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Resumo

O transporte de metanol e etanol para ambientes offshore, onde sdo utilizados como
inibidores de formacdo de hidratos, € um desafio rotineiro na industria de exploracédo e produ-
cao de petrdleo, por estes serem produtos quimicos com diversos riscos associados. Realizan-
do uma andlise de risco do tipo APR e um estudo de viabilidade econdmica, é possivel ter
visibilidade das vantagens e desvantagens na aplica¢do cada inibidor nas categorias seguranca
e custo. Observando do ponto de vista econémico, o etanol apresenta o dobro do custo total de
tratamento comparado com o custo do metanol. Em termos de frete os valores ndo exibem
diferenca, porém em termos de preco da matéria-prima existe uma elevada discrepancia de
valores, mesmo o metanol sendo considerado item de importagdo. Ambos os produtos, meta-
nol e etanol, possuem riscos elevados quando se tratam de suas caracteristicas quanto a infla-
mabilidade, mesmo apresentando diferencas nos limites de inflamabilidade e autoignicéo,

porém apenas 0 metanol apresentou altos riscos associados a sua toxicidade.
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1. INTRODUCAO

Por muitos anos o Brasil foi extremamente dependente da importacdo de petrdleo,
principalmente de paises arabes, representando um grande peso para a balanca comercial na-
cional (FARES, 2007). Os campos em terra no interior da Bahia e Sergipe ndo eram capazes
de produzir petroleo suficiente para suprir a crescente demanda por combustiveis liquidos
(Leite & Leal, 2007). Esta situagdo comecou a mudar com o inicio da producdo intensiva de
petroleo em &rea maritima, mais especificamente na Bacia de Campos, entre os litorais do Rio
de Janeiro e Espirito Santo.

Atualmente, a producgdo offshore é a principal fonte de petrdleo e gas natural para o
Brasil (Pomini, 2013). A exploracdo de reservas em locais cada vez mais afastados do litoral,
em aguas profundas e ultras profundas, apresenta inimeros desafios a serem superados e tec-
nologias a serem desenvolvidas. A alta pressdo e a baixa temperatura, no leito marinho em
aguas profundas, e o longo comprimento das linhas de producédo, necessarias para conectar 0s
poc¢os produtores a plataforma de producao, se tornaram agravantes para um desafio ja conhe-

cido pela industria de 6leo e gas: a formacdo de hidratos.

O hidrato € uma estrutura cristalina composta por agua e uma molécula de gas, por
exemplo, nitrogénio, didxido de carbono ou hidrocarbonetos. O surgimento de hidrato nas
linhas de producdo causa obstrucdo, resultando em perda de carga no escoamento dos tubos,
podendo causar o0 blogueio do duto e possivelmente seu rompimento devido a pressdo acumu-
lada na linha. A formacdo do hidrato ocorre em condicdes favoraveis de temperatura e pres-
sdo, e presenca de gas natural e agua. Durante a exploracdo de pocos em aguas profundas,

essas condi¢des sdo comumente atingidas como se pode ver no grafico 1.

Existem diversos mecanismos para evitar a formacao destas estruturas cristalinas. Po-
de-se controlar a temperatura, a fim de evitar chegar a regido de formacao de hidratos, ou uti-
lizar inibidores ao longo da produgdo. Dentre os inibidores destacam-se 0s termodinamicos,
como etanol, metanol e o monoetilenoglicol (MEG), atuando na modificagdo das condicdes
de equilibrio para formacdo dos hidratos em temperaturas menores ou pressdes maiores. Os
inibidores de baixa dosagem sdo, dentre os tratamentos quimicos, a tecnologia mais recente na

prevencdo de hidratos. (Koh et al, 2001).



Gréfico 1- Diagrama de fase e condicdes de formacdo de hidratos.
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Os inibidores de hidrato termodindmicos sdo amplamente utilizados na prevencdo de
hidratos em diversas regides de risco no processo de producdo de petréleo offshore. Sua apli-
cacdo possui ainda maior importancia nas linhas de producdo submarinas durante a parada ou
comeco de producdo nos pocos, em que muitas vezes o fluxo é interrompido por periodos
acima do suportado por inibidores de baixa dosagem. Os inibidores termodinamicos necessi-
tam ser utilizados em alta quantidade para atender as necessidades operacionais, e por isso

demandam uma rotina de abastecimento continua da plataforma.

No Brasil, dentre os inibidores termodinamicos, o etanol é amplamente utilizado devi-
do a sua grande disponibilidade no mercado local, como consequéncia da grande produtivida-
de da cana-de-actcar em relacdo as matérias primas utilizadas em outros paises, 0 que o torna
economicamente competitivo quando comparado com outros inibidores, como o metanol
(Pomini, 2013).

O transporte de metanol e etanol para plataformas offshore € realizado atraves de uma
estrutura de transporte multimodal que possui como combina¢do mais comum o transporte
rodoviario junto do transporte maritimo. O transporte rodoviario de produtos perigosos segue
inimeras de normas e padronizacOes e apresenta diversos riscos durante sua trajetoria até a
regido portuaria. O transporte maritimo por sua vez apresenta-se mais seguro que o rodovia-
rio, porém existem etapas criticas. Estas séo realizadas com o auxilio de guindastes, tanto para

0 carregamento do navio quanto para a transferéncia do navio para a plataforma.



1.  Motivagdo e objetivo

A formacao de hidratos é um desafio na producéo de petréleo em aguas profundas, cu-
ja estratégia de prevencéo inclui a utilizacdo de produtos quimicos inibidores, o que demanda
a movimentacdo e 0 manuseio de grandes quantidades de substancias muitas vezes perigosas,
como o metanol. Para que este processo seja viavel, sdo necessarias medidas de controle de
seguranca, avaliadas individualmente de acordo com a andlise de risco da operacdo. Deste
modo, os perigos associados a utilizacdo de cada inibidor séo de grande relevancia para a se-

lecdo do mesmo.

O presente trabalho tem como objetivo a comparacgdo entre dois inibidores termodi-
namicos: o metanol, o mais eficiente dentre os inibidores utilizados nesta industria (Kelland,
2009); e o etanol, amplamente utilizado no Brasil por sua vantagem econdmica e de seguran-
ca. Esta comparacdo envolve uma analise de risco, realizada através da metodologia APR, e
uma analise do custo do tratamento com cada inibidor, realizada através de estimativas de
preco no mercado e eficiéncia de inibicdo. Por fim, o trabalho é concluido com uma discusséao
sobre a relacdo entre os ganhos de seguranca e de custo para a operacdo envolvendo cada um

dos produtos selecionados.



2. HIDRATOS

Hidratos de gés séo solidos cristalinos compostos por um “esqueleto” de agua que possui
cavidades para enclausurar moléculas de gas, por exemplo, nitrogénio, dioxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio ou hidrocarbonetos (Daraboina et al., 2015, e Koh et al., 2002). A estru-
tura do hidrato depende tamanho da molécula de gas e de sua composic¢do. Dois tipos sdo usu-
almente encontrados na natureza (Koh et al.,2002). A estrutura dodecaédrica é formada por
moléculas de gases menores que 0 propano, por conta do menor tamanho de suas cavidades e
é termodinamicamente mais instavel que a estrutura tetraédrica. A estrutura tetradecaédrica é
formada na presenca de moléculas de gases maiores que a molécula de etano e menores que 0
pentano (Carvalho, 2010). Neste composto, sdo formadas estruturas poliédricas a partir das
ligacGes de hidrogénio da agua, em arranjos como ilustrado na figura 1. As moléculas de gas
sdo absorvidas nas cavidades e, sob condigdes apropriadas, a energia de absorcdo pode se
tornar menor que a energia livre, de modo a tornar a fase “hidrato” mais estavel que a agua
pura ou o gelo (Rodger, 1990). O aprisionamento das moléculas de gas no interior do poliedro
confere estabilidade termodindmica ao arranjo, a partir da interacdo de Van der Waals entre o
gés enclausurado e as moléculas de &4gua ao redor (Koh, 2002).

Figura 1 - llustragdes da estrutura cristalina do hidrato de gas, formadas por estruturas dodecaédricas (a) e tetra-
decaédricas (b), com uma molécula de metano ao centro.

/2

a) b)

Fonte: Koh (2002).

O “envelope de hidrato” ou simplesmente “curva de hidrato” apresenta em um grafico,
pressao versus temperatura, a regido de estabilidade termodindmica do hidrato. A formacédo de
hidratos se da, normalmente, em condi¢des de alta presséo e baixa temperatura. Esta represen-
tacdo permite identificar as condi¢fes em que ha risco de formacdo. A curva se ajusta de

acordo com a composicdo na fase gasosa, e pode ser desenvolvida com o auxilio de softwares



de modelagem. No gréfico 2 pode ser visualizado o envelope de hidrato de um dos pogos do
campo de Salema, na Bacia de Campos, Brasil, a regido de risco encontra-se acima da curva.

Na producdo de petréleo em aguas profundas é comum a temperatura do fundo do mar,
onde passam as linhas de producéo, nédo ultrapassar 4°C (Kelland, 2009). Como pode ser ob-
servado no envelope de hidrato do grafico 2, para uma temperatura de 4°C é necessaria uma
pressdo de pouco mais de 7 bar para que se esteja na zona de risco do hidrato. Porém, em
condigdes de producdo continua, o 6leo/gas flui em temperaturas proximas as do reservatorio,
normalmente superiores a 50°C (Kelland, 2009), onde ndo hé risco de formacdo do hidrato.
Contudo, eventualmente é necessario realizar uma parada de producdo, seja para manutencao
ou por motivos emergenciais. Na parada, sem vazao do reservatério, a linha de producéo entra
em equilibrio térmico com o ambiente marinho, reduzindo sua temperatura. E também preen-
chida com fluidos de producédo residuais, incluindo gas natural umido. Nestas condicGes a
formacédo de hidratos é favorecida, e medidas preventivas sdo necessarias. No reinicio da pro-
ducdo a linha sofre um aumento gradual de temperatura, porém a inibicdo da formacéo de
hidratos é necessaria até que o aumento de temperatura garanta a operacdo fora da zona de

risco.

Gréfico 2 - Exemplo de curva de hidrato.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de Kelland (2009).



2.1 Formacdo de hidrato no escoamento de 6leo

Em um duto contendo 6leo, agua e gas operando dentro das condi¢des do envelope de
hidratos, sua formacdo comeca na fase aquosa emulsionada no éleo (Mussumeci, 2005). A
agua, em contato com o gas, forma uma pelicula de hidratos, inicialmente maleavel, que isola
a fase agua e a fase 0leo (Lingelem, 1992). Com o tempo, esta pelicula ganha firmeza através
do efeito de forcas capilares de atracdo, que faz com que mais gotas se aglomerem a pelicula
de hidrato (Lingelem, 1992). Esta aglomeracdo pode se acumular e formar um plug de hidra-
to, como mostrado na figura 2. A temperatura tem grande influéncia na ocorréncia deste pro-

CesSsOo.

As particulas de hidrato agem como um estabilizante da emulsdo agua/oleo, o que au-
menta significativamente a viscosidade do fluido e causa perdas de carga ao longo do fluxo de
escoamento (Sohn et al, 2015). Estas perdas geram gastos extras de energia, com bombea-

mento, por exemplo, para manter a vazao de producéo.

