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REGASEIFICACAO DE GAS NATURAL
NA BAIA DE GUANABARA
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Leonardo Michels Rojas Christo

Dezembro, 2012

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

No inicio da atividade produtiva da industria do Petr6leo, o gas natural era
matéria prima que era sequer aproveitada. Contudo, o gas natural ganhou
importéncia e passou a ser utilizado como fonte de energia para as unidades
produtoras e, até mesmo na frota veicular brasileira (GNV). Justamente por sua
crescente importancia, especialmente devido a maior eficiéncia energética e
menor agressividade ambiental, foi instalada uma Unidade de Regaseificacao
de GNL - gas natural liquefeito — na Baia de Guanabara (RJ), nosso objeto de
estudo. O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise de riscos desta
unidade, de modo a identificar os perigos envolvidos nesta atividade e
quantificar as probabilidades de ocorréncia dos incidentes apontados, além de
identificar e quantificar o risco social e individual associado a populacdo que
habita as vizinhancas da unidade. Para atingir estes objetivos foram realizadas:
Andlise Preliminar de Perigos (APR), Andlise Quantitativa de Risco (AQR),
célculos de frequéncias a partir de Arvore de Eventos e estimativa da area
afetada pelos incidentes através do software ALOHA da EPA (Environmental
Protection Agency) e de modelos tedricos consolidados na literatura, como o do
TNT equivalente. A instalacdo estudada foi classificada como segura, uma vez
que o acidente de maior severidade € o mesmo de menor probabilidade de
ocorréncia segundo 0 meétodo da Andlise Quantitativa de Risco.



INDICE

(O L 27051607V T 1
11 A INAUSIA A0 GAS NALUIAL ....coviiieieiieeee et ns 1
1.2 Andlise de RisCo Na iNAUSTIHA O GN ........ccoooiiiiiiiieececeeeetecteetee ettt et sa et ene e 4
G IO o111 1)/ TSRS 6
1.4 EStrutura do TraballO.........ccuo ittt ettt et s ae s s aeesre b eaes 6
2. GAS NATURAL ..ottt sttt ese st esnenes 7
2.1 INEFOTUGAD ...tttk b e bbbt e a et e e s e e eb e s bt eheeae et et e st e e b e sbeebeeaeenbebeseebes 7
2 €1 | PRSP SRP 10
e T I =1 1] oo o L= OO OO 11
2.4 MErcado MUNMIAL.......cceoiuieieeee ettt ettt et et eab e et et e e be et e eabeeabesaaesaeesreenseenseenns 14
2.5 Tendéncias do GNL NO BraSil .......ccccuvieiiinieirinieieeseseee ettt 18
3. GERENCIAMENTO DE RISCOS ... 20
B 700 I 11 o o (3 To%= o TSRS 20
3.2 Analise Preliminar de RISCOS (APR) ......ci ittt sttt st te s bbb nas 22
B TG Y. 4 o [T 1= o] o J RS 28
3.4 Analise QUANItAtiVA A€ RISCO ......ccuevuiciiiiieiieiieieestese ettt ettt e te e e b e st e besteeteessessesbesbeneas 30
3.4.1 ANALISE fFrEQUENCIAL.......eoiiiecieeieeeeeeee ettt et sae st e ae s e esee s enseseenas 33
3.4.2 RISCO INAIVIAUAL ...ttt bbbttt see b 34
3.4.3 RISCO SOCIAL ...ueviiieeieiieieie ettt sttt st s e s e et et e besaestesseeseeseensenseseenss 35
R R I o T=T = Tox= To I (o) d[ox= LRSS 39
B IR I V[ To (=] 0TS0 (0] o (=TSR 40
3.5.1.1 FIash de HOUIAOS .......cccueieirieieirieieestetee ettt sttt sttt bt saeneesessenessesaenens 41
IR I Y/ [ To (=] (010 [T 11 0= (=T o TSRS 41
3.5.2.1 Modelo de disperséo de Pasquill-Gifford ............ccoocevirinininieneneneee e 43
3.5.2.2 Modelo de dispersao de GAs DENSO........ccceeeeieriereriineseeeeeeieie st e sseesesse e e 46

3.6 INCENAIO M POCA....c.ueiiiieitieteeteeeet ettt ettt ettt be bt et et e e s b e s b e s bt ebe e st e b e beseenbesbeebeentensenseneaneas 49
BT BLEVE ..ottt ettt b etk e skt e stk A a e b e et b b et bt nb et et nreneas 50

Vi



4. RISCOS ASSOCIADOS AO GNL ..ottt 55

4.1 Historico de INCIAENteS COM GINL ....c.couiuiiiiiiiiieierieieieies ettt st 58
5. ESTUDO DE CASO ..ouiiiiiiiiiieeee et eea e e 61
LT Y o] (=151 ] = Tot= Lo 61
5.2 Andlise Preliminar de Risco (APR) € Matriz de RiSCO.......cccccurreinrieinreenreeeee e 62
5.3 Arvore de Eventos e célculo das probabilidades dos eVentos............ccceeeveeeveeervreeveveneseenennn. 67
5.4 Transicdo rapida de fases (RPT — Rapid Phase Transition) ..........ccccveeeeiinereeienieneeesieeeesiennns 73
5.5 CAICUIO dAS CONSEUUENCIAS ......ccveieiiieitietieiieieieste e ste e e e e tessessestesreeteesaessessessessessesseessessessessenses 75

5.5.1 LIDEIAGAO TOXICA ...c.veueevivinieiiiiietirietet ettt sttt b et s be e s b e 76

5.5.2 INCENIO BIM POGA ..c.veueeeiiinieiiiiieiiriete ettt ettt ettt be b e be e esesbe e esesbeneenesbeneens 78

DD B BLEVE ... ettt ettt st et e h e b e e b e e te et st e saeesaeeeeenes 80
5.6 RISCO SOCIAI ....evineiiitiieieitireceetesee ettt ettt st r e st et r e et n e et enenrenea 88
5.7 RISCO INAIVIAUAL ..ottt ettt st b e st b e st ebe st 90
5.8 Plano de AG80 de EMErgencCia (PAE) .......cccoiveiririeieerieeetesietetesteeetesteee e steeesesaesessesseneesessenens 90
B. CONCLUSAO........uiiiririeieieieieieieeee ettt eeesenenens 93
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 95

Vi



1. Introducéao

O crescimento da industria mundial vem provocando aumento significativo da
competitividade entre empresas, e com ela a necessidade de aperfeicoamento
de processos produtivos. O aperfeicoamento, por sua vez, tornou a
complexidade de plantas industriais ainda maior.

A maior complexidade, em especial nas plantas quimicas e petroquimicas,
aumenta a preocupacdo com a seguranca de processos. Recentemente a
seguranca passou a considerar ndo apenas a area interna da empresa, mas
também a comunidade externa direta ou indiretamente atingida.

O estudo dos riscos gerados por processos industriais iniciou-se de maneira
formal e organizada nos Estados Unidos, por volta da década de 1940. Este
inicio esteve fortemente relacionado com o aparecimento da industria nuclear.
Com o tempo, a analise de riscos expandiu-se pelos demais tipos de
processos, para garantir a seguranca de todas as instalagdes (“Safety Hazard
Analyses”) (Filho & Newman, 2001).

No Brasil, o processo de desenvolver analises de seguranca ocorreu
tardiamente, por volta da década de 1970, com o Decreto-Lei °1.413 de 1975.
Apoés a grande poluicdo ambiental ocorrida na regido de Cubatéo, que continha
no inicio da década de 1980, 23 complexos industriais e 111 indUstrias,surgia o
plano para controle da poluicdo gerada pelas inddstrias. Simultaneamente
surgiram exigéncias que garantiam a boa operacdo e manutencéo de dutovias,
equipamentos de terminais de petrdleo e produtos quimicos, etc. (Consultoria
Legislativa da Camara dos Deputados, 2007). A preocupagado com a segurancga
de processos no Brasil foi fortemente impulsionada pelo grave acidente
ocorrido na Refinaria de Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, em 1972. Da
forma como ocorreu a evolucdo brasileira na area de seguranca pode-se
concluir que o pais se encaixa na afirmativa de Flohtmann (1993): “grandes
acidentes proporcionam uma mudanca de paradigma nas técnicas de
seguranga’.

1.1 A industria do Gas Natural

A industria do gas natural (GN) é considerada uma “industria de rede”, ou seja,
necessita da implantacdo de malhas para o transporte e distribuicdo de seu
produto. Ao contrario do petrdleo, o gas natural extraido encontra-se no estado
gasoso, 0o que dificulta seu transporte. Segundo Foss (2007), para contornar
este problema, foram desenvolvidas complexas redes de gasodutos, ligando



regibes produtoras a mercados consumidores. O transporte de gases através
de tubulagBes é mais eficiente e seguro do que aquele efetuado em rodovias
ou ferrovias (Foss, 2007).

A limitacdo do transporte sempre foi um dos graves entraves a expansao do
mercado de gas natural, uma vez que grandes paises produtores como URSS
e EUA, restringiam-se a distribuir o produto apenas por seus respectivos
continentes. Regides como a Asia, mais precisamente o Jap&o, sofriam com a
falta do abastecimento dessa fonte de energia alternativa.

Para realizar o transporte intercontinental e suprir a demanda das regides mais
carentes do produto, foi desenvolvido o processo de liquefacdo do gas natural.
Neste, o0 GN é submetido a um resfriamento criogénico, passando ao estado
liquido, apresentado uma reducdo de aproximadamente 600 vezes em seu
volume. No estado liquido, estes hidrocarbonetos podem ser transportados por
meio de navios, trens e caminhdes criogénicos de forma economicamente
viavel, além de poder ser estocado com mais facilidade.

A evolucdo do transporte intercontinental de GN através de sua liquefagéo,
produzindo o denominado “gas natural liquefeito” (GNL), gerou aumento de sua
participacdo na matriz energética mundial. Paises carentes de fontes de
energia puderam realizar importacdes e utiliza-lo como alimentacdo para
usinas termoelétricas. Sua utilizacdo como combustivel alternativo, mais
econdmico que a gasolina e o alcool, para veiculos automotores também é um
fator fundamental para a expanséo de seu consumo de mundialmente.

Além de servir como alternativa para geracao de energia e como combustivel
para veiculos automotores, o GN extraido nas plataformas de petréleo pode ser
utilizado para alimentar a mesma ou até mesmo ser reinjetado nos pocos
auxiliando na exploracéo.

A utilizacado de GNL apresentou um crescimento de 64% entre os anos de 2000
e 2008, como demonstrado na Figura 1.1:

O Brasil acompanha o mercado mundial, apresentando crescente utilizacéo de
gas natural em sua matriz energética. Através de diversificacdo de suprimento
com negociacbes de contratos de importacdo com paises da Africa e do
Caribe, e construcdo de terminais de regaseificacdo na Baia de Guanabara
(RJ) e Pecém (CE), o Brasil investe nessa fonte de energia alternativa ao
petréleo.
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Figura 1.1 — Aumento do consumo de GNL (Shively, 2010).

O uso de GN em termoelétricas também se tornou comum no Brasil. Para
atender esta demanda especifica foi construido o terminal de regaseificacdo da
Baia de Guanabara, com capacidade para regaseificar 14 milhdes de metros
cubicos de GNL por dia (Petrobras, 2007). O terminal cearense (Pecém), por
sua vez, tem capacidade de entregar um volume de 7milhdes de metros
cubicos por dia, e a funcdo de suprir as usinas termelétricas da regido e parte
do mercado industrial da regido nordeste (Petrobras, 2007). A Figura 1.2
mostra as rotas de GNL referentes ao mercado brasileiro, e as capacidades de
processamento dos terminais de regaseificacéo brasileiros.



TERMINAIS DO PROJETO GNL PETROBRAS

Figura 1.2 — Rotas do GNL para o mercado brasileiro (Petrobras, 2007).

1.2 Andlise de Risco na industria do GN

O GNL tem 95% de sua composicdo de metano, sendo deste modo
potencialmente inflamavel. Destaca-se que as liberacbes de GNL ocorrem em
baixissimas temperaturas, possibilitando a formacdo de nuvens densas e
potencialmente explosivas. Os casos de vazamentos, podem acarretar ainda o
congelamento de equipamentos proximos, tais como valvulas e tubulacgtes,
além de provocar ferimentos nos operadores. Estas sdo algumas das razdes
gue justificam o estudo dos riscos associados a industria do GNL e possiveis
formas de prevencdo de acidentes. Técnicas muito utilizadas na elaboracao
desse tipo de estudo sdo a Analise Preliminar de Riscos (APR), o HAZOP e
Arvore de Falhas.

A Andlise Preliminar de Riscos (APR) consiste em técnica qualitativa, em forma
de tabela, para identificagdo de perigos potenciais em instalagdes industriais.
Durante a analise, possiveis cenarios sao identificados e classificados em
relacdo a suas frequéncia e severidade. O risco atrelado a cada cenario € uma
funcdo destes parametros sendo obtido através da ferramenta conhecida como
Matriz de Risco. Com esta pode-se classificar o risco em cinco categorias
distintas: “desprezivel”’, “menor”, “moderado”, “severo” e “critico”. A tabela do
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APR registra ainda as possiveis causas, consequéncias e modos de deteccao
de cada cenéario. Com essas informacfes obtém-se recomendacdes para
minimizar os riscos de acidentes. Através da APR é possivel gerar informacdes
Uteis para analises subsequentes e mais aprofundadas, como a Analise
Quantitativa de Risco.

A Anadlise Quantitativa de Risco (AQR) consiste em analisar de modo mais
preciso e exato a probabilidade e severidade de cada cenario levantado. Sua
metodologia de aplicacdo ndo visa detectar risco, mas sim quantifica-lo.Dessa
forma a AQR permite quantificar, preventivamente, os riscos de eventos como
incéndio, exploséo, dispersdo de nuvem toxica entre outros, permitindo assim a
tomada de decis&o quanto a aceitabilidade do risco.

Atualmente as consequéncias dos diferentes cenarios identificados pelas
analises de riscos podem ser simuladas através de softwares encontrados no
mercado. Estes empregam modelos fenomenolégicos ou do tipo caixa-preta,
com a finalidade de descrever a dinamica dos eventos com maior ou menor
grau de exatiddo. O ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) € um
software gratuito capaz simular vazamentos de substancias quimicas, como
gases toxicos ou inflamaveis. A Tabela 1.1 apresenta as fontes e possiveis
cenarios obtidos pelo software.

Tabela 1.1 — Fontes e Cenéarios Considerados no ALOHA

Fonte ‘ Cendrios de Toxicidade ‘ Cenarios de Incéndio ‘ Cenarios de Explosdo
Direta
Fuga Direta ‘ Nuvem de vapor toxica ‘ Area Inflamavel (Flashfire®) ‘ ENV?
Poga (puddle)
Evaporacdo Nuvem de vapor téxica | Area Inflamavel (Flashfire) ENV
Incéndio (Poolfire) Poolfire®
Tanque
Sem incéndio Nuvem de vapor téxica | Area Inflamavel (Flashfire) ENV
Incéndio Jetfire* ou Poolfire
BLEVE BLEVE (Fireball e Poolfire)
Gasoduto
Sem incéndio Nuvem de vapor tdxica Area Inflamavel (Flashfire) ENV
Jetfire Jetfire

1 . “: N . ”

Flashfire: ou “incéndio em nuvem
ZENV: Explosdo de nuvem de vapor
*Poolfire: ou “incéndio em poga”
4 . “- A . . ”

Jetfire: ou “incéndio em jato
*BLEVE: Boiling Liquid Expending Vapor Explosion



1.3 Objetivo

O objetivo desse estudo é realizar uma analise de risco em um terminal de
regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito construido na Baia de Guanabara
(RJ). Essa analise tera como base a aplicacdo dos conceitos de APR (Analise
Preliminar de Riscos) e AQR (Analise Quantitativa de Riscos), visando definir
possiveis areas afetadas por acidentes na estacdo de regaseificacdo em
questéao.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta assim organizado: o capitulo 2 apresenta uma
descricdo do gas natural, seu processo de liquefacédo e transporte. Descreve
ainda algumas caracteristicas relevantes sobre o mercado do GNL e suas
aplicacfes. O capitulo 3 consiste na descricdo das ferramentas utilizadas para
a realizacdo de uma andlise de risco em uma estacdo de regaseificacdo de
GNL. O capitulo seguinte descreve os riscos associados a industria do GN, tais
como explosdes, incéndio, nuvens toxicas entre outros e apresenta 0s
principais acidentes ocorridos ao longo da histéria.

O capitulo 5 consiste na elaboracdo da analise de risco em si empregando as
ferramentas descritas nos capitulos anteriores. Este capitulo apresenta ainda a
simulacéo dos principais riscos identificados. Finalmente o capitulo 6 apresenta
as conclusdes sobre a seguranca para as populagdes vizinhas diante da
operacao da estacao de regaseificacao na Baia de Guanabara.



2. GAS NATURAL

2.1 Introducéao

O gés natural é uma mistura de hidrocarbonetos que se encontra em estado
gasoso nas condicdes normais de temperatura e pressdo. Sua composicao
varia de acordo com a regido de extracdo, mas seu componente predominante
na maioria dos casos € o metano (CH,). A regido de extracdo determina seu
processo de formagéo e consequentemente as concentracdes dos compostos.
O gas natural, independente de sua origem, € uma mistura de varios
compostos além do metano. Dentre os varios merecem destaque: Etano
(C2Hy), Propano (C3Hg), CO, e Na.

Os processos naturais de formacdo de gas natural sdo a degradacdo da
matéria organica por bactérias anaerdbias, assim como a degradacdo do
carvdo por temperatura e pressdo elevadas ou da alteracdo térmica dos
hidrocarbonetos liquidos.

Durante o processo de formacédo do planeta, compostos organicos presentes
na terra e no mar sofreram degradacées dando origem aos compostos hoje
conhecidos como “combustiveis fosseis”. Esse processo, quando relacionado a
transformacao de materiais como celulose, lignina, ou seja matéria organica de
origem vegetal, deu origem ao chamado querogénio vegetal (Sulgas, 2012).

