Figura 57 a Figura 62 tém-se as curvas de distribuicdo de
probabilidades para os trés pontos analisados. Nota-se que para o comparativo
entre as curvas de distribuicdo a valor AEGL-1, tem-se faixas de probabilidade
13 a 30(100 m) até 25 a 45%(1600 m).Ou seja, ndao importando a distancia, a
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maioria dos casos superaria a concentracdo AEGL-1. Ja para o AEGL - 2, as

probabilidades de se superar tal valor €, em todos os casos referentes a 4,

menores do que 1%.

35
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— AEGL-2 -10 min

[l
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0.8

1

1.2

' Conéentragéo C (bpm)

Figura 57.Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 100 m de um
vazamento de NO. oriundo da corrente 4.
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Figura 58.Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 100 m de um
vazamento de NO, oriundo da corrente 4 comparadas com o AEGL- 2.
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Figura 60.Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 500 m de um

vazamento de NO, oriundo da corrente 4 comparadas com o AEGL- 2.
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5 CONCLUSAO

A simulacdo estacionaria do processo SNOX® bem como a escolha do
modelo de reator de Gibbs mostram-se satisfatérios aosobjetivos que fora
proposto uma vez que os resultados obtidos para conversdao dos principais
efluentes (SO, ¢ NO) coincidiram com aqueles disponiveis na literatura

pesquisada.

A partir da simulagdo do processo em ambiente Hysys® foi definido,
adequadamente, quais 0s gases e quais suas concentracdes iniciais a serem
utilizadas para simulacdo e dispersdo dos gases circulantes na unidade
SNOX®.

A técnica da decomposicdo das varidncias mostrou-se como uma
técnica util, e de facil implementagcdo para analise de modelos de grande
complexidade (quantidade significativa de equacdes), como os aqui simulados

em conjunto.

Através dos indices que de sensibilidade total e sensibilidade principal,
disponibilizado pela técnica da decomposicdo das variancias, foi possivel
analisar ndo somente o comportamento dos gases ao longo da linha de
dispersao, como também o comportamento das variaveis cujas incertezas
foram escolhidas para analisar. Contudo quando acoplada ao Método de Monte

Carlo, torna-se uma técnica de alto custo computacional.

Através destes parametros foi possivel, por exemplo, reduzir o nimero
de variaveis com incertezas relevantes de 9(Cd, Do, Pop, Q, Rh, Tamb, td,
Top, u)para 4 (Cd, Do, Q e u) o que reduz esforcos para construcao de

analises de consequéncia.

A determinacdo do tamanho da amostra mostrou-se, mesmo com um nivel
baixo de confianca (90%), ser uma técnica “super — dimensionadora” uma vez
gue ha, na maioria absolutados casos, superposi¢coes de curvas de distribuicao
de probabilidades ou ainda intervalos estreitos de probabilidades.
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Dado um conjunto de incertezas, suas amostras representativas, e as
escolhas das fungdes de distribuicdo de probabilidadespara representa-las, as
técnicas de Monte Carlo, no caso, o Latin Hypercube, mostraram-se como
técnicas adequadas para analisar as propagacoes de incertezas associadas as
variaveis determinadas como relevantes uma vez que, para todos 0s casos
foram calculadas faixas de probabilidades de ocorréncia de resultados

especificos (Valores AEGL 1 e 2).

Por mais que representacdes probabilisticas de concentracdes nao seja
procedimento comum, estas formas de apresentagcéao de resultados se mostram
efetivos, pois carregam consigo os diversos tipos de informagdes presentes ou
mesmo até a falta de informagdo concreta, como no caso das incertezas
epistémicas. Desta maneira, o tomador de decisao, tera em maos, através de
um nuamero (uma probabilidade) todo esse conjunto de informacdes
previamente processados.



130

6 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Comparar outros modelos com SLAB, dentro do mesmo contexto e
verificar se os parametros possuem a mesma sensibilidade e se as
curvas de distribuicdo de probabilidades sdo equivalentes;

Estudar outras técnicas de dimensionamento de amostras que diminua o
superdimensionamento;

Comparar os resultados obtidos (andlise de sensibilidade e
dimensionamento das amostras) quando se trata os componentes em
separados com aqueles resultados que seriam obtidos quando cada
corrente é tratada como um Unico componente: um pseudo -—

componentecom propriedades médias.
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APENDICE A - COMPOSICOES OBTIDAS NAS SIMULACOES DA UNIDADE SNOX®

Tabela 23.Composicdes em ppm para todas as correntes.