Figura 2 - Esquema de tamponamento em escoamento multifasico.
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Fonte: Mussumeci (2005).

2.2 Formacdo de hidrato no escoamento de gas

No escoamento de gas existe presenca de agua condensada, que se encontra na parte
inferior do duto. Com isto, os hidratos comecam a se formar junto a parede, onde a temperatu-

ra € mais baixa. A deposicéo € irregular e se concentra na parte inferior do duto, ou em regi-



Oes localizadas. Do mesmo modo, reduz a area de fluxo e aumenta a perda de carga do esco-
amento (Mussumeci, 2005).

Com o tempo, este deposito ndo suporta a tensdo provocada pelo escoamento e é arras-
tado. Quando ele se torna grande demais 0 escoamento ndo consegue mais arrasta-lo, entdo
ocorre o tamponamento de hidrato. Com isto a pressdo de escoamento aumenta significativa-

mente, até que, no pior caso, ocorre o blogueio do duto.
2.3 Mecanismos de inibicédo de hidratos

A prevencdo a formacéo de hidratos € um dos maiores desafios da inddstria de explo-
racdo de petréleo. Diversas estratégias de prevencdo a formacdo de hidratos nas linhas de
producdo de dleo e gas sdo conhecidas. Podem-se utilizar inibidores de baixa dosagem, inibi-
dores termodinamicos ou controle de temperatura e umidade. Estas devem ser selecionadas da
forma adequada, levando em consideracdo questdes técnicas como: nivel de protecdo, opera-
cionalidade, riscos e custos (Kelland, 2009). Estratégias devem ser consideradas para o siste-
ma de producdo continua e para quando houver uma paralisagdo. Devem ainda considerar o
posterior reinicio, principalmente quando ha o chamado “reinicio frio”, em que o ambiente ao
qual estd submetido apresenta baixas temperaturas, como na producdo em aguas profundas
(Manning, 2001).

2.3.1 Controle de Temperatura e Umidade

Por conta dos graves problemas que pode causar ao sistema, a formacédo de hidratos
deve ser evitada em todo o processo de producdo e transporte de 6leo/gas realizado em plata-
formas offshore. As estratégias de combate a formacdo de hidratos pedem o controle da ope-
racdo em condicBes de temperatura e pressao fora do envelope de hidrato, e a remocdo da

agua do sistema (Manning, 2001).

No sistema de separagdo e tratamento do petroleo existem caldeiras e trocadores de ca-
lor para aquecer o fluido produzido, com o objetivo de facilitar a separacdo 6leo/agua, facili-
tar o escoamento, e prevenir a formacao de hidratos. Usualmente sdo utilizadas temperaturas
acima de 50°C nesta etapa, o que exclui a possibilidade de operacdo dentro da regido de esta-
bilidade dos hidratos. Porém as linhas de producéo submarinas e a tubulacao de exportacdo de
gas sdo muito extensas, com grande area de contato com 0 ambiente, 0 que torna um controle
da temperatura nestes sistemas atraves de aquecimento inviavel economicamente. Assim, é

necessario um mecanismo de inibigdo mais apropriado.



A estrutura cristalina dos hidratos é dependente das ligac6es de hidrogénio feitas pela
agua. O sistema de processamento de gas presente nas plataformas de producéo € responsavel
pelo condicionamento do gas para que possa ser transportado através de linhas e dutos para
um terminal em terra ou um hub maritimo. Durante o transporte pelos dutos o gas é compri-
mido ainda no processamento, e se desloca por longos comprimentos tubulares em contato
com o ambiente, resultando em perdas de calor. Assim, a formacao de hidratos é um risco
presente tanto na compressdo do gas quanto no transporte. A estratégia de inibicdo mais co-
mum nestes sistemas de gas ¢ a desidratacdo, que visa retirar a umidade do gas antes que este
seja comprimido, j& que o aumento de pressdo pode promover a formacao de hidratos. Este
processo pode ser feito por adsor¢do em peneira molecular ou em sélidos dessecantes, refrige-
racao e absorcdo com glicois, sendo esta ultima a mais comum (Manning, 1991). Neste pro-
cesso a umidade do gas proveniente do sistema de desidratacdo deve ser monitorada constan-
temente, pois uma instabilidade pontual que comprometa a eficiéncia do tratamento por algu-
mas horas ja é suficiente para possibilitar a formacéo de hidratos na tubulacdo de exportacdo

de gas.
2.3.2 Inibidores Termodinamicos

A injecdo de produtos quimicos com a funcionalidade de inibir a formag&o de hidratos
é uma estratégia amplamente utilizada nos plataformas de producdo (Kelland, 2009). Entre
estes, a classe mais utilizada sdo os inibidores termodindmicos (THI — Thermodynamic
Hydrate Inhibitors). Eles atuam alterando as propriedades termodindmicas do fluido, e assim
modificando as condicGes de equilibrio para a formacgdo dos hidratos em temperaturas meno-
res ou pressdes maiores. Estes inibidores também podem ser utilizados para solubilizar qual-
quer formacéo de hidrato que ja tenha se acumulado nas tubulacbes. THIs tém a desvantagem
de necessitarem de altas concentracdes para serem efetivos, em alguns casos chegando a 50%
p/p do teor de &gua, 0 que os torna muito custosos (Kelland, 2009).

As classes de inibidores termodinamicos mais comuns sdo alcoois, glicois e sais (Kel-
land, 2009). Dentre estes, 0 metanol e o monoetilenoglicol (MEG) s&o 0s compostos mais
amplamente utilizados. Dietilenoglicol (DEG) e trietilenoglicol (TEG) também sdo opcles
para a prevengdo de hidratos, porém menos utilizados por serem menos efetivos (Kelland,
2009). No Brasil, o etanol € comumente utilizado como THI por conta da sua disponibilidade

e competitividade econdmica (Kelland, 2009).



Embora o metanol, o etanol e 0 MEG sejam produtos relativamente baratos, o elevado
consumo requisitado faz com que, em alguns casos, a recuperagdo do inibidor se torne uma
opcao viavel (Kelland, 2009). Sistemas de regeneracdo de MEG sdo comuns em operacoes
que utilizem este inibidor. Porém a regeneracdo de metanol e etanol é mais dificil tecnicamen-

te, 0 que torna o seu reuso pouco comum (Kelland, 2009).

Além de alcoois e glicois, outra classe de THI comumente utilizada é a classe dos sais
inorganicos, como cloretos de sddio, calcio ou potassio. Estes tém maior aplicacdo em fluidos
de perfuracdo, muitas vezes em combinagdo com glicois, mas sdo dificilmente utilizados na
producdo de petrdleo. Outros quimicos ja chegaram a ser analisados para aplicacdo na pre-
vencao da formacdo de hidratos, como o dimetil formaldeido, etanolaminas e outros alcoois
que formam azedtropos com a 4gua, como o isopropanol, porém todos estes se mostram mais

caros e menos efetivos (Kelland, 2009).

A dosagem correta dos inibidores termodindmicos € de extrema importancia na opera-
¢do, para que se garanta a eficiéncia do tratamento e ndo haja comprometimento da producéo
com a formacédo de hidratos. O desempenho dos THIs é comumente medida pela variacdo na
temperatura da curva de equilibrio de hidrato (envelope de hidrato) em uma determinada pres-
sdo e concentracdo do inibidor. A primeira equacédo para o célculo da concentracdo de inibidor
necessaria para suprimir a temperatura de formacdo de hidratos foi desenvolvida por Ham-

merschmidt em 1939, e € apresentada na equacdo 1.

Equacdo 1.

Ks

AT = —— 7 ——
M(100 — s)

Fonte: Manning, (1991).

Em que AT (°F) é a reducdo de temperatura do hidrato, Ks é a constante de Hammes-
chmidt que depende da natureza do inibidor, s € concentracdo (p/p) na fase aquosa, e M é o

peso molecular do inibidor.

Atualmente ja ha a disposicdo modelos computacionais mais complexos e precisos
para a modelagem da formacéo de hidratos. Mas a equacdo de Hammerschmidt traz uma im-

portante relacdo entre o peso molecular do inibidor utilizado e sua eficiéncia na prevencgéo da
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formagdo de hidratos: quanto menor sua massa molar, mais eficiente o composto sera (Man-
ning, 1991). Esta relacdo ajuda a compreender porque o metanol, o MEG e o etanol, s&o mais
eficientes que alcoois ou glicdis mais pesados. A tabela 1 ilustra esta relacdo a partir dos re-
sultados do célculo teorico da reducdo da temperatura de formacdo de hidratos a partir da

aplicacdo de diferentes concentracgdes de inibidores termodinamicos (Kelland, 2009).

Tabela 1 Comparacéo do efeito de THIs na reducdo da temperatura de formacao de hidratos.

Temperaturas de subresfriamento (°C) calculadas para varios inibidores termodindmicos
em fase aquosa
Concentracdo | MeOH | EtOH MEG DEG TEG NaCl | HCOOK
(% peso)
5 2.0 1.4 1.05 0.63 0.46 1.96 -
10 4.2 3.0 2.25 1.4 1.05 4.3 2.5
20 9.3 6.6 5.2 3.3 2.7 10.7 7.1
30 15.3 10.7 9.0 5.9 5.0 15.0 12.9
35 18.6 13.0 11.35 7.5 6.5 - -
40 22.2 15.4 14.0 9.3 8.2 - -

Fonte: Kelland (2009).

Na tabela 1 pode-se observar a diferenca na capacidade de reduzir a temperatura de
formacéo de hidratos de alguns THIs. Uma das desvantagens da utilizacdo de inibidores ter-
modindmicos € o grande volume necessario, 0 que envolve desafios logisticos, como o envio
de grandes quantidades para ambientes offshore e a disponibilidade tanques de armazenagem
na plataforma. Envolve ainda desafios técnicos, como capacidade de bombeamento de gran-
des vaz@es para as linhas de producéo, e de seguranca no manuseio e transbordo de liquidos
toxicos e inflamaveis (Kelland, 2009). Além deste desafio, ainda ha restricdo na presenca de
metanol e MEG residuais nos produtos exportados para a cadeia downstream, que podem cau-
sar contaminacao no processamento nas refinarias. Existem pesquisas relacionadas a producéo
de metanol em plataformas através de reatores isopotenciais (Daly e Tonkovich, 2004), meta-
nol que pode ser obtido atravées da hidrogenacdo do monoxido de carbono em um catalisador
de cobre.

2.3.3 Inibidores de hidrato de baixa dosagem

Os chamados inibidores de baixa dosagem sdo compostos por duas classes de produ-
tos: os inibidores cinéticos (KHI) e ao antiaglomerantes (AA). Estes inibidores tém em co-
mum a necessidade de uma concentracdo muito inferior aos THIs na inibi¢cdo dos hidratos
(Koh et al, 2001). Mas em contrapartida, por ndo terem atuacdo sobre condic¢Ges termodinéa-

micas do sistema, estes inibidores tem o efeito de retardamento da formacéo de hidratos, que
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tém duracéo de horas ou alguns dias dependendo da aplicagdo. Isso pode ser uma limitagéo
para certas condigdes, como fechamento de pocos (Kelland, 2009), por exemplo.