A degradacdo da matéria organica vegetal deu origem as reservas de carvao
do planeta, enquanto que a transformacdo da matéria organica animal, deu
origem por sua vez ao chamado querogénio gorduroso (Sulgas, 2012).
Enquanto o querogénio vegetal passou pelo processo de cozimento, 0
qguerogénio gorduroso nao sofreu tal transformacéo e deu origem ao que hoje
denomina-se como petréleo. E comum encontrar reservas de petréleo e gas
natural associadas, pois este gas é proveniente dos Ultimos estagios de
degradacdo do petrdleo, onde ha um condensado volatil associado a
hidrocarbonetos gasosos cujo principal componente é o metano.

Finalmente, ressalta-se que enquanto o gas natural ndo associado ao petréleo
possui mais de 90% de sua concentracdo de metano, o gas natural associado
apresenta concentracbes maiores de etano, propano e hidrocarbonetos mais
pesados.

A Figura 2.1 e a Tabela 2.1 a seguir demonstram as reservas mundiais
provadas de gas natural até 2010.
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Figura 2.1 — Reservas provadas de géas natural no mundo (CIA, 2010).




Tabela 2.1 — Reservas provadas de gas natural no mundo (CIA, 2010).

Gas natural -
Pais reservas provadas
(metros cubicos)
Russia 47,570,000,805,888
Ira 29,609,999,466,496
Catar 25,469,999,120,384

Turquemenistéo

7,503,999,926,272

ArabiaSaudita

7,460,999,921,664

EstadosUnidos

6,927,999,827,968

EmiratosArabesUnidos

6,071,000,236,032

Nigéria 5,246,000,037,888
Venezuela 4,982,999,875,584
Argélia 4,502,000,238,592
Iraque 3,169,999,912,960
Australia 3,115,000,004,608
China 3,030,000,074,752
Indonésia 3,000,999,870,464
Cazaquistéao 2,406,999,916,544
Malasia 2,350,000,111,616
Noruega 2,313,000,058,880
Usbequistao 1,840,999,956,480
Kuwait 1,797,999,951,872
Canada 1,753,999,998,976
Egipto 1,655,999,954,944
Libia 1,538,999,975,936
PaisesBaixos 1,416,000,045,056
Ucréania 1,104,000,057,344
india 1,074,999,984,128
Oma 849,499,979,776
Azerbaijao 849,499,979,776
Paquistédo 840,200,028,160
Bolivia 750,399,979,520
Trinidad e Tobago 436,100,005,888
Argentina 398,399,995,904
Brasil 364,200,001,536




Como pode ser observado, as maiores reservas de gas natural do mundo estéo
localizadas na RuUssia, Ird e Catar. Contudo, as reservas russas correspondem
quase ao somatorio destes outros dois paises. Embora, apareca somente em
sexto na lista, e com reservas provadas bem inferiores a da Russia, o pais que
mais utiliza gas natural como gerador de eletricidade sdo os Estados Unidos,
sendo responsavel por 21% da producdo mundial (CEE, 2003). Segundo dados
de 2010, o Brasil possuia uma reserva correspondente a menos de 1% da
reserva russa.

2.2 GNL

O gas natural liquefeito € obtido pelo processo de liquefacdo do gas natural apos
tratamento para remocao de impurezas. O processo de liquefagcdo promove uma
reducdo do volume original em até 600 vezes. Ressalta-se aqui a importancia
gue a remocdao das impurezas, em particular a agua, seja feita antes do processo
de liquefagdo. A agua iria congelar durante o processo, gerando assim efeitos
indesejaveis.

A Figura 2.2 mostra a diferenca entre as composi¢des do gas natural bruto e gas
natural liquefeito.

GAS NATURAL GNL

—FEtano Metano
95% _—
— Nitrogénio T
—Propano h ﬁ
—C0, -
\Butano Outros
Pentano 5%

Figura 2.2 — Diferengas entre as composi¢cdes do Gas Natural Bruto e
GNL (ANP, 2010).

Conforme citado nota-se uma diminuicdo da concentracdo de impurezas apos o
processo de liguefagcdo. Com grandes concentracdes de metano, o rendimento
calorifico do gas natural durante sua utilizagdo, seja no processo de queima em
termelétricas ou em veiculos automotores, aumenta consideravelmente. A
concentracdo de outros compostos em torno de 5%¢é predominante de butano e
pentano (ANP, 2010).
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O aumento da participacao do gas natural como fonte energética brasileira através
de incentivos governamentais tornou-se tema relevante nos Uultimos anos.
Observa-se aumento no consumo domeéstico, na alimentacdo de termelétricas e
em veiculos automotores. No entanto, no momento a producdo de gas natural
brasileiro encontra-se abaixo da demanda pelo mesmo. O projeto do governo
brasileiro é contornar este problema através de medidas como a importacédo de
gas natural de um grande produtor, no caso da Bolivia, e investimento em
tecnologia para expansao da producao nacional.

Entretanto, a industria brasileira de gas natural vem enfrentando alguns
problemas, onde é possivel destacar: a inseguranca sobre o fornecimento de gas
proveniente da Bolivia, e a estrutura de transporte bastante restrita. Deste modo, a
consolidacéo deste combustivel vem sendo prejudicada.

Neste ambiente, a necessidade de aumentar a oferta de gas natural e garantir seu
suprimento de forma segura para garantir o atendimento a demanda nacional
ganhou importancia. Surgiu a necessidade de importar gas natural de outros
paises além da Bolivia. Dessa forma torna-se possivel contornar os problemas de
instabilidade politica daquele pais, que dificultam a manutencdo de um
abastecimento capaz de suprir a demanda de formar continua, estavel e segura.

Contudo, importar GN de produtores fisicamente afastados, como paises
africanos, pode ser um problema. O volume de gas a ser transportado €
gigantesco. No caso da Bolivia, sua proximidade tornou viavel a implementacéo
de gasoduto, ndo sendo esta, porém, uma solucéo para o comércio com a Africa.
Para alcancar novas fontes para importacdo, o governo brasileiro passou a investir
na construcdo de estacdes de regaseificacdo de gas natural liquefeito. O
transporte do gas liguefeito, ao invés do estado gasoso, é muito mais econémico.
Sendo o liquido mais denso que o gas, uma maior massa do material é
transportada em um mesmo volume. O volume de GNL facilita assim o seu
transporte intercontinental através de navios metaneiros.

2.3 Transporte

O intuito da producdo de GNL a partir do GN consiste na maxima reducédo do
volume de material a ser transportado a grandes distancias. Essa necessidade é
especialmente observada quando o transporte via dutos mostra-se inviavel. Diante
da necessidade de ampliar fornecedores de paises a partir dos quais € possivel
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comprar gas, o Brasil investe em estacdes de regaseificacdo e em grandes navios
metaneiros. Tais medidas possibilitam a importacdo de GNL de paises com
Trinidad e Tobago (Caribe) e Nigéria (Africa).

O processo de distribuicdo de gas natural liquefeito envolve diversas etapas,
desde sua exploracdo até a sua destinacdo. A seguir sdo definidas seis etapas
distintas, baseando-se na classificacdo adotada pela ANP (ANP, 2010): a)
exploracdo, producdo e processamento do gas natural; b) liquefacdo; c)
transporte; d) armazenamento; e) regaseificacdo; f) distribuicdo ao mercado
consumidor.

As etapas citadas sao exemplificadas na Figura 2.3:

. Exploraci )
i ©)Epioracio KA &
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Q,Processamenlo

Transporte }

( ]f Transporte
3) &
SN 5)

i F )
ot ) , J @) Distribica
7 J Distribuigao
NN /T ‘ = e transporte

Liquefacio @

(GNL)

i) sg

"'

E @
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Regasemcaqao@ Consumidores "'-,‘-"‘

Figura 2.3 — Principais etapas do processo de distribuicdo de gas natural
(ANP, 2010).

O processo de liguefacdo consiste na transformacdo do gas natural do estado
gasoso para o estado liquido. Conforme citado anteriormente, a composi¢cédo do gas
natural varia de regido para regido. Além disso, a quantidade de gas natural
produzida, também varia regionalmente, influenciando assim diretamente a
capacidade de cada planta a ser construida. Dessa forma, as estacdes de
liquefacdo possuem caracteristicas bem particulares, tornando-se dificil uma
padronizacdo em seus projetos. Entretanto, todas as plantas realizam a mesma
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tarefa, que consiste na retirada de impurezas, liquefacdo do produto e resfriamento
até a temperatura de -162°C.

Para transportar GNL a grandes distancias, como de um continente para outro, faz-
se uso dos chamados navios metaneiros. A Figura 2.4 é referente a um desses
navios responsaveis pelo abastecimento do mercado brasileiro:

Figura 2.4 — Navio transportador de GNL (Petrobras, 2007).

Em paises onde h& grandes picos de consumo de gas em determinadas épocas do
ano, como € o caso dos paises do extremo norte, onde a utilizagdo do GNL é para
calefacdo no inverno ou em paises onde a queima de gas nas termelétricas serve
para suprir o fornecimento de energia nos periodos de grande calor, € necessario
um planejamento para que nao haja falta no abastecimento. Uma alternativa
bastante adotada é a liquefacdo e armazenamento do gas natural nos periodos
onde a demanda é mais baixa, para sua posterior regaseificacdo nos periodos de
pico. As instalacfes responsaveis por essa operacao receberam o nome de
“peakshaving”.
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2.4 Mercado Mundial

A importancia do gas natural na matriz energética mundial ja é grande e deve
continuar a crescer nas proximas décadas. Seu consumo € impulsionado pelas
vantagens ambientais e precos menores, quando comparados com o petréleo. Sua
participagao na oferta mundial de energia em 2007 era de 20,9%, e deve aumentar
para 24,2% até 2030, de acordo com o estudo desenvolvido pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2009).

O comércio de GNL possui caracteristicas de mercado regional, onde os paises
exportadores negociam com 0s paises importadores mais proximos, como € 0 caso
de Bolivia e Brasil respectivamente. Por sua vez, a procura por GNL por grandes
consumidores, como EUA e Reino Unido, incentivos a formacao de exportadores
nas regides do Caribe e Africa. Entretanto, a demanda era muito superior a oferta
gue estes paises sao capazes de fornecer, surgindo a necessidade de novas fontes
de importacdo. A regido do Oriente Médio, possuidora de grandes reservas de
petréleo e de gas natural, ganhou destaque.

Como resposta a necessidade de importar GNL de paises cada vez mais distantes,
guestdes de custo e de seguranca do transporte foram avaliadas. Grandes navios
transportadores passaram a ser construidos, viabilizando assim o comércio entre
diversas regioes.

A Tabela 2.2 apresenta os volumes transacionados entre as regides exportadoras e
importadoras em 2008, medidos em bilhdes de metros cubicos.

Nota-se que a regido da Asia-Pacifico ainda é a maior exportadora de GNL,
reforcando o carater regional deste mercado. Em segundo e lugar, encontra-se a
Africa, atendendo a demanda européia (Espanha e Franca principalmente) e
América do Norte (Estados Unidos e Canada).

As exportacdes registradas pelas Américas do Sul e Central sdo realizadas
exclusivamente por Trinidad e Tobago, para atendimento principalmente da grande
demanda norte-americana, € uma pequena parte para a América do Sul, onde o
maior importador é o Brasil. O pequeno valor registrado entre as regides de
América do Norte e Asia se refere as exportagdes da Peninsula do Kenai, no

Alasca, para o Japao.
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Tabela 2.2 - Volumes exportados e importados pelas principais regides
mundiais (ANP, 2010).

Regides Exportadoras

| Regides — Total das |
Importadoras | América| AM€MC8S | oriente ... | Asia- |Importacdes
do Sul e . .. |[Europa|Africa o
do Norte Médio Pacifico

Central
America do ; 13,38 ; 052 1009 - 23,99
Norte
Ameéricas do
Sul e Central ) 11 i i i i 11
Europa - 2,67 0,14 | 7,59 42,94 - 53,34
Asia - Pacifico. 1,18 1 . 15009 859| 8712 | 147,98
Totaldas |14 | 1315 | 014 | 582 6162 8712 @ 22641
Exportacdes

Pode-se observar que a regido Asia-Pacifico possui uma demanda de mais de 50%
do volume de GNL movimentado, ao passo que a Europa ocupa a segunda
posicdo, onde Espanha e Franca representam aproximadamente 75% desta
demanda. J4& a América do Norte, representada predominantemente pelo volume
demandado pelos EUA, respondeu por 6,0% da demanda mundial de GNL em
2008. As demandas por parte da América do Sul e Central ainda ndo séo
significativas, representando menos de 0,7% da demanda global.

A distribuicdo das unidades de regaseificacdo é apresentada na Tabela 2.3. O
estagio das unidades, tomando por base o ano de 2010 encontra-se classificado
em: “operacionais”, “em construcao” e “em planejamento” (ANP, 2010). De acordo
com os dados apresentados pode-se verificar que estdo em operacéo 64 terminais
de regaseificacdo em 22 paises. Japédo, Estados Unidos, Espanha e Coréia do Sul

detém aproximadamente 67% das instalagdes (ANP, 2010).

15



Tabela 2.3 — Distribuicdo das plantas de regaseificacao pelo mundo (ANP, 2010).

Status das plantas de regaseificacao

Pais Em Total
construcao
26 3 2

Japéo 31
EUA 8 2 35 45
Espanha 5 2 1 8
Coreia do Sul 4 4
Reino Unido 3 1 4 8
Italia 2 11 13
india 2 1 7 10
Franca 2 1 2 5
México 2 6 8
Brasil 2 1 3
Turquia 2 2
China 1 2 15 18
Formosa 1 1 2
Chile 1 1 2
Canada 1 6 7
Argentina 1 1
Bélgica 1 1
Grécia 1 1
Kuwait 1 1
Porto Rico 1 1
Portugal 1 1
Republica
Dominicana 1 .
Tailandia 1 1
Filipinas 3 3
Holanda 3 3
Indonésia 2 2
Paquistao 2 2
Suécia 2 2
TOTAL 64 19 45 198




Em destaque tem-se a quantidade de projetos para terminais em construgdo ou ja
aprovados em paises como China e Estados Unidos. Independentemente de suas
capacidades nominais, verifica-se uma forte tendéncia para o aumento das relacbes
de importacéo e exportacdo de GNL pelo mundo, fortalecendo ainda mais a ideia
de diversificacdo de fontes energéticas. Essa diversificacdo contribui para uma
maior seguranca de abastecimento em paises onde o petréleo e o carvao mineral
sdo responsaveis pela maior parte da fonte energética disponivel.

Na tabela nota-se também que a maior parte das novas instalacbes de
regaseificacdo estdo concentradas na Bacia do Atlantico, totalizando 56 projetos.
Esse planejamento deve-se em grande parte a evolugéo das formas de transporte,
com navios de capacidades elevadas. Estes sdo capazes de transportar o GNL de
regides como o Oriente Médio e Africa, a paises cuja cultura do gas natural esta em
fase embrionaria, como € o caso de Brasil, Argentina e Canada. O aumento do
namero de terminais de regaseificacdo contribui assim positivamente para o
estreitamento das relag6es comerciais entre paises.

Analisando ainda os valores apresentados, e supondo que todos 0s projetos em
planejamento serdo concretizados, o numero de unidades de liquefagédo tera um
crescimento mundial superior a 100%, passando de 88 para 178 instalacdes.

Ressalta-se que o Unico pais que esta presente, atualmente, tanto na lista de
importadores quanto exportadores sdo os EUA, devido a sua grande area territorial
e contratos de fornecimento vinculados ao Japéo e outros paises.

Ao analisar a Figura 2.5 pode-se notar que o Brasil encontra-se relativamente
perto de regibes como Trinidad e Tobago, maior exportador da América Central.
Assim como da Africa, com destaque para Nigéria e Argélia. Conclui-se entdo que o
Brasil esta em uma posicdo geogréfica privilegiada em relacdo ao mercado de
exportacao de GNL.
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Figura 2.5 — Principais rotas mundiais de exportacdo de GNL (ANP, 2010).

Com as andlises realizadas sobre o tipo de transporte e localizacdo dos possiveis
fornecedores de GNL para o mercado nacional, o governo optou entdo pela
construcdo de duas instalacdes de regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito (GNL):
uma em Pecém (CE), e outra na Baia de Guanabara (RJ).

2.5 Tendéncias do GNL no Brasil

Devido aos problemas energéticos ocorridos no passado recente, a principal
aplicacdo do GNL no Brasil concentrou-se na area de termelétricas,
complementando assim a base hidrelétrica. Além de contribuir para a diminuicdo de
riscos dos chamados “apagbes”, o GNL emite menos poluentes do que o Gleo
diesel, 6leo combustivel ou carvdo mineral, que sdo comumente aplicados para
gerar energia elétrica.

Entretanto, o maior crescimento nos ultimos anos concentrou-se no segmento
veicular, com a expansdo da frota de veiculos que empregam este combustivel
(ANP, 2010).

A dependéncia do Brasil em relacdo ao fornecimento do gas boliviano, que

atualmente corresponde a 47% do gas disponibilizado internamente (ANP, 2010)
dificulta um maior aumento do consumo de gas natural no pais.
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A producgéo do gas nacional concentra-se em gas associado proveniente da Bacia
de Campos, entretanto o volume extraido da regido € muito menor do que a
necessidade nacional.

Com o objetivo de tornar o GNL tdo competitivo quanto outros combustiveis
atualmente utilizados, o governo brasileiro optou por além de manter a importacao
de gas proveniente da Bolivia, adotar também as seguintes iniciativas:

e Aumento da producéo de GN para cerca de 70 MMm?®/dia, concentrando-se em
gas nao associado proveniente das Bacias do Espirito Santo e Santos;

elnvestir no transporte maritimo para suprir a demanda nacional através da
importacdo de 20 MMm®/dia;

eFlexibilizacdo da oferta, diversificando as fontes de gas e reduzindo a
dependéncia de um Unico produtor;

e Menor prazo para implementacédo quando comparada ao maior tempo exigido para
a exploracéo das reservas de gas recentemente descobertas na costa brasileira.