Componentes Correntes

P 1 2 4 alim_forno2 alim_forno 1 6 5 7 8 9
CH. 20909 5200 0 86400 99100 0 O 0 0 0
HaSO, 0 0 0 0 0 0 O 0 0 200
NO, 0 0 1100 0 0 0 0 900 700 O
SO, 0 0 400 0 0 3600 0 300 800 O
SO, 0 0 0 0 0 0 O 0 0 700
H.S ?88 293400 0 1100 3600 0 1100 200 200 O
NH; 0 413400 0 1500 1800 0 O 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0

136
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Apéndice B - TABELAS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

SO;

Tabela 24. Anadlise de Sensibilidade para SO, na corrente 4.

Variavel Sti(n) Sti(o)
100m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,013 0,016 0,033 0,024 0,041 0,079
Pop 0,011 0,009 0,023 0,023 0,016 0,063
Q 0,558 0,562 0,698 0,095 0,139 0,675
U 0,560 0,621 0,543 0,091 0,170 0,130
Tsd 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Tamb 0,004 0,005 0,012 0,009 0,010 0,037
Rh 0,001 0,003 0,005 0,004 0,012 0,015
Tabela 25. Anadlise de Sensibilidade para SO, na corrente 6.
Variavel Sti(n) Sti(o)
100m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,006 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002
Pop 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Q 0,560 0,611 0,645 0,054 0,066 0,075
U 0,694 0,646 0,584 0,070 0,071 0,074
Tsd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tamb 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Rh 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




138

Tabela 26.Andlise de Sensibilidade para SO, na corrente 7.

Variavel Sti(n) Sti(o)

100m 500m 1600 m 100 m 500 m 1600 m

Do 0,0109 0,0114  0,0320 0,0272 0,0196 0,0924
Pop 0,0093 0,0221 0,1356 0,0237 0,0784 0,7868
Q 0,5698 0,5768  0,7921 0,1369 0,1653 0,9712
u 0,6387 0,6940  0,6650 0,1585 0,2474 0,5364
Teo 2x10®°  3x10™ 5x107 4x10° 5x10° 7x10°®
Tano  0,0105 0,0246  0,0749 0,0252 0,1094 0,4077

Rh 0,0016 0,0018 0,0147 0,0059 0,0055 0,0801

Tabela 27. Andlise de Sensibilidade para SO, na corrente 8.

Variavel Sti(u) Sti(o)

100m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,0101 0,0102 0,0170 0,0288 0,0429 0,0957
Pop 0,0429 0,0455 0,0482 0,0621 0,2034 0,3094
Q 0,5830 0,5594 0,6609 0,1130 0,1392 0,2927
U 0,6182 10,6738 0,6009 0,1707 0,1527 0,1464