Os inibidores cinéticos ttm como componentes principais em sua formulagdo polime-
ros solGveis em agua, normalmente associados a outros compostos organicos. Geralmente, 0s
inibidores cinéticos comerciais permitem uma reducdo da temperatura de formacéo dos hidra-
tos de 9 a 10°C para que retardem a formacéo de hidratos em periodos entre 24 e 48 horas.
Operagdes com reducdes maiores de temperatura terdo menor tempo de retengé@o da formacéo
de hidratos, 0 que geraria riscos ao processo.

Estes inibidores tém grande aplicagdo no transporte de fluidos de produgéo e de expor-
tacdo de gas, por atenderem ao tempo de retencdo e necessitarem de concentracdes inferiores
a 1% p/p da fase aquosa, muito inferior aos 20-60% necessarios quando se utiliza inibidores
termodinamicos (Kelland, 2009). Assim, estes inibidores podem economizar custos se compa-
rados aos THIs, caso se mostrem adequados as condicbes operacionais.

Os antiaglomerantes sdo a classe de inibidores de baixa dosagem com maior eficiéncia
na prevencao de tamponamentos de hidrato quando se considera a reducdo da temperatura de
operacdo (Kelland, 2009). Estes inibidores ndo previnem a formacao de hidratos, mas evitam
sua aglomeracdo e consequentemente a deposi¢cdo nas linhas, tubulacbes e equipamentos,
permitindo que as particulas de hidrato sejam transportadas juntamente com o fluido. Antia-
glomerantes para a fase liquida permitem o escoamento destas particulas com a fase de hidro-
carbonetos, enquanto antiaglomerantes para fase gasosa dispersam as particulas no excesso de

agua.

Um dos mecanismos de atuacdo deste inibidor envolve a acdo de surfactantes que
formam uma emuls@o de agua em 6leo, de modo que a 4gua se mantenha dispersa em peque-
nas gotas, e nelas as particulas de hidratos, que assim ndo tém contato fisico e ndo se aglome-
ram (Kelland, 2009). O outro mecanismo realizado pelos AA faz uso de surfactantes como
aminas quaternarias, como exemplo temos a figura 3, em que a molécula possui uma ponta de
sua cadeia com grande afinidade pelo hidrato, e a outra hidrofébica. Desta forma o surfactan-
te adere as particulas de hidrato no inicio de sua formagdo. Quando moléculas suficientes es-
tdo presentes na superficie da particula, esta se torna hidrofdbica, seu crescimento é interrom-

pido e ela é facilmente sollvel na fase de hidrocarbonetos (Kelland, 2009).
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Figura 3— Exemplos de estruturas de aminas quaternarias utilizadas em antiaglomerantes.
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Fonte: Kelland (2009).

Além dos mecanismos apresentados, existem também técnicas de inibicdo por méto-
dos hibridos com misturas de inibidores em diferentes quantidades (Sohn et al., 2015). O po-
der relativo de inibicdo RIP (Relative Inhibition Power) é definido em Koh et al. (2002), co-

mo sendo:

Equacdo 2

End point with inhibitor — end point without inhibitor

RIP =
End Point without inhibitor

Fonte: Koh et al. (2002)

O célculo do RIP pode ser um importante parametro na escolha da melhor estratégia de inibi-
¢ao para o processo (Koh et al., 2002).
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3. TRANSPORTES

Diferentes tipos de sistemas séo utilizados para o transporte de cargas no mundo. Os
modais podem ser ferroviario, rodoviério, hidroviario, dutoviario e o aéreo. A escolha do sis-
tema deve satisfazer as necessidades logisticas e econdmicas, as preocupacdes com a seguran-
ca patrimonial, ambiental e humana. Para transporte de inibidores de hidratos € muito comum
a utilizacdo de transporte Multimodal, ou seja, uma combinacdo de vérios sistemas de trans-

porte.
3.1 Modal Ferroviario

O modal Ferroviario foi implantado no Brasil para atender a necessidade de exportar
produtos primérios do interior até as regides portuarias (Barat, 2007). Posteriormente, foi con-
siderado insuficiente devido a rapida industrializacdo que resultou em um aumento do fluxo
de mercadorias e a dificuldade de unificar as regides exportadoras brasileiras. Com o tempo
houve decadéncia do sistema ferroviario. Porém, no final dos anos 40 e 50 este modal passou
a ser visto como fator de estimulo a expansédo do PIB (Produto Interno Bruto), sendo alvo de
diversos investimentos para modernizacdo do sistema. Atualmente a malha ferroviaria brasi-

leira é divida em concessdes e é quase toda privatizada.

A malha ferroviaria passa por diversas regides portuarias do Brasil que sdo utilizadas
para suprir plataformas de exploracdo de petréleo como a Bacia de Santos e a Bacia de Cam-
pos. Porém, o transporte ferroviario apresenta-se precario em diversas regides do pais, espe-
cialmente na regido norte. Um mapa do sistema ferroviario brasileiro atual é apresentado na

figura 4.

No setor ferroviario existem boas possibilidades para aumento da produtividade e da
qualidade dos servigos logisticos, investimentos e novas politicas socioeconémicas (Novaes et
al., 2006). O modal ferroviario apresenta um menor custo em compara¢do com o rodoviario
(Gongalves, D’Agosto, 2010) além de possuir maior capacidade de carga. Porem tem como
desvantagem a dependéncia de outros modais. Em se tratando de riscos, o transporte ferrovia-
rio apresenta menor probabilidade de acidentes, roubos e furtos em compara¢do com o trans-
porte rodoviario (Gongalves e D’Agosto, 2010). Diversos especialistas consideram o transpor-
te ferroviario como sendo o mais viavel para transporte de grande volume de carga para dis-

tancias maiores.
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Figura 4 - Malha ferroviaria brasileira.
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FERROVIARIO
DE CARGA

Fonte: ANTF (2014)

3.2 Modal Rodoviéario

O aumento no uso deste modal no Brasil ocorreu entre 1945 e 1980 devido a degrada-
cdo de outros meios de transporte e a estagnacdo do setor portuario (Barat, 2007). Com uma
facilidade de adaptacdo as exigéncias da demanda, melhor integracdo do territorio nacional,
menor tempo de maturacdo e um menor custo na implantacdo por quildmetro, este modal
substituiu rapidamente outros sistemas. A maior oferta de transporte é um fator determinante
para 0 maior uso do transporte rodoviario na matriz de transporte de carga geral (Goncalves et
al., 2014)

No Brasil, muitas rodovias se apresentam em estado precario (Novaes et al., 2006). O
departamento nacional de infraestrutura de transportes (DNIT) registrou 93.066 acidentes com
veiculos de carga em todo o Brasil no ano de 2011. O Sistema Rodoviario brasileiro também
é marcado por um alto indice de roubos e furtos. A Associacdo Brasileira de Transportes de
Carga (ABTC) divulgou que, em 2009, 13,5 mil casos de roubos de cargas foram registrados
nas estradas brasileiras. Porém o setor rodoviario apresenta vantagens em relacéo a agilidade
no transporte, ampla oferta de empresas e maior alcance em comparagcdo com o modal ferro-

viario.
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3.3 Modal Hidroviéario

O transporte maritimo ndo teve um papel fundamental no apoio a industrializacéo do
pais. Na segunda metade dos anos 50 foram feitos esforcos para a recuperagdo da navegacéo,
criando-se a FMM (Fundo da Marinha Mercante) visando o desenvolvimento do sistema e da
construcdo naval (Barat, 2007). Atualmente, existem 34 portos publicos, 16 sdo delegados a

estados ou municipios e 18 sdo administrados diretamente pela Companhia Docas.

O espaco marinho brasileiro compde-se de 4,5 milhdes de quildmetros quadrados de
mar territorial, na figura 5 temos os principais portos brasileiros. No Brasil, o sistema ainda é
pouco explorado, apresenta baixa oferta de transporte (Novaes et al., 2006) e esta sujeito a
condicdo climatica. O vazamento da carga, em caso de acidentes, ocasiona problemas ambien-

tais, cuja gravidade depende da carga envolvida no derrame.

O transporte maritimo de carga no Brasil tem como principais vantagens a grande ca-
pacidade de carga e baixo custo de transporte, podendo ser realizado em lagos, rios, lagoas
navegaveis e pelo mar. Em contrapartida, é considerado como sendo lento. E o principal mo-
dal para o suprimento de ambientes offshore de campos de exploracdo de petréleo, sendo, em
muitos casos, o final do sistema Multimodal. Na figura 6 podemos observar como € realizado
o0 abastecimento de plataformas offshore, a operacéo é sujeita a agitacdo do mar e a habilidade
de operacdo do guindaste. Na tabela 2 pode-se observar a oferta de embarcagdes para supri-
mentos de plataformas. A navegacdo de apoio maritimo é realizada para o apoio logistico a
embarcacdes e instalacdes em aguas territoriais nacionais e na Zona Econémica, que atuem
nas atividades de pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos (ANTAC, 2006). Na tabela 3
temos oferta de embarcacdes para plataformas maritimas de apoio portuario. Navegacdo de
Apoio Portuario — A realizada exclusivamente nos portos e terminais aquaviarios, para aten-

dimento a embarcacdes e instalacdes portuarias (ANTAC, 2006).
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Figura 5 - Principais portos do Brasil.

Fonte: Ministério dos Transportes (2015).

Figura 6 - Abastecimento de plataforma offshore

Fonte: Offshore Energy Today (2013).



Tabela 2— Frota registrada na navegacdo de apoio maritimo por tipo de embarcacéo.

Tipo da Embarcagdo Quantldadf de %
Embarcagoes
BALSA 31,00 5,51
BARCACA 18,00 3,20
BOTE 12,00 2,13
CARGA GERAL 5,00 0,89
CATAMARA 2,00 0,36
CHATA 2,00 0,36
FLUTUANTE 1,00 0,18
GRANELEIRO 1,00 0,18
LANCHA 52,00 9,24
OUTRAS EMBARCACOES 7,00 1,24
PASSAGEIRO/CARGA GERAL 1,00 0,18
PASSAGEIROS 1,00 0,18
PETROLEIRO 2,00 0,36
REBOCADOR/EMPURRADOR 219,00 38,90
SUPRIDORES DE PLATAFORMAS MARITIMAS 205,00 36,41
TRAINEIRA 4,00 0,71
Total Geral 563,00 100,00

Fonte: ANTAQ (2013).

Tabela 3- Frota registrada na navegac&do de apoio portudrio por tipo de embarcagéo.