Para atender a flexibilizacdo da oferta, reduzindo a probabilidade de ocorrerem
problemas de fornecimento, negociagcdes com os grandes exportadores de GNL,
tais como Trinidad e Tobago e Nigéria, vem sendo estabelecidas através da
Petrobras. Porém o periodo de maior demanda concentra-se no verdo brasileiro,
gue coincide com o periodo de maior demanda no hemisfério norte, ou seja, no
inverno. Com o intuito de evitar maiores concorréncias nas importacdes, 0 governo
brasileiro esta investindo em estacbes de armazenamento (peakshaving). Deste
modo seria possivel importar GNL durante o verao europeu.
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3. Gerenciamento de Riscos

3.1 Introducéao

Segundo Kerzner (1998), “analise de riscos” é o procedimento que visa a avaliagao
de riscos, ao passo que “‘gerenciamento de riscos” utiliza a analise para definir
estratégias a fim de reduzir os riscos envolvidos nos processos. Ressalta-se aqui o
emprego dos termos “gerenciar” e “reduzir”, e nao “eliminar”. O risco, por menor que
seja, estara sempre presente na operacao industrial, em especial nos ramos
guimicos e petroquimicos.

O principal objetivo da analise de riscos € criterizar e priorizar diferentes cenarios de
risco,estabelecendo parametros que permitam um bom gerenciamento. E
importante ressaltar que a avaliagdo dos riscos envolve tanto a avaliacdo das
incertezas (probabilidade ou frequéncia) quanto dos seus impactos (consequéncias
ou severidade). Uma empresa de seguros, por exemplo, pode estimar o nimero de
mortes em determinado periodo de tempo a partir de dados demograficos da
populacédo local. Esta estimativa, associada as suas préprias politicas, permite que
se faca uma estimativa de quanto devera ser pago em um determinado periodo.
Obviamente, o objetivo deste procedimento ndo é obter o valor exato, mas o
importante aqui é estimar um valor tedrico com o0 menor desvio possivel em relacao
ao real.

Uma vez obtidos os resultados da analise de risco, o gerenciamento busca definir
estratégias a fim de reduzir os riscos envolvidos. No exemplo abordado, de modo a
lidar com o risco envolvido no mercado de seguros, a empresa talvez deva revisar
sua estratégia de investimentos, alterar elegibilidade dos segurados, reestruturar a
politica frente a seu publicoalvo, e até mesmo aumentar ou cancelar alguns
beneficios.

Apesar de especifico, 0 exemplo acima ilustra as possibilidades que um completo
estudo de riscos pode oferecer. Esta abordagem pode orientar tomadas de
decisbes como: reestruturamento de areas de trabalho, melhorias de processos e
procedimentos, redesign de equipamentos e etc.

Ressalta-se poréem que o comportamento diante do risco varia de empresa para
empresa, isto €, podem haver abordagens e resultados diferentes para um mesmo
assunto ou projeto (Bernstein, 1997).
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Para Smith e Merritt (2002) o gerenciamento de riscos esta atrelado a cinco fases:

1- Identificac&do dos riscos — determinacao de todos os riscos envolvidos.

2- Andlise dos riscos — determinacdo das causas e consequéncias envolvidas
nos diferentes cenérios levantados.

3- Mapeamento e priorizagdo — determinacdo de relevancia dos riscos
envolvidos, ou de sua priorizagao.

4- Solucdo dos riscos — cria respostas para os riscos destacados como de
maior relevancia.

5- Monitoramento dos riscos — reavalia o projeto apds a implementacdo das

alteracdes propostas. Essa etapa visa verificar se 0s riscos anteriores foram
reduzidos e identificar novos riscos criados a partir das modificacdes. Trata-se de
uma etapa que promove melhoria continua.

Wideman (1992) segue a mesma linha de raciocinio, porém detalhando mais
profundamentea analise de riscos. Este prevé o uso de abordagens qualitativas e
guantitativas.

1- Identificacdo dos riscos — a partir do estudo do processo 0s riscos e suas
causas séo identificados.
2- Andlise dos riscos — divide-se em duas etapas. Na primeira empregam-se

técnicas de andlise qualitativa visando definir dentre os riscos identificados aqueles
mais relevantes. Estes terdo suas probabilidades de ocorréncia e consequéncias
detalhadas mais profundamente através do emprego de metodologias de analise

guantitativa.

3- Respostas aos riscos — desenvolvimento, avaliacdo e implementacdo de
medidas para minimizacao de riscos, atuando essencialmente nas causas.

4- Controle dos riscos — monitoramento de causas e riscos, assegurando

execucao do plano descrito pelo projeto e documentacéo de licdes aprendidas.

Neste estudo utiliza-se como base a metodologia proposta por Wideman
(1992).Uma visao geral do procedimento aqui abordado pode ser verificada na
Figura 3.1.

Neste capitulo serdo apresentadas as teorias de sistemas de andlise de risco.
Através dos conceitos a seguir enumerados € possivel realizar uma estimativa dos
riscosatrelados a uma estacao de regaseificacdo instalada na Baia de Guanabara
(RJ).
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PROCESSOS

FATORES
DE RISCO Identificacdo Analise Resposta Controle

Evetlfo (1 3 - /0———9
Probabilidade \o G

Conseqiiéncia

1 - Seleciona os eventos de Risco
2 — Qualifica as probabilidades e os impactos
3 — Quantifica as probabilidades e os impactos

4 — Desenvolve as respostas aos riscos

5 — Acompanha e controla o processo e sua execugao.

Figura 3.1 — Processos de gerenciamento de riscos (Wideman, 1992 —
adaptado).

3.2 Andlise Preliminar de Riscos (APR)

A Analise Preliminar de Risco é uma técnica qualitativa de forte importancia. Esta
analise tem como objetivo apontar os riscos presentes a partir da proposicdo de
diferentes cenarios. Através de estudos considerando fatores como o processo
empregado, os procedimentos operacionais e de manutencdo, a area na qual a
planta se encontra instalada, entre outros, € possivel identificar cenarios de
interesse (Halford, Goglia, Stolzer, 2008).

Pode-se concluir que os estudos de APR sdo desenvolvidos com o intuito de
proporcionar a empresa informag6es do nivel de risco de uma dada atividade ou
processo, possibilitando assim que seus riscos sejam previamente identificados. Os
resultados devem ser utilizados para decidir se uma dada atividade pode ser
efetuada, ou seja, se o0 nivel de risco € aceitavel. Caso o risco verificado seja
considerado inaceitavel pode haver necessidade de implantacdo de medidas de

controle para reducgédo de seu nivel.

A andlise dos resultados deve ser feita a partir da construgcdo de uma tabela de
APR, conforme apresentada a seguir. Esta mostra os perigos identificados
(eventos), suas possiveis causas, modos de deteccdo, efeitos potenciais,
categorias de frequéncia e severidade, 0 risco e as respectivas medidas
preventivas.
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Conforme apresentado na Tabela 3.1, a tabela de APR €& composta por 8 colunas
gue sao divididas da seguinte forma:

e 12 coluna: Perigo Identificado (Evento)

Apresenta 0s possiveis eventos indesejaveis que podem ocorrer durante a
operacao da planta. De uma forma geral, sdo eventos que tém potencial para
causar danos aos equipamentos, a propriedade e/ou ao meio ambiente. Esses
eventos podem ser exemplificados por: “grandes, médios e pequenos vazamentos
de liquido combustivel”’, “liberagdo de gas inflamavel e/ou téxico”, “acidentes
mecanicos”, entre outros.

¢ 22 Coluna: Possiveis Causas

Nesta, sdo discriminadas as causas de cada possivel evento. Estas podem
envolver falhas de equipamentos, erros humanos de operacdo, falhas de
manutencao e etc.

e 3% Coluna: Modo de Deteccéo

Refere-se a qualquer mecanismo capaz de detectar os eventos descritos na
primeira coluna. Esse mecanismo pode ser tanto instrumental (alarmes de pressao,
sensores, etc.), quanto percepc¢ao humana (visual, odor, etc.).

e 4% Coluna: Consequéncias

Apresenta os possiveis danos de cada evento descrito na primeira coluna, como
por exemplo: “formacdo de nuvem de vapor téxico” e “incéndio em nuvem de vapor
inflamavel”.

¢ 5% Coluna: Frequéncia

E obtida a partir de bases de dados internacionais ou de registros do departamento
de manutencdo da empresa. Informacdes de especialistas ou do fabricante dos
equipamentos envolvidos também podem ser empregadas. A APR é uma
ferramenta qualitativa, de modo que a frequéncia é estimada em classes, e ndo em
um valor absoluto. A definicAo das classes ser4 abordada futuramente neste
estudo.

62 Coluna: Severidade

Fornece uma indicacdo qualitativa da severidade das consequéncias geradas pela
ocorréncia de cada evento listado na primeira coluna. Do mesmo modo que as
frequéncias, as severidades também s&o classificadas em classes.
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¢ 7% Coluna: Risco

E uma funcéo da severidade e da frequéncia do cenario avaliado. As classificacdes
compdem a chamada “Matriz de Risco”. Esta fornece uma indicagao qualitativa do
nivel de risco de cada cenério identificado.

¢ 8% Coluna: Medidas Preventivas

Expressa as medidas que devem ser tomadas para diminuir o risco atuando junto a
frequéncia, seja na severidade.

E importante ressaltar que um mesmo cenario possui diferentes causas e
consequéncias. Assim, o modo de construcao da tabela de APR varia conforme o
autor. Alguns pesquisadores adotam uma unica linha da tabela apresentando uma
Gnica causa e uma Unica consequéncia, fazendo assim que um mesmo cenario
possua classificacdes de severidade e frequéncia diferentes. Outros preferem
enumerar todas as causas e consequéncias relativas a um cenario em uma Unica
linha, concedendo assim uma classificacdo Unica de severidade e frequéncia ao
mesmo (Halford, Goglia, Stolzer, 2008).
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Tabela 3.1 — Tabela ilustrativa de uma APP Fonte: APP terminal aquaviéario - PECEM-TECEM.

Medidas Preventivas

Evento Causa Deteccéo Consequéncias Freq. | Sev. | Risco .
¢ q q e/ou Mitigadoras
Ruptura catastréfica da
linha ou equipamento ¢ progligja de
causada por: . Possibilidade de . Sistemas de
. R . 0 total incéndio em poga. acompanhamento.
do mar?rg?elrgggi\?elo a o Possibilidade de . Checklist do
Grande vazamento g Ve formacao de nuvem processo e procedimento
de produto inflamavel | ® Falha em juntas, explosiva. operacional.
durante conexdes e valvulas. , . Possibilidade de . Manutencao e
. Falhas em -Visual . - . -
descarregamento do soldas contaminagdo do meio c IV Sério troca periodica de
caminhao até o . I .acto _Instrumental ambiente caso haja equipamentos.
tanque. A pac do 3 perda de produto. . Sistema
mecanico associado a . . Possibilidade de interligado a bomba.
falha humana. -Ruido. b (
Falh formacédo de nuvem ) Seguir o que
* ra Ia toxica. determina o plano de
operacional. . . Possibilidade de emergéncia do local.
* Causas naturais. causar danos severos a
. Acbes de equipamentos e
terceiros.

instalacdes caso haja
ignicao.
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Médio vazamento de
produto inflamével
durante
descarregamento do
caminhéo até o
tanque.

Furo ou ruptura parcial da
linha ou equipamento
causada por:

o Furo ou
rompimento do mangote
flexivel.

. Falha em juntas,
conexdes e valvulas.

. Corrosao.
. Impacto

mecanico associado a
falha humana.

. Mau
funcionamento da
bomba.

. Falha
operacional.

. Causas naturais.
. Acdes de
terceiros.

-Visual

-Manémetro da
bomba

-Instrumental

° Perda de
produto.
. Possibilidade de

incéndio em pocga.
Possibilidade de
formacédo de nuvem
explosiva.
) Possibilidade de
contaminagdo do meio
ambiente caso haja
perda de produto.

Moder
ado

) Sistemas de
acompanhamento.
o Checklist do

processo e procedimento
operacional.

) Manutencéo e
troca periddica de
equipamentos.

o Sistema
interligado a bomba.
o Seguir o0 que

determina o plano de
emergéncia do local.
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Pequeno vazamento
de produto inflamével
durante
descarregamento do
caminhdo até o
tanque.

Pequeno furo ou ruptura
parcial da linha ou
equipamento:

o Furo ou
rompimento parcial do
mangote flexivel.

. Falha em juntas,
conexdes e valvulas.

. Corroséo.

. Impacto

mecanico associado a
falha humana.

° Mau
funcionamento da
bomba.

. Falha
operacional.

. Causas naturais
. Acdes de
terceiros.

-Visual

-Mandémetro da
bomba

-Instrumental

. Perda de
produto.
° Possibilidade de

incéndio em poga, Flash
Fire.

) Possibilidade de
contaminagdo do meio
ambiente caso haja
perda de produto.

Moder
ado

o Sistemas de
acompanhamento.
) Checklist do

processo e procedimento
operacional.

) Manutencéo e
troca periédica de
equipamentos.

o Sistema
interligado a bomba.
o Seguir o que

determina o plano de
emergéncia do local.
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3.3 Matriz de Risco

A Matriz de Risco € um recurso simples, mas de grande importancia. Com ela é
possivel analisar de forma qualitativa os riscos de determinada atividade. A Matriz
permite ainda priorizar 0s riscos presentes.

Segundo Wideman (1992), é indispensavel definir prioridades, pois em
gerenciamento de projetos reais ndo existe recursos financeiros ou temporais
suficientes para que todos os riscos sejam esgotados.

Crowl & Louvar (2011) adotam as seguintes classes de frequéncia apresentadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Categorias de frequéncia de ocorréncia de cenarios (Crowl &
Louvar, 2011 — adaptado).

Faixa de
Categoria| Denominacdo | Frequéncia Descricao
(anual)
Conceitualmente possivel,
EXTREMAMENTE 4 . mas e)l(tremamente
A f<10 improvavel de ocorrer
REMOTA S
durante a vida util do
processo\instalacdo
. .| Nao esperado ocorrer
10%<f<1
B REMOTA 0 3f 0 durante a vida util do
processo\instalagdo.
. .| Pouco provavel de ocorrer
) 10%<f<10 e
C IMPROVAVEL > durante a vida util do
processo\instalagdo.
P _| Esperado ocorrer até uma
p <f<
D PROVAVEL 10 1f 10 vez durante a vida util do
processo\instalagdo.
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Crowl e Louvar (2011) adotam as seguintes classes de severidade:

Tabela 3.3 — Categorias de severidade dos perigos identificados (Crowl e
Louvar, 2011 — adaptado).

Categoria | Denominagao Descricdo\Caracteristicas

Danos leves aos equipamentos, a
propriedades e\ou ao meio ambiente (
os danos materiais sao controlaveis
| DESPREZIVEL |e\ou de baixo custo de reparo; Lesdes
em empregados, prestadores de
servico ou em membros da
comunidade.
Danos severos aos equipamentos, a
propriedade e\ou ao meio ambiente;
Il MARGINAL LesBes leves em empregados,
prestadores de servigo ou em membros
da comunidade
Danos severos aos equipamentos, a
propriedade e\ou ao meio ambiente;
Lesdes de gravidade moderada em
empregados, prestadores de servigo ou
em membros da comunidade
(probabilidade remota de morte); Exige
acoes corretivas imediatas para evitar
seu desdobramento em catastrofe.
Danos irrepardveis aos equipamentos,
a propriedade e\ou ao meio ambiente
(reparacao lenta ou improvavel);

\ CATASTROFICA | Provoca mortes ou lesdes graves em
varias pessoas (empregados,
prestadores de servico ou em membros
da comunidade.

11} CRITICA

Como pode ser verificado, existem quatro categorias de severidades, sendo
categorizadas em ordem crescente de cima pra baixo.

Para a formacédo da Matriz de Risco, posicionam-se os dados obtidos na tabela de
frequéncia horizontalmente, e os obtidos na tabela de severidade verticalmente.
Finalmente, cruzam-se estes dados para enfim obter a matriz de risco, conforme
apresentado na Figura 3.2.
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S FREQUENCIA
E
\Y; V| 2 3 4
E
R ny 1 2 3
|
D n 1 1 2 3 4
A
D |1 1 1 2 3
E

Figura 3.2 — Matriz de classificacao de risco: frequéncia x severidade (Crowl
& Louvar, 2011 — adaptado).

Finalmente, o cAdigo de cores adotado na Matriz representa o grau de relevancia
do risco. As cores mais claras representam faixas de risco menores, enquanto que
as cores mais escuras representam os aspectos de maior relevancia do projeto,
gue devem ser focados para evitar maiores perdas e, principalmente, para que
haja seguranca nas operacdes. AFigura 3.3 que categoriza este cédigo de cores.

RISCO
DESPREZIVEL
MENOR
MODERADO
SERIO

Figura 3.3 — Legenda da Matriz de classificagdo de risco: frequéncia X
severidade (Crowl & Louvar, 2011 — adaptado).

Uma vez obtida a Matriz, e dispondo ainda da tabela de APR que reune as
principais informacdes dos cenérios criveis levantados para a planta analisada,
pode-se entdo separar 0s cenarios em diferentes categorias de risco, priorizando-
0S.

3.4 Anélise Quantitativa de Risco

Quando os riscos definidos na andlise qualitativa sdo considerados inaceitaveis,
devem ser propostas medidas para reducdo dos mesmos. O conceito de “risco
aceitavel” é dificil de ser determinado com exatidao. Parametros e diretrizes vao
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orientar a tomada de decisdo quanto a seguranca do processo ou operacao
avaliada (AIChE, 2000).

Na otica de uma analise quantitativa de riscos, um risco dado como inaceitavel,
seria aguele que, ao cruzar os dados de frequéncia e severidade, resultasse em
uma hipétese que fosse incluida dentro da faixa de risco sério ou critico (AIChE,
2000).

Atualmente com os conceitos de melhoria continua atrelados a viséo dos Sistemas
de Gestao, sugere-se que mesmo com 0S riscos aceitaveis sejam tomadas acdes
como as sugeridas durante a APR para minimizar 0s riscos existentes, sempre
tendo em vista, obviamente, mitigar os riscos de forma economicamente viavel.
Isto é, deve-se encontrar um ponto 6timo de modo a garantir que a operacao seja
segura e lucrativa (AIChE, 2000).