Ted 2.9x10°
6 8x10™ 5x107* 2x107° 1x107° 8x107

Tamb 0,0185 0,0147 0,0098 0,0338 0,0326 0,0291

Rh 0,0029 0,0025 0,0023 0,0105 0,0122 0,0091
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Tabela 28. Analise de Sensibilidade para H.S na corrente 1.
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Variavel Sti(n) Sqi(o)
100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,005 0,015 0,070 0,016 0,097 0,588
Pop 0,005 0,017 0,068 0,016 0,108 0,588
Q 0,608 0,582 0,670 0,118 0,149 0,165
U 0,571 0,636 0,596 0,127 0,189 0,262
Tsd 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Tamb 0,005 0,012 0,046 0,014 0,066 0,379
Rh 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,005
Tabela 29. Analise de Sensibilidade para H.S na corrente 2.
Variavel Sti(p) Sti(o)
100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,0079 0,0052 0,0036 0,0022 0,0017 0,010
Pop 0,88 0,88 0,88 0,39 0,39 0,40
Q 0,93 0,83 0,69 0,089 0,11 0,15
0,15 0,35 0,56 0,020 0,06 0,20
Tsd  3,6x107 9,8x10°  2,86x10™ 5,1x107 1,1x10™ 2,7x10™
Tao  2,2x10*%  4,3x10*  4,1x10* 8,53x10” 1,4x10™ 1,6x10*
Rh 2,4x10"  1,4x10*  5,3x10° 1,0x10™ 8,5x10°  5,17x107
Tabela 30. Andlise de sensibilidade para o H.S na corrente 5.
Variavel Si(u) Sri(o)
100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
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Do 0,0011 6,9x10° 556x10* 53x10*  3,6x10*  3,4x10°
P  83x10* 84x10* 7,7x10*  3,3x10*  56x10*  4,2x10°
Q 0,72 0,70 0,68 0,10 0,12 0,11
U 0,48 0,51 0,52 0,074 0,085 0,084
Tsd 5,7x10
10 57x107  2,5x10°  1,1x107° 4x107 1,6x107
Tamo  6,9x10% 6,2x10*  6,4x10*  1,2x10™ 1,4x10*  2,5x10™
Rh 3,2x10° 6,6x10° 1,5x10°  2,3x10°  4,1x10°  1,5x10™
Tabela 31. Anadlise de sensibilidade para o H.S na corrente 7.
Variavel Sti(n) Sti(o)
100m 500m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 3x10* 2,5x10*  1,2x10*  6,1x10*  4,1x10*  2,0x10™
Pop 0,0016 0,0016  9,0x10™ 0,0013 0,0018 0,0016
Q 0,63 0,59 0,62 0,11 0,13 0,16
U 0,56 0,64 0,63 0,10 0,14 0,17
Tsd 2x10® 1,9x10° 2,6x10*  50x10*  1,69x10* 2,3x10™
Tamo  2x10°  7,0x10°  6,1x10*  26x10*  3,2x10*  2,8x10™
Rh 4x10°  7,5x10°  1,1x10*  56x10°  8,36x10° 1,03x10™

SO3



Tabela 32. Analise de sensibilidade do SOsnacorrente 9.
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Variavel Sti(n) Sti(o)
100m 500m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,023 0,028 0,076 0,033 0,074 0,25
Pop 0,022 0,025 0,082 0,030 0,057 0,34
Q 0,65 0,60 0,69 0,13 0,15 0,23
U 0,53 0,62 0,63 0,11 0,17 0,32
Tsd  1,4x10°
> 1,9x10*  4,7x10™ 3x10° 22x10*  5,6x10™
Tamb 0,021 0,020 0,11 0,027 0,04 0,46
Rh 0,0035 0,0065 0,058 0,0077 0,036 0,51
NH3
Tabela 33. Andlise de sensibilidade do NH3 na corrente 2.
Variavel Sti(u) Sti(o)
100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,12 0,031 0,012 0,046 0,068 0,0037
Pop 0,0082  0,0035 0,0020  0,0015 0,0013  8,4x10™
Q 0,54 0,43 0,41 0,057 0,026 0,024
U 0,81 0,81 0,79 0,0375 0,0379 0,0402
Teo 54x10*  95x10™ 1,0x107 54x10™  1,6x10%°  7,5x10°
Tamb 0,0012 9,9x10* 82x10* 7,5x10*  7.2x10*  2,4x10™
Rh 7,5x10*  4,7x10*  3,8x10* 5,7x10*  4,3x10*  22x10™

Tabela 34. Analise de sensibilidade do NHs na corrente NHs.

Variavel

Sti(u)

Sti(o)
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100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 1,5 0,21 0,11 0,26 0,075 0,014
Pop 0,017 0,012 0,017 0,0042 0,0013 0,0020
Q 2 0,56 0,43 0,30 0,0521 0,0287
U 0,86 0,87 0,87 0,0387 0,033 0,038
Tsd 0 6,2x10™  8,1x10° 0 3,9x10™""  5,3x10%°
Tamo  9,1x10%  0,0021  0,0029 9,1x10°  4,0x10*  6,4x10™
Rh 6,2x107"%  9,0x10* 0,002  5,1x10°  2,7x10* 6,2x10"?
NO,
Tabela 35. Andlise de sensibilidade do NO. na corrente 4.
Variavel Sti(u) Sti(o)
100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,0096 0,013 0,030 0,018 0,036 0,095
Pop 0,0096 0,014 0,038 0,015 0,024 0,11
Q 0,57 0,57 0,70 0,098 0,15 0,59
U 0,56 0,61 0,66 0,094 0,16 0,98
Tsd  2,5x10°
> 2,4x10"  4,7x10* 5x10™ 3,7x10*  5,0x10*
Tamo  0,0093 0,010 0,028 0,02 0,023 0,080
Rh 0,0027  0,0065 0,034 0,0096 0,026 0,21

Tabela 36. Analise de sensibilidade do NO» na corrente 7.