Tipo da Embarcagdo Quantldadf de %
Embarcagoes
BALSA 141 10,39
BARCACA 49 3,61
BOTE 83 6,12
CABREA 7 0,44
CARGA GERAL 18 1,33
CATAMARA 2 0,15
CHATA 49 3,61
DRAGA 4 0,29
FERRY BOAT 9 0,66
FLUTUANTE 68 5,01
GASES LIQUEFEITOS 1 0,07
GRANELEIRO 7 0,52
LANCHA 443 32,57
OUTRAS EMBARCACOES 42 3,10
PASSAGEIRO/CARGA GERAL 14 1,03
PASSAGEIROS 1 0,07
PESQUISA 1 0,07
PETROLEIRO 7 0,52
PORTA CONTEINER 1 0,07
REBOCADOR/EMPURRADOR 387 27,78
SAVEIRO 1 0,07
SUPRIDORES DE PLATAFORMAS MARITIMAS (SUPPLY) 13 0,81
TRAINEIRA 22 1,69
TOTAL 1.370 100,00

Fonte: ANTAC (2013).
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3.4 Modal Aéreo

No Brasil, desde 1941, o sistema nacional de aviacéo civil funcionou de maneira cen-
tralizada, vinculado inicialmente ao Ministério da Aeronautica. De acordo com Barat, (2007)
grande proliferacdo de empresas aéreas ocorreu nos anos 50 e 60, porém em um ambiente
altamente competitivo. Nos anos 90, a Politica de Flexibilizacdo da Aviacdo Comercial repre-
sentou uma significativa reforma regulatoria no setor, implementada em trés rodadas a partir
de 1993, e culminou na total desregulacdo de precos pelo entdo Departamento de Aviagéo
Civil (DAC), em 2001 (Oliveira, Ferreira e Silva, 2011). Os dez primeiros anos da liberaliza-
¢do econdmica do transporte aéreo nacional (1993-2002) foram cruciais para a maior popula-
rizacdo do modal observada a partir de 2005, e que levou o Pais a alcancar taxas recordes de

crescimento setorial no inicio de 2010 (Oliveira, Ferreira e Silva, 2011).

E pouco usado no Brasil, em ambientes offshore, para transporte de cargas, pois € um
transporte de elevado custo. Os custos com combustivel representam uma parcela relevante de
seus custos operacionais (Fernandes, Alves e Oliveira, 2014), tornando assim o transporte de

cargas muitas vezes inviavel.

3.5 Logistica de suprimentos para plataformas offshore

O transporte de suprimentos para unidades maritimas de producéo de petrdleo e gas é uma
operacdo desafiadora, pois exige a combinacdo dos transportes terrestre e maritimo para

transportar desde produtos alimenticios frescos até produtos quimicos e equipamentos.

O transporte em terra usualmente é realizado pelos fornecedores da empresa responsavel
pela producéo. Estes realizam a entrega diretamente em bases de apoio offshore, que séo por-
tos especializados em logistica de apoio a industria de 6leo e gas, ou em armazéns em areas
préximas ao terminal portuario (retroarea). Como a area portudria possui restricbes de arma-
zenamento por conta de seu espaco limitado, uma retroarea muitas vezes é utilizada para cen-
tralizar as entregas dos diferentes fornecedores, formando um estoque préximo ao terminal de

embarque.

O modal rodoviario € o mais utilizado nesta etapa logistica que, pela auséncia de fer-
rovias que acessem as principais bases de apoio offshore, muitas vezes se torna a Unica opgdo
de transporte. As entregas de materiais requerem planejamento, para atender as restritas jane-
las de entrega das bases de apoio, e ativos dedicados para a operagédo (Ares, 2013), na figura 7
temos a localizacdo de bases de apoio as regies Sul-Sudeste.
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Apo0s o recebimento da carga pela base de apoio, esta € responsavel pelo seu armazena-
mento e carregamento nas unidades que fardo o transporte maritimo. Estas embarcagdes de
apoio offshore sdo denominadas PSV (Plataform Supply Vessel). Os PSV sé podem transpor-
tar as cargas no nivel do convés ndo podendo empilha-las por questdes de seguranca de nave-
gacgéo. As cargas ndo podem ser rotacionadas em fungéo de suas dimensdes, sdo carregadas e
descarregadas por guindastes, e ndo existem restricdes de horario de atendimento as platafor-
mas. As PSV podem ficar em viagem, sem regressar ao porto, por um tempo limite maximo
de trés dias (Arpini, Rosa, Amaral, 2014). As embarcacgdes de apoio representam um elevado

custo nesta cadeia, e usualmente sdo alugadas pelas companhias de petroleo (Aas, 2009).

Figura 7— Principais bases de apoio offshore para atendimento as Regifes Sul-Sudeste.

PR ¢

Fonte: Petrobras (2011) - Adaptado.

As embarcacOes empregadas no apoio maritimo offshore devem possuir grande capa-
cidade de manobra, visando posicionamento proximo as plataformas atendidas. Para tal, elas
contam com diversos itens que garantem a estabilidade e seguranca na operacao de aproxima-
¢do e manutencédo da posicdo proxima a unidade de destino, como sistemas de posicionamen-

to dindmico e propulsores laterais (Mattos, 2009).

Sob a dtica logistica, a movimentacdo de cargas entre 0 PSV e a unidade maritima
pode ser considerada bastante complexa, na figura 8 tem-se uma ilustracdo da movimentagéo.
A operacdo envolve, atraves de guindastes, a movimentacdo dos mais diversos tipos de car-
gas, regras de atendimento, restricdes operacionais e de SMS (Seguranca, Meio Ambiente e

Saude). Além disto, a operagdo esta sujeita a uma série de varidveis de elevada incerteza, co-
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mo condi¢des meteoroldgicas, riscos operacionais e ambientais nas unidades maritimas, entre
outras (Petrobras, 2009).

Figura 8— Atendimento de PSV a uma unidade maritima.

Fonte: Lima (2008).

Os produtos quimicos utilizados em plataformas de producdo de petréleo para inibigdo
de hidratos sdo usualmente liquidos, o que facilita o transporte, manuseio e principalmente a
utilizacdo dos mesmos nos sistemas de producdo. Estes podem ser enviados em tanques meta-

licos de volumes entre 1,5 e 10 m® ou em granel liquido.

Os tanques metalicos sdo as principais embalagens destes produtos quimicos. Entre
suas vantagens, estdo a versatilidade, e a possibilidade do transporte de diversos produtos di-
ferentes no mesmo PSV. Em contrapartida, esta embalagem requer uma logistica reversa, re-

lativa ao retorno dos tanques vazio, e seu processamento para reutilizacao.

O envio de quimicos em granel liquido para unidades offshore requer ativos dedica-
dos, como caminhdes e navios apropriados para este tipo de carga, e sistema de bombeamento
no terminal portuario. Assim, o transporte em granel € economicamente viavel apenas para
produtos de alto consumo na unidade de produgdo, como inibidores termodindmicos de hidra-
tos, por exemplo, para que o grande volume de entrega e a economia com locagédo de tanques
compense o frete exclusivo para um produto. Além da questdo econémica, a utilizacdo da
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carga em granel pode trazer significativos ganhos em seguranca e tempo de operacdo, Vvisto
que economiza grande quantidade de movimentacdo de carga suspensa, considerada atividade

de alta periculosidade.

O transporte de produtos quimicos, tanto em terra quanto em mar, deve atender a todos
0s requerimentos dos érgéos reguladores competentes. As regulamentacGes de transporte tém
como objetivo controlar e garantir a seguranga na movimentacdo de produtos muitas vezes

perigosos a saude e ao meio ambiente.

3.6 Transporte Rodoviario de Cargas Perigosas

O primeiro trecho do transporte do produto para a plataforma de petroleo em geral é
feito por rodovias, que no Brasil sdo amplas e tal modal é bastante versatil. De acordo com a
CNT (Confederacdo Nacional do Transporte), sdo pelas rodovias brasileiras que mais da me-
tade do transporte de cargas do pais é feita. Na figura 9 estdo as principais rotas de produtos
perigosos em rodovias brasileiras. Nota-se que boa parte delas esta localizada no eixo sul-
sudeste e perto da costa brasileira, o que facilita o transporte do etanol e do metanol para as
principais bases de apoio offshore, localizadas no RJ, ES e SC, para depois serem transporta-

dos para as plataformas por via maritima.

De acordo com Torrero (2013), a legislacdo do transporte de cargas perigosas em ro-
dovias brasileiras é feita por diferentes 6rgdos do governo que atuam em conjunto para tornar
possivel o transporte rodoviario seguro de produtos perigosos. Dentre os 6rgaos pode-se citar
0 Ministério dos Transportes, representado pelo GEIPOT (Empresa Brasileira de Planejamen-
to de Transportes), o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e a
ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres). Estes orgaos, além de outras atribui-
cOes, sdo responsaveis pela pesquisa e elaboracdo de regulamentacGes dos modais ferroviario

e rodoviario brasileiros.
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Figura 9- Principais rotas de transporte de cargas perigosas em territ6rio brasileiro.

Eementos Representados
[] Estades
Rodowvias
m— fotE= da Prod. Buimicos
0 400 800 1,200
Kilometars

Fonte: Margarida (2008).

Os produtos perigosos no Brasil tem sua regulamentacdo de transporte, tanto rodovia-
rio quanto ferroviario, regida pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). A
ANTT estabelece os padrdes necessarios para a movimentacdo desse tipo de carga no Brasil
através da Resolucédo 420, de 12 de fevereiro de 2004. Tal resolucédo estabelece a identificacdo
visual da carga. Os veiculos transportadores das cargas perigosas devem seguir as regulamen-
tacOes vigentes e adotar identificagbes conforme o produto de transportam. A identificacdo
visual dos riscos ocorre com a colocagdo de “rotulos de risco” e “painéis de seguranga”. O

painel de seguranca deve possuir o nimero de risco e 0 nimero da ONU, enquanto o rétulo de
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risco deve apresentar o simbolo de risco e a classe ou subclasse de risco, conforme mostrado

na figura 10 e na figura 11.

Figura 10 - Painel de Seguranca e Rétulo de Risco.

Rotulo de Risco
Painel de Seguranca

e risco

ubclasse de risco

Fonte: Torreno (2013).

Figura 11— Rétulo de Risco para transporte de liquidos inflamaveis.

\ A 4

Fonte: Torreno (2013).

3.7 Transporte Maritimo de Cargas Perigosas

O ultimo trecho do transporte a ser realizado em geral ocorre por via maritima, da cos-
ta até a plataforma de petréleo. Tal transporte também deve seguir as normas e procedimentos
de seguranca cabiveis.
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De acordo com o art. 23 da lei 10.233/01, de 5 de junho de 2001, constituem a esfera
de atuacdo da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) o transporte maritimo
de cargas especiais e perigosas no Brasil. O art. 27 da mesma lei estabelece que seja de res-
ponsabilidade da ANTAQ estabelecer padrdes e normas técnicas relativas as operacdes de tal

tipo de transporte.

Pela resolucdo n° 2.239 da ANTAQ, publicada em 15 de setembro de 2011, é pré-
requisito essencial para a seguranca do transporte e do manuseio de cargas perigosas a apro-
priada identificacdo, acondicionamento, etiquetagem, empacotamento e documentacdo, ob-
servadas as caracteristicas de cada produto e seu regramento pela legislacdo nacional e inter-
nacional. Na figura 12 temos diversas placas de identificacdo a serem usadas de acordo com o
produto a ser transportado. Tal regra foi estabelecida pelo atual Codigo IMDG, adotado pela
Res. MSC. 122(75) e tornou-se obrigatoria a partir de Janeiro de 2004. As substancias perigo-
sas sdo divididas em varias classes de acordo com sua periculosidade diante ao meio ambiente
e a todos os seres que podem ser prejudicados. Elas sdo classificadas de 1 a 9, conforme tabe-
la 4.