O risco é uma funcdo das consequéncias e das frequéncias, portanto, para que
seja de fato calculado é necessario estabelecer valores para as frequéncias de
cada uma das hipéteses acidentais levantadas.Para definicdo das frequéncias
muitas vezes sdo adotados bancos de dados de amplo emprego prético, tais como
OREDA e WOAD.

7z

Além da frequéncia é necessario avaliar os cenarios quanto aos modelos de
efeitos, mensurando suas severidades.

Abaixo segue uma lista de consequéncias, conforme apresentadas pela norma
CETESB P4.261 (CETESB, 2003):

- Liberacdo de material e/ou energia de acidente estocastico: qualquer
ocorréncia anormal que resulte na liberacdo do produto para o meio ambiente,
podendo ocorrer em qualquer equipamento da instalacdo operacional, nao
estando necessariamente associada a uma emergéncia.

- Incéndio em nuvem (flash fire): Combustdo de uma mistura de ar e vapor
inflamavel, na qual, a chama percorre a nuvem com uma velocidade inferior a
velocidade sb6nica, de modo que a sobrepresséo gerada é desprezivel para causar
danos.

- Jato de fogo (jetfire): E o fendbmeno que ocorre quando um gas inflamavel
escoa a alta velocidade e encontra uma fonte de ignicdo proxima ao ponto de
vazamento.
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- Exploséo: Explosdo de uma mistura combustivel-oxidante em um sistema
aberto. Se houver ignicdo, a velocidade da chama pode chegar a altas
velocidades e produzir sobrepresséo capaz de causar destruicao.

- Concentracéo téxica: E a concentracdo atingida por substancias toxicas, apos
um vazamento ou exposi¢ao prolongada, capaz de provocar danos, permanentes
ou nao, ao homem.

- Incéndio em Poca: tem inicio com o vazamento do produto para o ambiente,
com formacdo de poca que, ndo encontrando nenhuma barreira, tende a se
espalhar. Sobre a pocga, forma-se uma fase vapor, que mistura-se ao ar
atmosférico ocorrendo assim um incéndio.

- Bleve (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion): trata-se de um fenémeno
resultante da explosao catastréfica de um reservatério pressurizado de liquido, em
que a temperatura atinge valores superiores a temperatura de ebulicdo normal do
componente. A explosdo decorrente do fenbmeno projeta fragmentos a longas
distancias, caracterizando assim um acidente de alta gravidade.

O GNL, especificamente, apresenta além dos cenarios identificados pela
CETESB, outros particulares:

- Congelamento: A baixa temperatura de armazenamento do GNL faz com que,
uma vez ocorrido vazamento para o meio ambiente, o composto “roube” calor do
meio para sofrer vaporizacdo. A rapida troca térmica tende a promover o
congelamento de objetos proximos, além de ser potencialmente fatal para seres
humanos. E importante ressaltar ainda que o congelamento de equipamentos, em
especial valvulas, pode contribuir para gerar graves acidentes, como aquele
observado no parque de estocagem de GLP da Refinaria de Duque de Caxias na
década de 70 (Sindipetro, 2011).

- Rollover: Fendmeno de convecc¢éo devido as diferencas de densidade do GNL.
A movimentagdo pode ocasionar vazamentos pelas valvulas de alivio e
rachaduras nos tanques. Este evento pode ser facilmente evitado com a
implementacdo de procedimentos operacionais adequados, como sensores de
vazamentos e manutencdo adequada dos tanques (FOSS, 2007; FLYNN, 2005).

- Asfixia: Se caracteriza como dificuldade respiratoria, com possivel perda de
consciéncia devido a falta de oxigenacdo no cérebro. Embora possa ocorrer em
qualquer vazamento, é especialmente relevante quando a liberacdo ocorre em
espacos confinados (FOSS, 2007; FLYNN, 2005).
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3.4.1 Anélise frequencial

A andlise da frequéncia dos cenarios acidentais é realizada por Arvores de
Eventos (AE), que cobrem a sequéncia logica de propagacéo do evento desde seu
inicio até as consequéncias, como incéndio, explosdo ou simples dispersédo da
substancia (USP, 2011).

O objetivo principal da AE é orientar o célculo das frequéncias de cada evento
atraves do estabelecimento de uma sequéncia logica.

A Figura 3.5 ilustra a metodologia aplicada neste trabalho:

GRANDE LIBERAGAO DE GNL

Evento llgnigliic. lgnigdo Prcnbahi!_idade Ccnnsgqu'éncia Frequéncia
imediata retardada especifica acidental

$=0,02 BLEVE 5,00E-08
N=0,7 Liberagio tdxica 1,72E-06
f=2,5%107
MN=0,98 P=0,5 Incéndio em poca 3,68E-07
5=0,3
P=0,5 Incéndio em nuvem 3,68E-07

Figura 3.5 — Exemplo de arvore de eventos da unidade de regaseificacéo de
GNL.

As probabilidades de ignicdo imediata, igni¢édo retardada, probabilidade especifica
e evento iniciador foram consultadas no TNO (TNO,2005).

Como pode ser entendido a partir da figura acima, nas colunas questiona-se sobre
a ocorréncia de ignicdo imediata (no local). Se afirmativo, pode ocorrer, por
exemplo, um BLEVE. Nao havendo ignicdo imediata do produto liberado, as
perguntas subsequentes referem-se a probabilidade de deslocamento da nuvem e
ocorréncia de ignicdo retardada desta, resultando em incéndio em nuvem ou
incéndio em poca, dependendo das condi¢cdes. Caso nao haja ignicao, o incidente
esperado seria uma liberacéo toxica.

Apbés a construgdo das Arvores de Eventos, a frequéncia de cada cenario
acidental é obtida multiplicando-se a frequéncia dos eventos iniciadores pelas
probabilidades de cada uma das ramificacdes dos itens do cabecalho da AE.
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3.4.2 Risco individual

O Risco Individual pode ser definido como a probabilidade de que um individuo,
situado nas imediacdes de uma instalacdo perigosa, venha a sofrer um dano ao
longo de um intervalo de tempo de lano, em decorréncia de acidentes na
instalacdo (USP, 2011). Os niveis de dano dependem de caracteristicas
particulares, mas certamente estdo relacionados a:

- Perda de vida;
- Ferimentos graves e leves.

O critério de tolerabilidade ao Risco Individual proposto pela Norma P4.261 da
CETESB (2003) € idéntico ao utilizado em diversos paises como: Inglaterra,
Holanda, Australia, Estados Unidos e Suica.

Segundo a CETESB (2003), valores de risco individual superiores a 10™/ano séo
considerados intoleraveis, e valores abaixo de 10®ano s&o considerados
toleraveis. Para os valores de riscos situados na regido denominada ALARP (As
Low As Reasonably Practicable), compreendidos entre os dois limites, deverao ser
introduzidas modificacbes nas instalacdes e/ou operacbes de modo que 0 novo
valor de risco seja reduzido. Porém, estas modificacdes deverdo considerar, a
viabilidade econémica do projeto e a relacdo custo-beneficio obtida. Ou seja, os
riscos serdo mitigados de modo a torna-los o menor possivel (CETESB, 2003). A
figura 3.6 ilustra a divisdo mencionada.

Limite de Intolerabilidade

10°/ ano

Regido ALARP
As Low As
Reasonably
Limite de Tolerabilidade Practicable 10®%/ano
Regiéo
Perfeitamente
Toleravel

Figura 3.6 — Critério de tolerancia de risco individual (CETESB, 2003).

Os riscos individuais de uma instalacdo podem ser expressos atraves dos
chamados "contornos de risco individual” ou "contornos de iso-risco". Esses
contornos ligam os pontos de mesmo nivel de risco, fornecendo uma indicacéo
grafica dos niveis nas imediagcdes de uma dada instalacdo. Conhecendo-se a
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distribuicdo populacional na regido, pode-se entdo determinar se algum grupo
especifico estd submetido a niveis intoleraveis de risco individual.

O Risco Individual num determinado ponto (X,y) relacionado a uma determinada
planta industrial € resultado da contribuicdo de diferentes valores de risco para
cada um dos eventos acidentais (i) possiveis, dessa forma, estes valores podem
ser somados conforme equacao a seguir (USP, 2011):

N

Rlx,y,i = Eﬁ * Pri

i=1

i

Onde,

e n =numero total de cenérios acidentais considerados na anélise;

e Rlyy,=risco de fatalidade no ponto x,y devido ao evento i;

o fi=frequéncia de cada cenario acidental;

e ps= probabilidade que o evento i resulte em fatalidade no ponto x,y.

A Tabela 3.4 apresenta riscos individuais caracteristicos de alguns setores
industriais.

Tabela 3.4 — Risco individual associado a diferentes industrias (Lees, 1996).

B Risco Individual dos |
Industria -
empregados |

Acrilonitrila 6,6x10°°
Ambnia 2,0x10°°
Cloro 5,1x10°
GNL 5,7x107°
Propileno 7,7x107

3.4.3 Risco social

O risco social de um dado evento acidental esta diretamente relacionado com o
namero de pessoas expostas as possiveis consequéncias associadas a este
(CETESB, 2003). Seu calculo é feito a partir da frequéncia esperada de ocorréncia
de cada evento acidental e da estimativa de fatalidades geradas.
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A diferenca entre o risco individual e social pode ser ilustrada no seguinte
exemplo: o escritorio da empresa A esta localizado proximo de uma rede de dutos
condutores de gas natural, e nela trabalham, durante horario comercial, 100
pessoas, ha também um vigia que trabalha no periodo noturno.

Como a qualquer instante existe a probabilidade de ocorréncia de acidente nesta
rede de dutos, e se este incidente pode causar fatalidades no escritério da
empresa A, cada individuo naquele edificio estara sujeito a certo risco individual.
Este risco individual € independente do contingente, isto €, o risco € o mesmo para
cada um dos 100 funcionarios diurnos e também para o vigia.

Contudo, o risco social € menor durante o periodo noturno, visto que somente o
vigia poderia ser afetado pelo incidente.

Resumindo, o risco individual depende somente da atividade realizada, enquanto
que o risco social leva em conta o nimero de pessoas envolvidas no incidente
(AIChE, 2000).

O calculo do risco social médio sera feito a partir da seguinte equacao:

Rs = Fe X Np
Onde:

Rs € o risco social médio relacionado a unidade de regaseificacdo de GNL,;

F. é frequéncia esperada de ocorréncia do cenario acidental (eventos/ano);

No € o numero de fatalidades associada ao evento de frequéncia Fc
(fatalidades/evento).

O numero de pessoas externas as instalagfes e expostas a possiveis acidentes &
func@o do raio da consequéncia acidental, obtido através da simula¢cdo usando
modelos fenomenologicos.

Cabe lembrar que os raios de consequéncias que nao ultrapassarem o limite da
area da empresa nao seréo considerados no céalculo dos riscos. No Brasil, 0 6rgéao
responsavel pela avaliacdo das condi¢coes de seguranca do trabalho no interior
das empresas € o Ministério do Trabalho e Emprego. Este emprega avaliagdes
diferentes daquelas propostas pela CETESB.

A planilha para cada hip6tese acidental € composta por diversas colunas que
contém as seguintes informacdes referentes as tipologias acidentais:
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Frequéncias acidentais (expressa em fatalidades/ano);

Porcentagem de fatalidade associada a cada evento acidental (dependente
dos niveis e consequéncias avaliados);

Alcance em metros do raio de consequéncia avaliado.

Fator multiplicativo — de acordo com o CETESB (2003), a estimativa de
vitimas fatais pode ser calculada a partir das probabilidades médias de
morte. Isto €, deve-se aplicar a probabilidade de 75% de fatalidade para
individuos situados entre a fonte do vazamento e a curva de 50% de
fatalidades, e deve-se aplicar a probabilidade de 25% para individuos
situados entre a curva de 50% e 1% de fatalidades.

Area da consequéncia acidental (m?) — area que atinge a populacdo
externa a unidade.

Danos (distancia x pessoas expostas — expressa em fatalidade/ocorréncia);

e Riscos (frequéncia x dano — expressa em fatalidade/ano).

O resultado do risco social também pode ser apresentado na forma de Curva
F-N(CETESB, 2003), o qual fornece a frequéncia acumulada de ocorréncia de
acidentes com N ou mais fatalidades, conforme a Figura 3.7:

1E-02
1E-03
1E-04
1E-05
1E-06
1E-07
1E-08
1E-09

Frequéncia de N ou mais fatalidades

Regiio ALARP

Negligenciavel

Intoleravel

1 10 100

Ne° de Fatalidades por Acidente

1000

10000

Figura 3.7 — Curva F-N de tolerabilidade para o risco social (USP, 2011).

A Tabela 3.5 serd utilizada neste estudo para apresentar os riscos por tipologia e
o risco social médio, considerando-se 0s cenarios que envolvem fatalidades
conforme a area de perigo definida pela simulagéo.
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Tabela 3.5 — Planilha a ser utilizada na estimativa do risco social atrelado & unidade de regaseificacdo de GNL.

Area da Numero de Danos Risco

conseq.
Acidental

Evento iniciador Frequéncia % Alcance Fator
Pessoas expostas (Fatal./ocor.) | (Fatal./ano)
(ocorréncia/ano) | Fatalidade (m) multiplicativo

(m?)

externa a unidade

SISTEMA 1 ‘QQi———Qi

HIPOTESE ACIDENTAL 1.1

Dia

Noite
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3.5 Liberacao toxica

A liberacao toxica de um determinado componente quimico € modelada a partir de
modelos fonte e modelos de dispersao. Isto é, parte-se da premissa que todo o
volume vazado é originario de um determinado ponto ou fonte, e que ele se
dispersa segundo um padréo caracteristico (Crowl & Louvar, 2011).

Para determinar o qudo nociva € uma liberacdo tdxica necessita-se buscar na
literatura informacdes acerca dos limites de toxicidade deste material. Desta
forma, ao estimar a area afetada, determinam-se também os efeitos esperados na
populacao.

De acordo com a norma CETESB P4.261 (CETESB, 2003) em relagdo ao nivel de
toxicidade existem dois parametros importantes: a CLsp € a DLso.

A CLsp € a concentracdo um determinado componente quimico a temperatura de
25°C e pressao de vapor superior a 10 mmHg, administrada por via respiratoria
para ratos ou camundongos, que € letal para 50% dos individuos desta espécie. A
Tabela 3.6 apresenta os valores de referéncia para este parametro, e
classificacdo quanto ao nivel de toxicidade de uma determinada substancia,
conforme a norma CETESB P.4.261 (CETESB, 2003):

Tabela 3.6 — Classificacdo quanto ao nivel de toxicidade de uma substancia
em funcado do tempo de exposicdo (CETESB, 2003).

Nivel de toxicidade C (ppm.h) |

4 - Muito toxica C <500
3 - Toxica 500 < C <5000
2 - Pouco téxica 5000 < C = 50000
1 - Praticamente nao toxica | 50000 < C < 150000

Quando os valores de CLso ndo estiverem disponiveis, deverdo ser aplicados os
valores de DLsp — dose letal a temperatura de 25°C e pressao de vapor superior a
10 mmHg administrada por via oral para ratos ou camundongos. A Tabela 3.7
apresenta os valores de referéncia para este parametro e classificacdo quanto ao
nivel de toxicidade de uma determinada substéncia, conforme com a norma
CETESB P.4.261 (CETESB, 2003).
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Tabela 3.7 — Classificacdo quanto ao nivel de toxicidade de uma substéancia
em funcdo da massa do individuo (CETESB, 2003).

Nivel de toxicidade DLso(mg/kg)

4 - Muito toxica DLso < 50
3 - Toxica 50 < DLgg £ 500
2 - Pouco téxica 500 < DLsgp < 5000
1 - Praticamente nao toxica | 5000 < DLsg < 15000

3.5.1 Modelos fonte

Modelos fonte séo construidos a partir de equacdes fundamentais ou empiricas,
de modo a representar os processos fisico-quimicos que ocorrem durante o
vazamento (Crowl & Louvar, 2011).

Conforme mencionado, a esséncia do modelo fonte baseia-se na simples
premissa de que todo o vazamento de uma dada substancia parte de um
determinado ponto ou fonte.

O objetivo principal destes modelos € obter como resposta uma taxa massica ou
volumétrica de vazamento. Contudo, estes resultados sdo apenas uma estimativa,
que muitas vezes ndo serao necessariamente compativeis com os dados reais.

Existem diversos tipos diferentes de modelos fonte, dentre os quais se destacam
(Crowl & Louvar, 2011):

e Fluxo de liquido por um furo;

e Fluxo de liquido por um furo em um tanque;
e Fluxo de liquidos através de tubulagbes;

e Fluxo de vapor por um furo;

e Fluxo de gases através de tubulacdes;

e Flash de liquidos;

e Evaporacao de poca liquida.

Para os objetivos especificos deste trabalho, sera abordado o flash de liquidos,

visto que este € o modelo fonte que melhor se adequa as condi¢cdes de vazamento
de uma unidade de regaseificacdo de GNL.
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3.5.1.1 Flash de liquidos

O GNL em condi¢Bes de processo é armazenado no estado liquido a -162°C e, ao
ser submetido a condic6es ambientais, € esperado que este passe imediatamente
para a fase gasosa, sofrendo flash.

Segundo Crowl & Louvar (2011), o flash de um liquido ocorre tdo rapidamente que
0 processo pode ser considerado como, aproximadamente, adiabatico. Se o
caminho percorrido pela substancia durante o vazamento € superior a 10 cm —
evento observavel em tubulacdes e em tanques com grande espessura de parede
— as condic¢des de equilibrio séo atingidas e o vazamento ocorre em fase gasosa.
Para estimativa de sua taxa massica de vazamento deve-se utilizar a seguinte
equacao (Crowl & Louvar, 2011):

Qm = ACO\/prgc(P — Psqt)
Onde,

Qn=taxa massica da substancia liberada (kg/s)

A = area da secdo transversal ao vazamento (m?)

Co = coeficiente de descarga (adimensional)

pi= densidade do fluido (kg/m®)

gc = constante gravitacional (kg.m/N.s?)

P = press&o no tanque (N/m?)

Psat = presséo de saturagéo da substancia na temperatura ambiente (N/m?)