Variavel

Sti(u)

Sti(o)
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100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 0,011  0,0057 0,0055 0,027 0,014 0,017
Pop 0,089 0,062 0,029 0,063 0,065 0,042
Q 0,58 0,57 0,64 0,018 0,15 0,17
U 0,67 0,70 0,65 0,18 0,23 0,42
Tsd 5,1x10°
6 1,4x10*  4,7x10™ 1,7x107° 1,7x10*%  6,1x10™*
Tamb 0,037 0,029 0,12 0,043 0,067 0,89
Rh 0,010 0,016 0,14 0,024 0,12 1,34
Tabela 37. Analise de sensibilidade do NO» na corrente 8.
Variavel Sti(u) Sti(o)
100 m 500 m 1600 m 100 m 500 m 1600 m
Do 9,4x10
4 6,1x10*  4,9x10* 0,0011 4,7x10*  4,5x10™
Pop 0,0035 0,038 0,0036 0,0022 0,0026 0,0046
Q 0,68 0,63 0,63 0,079 0,10 0,12
U 0,46 0,53 0,55 0,070 0,09 0,11
Tsd 2.2x10°
9 3,1x10°% 9,37x10°  4,1x10?® 2.0x10%  5,7x10°
Tamb 9,5X1 0-
4 9,3x10*  8,4x10* 3,2x10™ 4,1x10*  5,1x10™
Rh 4,1x10°
5 8,3x10°  1,3x10* 2,5x10° 79x10°  1,9x10*
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CURVAS DE DISTRIBUICAO DE

APENDICE C
PROBABILIDADES

SO,

1.2

0.6 0.8
Concentracao C (ppm)

0.4

0.2

T
|

— AEGL-1-10 min

— AEGL-2-10 min

Figura 63. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 100 m de um

vazamento de SO, oriundo da corrente 4.
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Figura 64.Distribuicdo de Probabilidades das concentragbes a 500 m de um

vazamento de SO- oriundo da corrente 4.
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Figura 67. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 500 m de um

vazamento de SO» oriundo da corrente 8.
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Figura 71.Distribuicdo de Probabilidades das concentragbes a 500 m de um
vazamento de H,S oriundo da corrente 1 comparadas com o AEGL — 1.
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Figura 73. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 1600 m de um
vazamento de H,S oriundo da corrente 1 comparadas com o AEGL — 1.
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Figura 86. Distribuicdo de Probabilidades das concentragbes a 100 m de um

vazamento de NO; oriundo da corrente 7 comparadas com o AEGL — 1.
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Figura 87. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 100 m de um
vazamento de NO- oriundo da corrente 7 comparadas com o AEGL — 2.
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Figura 88. Distribuicdo de Probabilidades das concentracdes a 500 m de um
vazamento de NO; oriundo da corrente 7 comparadas com o AEGL — 1.
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Figura 89. Distribuicdo de Probabilidades das concentracdes a 500 m de um
vazamento de NO- oriundo da corrente 7 comparadas com o AEGL — 2.
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Figura 90. Distribuicdo de Probabilidades das concentracées a 1600 m de um
vazamento de NO; oriundo da corrente 7 comparadas com o AEGL — 1.
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Figura 91. Distribuicdo de Probabilidades das concentracées a 1600 m de um
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Figura 94. Distribuicdo de Probabilidades das concentracdes a 500 m de um
vazamento de NO- oriundo da corrente 8 comparadas com o AEGL — 1.
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Figura 95. Distribuicdo de Probabilidades das concentracbes a 500 m de um
vazamento de NO- oriundo da corrente 8 comparadas com o AEGL — 2.
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Figura 97. Distribuicdo de Probabilidades das concentragcées a 1600 m de um

vazamento de NO- oriundo da corrente 8 comparadas com o AEGL — 2.