De acordo com a classe, subclasse e grupo de embalagem do produto a ser transporta-
do, a ANTAQ determina na resolucdo n° 2.239 que sejam respeitadas as seguintes normas
citadas e as restricdes de armazenagem, para que a carga possa ser corretamente movimentada
e/ou armazenada nos Terminais, Patios e Armazéns de Contéineres sob a jurisdi¢do da Auto-
ridade Portuéria.

Seguindo a classificacdo do cddigo IMDG, o etanol e o metanol sdo classificados co-
mo Classes 2 e 3. Na tabela 4 podemos identificar as recomendacdes de transito dos produtos
citados. No anexo | da resolucdo n° 2.239 da ANTAQ existem procedimentos recomendados
para 0 manuseio e transporte dos produtos de cada classe nos Terminais, Patios e Armazéns
de Contéineres sob a jurisdicdo da Autoridade Portuaria, conforme anexo I, resolugdo n°
2.239, ANTAQ.
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Tabela 4— Divisdo de Classes e Subclasses para produtos perigosos.

Classe

Subclasse

Classe 1: Explosivos

1.1 Substéancias e artigos que tem riscos de explosao.
1.2 Substancias e artigos que possuem risco de proje¢do mas nao de
explosao.
1.3 Substancias e artigos cujos possuem risco inflamével e um menor
perigo de explosédo e projecdo, mesmo ndo tendo uma massa
explosiva de risco.

1.4 Substancias e produtos cujos ndo representam risco significativo.
1.5 Substancias bastantes insensiveis cujas tém uma massa explosiva
de risco.

1.6 Artigos extremamente insensiveis Cujos ndo possuem uma massa
explosiva de risco.

Classe 2: Gases

2.1 Gases inflamaveis
2.2 Gases ndo téxicos e ndo inflamaveis.
2.3 Gases toxicos

Classe 3 : Liquidos inflamaveis

Classe 4: Sélidos inflaméaveis, substancias que podem
ocasionar combustdo espontanea e substancias que, em
meio aquoso, podem emitir gases inflamaveis

4.1 Solidos inflaméveis e substancias autorreativas.
4.2 Substancias responsaveis por combustdo espontanea.

4.3 Substancias que, com o contato da agua, emitem gases inflamaveis.

Classe 5: Substancias oxidantes e perdxidos organicos.

5.1 Substancias oxidantes.
5.2 Peroxidos organicos.

Classe 6: Substancias infectantes e toxicas

6.1 Substancias toxicas.
6.2 Substancias Infecciosas.

Classe 7: Material Radioativo.

Classe 8: Substancias Corrosivas.

Classe 9: Diversas substancias e artigos perigosos.

Fonte: ANTAQ (2011).
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Figura 12— Placas de identificacdo do carregamento maritimo de mercadorias perigosas.

Fonte: IMDG Code (2002).

A Marinha do Brasil também possui controle sobre o transporte aquaviario nas aguas
nacionais. Cabe a Diretoria de Portos e Costas (DPC) a elaboragdo de normas para trafego e
permanéncia das embarcacgdes nas aguas sobre jurisdicdo nacional. Para tanto, a DPC publica
as Normas da Autoridade Maritima (NORMAM).
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Tabela 5—- Recomendagdes de transito de produtos perigosos.

CLASSES

SUBCLASSES

CRITERIOS

1 - EXPLOSIVOS

1.1;1.2;13;14;15e 16

Embarque ou Desembarque direto.

r

- GASES

2.1e23

Embarque ou Desembarque direto

3 - INFLAMAVEIS

Embarque ou Desembarque direto

LiQuiDoSs

4.1;4.2 e 4.3 — Grupo de embalagem | Embarque ou Desembarque dirsto
4 -SOLIDOS Quando em contéiner, sem desova no Porto, podera ser
INFLAMAVEIS 4.1;4.2 e 4.3 - Grupo de embalagem Il | armazenado em funcdo das condigdes disponiveis do

Terminal, a critério da Autoridade Portuaria.

4.1;4.2 e 4.3 — Grupo de embalagem Il

Podera ser armazenado.

5 OXIDANTE E
PEROXIDO

5.1 e 5.2 — Grupe de embalagem |

Embarque ou Desembarque direto

5.1 e 5.2 — Grupo de embalagem ||

Quando em contéiner, sem desova no Porto, podera ser
armazenado em funcéo das condi¢des disponiveis do
Terminal, a critério da Autoridade Portuana.

6 — SUBSTANCIAS
VENENOSAS
(TOXICAS) E
INFECTANTES

6.2 — Infectante Grupos de embalagem
I, el

Embarque ou Desembarque direto

6.1 - Yeneno Grupo de embalagem |.

Embarque ou Desembarque direto

6.1 - Veneno Grupo de embalagem 1

Quando em contéiner, sem desova no Porto, podera ser
armazenado em funcdo das condigdes disponiveis do
Terminal, a critério da Autoridade Portuana.

6.1 — Veneno Grupo de embalagem Il

Podera ser armazenado.

7 - RADIOATIVOS

Embarque ou Desembarque direto com autorizacdo da
CNEN e presenca de Supervisor de Protecdo
Radioldgica devidamente credenciado, conforme a
Norma 3.03 da CNEN.

8 - CORROSIVOS

Grupo de embalagem |

Grupo de embalagem Il

Grupo de embalagem Il

Quandc em contéiner, sem desova no Porto, podera ser
armazenado em fun¢do das condi¢des disponiveis do
Terminal, a critério da Autoridade Portuaria.

9 — SUBSTANCIAS

Embarque ou Desembarque direto ou armazenagem no

PERIGOSAS Porto em func&o de suas caracteristicas, das condigoes
DIVERSAS disponiveis do Temminal a critério da Autoridade Portuaria
CARGAS

PERIGOSAS Embarque ou Desembarque direto.

REFRIGERADAS

Fonte: ANTAQ (2011).

A NORMAM 29 disciplina o transporte de cargas perigosas embaladas, solidas peri-

gosas a granel, de substancias liquidas nocivas a granel, de gases liquefeitos a granel, de com-
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bustivel nuclear irradiado embalado, pluténio e residuo de alto nivel de radioatividade. No
caso estudado (transporte de etanol e metanol) trata-se do transporte de substancias liquidas
nocivas a granel. Para tal a NORMAM 29 cita a IBC Code (International Bulk Chemical Co-

de) como referéncia para o condicionamento e transporte maritimo das cargas perigosas.

Em caso de um incidente envolvendo a perda ou a probabilidade de perda para o mar
de uma carga perigosa, a NORMAM 29 evidencia que tal fato devera ser informado imedia-
tamente a jurisdicao da area onde tenha ocorrido o incidente, bem como as demais autoridades
competentes. No caso de acidentes com substancias ndo radioativas, o 6rgdo ambiental res-

ponsavel deve ser alertado.
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4.  ANALISE DE RISCO

O processo de andlise de risco € fundamental para determinacdo de medidas mitigado-
ras e preventivas. Diversos métodos para andlise de risco estdo atualmente disponiveis na
literatura. Os métodos se dividem basicamente em dois grandes grupos: métodos quantitati-
vos, e métodos qualitativos. Os métodos qualitativos ndo fazem uso de dados numericos ou
estatisticas, sendo mais baseados em fatores subjetivos, como a experiéncia profissional.
Exemplo de métodos qualitativos sdo o HAZOP, HAZID ou APR (Analise preliminar de ris-
co). O processo de andlise quantitativa de risco tem como objetivo analisar numericamente a
probabilidade de cada evento acidental e suas consequéncias. Os métodos fazem uso de diver-

sos dados experimentais, modelos fenomenoldgicos e consulta a bases historicas.

Risco é definido como sendo o produto da severidade pela probabilidade de ocorréncia de
um evento perigoso (Hyatt, 2003). A aceitabilidade do risco é um critério subjetivo, que con-
siste em uma forma de diferenciar os riscos aceitaveis dos que devem ser reduzidos ou até
evitados. A tolerancia ao risco pode variar de acordo com o profissional, empresa, mercado,

pais, etc.

Para riscos aceitaveis usualmente ndo se faz uso de medidas de prevencao ou mitigacao.
Porém, para 0 caso de riscos ndo aceitaveis sdo necessarias medidas para minimizacdo do
evento. A reducdo no risco pode ser na severidade (medidas de remediacdo, planos de emer-
géncia) ou na probabilidade (modificacdo de processo, treinamento, fiscalizagao).

Conforme mencionado, o APR é um método simples para analise de risco qualitativa. Es-
te método visa identificar situacdes de risco para que seja possivel elaborar medidas de pre-
vencao, planos de emergéncia e medidas mitigadoras. O APR é realizado em forma de tabela

com as seguintes colunas:

Tabela 6— Colunas do APR

Perigo Causa Efeito Modo de | Severidade | Probabilidade | Risco Medidas
deteccdo

Fonte: Vaz (2015).

A coluna “perigo” tem a funcéo de identificar quais situaces devem ser analisadas, por
exemplo, grande vazamento, médio vazamento, liberagédo de gés inflamavel. A coluna “causa”
indica qual evento nos direciona para o perigo, por exemplo, o grande vazamento pode ser

causado por erro de operacgdo ou por uma fratura de um duto. A coluna “efeito” indica que o
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mesmo perigo pode possuir diversos efeitos, por exemplo, um vazamento de liquido toxico
pode causar contaminacdo do solo ou ocasionar na formagdo de uma nuvem de gés toxico. Os
modos de deteccdo sdo aqueles que podemos utilizar para determinar a ocorréncia de cada
evento. A severidade e probabilidade sdo critérios definidos pelo autor da analise para qualifi-
cacdo do risco em questdo. A coluna “risco” pode ser finalmente, determinada através da
combinacdo entre a severidade e a probabilidade. A secdo das “medidas” é onde sdo determi-

nadas acOes para mitigar ou prevenir cada um dos perigos apresentados no APR.
4.1 Categorias de severidade e probabilidade

Como ja mencionado, o APR faz uso de categorias de severidade e categorias de probabi-
lidade. A severidade pode ser baseada em danos a imagem da empresa, danos ambientais,
danos em equipamentos ou danos as pessoas locais ou externas a empresa. A escolha dos cri-

térios para determinacdo dos niveis depende do autor da anélise.

O critério de frequéncia também € arbitrério e pode ser avaliado de diversas maneiras,
como dados histdricos de plantas existentes, por analise de arvore de falhas ou pela avaliagcdo

dos dados de taxa de falha de componentes do sistema (Hyatt, 2003).

As categorias de acordo com Stolzer, Halford e Goglia (2011):

Tabela 7— Categorias de Probabilidade.

Probabilidade de Ocorréncia Codificagéo Definigéo
Frequente A Provavel de ocorrer muitas vezes.
Ocasional B Provavel de ocorrer algumas vezes.
Remota C Improvavel, mas possivel de ocorrer.
Improvavel D Muito improvavel de ocorrer.
Extremamente Improvavel E Quase inconcebivel a ocorréncia do even-
to.