Dentre as variaveis acima, nota-se que existe um parametro empirico: o
“coeficiente de descarga”, que se trata de uma constante que varia de 0 a 1. Esta
visa corrigir a taxa massica em fungéo das condi¢ces de vazamento. Sabe-se que
para tubos pode-se assumir valor de 0,61. Contudo, quando o objetivo é obter
resultados mais conservadores deve-se assumir este parametro como 1,0 (Crowl
& Louvar, 2011).

3.5.2 Modelos de disperséo

Os modelos de dispersdo descrevem o transporte de substancias quimicas na
forma de gas ou vapor pelo ar. Estes modelos dividem-se em dois grupos:
modelos de langamento continuo que formam plumas e modelos de langamento
instantaneo que formam puff.
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Assim, modelo de formacdo de pluma é tipico de liberacbes continuas, isto €&,
modelos em que uma determinada vazdo massica € liberada continuamente ao
longo do tempo (Crowl & Louvar, 2011).

O modelo formador de puff é tipico de liberacdes instantaneas, isto €, parte-se da
premissa que todo o volume vazado € liberado de uma Unica vez em um
determinado instante temporal (Crowl & Louvar, 2011).

De acordo com Crowl & Louvar (2011), diversos parametros influenciam
diretamente a dispersao, sendo os principais listados a seguir:

e Velocidade do vento;

e Estabilidade atmosférica;

e Condicbes de superficie (prédios, arvores, agua);
e Altura do ponto de vazamento em relagéo ao solo;
e Momento e flutuabilidade do material liberado.

A velocidade do vento influencia diretamente o formato da nuvem. Isto &, em
grandes velocidades de vento a tendéncia € que a nuvem seja mais longa e
estreita. Ao passo que em velocidades menores, a nuvem tende a ser mais curta e
larga.

A estabilidade atmosférica est4 associada as condi¢cdes de mistura do ar, e pode
ser determinada empiricamente a partir das condices ambientais encontradas na
regido quando do vazamento. Existem trés classes de estabilidade atmosférica:

“estavel”’, “neutra” e “instavel”.

Em condicbes de estabilidade atmosférica instavel, o sol aguece o solo mais
rapidamente que o ar. Entdo, sdo observadas maiores temperaturas proximas ao
solo e menores em regidbes de maior altitude (este fenbmeno é observado
principalmente nas primeiras horas da manh&). Como camadas de ar de menor
densidade estdo posicionadas abaixo de camadas de maior densidade, o
aquecimento ira promover turbuléncia atmosférica por convecc¢éo (Crowl & Louvar,

2011).
Em condicdes de estabilidade atmosférica neutra, o ar sobre o solo aquece e sua

velocidade aumenta, desta forma reduzindo o efeito que seria gerado pela energia
solar, isto &, a turbuléncia atmosférica é minimizada.
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Em condicbes de estabilidade atmosférica estavel o sol ndo consegue aquecer o
solo tdo rapido quanto este se resfria, entdo, sdo observadas menores
temperaturas proximas ao solo e maiores em regides de maior altitude. Como
camadas de ar de menor densidade estdo posicionadas abaixo de camadas de
maior densidade, o efeito de turbuléncia sera suprimido (Crowl & Louvar, 2011).

E importante destacar que as condi¢des de superficie irdo influenciar diretamente
a taxa de mistura do ar e os perfis de velocidade dos ventos com a altura. Por
exemplo: arvores e prédios favorecem mistura do ar, ao passo que lagos e
campos abertos reduzem esta taxa de mistura.

A altura de onde parte o vazamento influencia tanto as concentra¢cfes ao nivel do
solo, quanto o alcance da nuvem e, portanto deve ser especificado ao rodar o
modelo de dispersao (Crowl & Louvar, 2011).

Por fim, a flutuabilidade e o momento dos gases quando do vazamento,
influenciam a altura efetiva atingida pela liberacdo. Quanto maior a momento do
gas no ponto de vazamento, maior sera a altura que ele ira atingir. Quanto menor
for a densidade do gas em relacdo ao ar (flutuabilidade positiva), maior sera o
efeito de flutuabilidade e maior sera a altura atingida pelo vazamento.

Existem duas principais metodologias para estimar modelos de dispersao: o

modelo de Pasquill-Gifford e o modelo de gas denso. Estes dois modelos séo
discutidos nos proximos itens.

3.5.2.1 Modelo de dispersao de Pasquill-Gifford
A solucdo geral para a dispersdo atmosférica de determinada substancia foi

determinada por Sutton (1953) através do coeficiente de dispersdo(o). Sutton
através de experimentos chegou a seguinte equacao:

1
02 = 5< C >2 (ut)?™
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Onde,

o = é o coeficiente de disperséo na direcao x;

<C> = é a concentra¢do da substancia téxica liberada;

u = é a velocidade de escoamento do fluido;

t = & o tempo de vazamento

n = € o parametro afetado pela estabilidade atmosférica.

Os coeficientes de disperséo sao funcdo da distancia a fonte e das condi¢des de
estabilidade atmosférica (Crowl & Louvar, 2011). A Tabela 3.8apresenta as
classificacdes quanto a estabilidade atmosférica de acordo com este modelo.
Cabe mencionar que A e B representam estabilidade atmosférica instavel, C e D
estabilidade atmosférica neutra, enquanto E e F estabilidade atmosférica estavel.

Tabela 3.8 — Classes de estabilidade atmosférica segundo o modelo de
dispersao de Pasquill-Gifford (Crowl & Louvar, 2011).

Velocidade

do vento mais de 4/8 | até 3/8 do

(m/s) Forte | Moderada | Fraca do céu Céu

nublado nublado

A Figura 3.8 e a Figura 3.9 ilustram as diferencas observadas nos modelos de
disperséo por puff e por pluma.
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Figura 3.9 — Resultado de modelagem de modelo de dispersdo em puff (ESS,
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3.5.2.2 Modelo de dispersdo de Gas Denso

O modelo de gas denso pode ser aplicado a qualquer gas, desde que este esteja
em condi¢cdes nas quais se apresente mais denso que o ar atmosférico. O modelo
requer especificacdo do volume inicial da nuvem, do fluxo volumétrico, duracdo do
vazamento, densidade inicial do gas, a velocidade do vento 10 m acima do ponto
de origem da liberacédo e distancia na direcdo do vento a ser considerada (Crowl &
Louvar, 2011).

Primeiramente, deve-se verificar se o modelo é, de fato, aplicavel através da
equacao:

Jo =9 (Po — Pa)Pa
Onde,

go = é o fator de flutuabilidade inicial (m/s?);

g = é a aceleracéo gravitacional (m/s?);

Po = é a densidade inicial do fluido (kg/m®);

pa = é a densidade do fluido ambiente (kg/m®).

E necessario ainda definir a distancia caracteristica da fonte que depende
essencialmente do tipo de liberacdo considerada, isto é, continua ou instantanea.

Para modelos baseados em liberacdo instantanea tém-se que a distancia
caracteristica da fonte é calculada pela seguinte equacao:

D, = 21*

Onde,

D; = é a distancia caracteristica da fonte para liberacdes instantaneas;
Vo = € o0 volume inicial de gas denso liberado para o ambiente.

Para modelos baseados em liberagdo continua tém-se que a distancia
caracteristica da fonte € calculada pela seguinte equacéo:

qo
D, = (;)1/2

46



Onde,

D.= é a distancia caracteristica da fonte para liberacdes continuas;
go = € o fluxo volumétrico inicial de gas denso liberado para o ambiente;
u = é a velocidade do vento 10 m acima do ponto de origem da liberacao.

O critério de definicdo para a validade do modelo de gas denso para liberacbes
instantaneas é dado pela seguinte relacéo (Crowl & Louvar, 2011):

9oVo
'U.Di

;

> 0,20

O critério de definicdo para a validade do modelo de gas denso para liberacbes
continuas € dado pela seguinte relacao (Crowl & Louvar, 2011):

Joqo 1/3 >
— 1
Gap) " =013

Uma vez que estes critérios sejam satisfeitos o modelo pode ser utilizado.

E necessario ainda definir se o modelo a ser empregado no cenario é de liberagéo
instantanea ou liberagcdo continua. Para tal, utiliza-se a seguinte relacéo:

uRy

X

Onde:

u = € a velocidade de deslocamento do vento;
Rd= é o tempo de duracdo do vazamento;
X = € a distancia na direcao do vento.

Se a relacdo apresentar valor maior ou igual a 2,5 adota-se liberagédo continua, se
o valor for inferior a 0,6 o0 modelo deve ser de liberagéo instantdnea. Supondo que
figue no intervalo entre 0,6 e 2,5 deve-se utilizar ambos e selecionar aquele que
apresentar resultados mais conservadores (Crowl & Louvar, 2011).

Na aplicagdo dos modelos o primeiro passo deve ser a determinacdo das

concentracfes na direcdo do vento a partir dos graficos apresentados na Figura
3.10 e Figura 3.11.
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Figura 3.10 — Correlagéo dimensional para o modelo de Britter-McQuaid para
dispersdo em pluma (Crowl & Louvar, 2011).
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Figura 3.11 — Correlag&o dimensional para o modelo de Britter-McQuaid para
dispersdo em puff (Crowl & Louvar, 2011).
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3.6 Incéndio em poga

Em uma eventual liberacdo de gas liquefeito, parte do material vazado pode ndo
sofrer flash instantaneamente, permanecendo na forma liquida. Esta fracdo néo
vaporizada pode formar uma poca que, sob ocorréncia de uma ignicao tardia,
promoveria um incéndio em poca (TNO, 2005).

De acordo com a norma CETESB P4.261 (CETESB, 2003)o estudo de risco deve
estimar o raio equivalente a niveis de radiacdes térmicas de 12,5 e 37,5 kW/m? a
partir da fonte.

A estimativa de radiacGes térmicas de gases liquefeitos (NIST, 2000) pode ser
efetuada em funcdo da taxa de liberacdo de gas. Para isso utiliza-se a seguinte
equacao:

" _ XrQ
1 4mr?

Onde,

X, = fracdo radioativa (adimensional)

Q = fluxo de radiacéo térmica (W)

r = raio afetado pela radiacédo térmica (m)
q” = taxa de radiagdo térmica (W/m?)

Este método assume, essencialmente, que toda a energia térmica é emanada a
partir de um determinado ponto. De acordo com NIST (2000) a metodologia
preferencial para estimar o fluxo de radiacdo térmica (Q) para o GNL seria a partir
de uma relacédo direta entre a taxa massica de queima (m) e o calor de combustéo
(AHc), conforme apresentado na equagao abaixo:

Q =m=x*AH,

Alternativamente, de acordo com a SFPE (1999) pode-se calcular o diametro da
poca através da seguinte equacao:

D =10VV
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Onde,

D = diametro da poca (m)
V = volume da poca (m°)

Esta equacao supde, basicamente, que o didmetro sera proporcional a uma poca
de 1 cm de profundidade, isto €, o liquido se espalharia até atingir espessura de 1
cm.

A taxa méssica de queima e o calor de combustdo para o GNL e para o GLP estéo
providos na Tabela 3.9:

Tabela 3.9 — Valores de referéncia de taxa massica de queima e calor de
combustdo (NIST, 2000).

Taxa de vazamento

Taxa massica de queima | Calor de Combustéo

por area

(kW/m?)
Ho 0,02 120.000 2.000
GNL 0,08 50.000 4.000
GLP 0,1 46.000 4.600

Em posse do didametro pode-se estimar a area da poca formada e multiplica-la
pela taxa de vazamento por unidade de area (qi’), conforme apresentado pela
equacao a seguir:

nD?
4

Q= *qp

ApoOs estimar o fluxo de radiacdo térmica (Q), e tendo especificado as taxas de
radiacdo térmica conforme a norma CETESB P4.261, necessita-se também obter
o parametro de fracdo radiativa (x,), para que seja possivel, enfim, calcular o raio
afetado. Para o GNL, de acordo com NIST (2000), y,-é de aproximadamente 0,2.

3.7 BLEVE

O BLEVE - Boiling Liquid expanding vapor explosion — é considerado um dos
acidentes mais perigosos registrados.

Quando materiais inflamaveis ou toxicos sdo armazenados sob presséo, este
fenbmeno pode gerar uma exploséo, liberando nuvem de vapor inflamavel e/ou

50




toxica por uma grande area. A energia liberada pelo processo € capaz de gerar
grandes danos a instalacdes e populacdes préximas.

O BLEVE é causado por uma falha no recipiente de armazenamento que pode ser
causada de diversas maneiras. As formas mais comuns registradas na literatura
segundo Crowl & Louvar (2011) sdo geradas por incéndios, embora a ocorréncia
de “BLEVE a frio” também seja possivel. A sequéncia natural de ocorréncia de um
BLEVE a quente €é descrita a sequir:

e Um incéndio ocorre nas adjacéncias do recipiente contendo o fluido.

e O calor gerado provoca o aquecimento das paredes do recipiente.

e Ocorre o aumento da temperatura do liquido em contato com as paredes,
gue se vaporiza aumentando assim a pressao no interior do tanque.

e Se as chamas atingirem as paredes do tanque onde h& somente vapor,
ocorrerd um aumento de temperatura local maior do que nas regides de
contato com o liquido, fazendo com que o metal perca forga estrutural.

e Com a perda de forga estrutural e a elevada pressao no interior do vaso,
ocorre a ruptura do tanque de modo explosivo.

ApOs a ruptura do recipiente, caso o material armazenado seja inflamavel, tem-se
a formacdo de uma nuvem de vapor inflamavel. Caso esta nuvem encontre uma
fonte de ignicdo, ocorrera a formagdo de uma grande “bola de fogo” (ou
‘cogumelo”).

Em caso de igni¢céo retardada ocorrera uma explosao de nuvem de vapor (ENV) e,
por fim, ndo havendo ignicao ter-se-a liberagao toxica do material.

Neste trabalho sera estimado o raio afetado pelo BLEVE através do método do
TNT equivalente apresentado no topico a seguir.

3.7.1 Método do TNT equivalente

O TNT é um explosivo bastante comum e de comportamento bem conhecido. Isto
permitiu que detonacdes de TNT fossem amplamente estudadas pela comunidade
cientifica. O método do “TNT equivalente” baseia-se na relagdo energética entre
uma dada quantidade de combustivel (hidrocarboneto) e massa de trinitrotolueno
(TNT). Ou seja, a metodologia permite estimar a massa de TNT equivalente que
produziria a mesma sobrepressao de explosdo causada pela detonacdo de uma
determinada quantidade de combustivel. A equacédo principal deste método é
apresentada abaixo (Crowl & Louvar, 2011). Esta relaciona a massa de
hidrocarboneto (m) com a massa de TNT equivalente (mynr).
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nmAH,

Mryt =
E
TNT

Onde:

mnt€ a massa de TNT (kg);

n € um fator empirico que representa a eficiéncia explosiva do combustivel
analisado (adimensional);

m é a massa de hidrocarboneto (kg);

AH. ¢é a energia de exploséo do gas inflamavel (J/kg);

Ernt € a energia de explosdo do TNT (J/kg).

Por simplicidade pode-se utilizar o calor de combustdo do gas inflaméavel, em vez
de sua energia de explosao.

A principal incerteza envolvida nesta analise € a determinacao do fator empirico
de eficiéncia explosiva. De acordo com Crowl & Louvar (2011), estes valores,
comumente, oscilam na faixa de 1 a 10% para os hidrocarbonetos de uso mais
comum.

A sobrepresséo escalar (ps) aplicada no grafico da figura 3.12 é adimensional. A
relacdo abaixo permite obter seu valor em unidade de presséao (kPa).

=P
Pa

Ps

Onde:
ps€ a sobrepressao escalar (adimensional);
po€ a sobrepressao gerada (kPa);

Pa€ a pressédo ambiente (kPa).

A partir da Tabela 3.10 é possivel determinar os danos e consequéncias em
funcdo da sobrepresséo gerada.
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Tabela 3.10 — Danos causados devido a sobrepressao (Crowl & Louvar, 2011
— adaptado).

Pressao

(kPa) Danos
0,14 Ruido perturbador (137 dB, 10-15 Hz)
0,21 Fratura de grandes janelas que ja estejam sob tenséo
0,28 Ruido alto (143 dB), ruido sbnico, falhas em vidros
0,69 Quebra de peguenas janelas que ja estejam sob tenséo
1,03 Pressdo tipica de fratura de vidro
207 Distancia segura (95% de chance de nao haver danos sérios abaixo deste
' valor).
2,76 Danos estruturais pequenos e limitados
3,4-6,9 Janelas partem-se ao meio; danos ocasionais as estruturas das janelas
4,8 Danos estruturais pequenos as casas
6,9 Demolicdo parcial de casas tornando-as inabitaveis
6,9-13,8 Enrugamento de aluminio e aco
9 Estruturas de aco de edificios revestidos € levemente afetada
13,8 Colapso parcial de telhados e paredes das casas
13,8-20,7 Paredes de blocos de concreto quebram-se
15,8 Limite inferior de danos estruturais severos
17,2 Destricdo de 50% da estrutura de tijolos da casa
20.7 Maquinas pesadas (3000 Ib) sofrgm danos pequenos. I~Edificios com
’ estrutura de aco se desligam de suas fundacgdes.
20,7-27,6 Edificios sem estrutura de aco de sustentacao sao demolidos
27,6 Ruptura da estrutura externa de edificios industriais
34,5-48,2 Destruicdo quase que completa das casas
48,2 Vagdes carregados de trens tombam
62 Vago0es carregados de trens destruidos
68,9 Destruicédo total de edificios
2068 Limite de cratera

De acordo com a norma CETESB P4.261 (CETESB, 2003), para os casos de
sobrepressdes decorrentes de explosdes deverdo ser adotados os valores de 0,1
e 0,3 bar, referentes as consequéncias que ameacam a vida humana. O primeiro

corresponde a probabilidade de 1% de fatalidades e o segundo de 50%. Esta
metodologia visa calcular o raio afetado pela exploséao.

Uma vez conhecida a sobrepressdo escalar a ser avaliada, pode-se estimar a
distancia escalar (Z¢), através da correlacdo apresentada pelo grafico da Figura
3.12.
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Figura 3.12 — Relacdo entre a sobrepressdo escalar (eixo vertical) e a
distancia escalar (eixo horizontal) para explosdes (Crowl & Louvar, 2011).

Sendo a massa de hidrocarboneto previamente conhecida, e por consequéncia a
massa de TNT equivalente (em quilos), pode-se estimar o raio (em metros)
afetado pela sobrepressdo que estd sendo avaliada. Para tanto emprega-se a
relacdo abaixo (Crowl & Louvar, 2011).

Onde:

Z. é a distancia escalar (m/kg"?);
r € a distancia do ponto de origem da exploséo (m);

MmNt € @ massa de TNT equivalente determinada (kQ).
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4. Riscos Associados ao GNL

Conforme citado anteriormente, o Gas Natural Liquefeito (GNL) é obtido a partir do
Gas Natural (GN), quando este é resfriado a temperaturas inferiores a -160°C, a
pressao atmosférica (ANP, 2010). Deste modo, o GNL é produzido através de um
processo criogénico, e ndo a partir de um processo sob elevadas pressoes — tal
qual o Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP).

Embora liquefeito a partir de um principio distinto do GLP, o GNL quando liberado
para 0 ambiente se comporta de forma bastante semelhante: sofrendo imediata
mudanca de fase e retornando para a fase gas. Desse modo, em cenarios que
envolvam liberacdo do material liguefeito para o meio ambiente, sdo formadas
grandes quantidades de vapores inflamaveis a medida que o composto liquefeito
retorna a fase gasosa. A formagédo de nuvem inflaméavel é ponto importante na
andlise dos riscos, uma vez que pode promover a criacdo de uma atmosfera
explosiva.

E importante ressaltar que atmosferas explosivas estéo relacionadas diretamente
ao conceito do tetraedro do fogo, apresentado na Figura 4.1. Segundo este
conceito sdo necessarios quatro elementos para a existéncia do fogo: o
combustivel, o comburente (geralmente o oxigénio), uma fonte de calor ou ignicéo,
e uma reagcao em cadeia que propague a chama (CIEB, 2008).

Combustivel é toda substancia que queima, podendo ser soélido, liquido ou gas,
sendo que combustiveis solidos e liquidos devem primeiro passar ao estado
gasoso para posteriormente inflamar. A chama é um fenbmeno que ocorre apenas
na fase gas(CIEB, 2008).

Comburente € o elemento que se combina com os vapores dos combustiveis,
possibilitando a queima. Na auséncia de comburente a combustdo nao € possivel.
O oxigénio é o principal comburente encontrado na natureza. Outro composto que
também tem essa propriedade é o cloro, que em contato com a aménia e metais
pulverizados pode gerar incéndios (CIEB, 2008).

Fontes de calor ou ignicdo podem ser naturais ou artificiais. As fontes naturais sao
provenientes da luz do sol, fendmenos quimicos ou meteoroldgicos. Ja as fontes
de calor ndo naturais estéo relacionadas a processos fisicos, tais como operacdes
de solda, corte, aquecimento, etc.
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Finalmente, a cadeia de reacdes formada durante a combustdo gera produtos
intermediarios instaveis, denominados radicais livres. Através de uma complexa
rede de reagbes o combustivel € levado a gas carbbnico e 4gua na queima
completa, ou a diversos compostos quando existem restricbes na quantidade de
oxigénio — cenario mais comum na pratica. A Figura 4.1 ilustra o tetraedro do
fogo.

REACAO
E
CADEIA

COMBUSTIVEL
Figura 4.1 — Tetraedro do Fogo (ABNT, 2008)

Para gerar uma atmosfera inflamavel é necesséario que as concentracdes de
combustivel e comburente estejam em propor¢cdo adequada. Essa faixa
denomina-se “zona de inflamabilidade”. Apenas misturas dentro da zona de
inflamabilidade podem sofrer ignicéo.

Segundo Crowl & Louvar (2011), o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) consiste
na “minima concentragcdo de gas capaz de provocar a combustdo do produto, a
partir do contato com uma fonte de ignicdo”. Sendo assim, concentracdes
menores possuem excesso de oxigénio e pouca quantidade de produto inflamavel.
Ja o Limite Superior de Inflamabilidade (LSI) é a “maxima concentragdo de géas
para que a combustédo ocorra”. Neste caso, em concentragdes acima do LSI existe
grande concentracdo de produto, porém pouco oxigénio para realizar sua
combustdo. O GNL possui valores de LIl e LSI muito proximos, o que resulta em
uma faixa de inflamabilidade estreita, como demonstrado na Figura 4.2.

Conforme mencionado, o componente principal do GNL é o metano, um gas
inodoro, incolor e que tem ponto normal de vaporizagdo de -161°C. O vapor de
metano se dissipa rapidamente na atmosfera por ser menos denso que o ar a
temperatura ambiente. Entretanto, apds um vazamento de GNL, a baixa
temperatura faz com que este gas se torne mais denso que o ar, propiciando
assim sua concentragdo proxima ao chao, tendendo a entrar em valas e desniveis.
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Tal fato pode gerar nuvens de vapor de GNL proximas ao solo com concentracdes
dentro da zona de inflamabilidade. Explosdes no interior de valas e canaletas
também podem ocorrer.

100%

Mistura muito rica em metano

NAO INFLAMAVEL
>15%

= 18%
LIMITE DE INFLAMABILIDADE

Teor de CH, em mistura com ar

_ 5%
Mistura pobre em metano < 50 0;
NAO INFLAMAVEL &

Figura 4.2 — Faixa de Inflamabilidade do GNL (FOSS, 2007)

O interior dos tanques de armazenamento de gas em geral apresenta elevada
concentragdo do combustivel, muito superior aos LSI. Porém, em cenérios de
vazamento de GNL ou de esvaziamento dos tanques permitindo entrada de ar
ambiente, os vapores do combustivel se misturam com o oxigénio do ar, podendo
dar origem a misturas potencialmente inflamaveis.

Em ambientes abertos ou mesmo espacos confinados dotados de ventilacdo
adequada, os vapores combustiveis rapidamente se dispersam no meio,
reduzindo a concentracdo para valores abaixo do LII.

Pode-se concluir assim que a maior possibilidade de ignicdo esta em ambientes
confinados ou mal ventilados, interiores de tanques operados de forma indevida
ou proximidades de pontos de vazamento.

E importante ressaltar que os riscos associados ao GNL decorrem n&o apenas

dos vapores inflamaveis, mas também da baixa temperatura associada e da
possibilidade de asfixia, assim como outros possiveis cenarios.
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4.1 Histérico de Incidentes com GNL

A indastria do GNL possui um histérico de acidentes reduzido quando comparada
com demais setores, como 0 petroquimico. Os principais acidentes relatados
ocorreram por conta de falhas mecéanicas, como em sistemas de refrigeracao,
valvulas, constru¢cdes com material inadequado, ou por falhas humanas.

Os principais acidentes mundiais relatados, segundo ANP (2010), estédo
enumerados abaixo:

a) Cleveland, Ohio, EUA, 1944

Este acidente ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, em uma instalacdo de
armazenamento de GNL da East Ohio Gas Company, construida em 1941.

Devido aos esforgos de guerra, houve falta de ligas de aco com alto teor de niquel,
material adequado para a fabricacdo de pecas e instalacdes para operacdo em
baixas temperaturas. O aco utilizado para esta operacdo, que normalmente
continha cerca de 9% de niquel, passou a conter apenas 4%. Sendo assim, o
material passou a ndo apresentar mais as caracteristicas adequadas para o
trabalho, ocasionando vazamento de GNL com posterior propagacdo de nuvem de
gas pelas ruas e penetracdo na rede de agua pluvial. O gas confinado sofreu
ignicdo e matou 128 pessoas na area residencial proxima a planta. O cenario da
regido posterior ao acidente é mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Destroc¢os nas prximidades do ta!n‘qL.ue de gés liguefeito, em
Cleveland, 1944 (NFPA, 2008).
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b) La Spezia, Liguria, Italia, 1971

Este evento foi o primeiro a documentar o caso de rollover em uma planta de GNL.
O incidente ocorreu apds a descarga de um navio metaneiro, que esteve fundeado
por cerca de um més. Apds algumas horas de descarga, o tanque de GNL do
terminal sofreu um aumento de pressao, 0 que causou 0 vazamento de gas pelas
valvulas de seguranca por algumas horas. Atribuiu-se esse acidente a
estratificacdo de GNL no tanque de armazenamento do terminal que provocou a
movimentacdo repentina do conteudo causando assim o0 aumento de pressao.
Este acidente serviu de base para a elaboracdo de procedimentos de enchimento
de tanques de acordo com as diferencas de temperatura e densidade entre o GNL
armazenado no tanque e aquele da corrente sendo alimentada.

c) Arzew, Argélia, 1977

A ruptura de uma valvula, localizada no topo de um tanque de estocagem,
provocou vazamento de GNL pressurizado matando um trabalhador por
congelamento. Cerca de 2.000 m® de GNL foram liberados para atmosfera,
entretanto, como o gas foi rapidamente dissipado, acabou ndo sofrendo ignicéo,
evitando assim maiores danos. Apos investigacao, constatou-se que o0 problema
estava no material da vélvula, aluminio, e ndo aco inox como recomendado.

d) Cove Point, Maryland, EUA, 1979

Este acidente ocorreu devido a um vazamento de GNL pelo selo de uma das
bombas do Terminal de Importacdo Columbia Gas LNG Terminal. A nuvem de gas
penetrou por um eletroduto e atingiu a subestacao do terminal, causando exploséo
provocando a morte de um operario.

e) Skikda, Argélia, 2004

A partir de um vazamento do fluido refrigerante da unidade de liquefagdo de gas
natural, o hidrocarboneto liberado formou uma nuvem que penetrou na caldeira da
unidade, aumentando a quantidade de combustivel para queima. Esta elevacdo do
volume de combustivel provocou aumento na quantidade de calor liberado que por
sua vez aumentou a presséo do sistema que excedeu a capacidade da valvula de
seguranca e levou ao rompimento da caldeira. Esta instalacdo estava préxima o
suficiente da area de vazamento e provocou a ignicdo da nuvem de vapor,
matando 27 pessoas e ferindo 72. A Figura 4.4 mostra o incéndio provocado pela
nuvem de vapor apds sua ignicao.
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Figura 4.4 — Acidente de GNL na Argélia 2004 (ANP, 2010).

60



5. Estudo de Caso

5.1 Apresentacéo

Neste estudo foi realizada analise de riscos de uma unidade regaseificadora de
GNL existente na Baia de Guanabara, avaliando os perigos mais relevantes e
propondo medidas corretivas e mitigadoras.

A Figura 5.1 apresenta a imagem em que consta a localidade onde est4 instalada
a unidade (assinalada por uma seta verde). Suas coordenadas geogréficas séo:
22°46'53,3” S e 43°7°55,1” W.

O terminal de regaseificacdo foi instalado nesta regido porque esta esta
equidistante dos principais postos de recolhimento de petroleo instalados na Baia
de Guanabara, minimizando assim o risco de uma reacdo em cadeia em caso de
acidentes. O GN regaseificado por esta estacdo € transportado através de
gasodutos submersos e terrestres, totalizando aproximadamente 20 km de
tubulacdo até a estacdo da REDUC, onde é distribuido para a regido (ABS

Consulting, 2007)..

Azl :
Figura 5.1 — Mapa de localizacdo da unidade de regaseificacdo de GNL
estudada (Google Maps, 2012).
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Como pode ser verificado, a unidade é situada em uma regido vicinal a area
urbana da Ilha do Governador (a Oeste) e a llha de Paqueta (a Nordeste). A
andlise de riscos realizada visou avaliar a seguranca de operagcdo da unidade,
bem como definir a 4rea que seria potencialmente afetada por em eventual
incidente.

A unidade regaseificadora avaliada neste trabalho €, na realidade, um navio
regaseificador (Golar Winter), que foi fretado para permanecer na Baia de
Guanabara em virtude da atividade fim. Sua capacidade de armazenamento € de
138.000 m® de GNL, o equivalente a aproximadamente 82,8 milhées m* de gas em
condicbes ambientais de temperatura e pressao (ANP, 2010). A planta de
regaseificacdo deste navio tem capacidade de gerar 14 milh6es de metros cubicos
de gas natural por dia (ANP, 2010). A Figura 5.2 apresenta a imagem que ilustra o
navio em questao.

L . a byt
ol f .

™
e

fAiAAFHETEL
33538
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Figura 5.2 — Area interna de armazenamento de GNL do navio GolarWinter
(ANP, 2010).

Para os fins deste estudo, levou-se em consideracdo cenarios de possiveis
vazamentos e acidentes envolvendo o navio e suas linhas.

5.2 Analise Preliminar de Risco (APR) e Matriz de Risco

Com o objetivo de estimar os riscos relativos a unidade de regaseificacdo de GNL,
foi feita uma Andlise Preliminar de Riscos (APR), em que foram identificados os
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cenarios hipotéticos mais relevantes. A classificacdo das categorias de severidade
e frequéncia estdo descritas nas tabelas3.2 e 3.3.

De acordo com a norma CONAMA 398/08 um vazamento é classificado como
grande quando maior que 200 m3, e é classificado como pequeno quando for
inferior a 8 m3. Para valores intermediarios entre 8 e 200 o vazamento é
considerado médio (CONAMA, 2008).

A Tabela 5.1 apresenta a planilha da APR resultados do estudo realizado.
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Tabela 5.1 — Resultados da Analise Preliminar de Risco (APR) da unidade regaseificadora de GNL.

Pequena
Liberagdo
de GNL

- Visual ; 5 ~ - .
Furo em - Sensores de nivel e de Liberagdo de ) Inspecio periddica dos equipamentos,
tanque de material inflamavel Componente I Desprezivel | hrocedimentos operacionais, check-list 1
estocagem Asfixiante de manutengio preventiva e
procedimentos
- Visual
Falha em Liberagdo de R -
) - Sensores de fluxo e de s , Ativacdo do Plano de Emergéncia da
vélvula de - . Componente | Desprezivel . 2
material inflamavel o unidade.
seguranga Asfixiante
- Visual -
Liberagdo de
Furo em - Sensores de fluxo e de ;
. . Componente | Desprezivel 3
dutos material inflamavel o
Asfixiante
Furoem |- Visual - ~ - )
- Sensores de nivel e de Possibilidade de ) Inspecdo periddica dos equipamentos,
tanque de s ) incéndio em poca I Desprezivel | hrocedimentos operacionais, check-list 4
estocagem material inflamavel ~ .
em presenga de de manutengdo preventiva e
fonte de ignicdo procedimentos
Falha em - Visual - L .
) _Sensores de fluxo e de Possibilidade de . Ativac3o do Plano de Emergéncia da
valvula de incéndio em poca | Desprezivel . 5
) . unidade.
seguranca material inflamavel
em presenca de
fonte de ignicdo
- Visual Possibilidade de i i
Furoem | _sensoresdefluxoede |& oo | Desprezivel Possuir uma brigada de incéndio 6
dutos incéndio em poga treinada para possiveis emergéncias.

material inflamavel

em presenca de
fonte de ignigcdo
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Grande
Liberagdo
de GNL

- Visual

Ruptura em S de nivel e d Liberacdo de Inspecdo periddica dos equipamentos,
tanque de |~ >€NSOTes Ce nIVE1€ A€ | Componente v Menor procedimentos operacionais, check-list 7
estocagem | Material inflamavel Asfixiante de manutenco preventiva e
procedimentos
- Visual -
Falha em Liberagdo de - L
) - Sensores de fluxo e de , Ativagdo do Plano de Emergéncia da
vélvula de s . Componente | Desprezivel . 8
material inflamavel L unidade.
seguranca Asfixiante
- Visual Liberagdo de
Furo em - Sensores de fluxo e de s , Utilizagdo de Mascaras de Pressdo
s . Componente | Desprezivel " 9
dutos material inflamavel o Positiva
Asfixiante
- Visual - = - .
Ruptura em - Sensores de nivel e de Possibilidade de Inspecio periddica dos equipamentos,
tanque de material inflamavel incéndio em poca v Menor procedimentos operacionais, check-list 10
estocagem em presencga de de manutencio preventiva e
fonte de ignicdo procedimentos
Falha em - Visual - L L
) - Sensores de fluxo e de | POssiPilidade de . Ativagdo do Plano de Emergéncia da
valvula de incéndio em poga | Desprezivel . 11
s . unidade.
seguranca material inflamavel
em presenca de
fonte de ignicdo
- Visual Possibilidade de ; ; ; i
Furo em ~Sensores de fluxoede | o> | Desprezivel Possuir uma brigada de incéndio 12
dutos material inflamavel incéndio em poga treinada para possiveis emergéncias.

em presenca de
fonte de ignigdo

65




Grande
Liberagdo
de GNL

Ruptura em tanque

- Visual
- Sensores de nivel e de

Possibilidade de

Inspegdo periddica dos equipamentos,

de estocagem material inflamavel Incéndio em v Menor procedimentos operacionais, check-list 13
Nuvem de manutengéo preventiva e
procedimentos
- Visual
, Possibilidade de N o
Falha em vélvula de | - Sensores de fluxo e de . , Ativagdo do Plano de Emergéncia da
s . Incéndio em | Desprezivel . 14
seguranca material inflamavel unidade.
Nuvem
- Visual
Possibilidade de . . N .
- Sensores de fluxo e de . , Possuir uma brigada de incéndio treinada
Furo em dutos - [ Incéndio em | Desprezivel . A 15
material inflamavel para possiveis emergéncias.
Nuvem
Ruptura em tanque
de estocagem
permitindo a
entrada de ar Inspecdo periddica dos equipamentos,
contendo vapor procedimentos operacionais, check-list
d'agua, que - Visual - de manutencgao preventiva e
gua, q . , Possibilidade de . §90p
condensa devido a | - Sensores de nivel e de . procedimentos.
ocorréncia de \Y) Menor 16

baixa temperatura
no interior do
tanque. A 4dgua ao
entrar em contato
com o GNL
pressuriza o tanque
por RPT.

material inflamavel

BLEVE

Ativagdo do Plano de Emergéncia da
unidade.
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A partir da APR realizada foi possivel construir a Matriz de Risco para a unidade
regaseificadora de GNL em estudo, conforme apresentado na Figura 5.3:

FREQUENCIA

v 7;10;13; 16

SEVERIDADE

2;3;5;6; 8;9;11;
12;14; 15

Figura 5.3 — Matriz de risco obtida a partir da Analise Preliminar de Risco
(APR).