Fonte: Stolzer, Halford e Goglia (2011).
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Tabela 8- Categorias de Severidade

Severidade

Nivel de severidade

Categoria

Definigéo

Catastrofico

Equipamento destruido, inimeras mortes.

Perigoso

Grande reducdo das margens de seguranca, sofrimento
fisico ou aumento na carga de trabalho que os opera-
dores ndo podem executar suas tarefas com precisao

ou completamente. Ferimentos graves ou morte de
certo nimero de pessoas. Danos ao equipamento.

Alto

Reducdo significativa das margens de seguranca. Re-
ducdo na capacidade dos operadores de lidar com con-
dicdes adversas de operacdo, como resultado de um
aumento na carga de trabalho ou como resultado das
condicdes que comprometem a sua eficiéncia. Inciden-
te grave. Lesdes corporais.

Baixo

Incdmodo. LimitacGes de uso. Utilizacdo de procedi-
mentos de emergéncia. Incidente secundario.

Desprezivel

Peguenas consequéncias

Fonte: Stolzer, Halford e Goglia (2011).

Stolzer, Halfod e Goglia (2011) utilizam cinco niveis para a probabilidade definidos de A

(mais provavel) até E (menos provavel).

Em Nolan (2008) o autor também utiliza cinco niveis de severidade, sendo o nivel 1 o

mais desprezivel e o nivel 5 o0 mais perigoso, porém faz uso de mais critérios para a defini¢éo

da severidade. O autor utiliza critérios de danos as pessoas, danos as instalacdes, impacto am-

biental, perda de producéo, interesse da midia e disturbios da populacéo vizinha.

As categorias por Nolan (2008):
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Tabela 9— Categorias de Severidade.

Severidade

Categoria

Definigéo

Pequenos Ferimentos nos trabalhadores — sem afastamento. Danos as instala-
¢des menores que o “valor Base”. Pequeno impacto ambiental (ndo necessita
remediacdo). Perdas de produgdo menores que o “valor base”. Sem impacto
para areas externas a empresa. Nao causa disturbio a populacdo. Nao gera inte-
resse na midia.

Lesdes com afastamento nos trabalhadores. Danos a propriedades superando
até 20 vezes o "valor base". Moderado impacto ambiental (remediacdo em até
uma semana). Perda de producéo de até 20 vezes o "valor base". Pequeno dis-
turbio na populacéo vizinha (odor, ruido). Possivel reacdo negativa da popula-

cao. Possivel Interesse da midia.

Lesdo permanente em trabalhadores, possivel fatalidade. Danos a propriedades

superando até 50 vezes o "valor base". Significativo impacto ambiental (reme-

dicdo em até um més). Perda de producdo de até 50 vezes o "valor base". Mé-
dio disturbio na populacéo vizinha (pode precisar de atendimento).

Uma fatalidade ou até 4 empregados com lesdo permanente. Danos a proprie-
dades superando até 200 vezes o "valor base". Severo impacto ambiental (re-
mediacdo em até 6 meses). Perda de producéo de até 200 vezes o "valor base".
Significativo distdrbio na populacéo vizinha, danos as propriedades, lesfes ou
doencas temporarias. Intensa reacdo negativa da populacéo. Interesse da midia
nacional.

Multiplas fatalidades ou lesGes permanentes. Danos a propriedades superando
200 vezes o "valor base". Extenso impacto ambiental (remediagdo por mais de
6 meses). Perda de producédo superando 200 vezes o "valor base" Severo dis-
tarbio na populagdo vizinha, danos a propriedades, fatalidades ou leséo perma-
nentes. Severa reacdo negativa da populacdo ameaca a continuagdo das opera-
¢Oes. Interesse da midia Internacional.

Fonte: Nolan (2008).




Tabela 10— Categorias de Probabilidade.

Probabilidade

Categoria Definigéo
Frequéncia: nunca até 1 em 1.000.000 anos. Nao ocorre na vida atil do pro-
1 cesso e ndo existe relato ou suspeita de ja ter ocorrido em algum instante ou
algum lugar (em qualquer empresa do mesmo ramo).
Frequéncia: 1 em 1.000.000 anos até 1 em 10.000 anos. Eventos como esse
2 sdo pouco provaveis de ocorrer, mas existe relato historico de j& ter ocorrido
em algum instante ou algum lugar (em qualquer empresa do mesmo ramo).
Frequéncia: 1 em 10.000 anos de até 1 em 1.000 anos. E possivel de ocorrer
3 em algum local da empresa durante a vida Util da planta (ndo necessariamente
na planta em estudo).
Frequéncia: 1 em 1.000 anos até 1 em 100 anos. E quase certo de ocorrer em
4 algum local da empresa durante a vida util da planta (ndo necessariamente na
planta em estudo).
5 Frequéncia: 1 em 100 anos ou mais. J& ocorreu em algum lugar da empresa,

ou € provavel de ocorrer na propria planta em estudo.

Fonte: Nolan (2008).
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Percebe-se que os critérios de probabilidade sdo definidos de uma maneira mais quantita-
tiva, através de uma estimativa de frequéncia em anos e, até mesmo, usando como base 0 his-
torico do processo em qualquer empresa do ramo. Nolan (2008) também faz uso de cinco

classes de frequéncia, que véao de 1 (mais improvavel) até 5 (mais frequente).
4.2 Matriz de risco

A matriz de risco é uma ferramenta que auxilia na ilustracdo e determinacédo da aceita-

bilidade de um determinado de risco a fim de verificar a necessidades de medidas contra o

mesmao.
Tabela 11— Matriz de risco.
Severidade
1 2 3

E RAM RAM

D RA RAM RAM

C RA RA RAM

B RA RA RA RAM RAM
A RA RA RA RA RAM

Fonte: Stolzer, Halford e Goglia (2011).

A matriz de risco de Stolzer, Halford, Goglia (2011), tabela 11, exibe como pode ser
feita a definicdo de aceitabilidade. O RA (Risco aceitavel) indica as situacdes que ndo neces-
sitam ser alvo de medidas. O RAM (risco aceitavel com mitigacao) indica os riscos que de-
vem ser encarados com maior cautela que o RA e devem ter seu nivel diminuido através de
medidas mitigadoras e preventivas. O RI (risco inaceitavel) é a situacdo que apresenta maior
preocupacdo e deve ser devidamente avaliada e necessita que seu risco seja reduzido através
de medidas ou uma drastica mudanga no processo, por exemplo, extinguir a utilizacdo de me-

tanol para prevencdo de hidratos.
4.3 Incéndios

No transporte de fluidos inflamaveis a ocorréncia de incéndios precisa ser considerada.
Os tipos de incéndios com maior probabilidade de ocorréncia durante o transporte e armaze-
namento de liquidos inflamaveis ou combustiveis sé@o o incéndio em poga, incéndio em jato e

incéndio em nuvem. O incéndio em poca é quando ocorre queima formacéo e ignigdo de uma
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piscina de liquido inflamavel. O incéndio em jato ocorre quando ha ignicdo de vazamento em
um sistema pressurizado, por exemplo, liberacdo de gas inflamavel por uma valvula de alivio
e posterior igni¢do. O incéndio em nuvem ocorre quando ha formacéo de nuvem inflamavel e

posterior ignicéo.

Para que haja fogo precisa-se de combustivel, oxigénio (comburente) e uma fonte de
ignigéo (Almirall e Furton, 2004), com excecdo do caso onde haja autoignicdo. Na figura 13,
temos o tridngulo do fogo que ilustra a combinacéo de cada componente, em condicGes ade-
quadas, para a criagdo de uma chama. A temperatura de autoignicdo € a temperatura acima da
qual existe energia suficiente no ambiente para servir de fonte de ignicdo (Almirall e Furton,
2004). O metanol apresenta a temperatura de Al (Autoignicdo) de 470°C e o etanol de 361°C,
por isso, durante o presente trabalho ndo sera considerada a possibilidade de autoignicdo dos

produtos liquidos envolvidos.

Figura 13- Triangulo do fogo.

Oxigénio

Os liquidos em geral podem ser classificados como “combustiveis” ou “inflamaveis”.
Um liquido que apresenta ponto de fulgor de 100°F (37,8°C) ou mais é considerado “liquido
combustivel” (NFPA, 2015). Liquidos que apresentem ponto de fulgor abaixo de 100°F
(37,8°C) sédo considerados “liquidos inflamaveis” (NFPA, 2015). O metanol apresenta ponto
de fulgor de 15,6°C, e o etanol apresenta ponto de fulgor de 14°C. Logo, ambos os liquidos

considerados no presente trabalho séo classificados como “liquidos inflaméaveis”.

Na mistura de combustivel e oxigénio existem dois limites para a ocorréncia de fogo,
tem-se o limite inferior de explosividade (LIE) e o limite superior de explosividade (LSE). Na
tabela 12 temos os limites para 0 metanol e o etanol. Os limites determinam uma faixa de

concentracdo no ar, expressa em percentual volumétrico, que torna a mistura inflamavel (Al-



36

mirall e Furton, 2004). Dessa forma, uma mistura com alta concentracdo, acima do LSE, de
combustivel ndo hd fogo, mesmo com uma fonte de igni¢cdo. O mesmo acontece para concen-
tracbes de combustivel abaixo do LIE. Liquidos que possuem LIE muito baixos sdo muito
suscetiveis ao fogo, ou seja, € necessaria uma baixa concentracdo de combustivel no ar para

formacédo de mistura de inflamavel.

Tabela 12— Limites de Explosividade do Etanol e Metanol.

Produto LIE (%) LSE (%)
Etanol p.a 3,3 19,0
Metanol 6,7 36,0

Fonte: Matheson (2008).

4..3.1Transferéncia de calor

O calor se propaga por trés mecanismos: conducédo, conveccdo e radiacdo. A conducao
pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas devido as interacdes entre particulas (Incropera, 2008). A conveccdo é a transfe-
réncia de calor de um fluido em movimento e uma superficie, estando os dois em diferentes
temperaturas (Incropera, 2008). A radiacdo é definida como sendo a energia emitida pela ma-
téria, na forma de onda, que se encontra a uma temperatura diferente de zero absoluto (Incro-
pera, 2008). Para o caso de incéndios de liquidos inflaméaveis a radiacdo é muito relevante,

podendo promover ignicdo de objetos afastados das chamas.
4..3.2BLEVE

No transporte de liquidos inflamaveis em tanques o risco de um BLEVE é crivel e
pode ser frequente se ndo for devidamente estudado e prevenido. Na figura 14, podemos ver o
inicio de uma situacdo que terminard em um BLEVE, conforme o recipiente é aquecido o
liqguido comeca a se vaporizar, o nivel de liquido dentro do recipiente diminui e a pressao den-
tro do recipiente aumenta até que € necessario que uma valvula de alivio se abra para libera-
cao do vapor inflamével. No inicio, o calor aquecia a parede do recipiente que, por estar em
contato com o liquido, transferia calor ao liquido. Apds reducéo do nivel de liquido, ndo ha
mais troca de calor com a parede (figura 15). No final, a parede do recipiente esquenta, con-

sequentemente, colapsa, 0 vapor pressurizado dentro recipiente € liberado bruscamente cau-
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sando uma onda de choque e uma explosdo, esse fenébmeno é conhecido como BLEVE. O
efeito granada € de extrema relevancia, como se pode ver na figura 16, partes dos recipientes

sdo arremessadas, apresentando riscos severos no BLEVE.