Como pode ser verificado, ndo ha cenarios situados nas zonas amarelas, laranja e
vermelha, que sdo as regides indicativas de riscos mais relevantes, e que
poderiam vir a exigir reavaliacdo de modo a mitiga-los e minimiza-los.

A ndo existéncia de riscos em zonas relevantes deve-se as caracteristicas de
severidade e frequéncia apresentadas no capitulo 3. De acordo com a literatura
encontrada, todas as frequéncias inferiores a 10™ sdo consideradas extremamente
remotas, dificultando assim uma distribuicdo que concentrasse 0s eventos na
parte mediana da matriz de risco.

5.3 Arvore de Eventos e célculo das probabilidades dos eventos

Para a estimativa frequencial das consequéncias utilizou-se a Arvore de Eventos,
gue apresenta de maneira sequencial as probabilidades de cada etapa constituinte
do incidente.

A partir dos resultados apresentados no APR, foram levantadas hipoteses

acidentais principais, oriundas de grandes vazamentos de GNL e de pequenos
vazamentos. Os seguintes cenarios foram entdo considerados:
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- grande liberacdo de GNL por: “ruptura de tanque” ou “falha em valvula” ou

‘ruptura de duto”.
- pequena liberacdo de GNL por: “furo em tanque” ou “falha em valvula” ou “falha

em duto”.

Para a construcéo das Arvores de Eventos obteve-se na literatura informacdes
acerca das probabilidades para a ocorréncia de cada evento individualmente.

A Tabela 5.2 e a Tabela 5.3, a seguir, apresentam estas probabilidades:

Tabela 5.2 — Frequéncia de falha para tubulagdes (TNO, 2005).

Tubo D < 75 mm 1 x 10° mlano® 5 x 10°® mtano?
Tubo 75 < D < 150 mm 3 x 107" mtano® 2 x 10°% mtano™
Tubo D > 150 mm 1 x 107 m?ano? 5x 107" mtano®

Tabela 5.3 — Frequéncia de falha para tanques e valvulas (TNO, 2005).

Frequéncia de falha |

Ruptura em tanque 5 x 10°ano™
Furo em tanque 1 x 10*ano™
Falha em véalvula 1 x 10”ano™

De acordo com TNO (2005), a probabilidade para igni¢cdo imediata do metano € de
2%, enquanto que a probabilidade de igni¢cao retardada em um navio de transporte
de substancias inflamaveis é de 30%.

Com base nas probabilidades levantadas, foram elaborados fluxogramas na forma
de Arvore de Eventos. Esta metodologia permitiu estimar as respectivas
frequéncias de cada caso levantado. As Figuras 5.4 a 5.9 representam o0s
resultados obtidos.
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GRANDE LIBERAGAO DE GNL

Evento

Consequéncia

lgnigdo lgnigdo Probabilidade
imediata retardada especifica

$=0,02 | BLEVE | 1,00E-06

acidental

N=0,7 [ Liberagso téxica_| 3,43E-05

f=5*107"

Figura 5.4 — Arvore de Eventos para o caso de ruptura de tanque com grande liberacdo de GNL.

N =0,98 P=0,5 | Incéndio em poca | 7,35E-06

P=0,5 | Incéndio em nuvem| 7,35E-06

GRANDE LIBERACAO DE GNL

Evento lgnigao lgnigao Probabilidade Consequéncia
' imediata retardada especifica acidental

Frequéncia

5=0,02 | BLEVE | 2,00E-07

| Faiha em vaivuia g N=0,7 | Liberagio téxica_| 6,86E-06

f=1*10"

N =0,98 P=0,5 | Incéndio em poca | 1,47E-06

P=0,5 | Incéndio em nuvem| 1,47E-06

Figura 5.5 — Arvore de Eventos para o caso de falha em valvula com grande liberacdo de GNL.
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Evento

GRANDE LIBERAGAO DE GNL

lgnigdo lgnigdo Probabilidade
imediata retardada especifica

5=0,02 | BLEVE | 5,00E-08

Conseqguéncia

; Frequéncia
acidental

N=0,7 | Liveragiio téxica_| 1,72E-06

f=2,5%10°

N =0,98 P=0,5 | Incéndio em poca | 3,68E-07

P=0,5 | Incéndio em nuvem| 3,68E-07

Figura 5.6 — Arvore de Eventos para o caso de ruptura de duto com grande liberag&o de GNL.

PEQUENA LIBERACAO DE GNL

Evento Ignicdo Frequéncia
retardada Consequéncia acidental

N=0,7 ‘ Liberacéo téxica ‘ ‘ 7,00E-05 |
f=1*10"
$=0,3 ’ Incéndio em poca ‘ ’ 3,00E-05 |

Figura 5.7 — Arvore de Eventos para o caso de furo de tanque com pequena liberacdo de GNL.

70



PEQUENA LIBERACAO DE GNL

Evento Ignicao Frequéncia
retardada Consequéncia acidental

N=0,7 l Liberacdo toxica ‘ ‘ 7,00E-06 ‘
f=1*10"
$=0,3 ‘ Incéndio em poca ‘ ‘ 3,00E-06 ‘

Figura 5.8 — Arvore de Eventos para o caso de falha em valvula com pequena liberacdo de GNL.

PEQUENA LIBERACAO DE GNL

Evento Ignicao Frequéncia
retardada Consequéncia acidental

N=0,7 ‘ Liberacéo toxica ‘ I 8,75E-06 I

Falha em duto ‘

f=1,25*10"

$=0,3 ‘ Incéndio em poca ‘ ‘ 3,75E-06 |

Figura 5.9 — Arvore de Eventos para o caso de falha em duto com pequena liberagcdo de GNL.
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Para a confecgéo destas Arvores de Eventos foram adotados dois grupos cenarios
base: pequena ou grande liberacdo de GNL. Em seguida, cada arvore foi
classificada em fungéo de seu evento iniciador. Como pode ser verificado em cada
uma das figuras, cada evento iniciador apresenta uma frequéncia associada.

A titulo de demonstracdo da metodologia, na Figura 5.4 foi avaliado um cenario
de grande liberacdo de GNL resultante de ruptura subita do tanque de
armazenamento do navio. Como se pode verificar na Tabela 5.3, a frequéncia
atrelada a tal incidente é de 5*10° por ano. De modo a obter uma estimativa dos
possiveis cenarios acidentais levantados — BLEVE, liberagéo toxica, incéndio em
poca e incéndio em nuvem — foi realizada andlise em funcdo da probabilidade de
ocorréncia de ignicao instantanea. De acordo com TNO (2005), esta probabilidade
€ de 2% para o caso do GNL e resultaria em uma BLEVE. Portanto, a ndo
ocorréncia de ignicdo imediata € de 98%. Seguindo a arvore, verificou-se a
probabilidade de ocorréncia de ignicao retardada do GNL; também de acordo com
TNO (2005) esta probabilidade é de 30%. Logo, a probabilidade de n&o ocorréncia
de ignicdo retardada é de 70%, o0 que caracterizou na Figura 5.4 o incidente de
liberacao toxica.

De acordo com TNO (2005), supondo que haja ignicao retardada, a probabilidade
de ocorréncia de um incéndio em poca e de uma nuvem inflamavel sé&o
equivalentes, isto é, cada uma possui probabilidade de 50% de ocorréncia.

Enfim, para o calculo das probabilidades finais, foi feito o produto das
probabilidades de ocorréncia conjunta de cada linha da Arvore de Eventos.

O mesmo procedimento foi realizado na Figura 5.5 e na Figura 5.6.

Para as demais Arvores de Eventos, representadas pelas Figuras 5.7 a 5.9,
houve pequena diferenca devido as suas consequéncias menos severas. Por se
tratar de um evento de pequena liberacdo de GNL, as concentracdes do mesmo
no ar sao muito baixas, o que impossibilita que este atinja seu limite de
inflamabilidade inferior. Deste modo, nestes casos n&o ocorre ignicao
imediata.Contudo, com o acumulo de gas, € possivel que ocorra eventual incéndio
em poca, resultado de ignicdo retardada.O calculo das probabilidades € analogo
ao apresentado anteriormente, seguindo o0 mesmo principio de multiplicacdo de
cada uma das linhas das Arvores de Eventos.
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5.4 Transicao rapida de fases (RPT — Rapid Phase Transition)

O GNL, conforme citado, € armazenado em temperatura de -162°C. Em um
vazamento, ao ser submetido a condicbes ambientais (temperatura e pressao),
sofre um processo de expansao subita, devido a transicdo do estado liquido para
o estado gasoso.

O GNL pode sofrer um fendmeno particular chamado de Transicdo Rapida de
Fases — em inglés Rapid PhaseTransition (RPT) —que ocorre quando tem-se
aquecimento rapido um liquido, ou quando é feita uma rapida despressurizacédo
deste. Como resultado tem-se um fluido metaestavel a pressdo ambiente. Este
fendbmeno ocorre normalmente quando um liquido voléatil entra em contato com
outro em temperatura mais elevada, levando, no caso em estudo, a um aumento
subito de pressédo local no tanque de armazenamento de GNL (Cleaver et. al,
1998).

A rapida transicdo de fases é um fenbmeno meramente fisico e ndo conduz a
ignicdo do liquido. Ocorre apenas a elevacdo da pressdo no vaso (Cleaver et. al,
1998).

Em aquecimentos ou em despressurizacfes ultrarrapidos, ocorre mudanca de
fase no fluido. As relacdes de equilibrio termodindmico podem ser determinadas
por equacfes de estado, mas também podem ser explicadas a partir do limite
termodinamico de estabilidade (Cleaver et. al, 1998).

A transicao termodinamica € representada graficamente na Figura 5.10.

Como pode ser constatado a partir do grafico, seguindo a linha pontilhada azul, o
metano inicialmente armazenado a temperatura de 111,6 K(-162 °C) a 1 bar é
rapidamente aquecido a 171,4 K. Neste instante, cruza a linha continua vermelha,
atingindo, portanto, seu limite termodindmico de estabilidade. Novamente,
seguindo a linha pontilhada azul até que esta cruze a curva de pressao de vapor,
verifica-se que ocorre um aumento subito de pressdo para 24,6 bar. Esta
expansao realiza trabalho de médulo igual a 56,2 kJ/mol.
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Figura 5.10 — Grafico de Pressao vs. Temperatura de metano puro sofrendo
uma RPT.

Na Figura 5.11 apresenta-se gréfico semelhante, no entanto, para uma mistura de
hidrocarbonetos leves tipicos do GNL.

Analogamente ao explicado para o metano, 0 mesmo processo ocorre para o
GNL. Como pode ser observado, para a mistura de hidrocarbonetos, o ponto de
estabilidade termodinamica atingido para temperatura e pressao sao maiores do
que para 0 metano puro, atingindo 191 K (-82°C) e 36,0 bar.

O objetivo da apresentacédo deste fendbmeno é identificar um potencial evento que
justificaria um aumento de pressdao na regido interna do tanque de
armazenamento de GNL, visto que de acordo com o histdrico de acidentes
levantado e, de acordo com a literatura, a ocorréncia de acidentes de
consequéncias catastroficas sao “ditas impossiveis”.
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Figura 5.11 — Grafico de Presséo vs. Temperatura de GNL com 84% molar de
metano sofrendo uma RPT.

5.5 Célculo das consequéncias

Conforme apresentado na Matriz de Risco, os cenarios de maior relevancia (risco
mais elevado) estdo ligados a ruptura do tanque de armazenamento de GNL —
hipoteses acidentais 7, 10, 13 e 16.

As probabilidades e frequéncias relacionadas a este incidente foram avaliadas e
apresentadas nas Arvores de Eventos (Figuras 5.4 a 5.9). Agora, segue
estimativa, com auxilio do software ALOHA (EPA - Environmental Protection
Agency) e do método do TNT equivalente, a area afetada efetivamente pelos
cenarios hipotéticos criados.

Dentre os cenarios apontados, o Unico que nao foi abordado neste trabalho foi o
relativo a hipotese acidental 13 — nuvem inflamavel. A probabilidade de ocorréncia
deste evento, de acordo com a literatura, € baixissima. Complementarmente, sua
area de incidéncia é significativamente inferior ao calculado na hipotese acidental
16 — BLEVE. Deste modo, optou-se por nao inclui-lo na anélise.

75



5.5.1 Liberacéo Téxica

A hipotese acidental 7, identificada na APR, revelou a possibilidade de ocorréncia
de liberacdo toxica de GNL, caso houvesse uma subita ruptura do tanque de
armazenamento.

Para este cenario foi utilizado o software ALOHA para calcular a regido afetada
em termos toxicolégicos pelo vazamento hipotético do volume total de um dos
cinco tanques esféricos do navio regaseificador.

A Figura 5.12 apresenta o resultado da modelagem da dispersdo do gas na
atmosfera, formando uma pluma. A Figura 5.13 apresenta a rotina computacional
inserida no ALOHA com os parametros assumidos

7

[e! Toxic Threat Zone [=[&]=]
meters
300
= i
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~e | i
300
400 200 0 200 400
meters
greater than 17000 ppm (PAC-3)
7] greater than 2900 ppm (PAC-2)
D greater than 2500 ppm (PAC-1)

Confidence Lines

Figura 5.12 — Regiado afetada pela liberacao toxica.
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O PAC - Protective Action Criteria — € utilizado para definir os diferentes niveis de
toxicidade. Suas areas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Consequéncias esperadas para os diferentes niveis de
toxicidade (DOE, 2008).

Nivel de Toxicidade Consequéncia Esperada

PAC-1 Danos nao definitivos e amenos a satde humana.
PAC-2 Danos irreversiveis ou sérios a saude humana.
PAC-3 Ameaca a vida humana.

As aclOes referentes aos niveis descritos na Tabela 5.4 ultrapassam o escopo
deste trabalho e ndo serdo mencionadas.

Para rodar as modelagens foi necessario especificar alguns parametros, conforme
apresentado a seguir:

e Metano puro;

e Condicbes ambientais médias da regido conforme relatério fornecido pela
ASA — Applied Science Associates;

e Diametro do furo (4 cm);

e Tanque 100% cheio;

e Furo a 10m da parte inferior da esfera,;

e Volume de uma esfera.

Os calculos foram realizados a partir do Modelo de Pasquill-Gifford descrito
anteriormente no item 3.5.2.1.

Considerou-se o0 GNL como sendo metano puro. Os dados atmosféricos utilizados
foram baseados em dados reais especificos da regido cedidos pela ASA — Applied
Science Associates do ano de 2011. Os valores utilizados sdo médias das
condi¢cdes ambientais da regido.

De acordo com TNO - The Netherlands Organization of Applied Scientific
Research (2005) — o diametro de um furo em tubulacfes ou tanques deve estar
compreendido entre 10 e 50 mm. Neste trabalho utilizou-se um diametro de furo
de 40 mm.
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5.5.2 Incéndio em poca

A hipétese acidental 10, identificada na APR, mostra a possibilidade de ocorréncia
de incéndio em poca do GNL, caso houvesse uma subita ruptura do tanque de
armazenamento.

Para este cenario novamente foi utilizado o software ALOHA para calcular a regido
afetada pela radiacdo térmica emanada do incéndio em pocga. Considerou-se
vazamento hipotético do volume total de um dos cinco tanques esféricos do navio
regaseificador.

A Figura 5.13 apresenta o resultado da modelagem com os parametros
assumidos.
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o greater than 5.0 kW/(sg m) (2nd degree burns within 60 sec)
D greater than 2.0 kW/(sg m) (pain within €60 sec)

Figura 5.13 — Regido afetada pelo incéndio em poca.

Como pode ser verificado a partir da Figura 5.14 foram selecionados trés raios
dependentes das consequéncias observadas. Estes niveis sdo os padrdes
sugeridos pelo proprio software: 2,0, 5,0, e 10,0 kW/m? O primeiro nivel é
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referente severas dores causadas em até 60 segundos, o segundo nivel refere-se
a queimaduras de segundo grau em até 60 segundos e, por fim, o terceiro nivel
refere-se a possibilidade de morte em até 60 segundos. Dado o maior raio
calculado ser da ordem de pouco mais de 50 m, ndo espera-se que uma regiao
habitavel seja afetada, visto que ndo h& habitantes em raio inferior a 2 km.

Foram feitos também estimativas baseadas na norma CETESB P4.261 que
estabelece os niveis de radiacdo térmica de 37,5 W/m? e 12,5 W/m? — que s&o
grandezas estatisticamente equivalentes a 50% e 1% de probabilidade de
fatalidades respectivamente (CETESB, 2003). A Figura 5.15 apresenta o
resultado referente a estes valores de radiacdo térmica.
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D greater than 12.5 kW/ (sg m)

Figura 5.14 — Regido afetada pelo incéndio em poca.

Como pode ser verificado na Figura 5.15, em nenhum momento a radiagcéo
térmica atingiu o limite de 37,5 W/m?, ou seja, o limite de 50% de probabilidade de
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fatalidade. A regido de 1% de probabilidade de fatalidades € exibida na figura, e
atinge pouco mais de 20 m no entorno da pocga formada. Assim como comentado
para a Figura 5.13, a regido estudada ndo apresenta area habitdvel em um raio
inferior a 2 km.

Para rodar as modelagens foi necessario especificar alguns parametros, conforme
apresentado a seguir:

e Metano puro;

e Condicbes ambientais médias da regido conforme relatério fornecido pela
ASA — Applied Science Associates;

e Diametro do furo (4 cm);

e Tanque 100% cheio;

e Furo a 10m da parte inferior da esfera,

e Volume de uma esfera.

Os célculos foram realizados a partir do Modelo de Radiagdo Térmica de Incéndio
em Poca descrito anteriormente no item 3.5.2.1.

Considerou-se o0 GNL como sendo metano puro. Os dados atmosféricos utilizados
foram baseados em dados reais especificos da regido cedidos pela ASA — Applied
Science Associates do ano de 2011. Os valores utilizados sdo médias das
condi¢cdes ambientais da regido.

De acordo com TNO - The Netherlands Organization of Applied Scientific
Research (2005) — o diametro de um furo em tubulagbes ou tanques deve estar
compreendido entre 10 e 50 mm. Neste trabalho utilizou-se um diametro de furo
de 40 mm.

5.5.3 BLEVE

Conforme apresentado anteriormente, a literatura aborda extensamente a
improbabilidade de ocorréncia de BLEVE em unidades de GNL. Contudo, para fins
académicos,essa questao foi abordada.

O principal intuito da inclusdo da BLEVE é delimitar a area maxima que poderia
ser atingida por qualquer incidente envolvendo a unidade regaseificadora de GNL,
por mais grave que ele seja. Contudo, ndo ha quaisquer registros histéricos da
ocorréncia de BLEVE em unidades desta natureza.
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Supondo um cenario improvavel, porém plausivel para justificar a inclusdo da
BLEVE na analise de risco. Primeiramente, deveria ocorrer um furo no tanque de
armazenamento de GNL. Este furo, além de permitir o vazamento de parte do
conteudo, permitiria também a migragao de ar rico em vapor d’agua para o interior
do vaso. O vapor, ao ser submetido a temperatura baixissima existente no interior
do tanque condensaria, trocando calor com o GNL. Esta troca de calor entre agua
e 0 GNL iria dar origem a um aumento subito de pressédo através do fenbmeno de
transicdo rapida de fases — Rapid PhaseTransition (RPT). Esta elevacdo de
pressdo conduziria a ruptura subita do tanque, dando origem a um incidente de
BLEVE. Ao ocorrer a ruptura do tanque, e na presenca de fonte de ignicao
proxima, seria registrada uma forte explosao.

O caélculo da éarea afetada pela onde de sobrepressdo gerada explosdo do
inventario foi calculada para trés subcenarios provenientes da hipotese acidental
16:

e 16-A) Ocorréncia de BLEVE supondo gque o tanque de armazenamento da
unidade regaseificadora esteja 40% cheio;

e 16-B) Ocorréncia de BLEVE supondo que o tanque de armazenamento da
unidade regaseificadora esteja 70% cheio;

e 16-C) Ocorréncia de BLEVE supondo que o tanque de armazenamento da
unidade regaseificadora esteja 100% cheio.

Os itens 16-A, 16-B e 16-C serdo simulados matematicamente pelo método do
TNT equivalente. Adotou-se como premissa que todo o contetdo do tanque (40%,
70% ou 100%) seja imediatamente consumido na exploséo.

Conforme apresentado no item 5.1, o tanque de armazenamento de GNL da
unidade regaseificadora apresenta capacidade de 138.000 m*. De acordo com
DOE (2008) a densidade de GNL encontra-se na faixa de 410 a 500 kg/m?. Neste
trabalho consideraremos este valor como sendo 410 kg/m?.

Primeiramente sera apresentada somente a massa de TNT equivalente para cada
uma das hipoteses acidentais.

e Hipotese acidental 16-A: A ocorréncia de explosdo supondo que o tanque
de armazenamento da unidade regaseificadora esteja 40% cheio.

MenL = PenL*Vianque*percentual de preenchimento
menL = 410*138.000*0,4
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Mene = 2,26*107 kg
Como:

nmAH,

Mmryt =
Ernt

Para o caso de pior cenario, mais conservador, deve-se assumir n=0,1, a energia
de explosdo do TNT (Ernt) € aproximadamente igual a 4686 kJ/kg, e o mdédulo do
calor de explosdo do metano é de 818,7 kJ/mol, entdo (Crowl& Louvar, 2011):

myr= 0,1*2,26*107*(1/0,014)*818,7*10%/4686*10°
moT = 2,82*10°kg

e Hipotese acidental 16-B: A ocorréncia de explosdo supondo que o tanque
de armazenamento da unidade regaseificadora esteja 70% cheio.

MenL = Penc*Vianque*percentual de preenchimento
meanL = 410*138.000*0,7
Mene = 3,96*107 kg

Como:

nmAH,

Mmryt =
E
TNT

Para o caso de pior cenario, mais conservador, devemos assumir n=0,1, a energia
de explosdo do TNT (Ernt) € aproximadamente igual a 4686 kJ/kg, e o mdédulo do
calor de explosao do metano é de 818,7,3 kJ/mol, entdo (Crowl & Louvar):

mr = 0,1%3,96*107*818,7%(1/0,014)*10%4686*10°
MNT = 4,94*107kg

e Hipotese acidental 16-C: A ocorréncia de BLEVE supondo que o tanque
de armazenamento da unidade regaseificadora esteja 100% cheio.

MenL = Penc*Vianque*percentual de preenchimento

Mgne = 410*%138.000%1,0
MgNL = 5,66*107 kg
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Como:

nmAH,

Myt =
ETNT
Para o caso de pior cenario, mais conservador, deve-se assumir n=0,1, a energia

de explosdo do TNT (Ernt) € aproximadamente igual a 4686 kJ/kg, e o modulo do
calor de explosédo do metano é de 818,7 kJ/mol, entédo (Crowl & Louvar, 2011):

mnt = 0,1%5,66*107*818,7%(1/0,014)*10%4686*10°
MNT = 7,06*107kg

De acordo com a norma CETESB P4.261, para os casos de sobrepressfes
decorrentes de explosdes deverdo ser adotados os valores de 0,1 e 0,3 bar,
referentes a consequéncias que ameacam a vida humana. O primeiro corresponde
a probabilidade de 1% de fatalidades e o segundo de 50%. Esta metodologia visa
calcular o raio afetado pela exploséo.

A partir da sobrepressao (po) pode-se, determinar a sobrepressédo escalar, com
base na pressdo ambiente (101,3 kPa) através da relacdo abaixo (Crowl & Louvar,
2011):

Po
Pa

Ps

Desta forma, tem-se que:

Ps1= 9,87*107 (calculado para 0,1 bar)
Ps.2= 2,96%10 (calculado para 0,3 bar)

De acordo com Crowl & Louvar (2011) a correlacdo entre distancia escalar (Z¢) e

sobrepressédo escalar (ps) apresentada no grafico da Figura 3.12, é resultado da
seguinte equacao empirica:

1616(1 + (f—;)z)

Ze Ze Ze
J1+Ga 1+ G 14+ (2

Ps =
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Assim, pode-se determinar as distancias escalares proporcionais as
sobrepressdes escalares calculadas anteriormente:

Ze1= 17,79 m/kg™?
Zeo= 7,48 m/kg'?

De acordo com Crowl & Louvar (2011) a distancia escalar (Z) relaciona-se com a
massa de TNT equivalente pela equacéo:

r

1/3
MyyT

Zy =

No inicio deste item foi realizado o célculo das respectivas massas de TNT
equivalente a massa de metano, referentes aos trés subcenéarios A, B e C. Em
posse destes valores, € possivel obter o raio afetado pela explosdao em estudo. A
Tabela 5.5 que resume o0s resultados obtidos — raios expressos em quildmetros.

Tabela 5.5 — Raios afetados pela BLEVE calculados em vista da hipodtese
acidental 16 e seus respectivos subcenarios A, B e C.

2, 82E+O7 17,79 7,48 5, 42 2, 28
B 4,94E+07 17,79 7,48 6,53 2,74
C 7,06E+07 17,79 7,48 7,35 3,09

Com base nos raios encontrados referentes as sobrepressfes de 0,1 bar e 0,3
bar, projeta-se a regido geogréafica afetada pela explosdo na imagem de satélite da
regido. O resultado pode ser observado nas Figuras 5.15 a 5.20.
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Figura 5.15 — Area afetada pela BLEVE de 40% do volume total do tanque do
navio regaseificador. Em amarelo a area referente a sobrepresséao de 0,1 bar.

Figura 5.16 — Area afetada pela BLEVE de 40% do volume total do tanque do
navio regaseificador. Em amarelo a area referente a sobrepressao de 0,3 bar.
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Figura 5.17 — Area afetada pela BLEVE de 70% do volume total do tanque do
navio regaseificador. Em amarelo a area referente a sobrepresséo de 0,1 bar.

Figura 5.18 — Area afetada pela BLEVE de 70% do volume total do tanque do
navio regaseificador. Em amarelo a area referente a sobrepressao de 0,3 bar.
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Figura 5.19 — Area afetada pela BLEVE de 100% do volume total do tanque do
navio regaseificador. Em amarelo a area referente a sobrepresséo de 0,1 bar.

Figura 5.20 — Area afetada pela BLEVE de 100% do volume total do tanque do
navio regaseificador. Em amarelo a area referente a sobrepresséao de 0,3 bar.

Através das figuras pode-se concluir que apenas o evento que ocorre com 40% do
tanque de GNL preenchido é que nao apresenta potencial de gerar danos
drasticos as populacgdes vizinhas.

Os demais eventos atingem parte do bairro da Ilha do Governador. Este bairro

possui uma densidade demogréfica de 5.598,2 hab/Km? (SEBRAE, 2011). Sendo
assim, a populagéo seria afetada caso o cenério simulado se concretiza-se. 1sso
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ocorreria mesmo considerando o afastamento entre a zona urbana e a instalacao
industrial.

Nos itens 5.6 e 5.7 sdo avaliado o risco social e individual de cada &rea atingida a
partir dos raios calculados neste item.

5.6 Risco Social

Para o célculo do risco social utilizou-se a planilha apresentada na Tabela 3.5.
Neste trabalho foi incluido apenas o risco social associado ao cenario de pior caso
de cada uma das consequéncias, isto é, foi suposto o cenario de ruptura do
tanque de armazenamento de GNL.

A Tabela 5.6 resume os resultados encontrados, de acordo com 0s requisitos da
norma CETESB P4.261 (CETESB, 2003).

Como pode ser verificado pela tabela, o nivel de fatalidades atingido é superior a
zona estabelecida como considerada segura. Isto €, de acordo com o codigo de
classificacdo da norma P4.261 do CETESB, os incidentes de BLEVE estariam
classificados na zona de intoleraveis, contudo, devem-se ressaltar que sua
probabilidade de ocorréncia na realidade € muito inferior ao nivel de frequéncia
estimado, visto que foram assumidos como certos (probabilidade de 100%) alguns
eventos que sao bem improvaveis, conforme apresentado na descri¢do hipotética
do cenério no item 5.5.3.
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Tabela 5.6 — Risco social calculados aos cenarios de pior caso.

% habéa;\(\,gl da| _ Numerode Danos
Frequéncia Alcance Fator conse Pessoas expostas Risco
(ocorréncia/ano) | gatalidade (m) multiplicativo Aciden?él externa a ugidade (Fatal.Jocor.) (Fatal./ano)
orm
(m?) P

Liberacéo

Toxica o

(PAC-1 e 3,43E-05 0% 67 - 0 0 0 0

PAC-2)

Liberacéo

Toxica 3,43E-05 0% 265 - 0 0 0 0

(PAC3)

Incéndio

em poca 7,35E-06 1% 21 0,25 0 0 0 0
(12,5 w/m?)

Incéndio

em poga 7,35E-06 50% 0 0,75 0 0 0 0
(37,5 w/im?)

BLEVE 0

(0,1 bar) 1,00E-06 1% 7350 0,25 1,44E+07 5,59E-03 2,02E+04 2,02E-02
(gléEt\)ﬁ) 1,00E-06 50% 3090 0,75 3,61E+06 5,59E-03 1,51E+04 1,51E-02
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5.7 Risco Individual

O Risco Individual pode ser quantificado como a razao entre a magnitude do
risco social e 0 numero de pessoas expostas.

Para calcular o risco individual de uma instalagao industrial qualquer, devem
ser considerados todos os cenarios acidentais relacionados e que apresentem
possibilidade de gerar fatalidades. Contudo, a exemplo do item anterior (risco
social), optou-se neste estudo por limitar a analise aos cenarios de pior caso.

Deste modo, foram calculados o risco individual para a operabilidade da
unidade de regaseificacdo de GNL a partir do somatério do risco social
calculado a partir do item anterior e dividindo-o pelo total de pessoas
possivelmente expostas. O risco individual calculado foi de 9,99*107
fatalidades/ano.

5.8 Plano de Acao de Emergéncia (PAE)

O gerenciamento de risco deve possuir medidas para prevenir a ocorréncia de
acidentes mais graves, bem como um plano de acdo para minimizar ao maximo
as consequéncias geradas pelos mesmos. A este plano de acédo foi dado o
nome de Plano de Acédo de Emergéncia (PAE). O PAE tem como objetivo gerar
respostas imediatas e eficientes em situacdes de emergéncia.

O PAE é desenvolvido a partir das avaliacfes feitas através das andlises de
risco para determinada planta industrial. Este plano de emergéncias deve levar
em consideracdo 0s possiveis cenarios acidentais, podendo assim ter uma
diretriz para cada acontecimento com plano de resposta compativel.

De um modo geral, o PAE deve possuir a seguinte estrutura (CETESB, 2003):

- Introducéo;

- Caracteristicas das instalagfes e atividades;
- Objetivo

- Area de abrangéncia;

- Estrutura organizacional;
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- Acionamento;

- Procedimentos de combate:
e Avaliacéo;
e Isolamento e evacuacao;
e Combate a incéndios;
¢ Controle de vazamentos;
e Reparos de emergéncia,;
e Acodes de rescaldo (pos-emergenciais).

- Anexos:
e Formulario de registro de ocorréncias;
e Lista de acionamento;
e Recursos materiais;
¢ Fichas de informacéo sobre substancias quimicas.

Alguns procedimentos podem ser padronizados, pois possuem caracteristicas
comuns. Entretanto, é importante que cada evento possua uma diretriz prépria,
pois dessa forma, as chances de minimizar as consequéncias ao maximo sédo
maiores. Através das andlises de risco realizadas e projetos de simulagdo dos
possiveis cenarios é possivel a criacdo de um plano individual para cada
acontecimento.

Os resultados obtidos nas simulacbes podem fornecer dados sobre as
possiveis areas afetadas pelo acidente. Dessa maneira, € possivel realizar a
classificacdo dessas éareas, possibilitando um plano mais eficaz, como o
isolamento de areas de acordo com a magnitude dos eventos previamente
estudados.

Neste estudo foram levados em consideracdo eventos relacionados a
vazamentos toxicos, exploséo e incéndio. Dessa forma, a Tabela 5.7 apresenta
as acodes de controle para os impactos esperados.
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Tabela 5.7 — Acdes de controle para os impactos esperados (CETESB,

2003).

AREA 1 AREA 2 .
. . s AREA 3
IMPACTO | (risco de (risco a
. , (mal-estar)
[ F)) saude)
Isolamento
~ e Remocao Isolamento
Explosao ~ .
evacuacao | de pessoas da drea
da drea
Isolamento
e
~ Isolamento
evacuacgao o Uso de
Incéndio da area. . roupas
evacuagao ..
Uso de , especiais
da drea
roupas
especiais
Isolamento
e ~
~ Remocdo | Isolamento.
evacuacao
Vazamento . de pessoas | Fechamento
L da area.
Toéxico de alto de portas e
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6. Concluséao

Este trabalho demonstrou como o gés natural esta se consolidando na matriz
energética de paises como o Japdo, grande importador de derivados do
petréleo e como o Brasil, pesquisador de fontes alternativas de energia. Com
base nos estudos de mercado de importacdes e exportacdes, verificou-se a
importancia de liguefazer o GN, promovendo sua purificacdo que podem trazer
riscos ao seu manuseio além de possibilitar uma reducéo de até 600 vezes o
volume ocupado pelo mesmo em seu estado natural.

Com base no aumento do comércio de GNL, estacbes de regaseificacdo
passaram a ganhar importancia no cenario mundial. A tabela 2.3 exemplificou a
guantidade de plantas instaladas e a expectativa de construcdo de mais
plantas pelo mundo. De acordo com os dados obtidos, verifica-se que se todos
0os projetos forem concretizados o numero de instalacbes praticamente
dobraria.

Estacbes de manuseio de GNL apresentaram eventos catastréficos no
passado, como os acidentes ocorridos em Skikda, na Argélia em 2004, ferindo
72 pessoas. Nesse contexto, 0s riscos inerentes ao manuseio de GNL devem
ser considerados, possibilitando assim a adocdo de medidas que minimizem a
ocorréncia de acidentes. Para classificar estes possiveis eventos foram
utilizadas ferramentas como as de Analises de Risco. Com os dados obtidos foi
possivel identificar o0s principais eventos e simular suas possiveis
consequéncias.

O estudo através da Andlise Qualitativa de Riscos demonstrou a inexisténcia
de acidentes caracterizados como sérios ou graves segundo a matriz de risco.
Desta forma, foram utilizados os riscos classificados como “menor” segundo a
matriz de risco apresentada no capitulo 5. Pode-se notar, conforme a analise
feita através da tabela 5.1, que todos os riscos estdo vinculados a grandes
liberag&es, acima de 200 m* (CONAMA, 2008), de GNL.

Conforme mostrado neste trabalho, a Andlise Preliminar de Riscos fornece
dados para que os principais incidentes relatados pela mesma sejam
calculados através de uma Analise Quantitativa de Riscos. As probabilidades
de ocorréncia de cada um dos eventos previamente identificados
demonstraram que o de menor probabilidade possui as consequéncias mais
graves. Entretanto, como ja foi mencionado anteriormente neste trabalho,
apesar do risco ser muito baixo ele existe e por isso deve ser levado em
consideracao.
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Os resultados obtidos através das simulacfes realizadas e da Andlise
Preliminar de Perigos e Analise Qualitativa de riscos demonstram que
instalacdo de uma estacdo de regaseificacdo na Baia de Guanabara pode ser
considerada segura. Apesar dos resultados obtidos pela simulagcdo do BLEVE
apontarem para uma area afetada na regido da llha do Governador, a
probabilidade de ocorréncia deste evento € muito baixa.

Desta forma, pode-se classificar a instalacdo como segura do ponto de vista de
sua localizacdo, uma vez que o pior dos cenarios possui uma probabilidade
baixa e uma area afetada de baixa densidade demografica.

Devido as limitacbes definidas no escopo do projeto, foi identificada a
possibilidade de realizar uma analise econdmica mais completa do mercado de
GNL, apresentado perspectivas futuras.

Além disso, do ponto de vista de seguranca, seria interessante verificar a
influéncia dos diferentes coeficientes de estabilidade atmosférica nos
resultados; isto €, variar diferentes condicbes ambientais de modo a verificar
cenarios limitrofes — velocidade do vento, periodos noturnos, temperaturas
altas e baixas, etc.
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