Figura 14— Tanque com liquido inflamavel aquecido por uma chama.

Valvula de alivio

/ crama_/

Figura 15— Instantes antes do BLEVE.

Valvula de alivio

/ chama_;

Figura 16— Efeito Granada

Efeito Granada

Fonte: Vaz (2015).
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4.4  Toxicologia e indices toxicologicos

A utilizacdo de produtos quimicos durante a exploragédo e producgdo de petroleo é fun-
damental, contudo muitos desses produtos apresentam riscos toxicos inerentes. Na determina-
cdo das caracteristicas toxicologicas dos produtos quimicos envolvidos, os indices toxicoldgi-
cos sdo utilizados para diferenciar o risco envolvido ao contato, inalacdo ou ingestdo. As in-
formagdes toxicologias dos produtos a serem transportados, neste caso o etanol e o metanol,
sdo de fundamental importéncia para a seguranca do processo. Toxicologia é o estudo dos
efeitos adversos de um agente quimico em um organismo vivo (Casarett ¢ Doull’s, 2001). De
acordo com o Manual para Atendimento a Emergéncias (ABIQUIM, 2011) o metanol apre-
senta toxidez elevada, podendo ser fatal se ingerido, inalado ou absorvido pela pele. O meta-
nol apresenta também perigo ao ambiente aquatico e, no solo, migrara até aguas subterraneas

e/ou evaporara rapidamente.

Alguns dos indices toxicoldgicos de maior relevancia para respostas emergenciais en-
volvendo produtos quimicos sdo: ERPGL (Emergency Response Planing Guidelines Levels),
AEGL (Acute Emergency Guideline Levels) e TEEL (Temporary Emergency Exposure Li-

mits).

O ERPGL foi criado pela American Industrial Hygiene Association (AIHA). A AIHA
desenvolve diretrizes de resposta de emergéncia para possiveis emissdes de substancias qui-
micas no ar que possam afetar comunidades e populagdes vizinhas. Os ERPGLs sdo normas
de exposicdo a estes agentes quimicos. Este indice é empregado como ferramenta para pre-
vencdes a acidentes e para avaliar a adequacdo de planos de resposta a emergéncias, incluindo
planos de resposta de emergéncia da comunidade e prevencao e mitigacdo de incidentes (Al-
HA, 2015).

Os valores ERPG séo divididos em niveis, de acordo com a variacdo da concentracdo
da substancia emitida no ar. Os niveis s&o 0 ERPGL-1, EPGPL-2 e ERPGL-3, e cada nivel
contém uma resposta emergencial e um plano de acdo para situacdo apresentada, conforme

descricdo que se encontra abaixo, descrita pela AIHA.

O ERPGL-1 corresponde ao valor méximo de concentragdo do produto quimico no ar
no qual praticamente todos os individuos poderiam ficar até uma hora expostos sem que per-
cebam um odor diferente ou que tenham mais que leves problemas de saide. O ERPGL-2

corresponde ao valor maximo de concentracdo do produto quimico no ar no qual praticamente



39

todos os individuos poderiam ficar até uma hora expostos sem que tenham sérios problemas
de saude ou danos de saude irreversiveis. O ERPG-3 corresponde ao valor maximo de con-
centracdo do produto quimico no ar no qual praticamente todos os individuos poderiam ficar

até uma hora expostos sem que tenham risco de morte.

E também descrito pela AIHA o Lower Explosive Limit (LEL). O valor LEL, que
também se encontra na tabela 13 junto com os valores ERPGL, serve de alerta para que em
uma emergéncia, a seguranca seja feita ndo so para o perigo toxico apresentado, mas também

para um perigo fisico, de explosdo (AIHA, 2015).

Tabela 13— Valores ERPG para o Etanol e o Metanol.

Valores de ERPG® (2014)
Quimico (Nu- | ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3 LEL***
mero CAS)
Etanol 1800ppm @ 3300ppm NAT 33.000ppm
(64.17.5)
Metanol 200ppm 1000 ppm 5000 ppm
(67.56.1)
Legenda:

@- Odor deve | NAT - ndo | Em vermelho — | *** - Cuidado.
ser detectado | apropriado 10-49% LEL Se o valor de
préximo do LEL é mostra-
ERPG-1 do, um ou mais

valores de

EPRG séo 10%

LEL ou mais.

Fonte: AIHA (2015).

O AEGL é outro indice toxicoldgico muito utilizado, desenvolvido pela United Sta-
tes Enviromental Protection Agengy, a EPA. De forma semelhante aos ERPGLs, os AEGLs
representam niveis de exposi¢do limite para o publico em geral. Estes s&o aplicaveis a perio-
dos de exposicdo que variam de 10 minutos a 8 horas. Os niveis AEGL -1, AEGL -2 e AEGL

-3 sdo entdo desenvolvidos para diferentes periodos de exposi¢cdo (10 minutos, 30 minutos, 60
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minutos, 4 horas e 8 horas). Os niveis de exposi¢cdo recomendados sdo aplicaveis a populacéo
em geral, incluindo bebés e criancas, e outras pessoas suscetiveis (EPA, 2015).

O AEGL-1 ¢ a concentracdo de uma substancia no ar, na qual acima desta a populacéo
exposta em geral pode sofrer desconforto, irritacdo ou outros sintomas leves. No entanto, es-
tes sintomas s&o passageiros e reversiveis apds o fim da exposicdo. O AEGL-2 ¢ a concentra-
cdo de uma substancia no ar, na qual acima desta a populacdo exposta em geral pode sofrer
problemas mais sérios de saude, incapacitantes ou até irreversiveis. O AEGL-3 é a concentra-
cdo de uma substancia no ar, na qual acima desta a populacéo exposta em geral pode sofrer

perigo de vida ou morrer (EPA, 2015).

Na tabela 14 encontram-se os valores do indice AEGL para o Metanol a ser transpor-
tado. No caso do etanol, ndo foram encontrados valores AEGL disponiveis na base de dados
da EPA.

Tabela 14— Valores AEGL para o Metanol

Metanol
CAS n? (67-56-1)
10 min 30 min 60 min 4h 8h

AEGL-1 670 670 530 340 270

AEGL-2 11000 4000 2100 730 520

AEGL-3 40000 14000* 7200* 2400 1600
LEL = 55000 ppm
Legenda:
Para valores AEGL com "*" levar em conta condicGes de seguranca
contra perigo de explosdo.

Fonte: EPA (2015).

O TEEL é um indice toxicoldgico desenvolvido pela SCAPA (Subcommittee on Con-
sequence Assessment and Protective Actions), e assim como os ERPGLs e AEGLSs, possuli
niveis de exposigdo limite. O TEEL-0 é a concentragdo de uma substancia exposta no ar, na
gual abaixo desta a maior parte dos individuos expostos ndo ira sofrer nenhum tipo de dano a
salde. O TEEL-1 é a concentragdo de uma substancia exposta no ar, na qual abaixo desta a
maior parte dos individuos expostos pode sofrer danos leves a saude, como irritacdo e descon-
forto. O TEEL-2 € a concentracdo de uma substancia exposta no ar, na qual abaixo desta a

maior parte dos individuos expostos pode sofrer danos sérios e irreversiveis a saude. O TEEL-
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3 é a concentracdo de uma substancia exposta no ar, na qual abaixo desta a maior parte dos

individuos expostos pode correr risco de morte (SCAPA, 2015).

Para a utilizacdo dos indices de toxicologia de emergéncia descritos é possivel se-
guir o Chem PAC (Protective Action Criteria for Chemicals), desenvolvido pelo DOE (United
States Department of Energy). Na andlise de qualquer produto quimico em particular o DOE
estabeleceu uma hierarquia dos indices para composicao do PAC. Os AEGLs devem ser to-
mados primeiro, se estiverem disponiveis para os quimicos analizados. Se os AEGLs ndo es-
tiverem disponiveis, utilizar os ERPGs. Se nem AEGLs ou ERPGs estiverem disponiveis,
utilizar os TEELs (SCAPA, 2015).

De acordo com o PAC, os valores estabelecidos para o etanol e 0 metanol estdo na
tabela 15:

Tabela 15— Valores PAC para o etanol e 0 metanol.

Valores PAC (ppm)

Etanol Metanol
PAC-1 1800(E) 530(A)
PAC-2 3300(E)* 2100(A)
PAC-3 15000* 7200(A)*
Legenda:
Valores PAC marcados com a letra "A" correspondem a valores AEGL para 60

minutos.

Valores PAC marcados com a letra "E" correspondem a valores ERPG.

Valores PAC marcados com um "*" sdo >=10% do LEL, mas sdo <50% LEL.
Fonte: SCAPA (2015).

Nos dados fornecidos pela tabela 15 é possivel observar a diferenca de risco toxico-
I6gico que etanol e metanol apresentam. Enquanto o primeiro nivel para resposta de emergén-
cia (PAC-1) do etanol tem valor de 1800 ppm, para o metanol o valor é 530 ppm. No segundo
nivel (PAC-2) o valor do etanol é de 3300 ppm, maior que o valor do metanol, de 2100 ppm.
O DOE estabelece que concentra¢des atmosféricas acima do PAC-2 podem causar danos irre-
versiveis a salde dos expostos (SCAPA, 2015). Para o terceiro nivel (PAC-3), o valor do eta-
nol continua maior que do metanol. No valor PAC-2 para o etanol e no PAC-3 para ambos
sdo observados um alerta em relacdo ao LEL. No caso, os valores com asterisco na tabela 4.8

apresentam um valor entre 10% e 49% do valor LEL.
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Para o presente trabalho, foram feitas as seguintes consideragdes:
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O mesmo volume de produto (etanol e metanol) seré transportado (independente da

quantidade necessaria para inibi¢do do hidrato);

O transporte € feito unicamente do produto (etanol ou metanol);

O transporte dos produtos ¢ feito em tanques metalicos;

O médio vazamento foi considerado quando ha perda de 1 ou menos de 1 tanque de

produto (etanol ou metanol);

O grande vazamento foi considerado quando ha perda de mais de 1 tanque de produto

(etanol ou metanol);

Utilizamos as categorias de acordo com Stolzer, Halford e Goglia (2011);

Para danos ambientais utilizamos uma estimativa baseada em Nolan (2008);

De acordo com as informac6es toxicoldgicas levantadas, consideramos que o Etanol é

aproximadamente n&o tdxico;

A Matriz de risco a ser considerada sera apresentada abaixo;

O liquido é metanol ou etanol;

Tabela 16 - Legenda da matriz de risco

RA Risco aceitavel
RNA | Risco ndo aceitavel (Medidas Necessarias)
RC Risco Critico (Medidas Necessarias)
Tabela 17 - Matriz de risco
Severidade
1 2
A RA RNA
B RA RNA
C RA RA
D RA RA RA RNA RNA
E RA RA RA RA RA
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Tabela 18— APR Transporte rodoviario.

APR - TRANSPORTE TERRESTRE

) ) _ Categoria do Risco (Etanol) Categoria do Risco (Metanol) Medidas Preventivas/
Perigos Causas Efeitos Detecgéo - — - - — - .
Severidade| Frequéncia|Categ. RiscdSeveridade|FrequénciglCateg. Riscd Mitigadoras
Grande 5 . .
Vazamento de >o_.n_m:$ Incéndio em poga Visual 4 C RNA 4 C RNA Investimento mB.Hmoso_oo_m
P Veicular automotiva
Liquido
Treinamento dos
Explosédo Ruido 5 D RNA 5 D RNA empregados sobre medidas
de emergéncia
Capacitagdo do pessoal
Falha Humana BLEVE 5 E RA 5 E RA .
envolvido
Liberagdo de gases Presenca de méascaras de
téxicos na atmosfera - - - 4 C RNA protegdo em caso de
(Metanol) emergéncia
OOJEB_Jmnwo do 2 C RA 3 C RNA Isolamento da area
Meio Ambiente
Médio 5 . 5
Acidente R . Investimento em tecnologia
Vazamento de _. Incéndio em poga Visual 3 C RNA 3 C RNA ! . 9
P Veicular automotiva
Liquido
Liberagdo de gases . .
Corrosao téxicos na atmosfera - - - 3 C RNA Investimento em Mm crologia
de corroséo
(Metanol)
Verificar sistematicamente o
equipamento
Falta de Contaminagéo do Treinamento do pessoal
Manutengao Meio Ambiente 1 c RA 1 c RA envolvido
Desvio de Roubo Produto .mcwom.c,\m_ ao strumentac 3 D RA 4 D RNA _:<mw:3m36 em tecnologia
Carga uso indevido antiroubo
Contratagéo de seguro
Sabotagem Perda n.“o Produto / 2 D RA 2 D RA Contratagdo de empresa de
Equipamento seguranca
Elaboracéo de rotinas para
fiscalizagéo continua da
Média Aguecimento do Presenga de mascaras de
Liberagdo de a tanque Incéndio em jato Ruido 3 C RNA 3 C RNA protegdo em caso de
Gas dq emergéncia
Incédio em nuvem 4 C RNA 4 C RNA Isolamento da area
Liberagdo de gases
toxicos na atmosfera Visual B - RNA 4 C RNA
(Metanol)

O roubo e desvio de carga séo eventos criveis, principalmente em se tratando de trans-

porte rodoviario de produtos quimicos. Atualmente a tecnologia GPS (Sistema de Posiciona-

mento Global) encontra-se amplamente disponivel, sendo possivel reconhecer qualquer des-

vio de rota ao longo do trajeto.

No APR apresentado, explosdo e BLEVE sdo os eventos de maior severidade que tem

de acidente veicular

€ncia

Na ocorr

ario.

-7

transporte rodovi

s

éncia criveis no

A

probabilidade ocorr
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e, eventualmente, incéndio, os proprios motoristas devem realizar acbes emergenciais iniciais.

Portanto, os motoristas devem receber treinamento adequado.

Em casos de incéndios devem-se comunicar imediatamente as corporaces responsa-
veis locais. Um incéndio em jato € dificilmente apagado com uso de equipamentos extintores
portateis disponiveis no caminhdo. No caso do etanol e metanol, a utilizacdo de 4gua nao
apresenta reagdes adversas, podendo ser utilizada para mitigagdo do cenario. Contudo, em um
incéndio em poga, a utilizacdo de espuma é a melhor escolha para extingdo do fogo.

A contencdo de eventuais derramamentos € essencial para a prevencao de contamina-
cao de solo é corpos hidricos, porém deve-se tomar extremo cuidado ao se aproximar de uma
piscina de metanol, pois este € extremamente tdxico. A contencao deve ser realizada constru-
indo diques com terra, areia ou outro material absorvente, como pd de cimento ou mantas
apropriadas para contencdo de vazamentos de produtos quimicos (COPENOR, 2015). A pro-
tecdo respiratdria adequada é a utilizagdo de méascara facial inteira com filtro quimico adequa-
do, conforme figura 17. Métodos para limpeza incluem utilizacdo de aspirador industrial, lim-
peza com detergente, ou sabdo neutro para acabamento final, evitar o uso de solventes (CO-
PENOR, 2015).

Figura 17— Méscara facial inteira.

Fonte: Air Safety (2015).
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Tabela 19— APR Transporte Maritimo.

APR - TRANSPORTE MARITIMO

: . . Categoria do Risco (Etanol) Categoria do Risco (Metanol) Medidas Preventivas/
Perigos Causas Efeitos Deteccéo - — - - — - L
Severidade | Frequéncia] Categ. Risco|Severidade |Frequéncia | Categ. Risco Mitigadoras
Grande . . . . )
Acidente  [Contaminagdo do Meio Investimento em tecnologia
Vazamento de e nage °l Vsl 2 D RA 3 D RA [V g
L Maritimo Ambiente nautica
Liquido
Seguir 0 plano emergencial
local
OO.:Q\_m.omm nmam.gm Carga/ 3 D RA 3 D RA Contratacdo de seguro da
Climaticas Equipamento carga
Treinamento dos
empregados
Mascaras de protegdo de
facil acesso em caso de
Liberagdo de gases Presenca de mascaras de
Falha Humana | tdxicos na atmosfera - - - 4 D RNA protegéo em caso de
(Metanol) emergéncia
Meédio Contaminagdo do Meio Investimento em tecnologia
Vazamento de Corrosdo o. Visual 1 C RA 1 C RA ) x 9
. Ambiente na érea de corrosao
Liquido
Verificar sistematicamente o
equipamento
Falta de Liberagdo de gases Treinamento do pessoal
« toxicos na atmosfera 1 C RA 3 C RNA ) P
Manutencdo envolvido
(Metanol)
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Tabela 20— APR Operacéo Portuéria.

APR - Operacao Portuaria
. : . Categoria do Risco (Etanol) Categoria do Risco (Metanol) Medidas Preventivas/
Perigos Causas Efeitos Deteccdo : — : : — . "
SeveridadgFrequéncia [Categ. RiscqSeveridadgFrequéncialCateg. Riscq Mitigadoras
Médio . . Verificar sistematicamente 0
Falha Operacdo Contaminacdo do Meio ) .
Vazamento de . perg @. Visual 1 E RA 2 E RA  |procedimento para operaco do
L Guindaste Ambiente )
Liquido Quindaste
verificar sistematicamente o
equipamento
Liberagéo de gases | . )
. . Treinamento continuo do operador
Corrosdo | tOxicos na atmosfera Ruido - - - 4 D RNA . P
do quindaste
(Metanol)
Falha . Seguir o sistema de resposta a
. Intrumentagdo . " L
Manutenco acidentes em regido portudria
i . . Verificar sistematicamente 0
Movimentagdo | Falha Operacdo |Contaminagéo do Meio , .
i . perg @. Visual 1 E RA 2 E RA  |procedimento para operaco do
Carga Suspensa | Guindaste Ambiente .
Quindaste
verificar sistematicamente o
equipamento
Liberacdo de gases , ]
Falha . ) Treinamento continuo do operador
. t6xicos na atmosfera Ruido - - - 4 D RNA . P
Manutencéo do guindaste
(Metanol)
Choque Ativar equipe médica local ou da
,Q. Choque compessoas | Intrumentacéo 4 D RNA 4 D RNA N \ . P .
Mecanico regido mais proxima
Média __g\a@mo Aquecimento do incéndio em Jato Vistal 3 D RA 3 D RA m__ﬁgo de fontes de ignicao
de Gas tanque proximas
. Evitar armazenamento em local
Incéndio em Nuvem 4 D RNA 4 D RNA
fechado
Liberagdo de gases , .
t6xicos na atmosfera Ruido - - - 4 D RNA Presenga de émomam. de protecio
em caso de emergéncia
(Metanol)
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Para a analise de risco no transporte maritimo, a obtengdo de fontes de ignig&o é baixa
probabilidade e devido a forga do vento a formagdo de nuvens inflamaveis ou toxicos é ndo
crivel. No APR desenvolvido o transporte maritimo apresenta menos perigos que o transporte
rodoviario. O metanol é muito prejudicial a vida marinha (COPENOR, 2015). Ambos os pro-

dutos, metanol e etanol, apresentam alta biodegradabilidade em agua.

Na operagdo portuaria, deve-se tomar precaucdo no armazenamento dos tanques con-
tendo metanol e etanol, evitar utilizacdo de ambientes fechados para que né&o haja risco de
formacédo de nuvem inflamével ou nuvem tdxica. A operacdo com guindastes deve ser sinali-
zada anteriormente para que haja liberacdo do local. Em caso de derrame é importante a re-
mocao de qualquer fonte de ignicdo proxima e sinalizacdo imediata. As medidas de contencéo
de derramamentos devem ser adotadas em seguida. Equipes médicas devem estar em pronto
atendimento em caso de qualquer acidente com o manuseio das cargas ou operagdo do guin-
daste. A presenca de mascaras de protecdo pode nao ser tdo importante devido a forca do ven-

to na regido portuaria.

A operacdo de transferéncia de carga da embarcacédo para a plataforma é extremamen-
te segura devido a auséncia de fontes de ignicdo e presenca de ventos fortes e continuos. A
situacdo que apresenta risco demasiado alto é a operacao do guindaste. Esta operacao deve ser
sinalizada com antecedéncia, e a area onde serdo colocados os produtos deve ser isolada cor-
retamente de modo que apenas funcionarios autorizados possam ter acesso. Porém a operacdo
de transferéncia deve ser realizada com duas pessoas bem proximas para a liberacdo do gan-
cho nos tanques. Equipes médicas devem se manter em atengdo para eventuais acidentes. A
contaminacdo no mar nao é vista com cuidado, pois 0s produtos tém caracteristicas polares e

ndo apresentam reacGes com a agua.
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Tabela 21— APR Operacdo do Mar para a Plataforma.

Médio
Vazamento

Falha Operagdo
Guindaste

Contaminacdo do Meio
Ambiente

Liberagdo de gases |
toxicos na atmosfera
(Metanol)

Visual

Ruido

Intrumentacéo

Frequéncia

Categ. Riscq

Severidade

Frequéncia

Categ. Risco

RA

RA

Verificar sistematicamente o
procedimento para operagdo do
Quindaste

verificar sistematicamente o
equipamento

Mascaras de protecdo de facil
80650 em caso de emergéncia

Treinamento continuo do
operador do quindaste

Movimentagdo
Carga Suspensa

Falha Operacdo
Guindaste

Falha Manutencdo

Condicdes
Climaticas Adversas

Choque Mecénico

Chogue com pessoas

Choque com
Equipamentos

Visual

Ruido

Intrumentacéo

RNA

RNA

Isolamento da drea

Alertar equipe médica local
durante a operacéo

Verificar sistematicamente 0
procedimento para operagdo do
quindaste

Verificagdo Sistemética do
equipamento

Treinamento continuo do

operador do guindaste
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5.  ANALISE ECONOMICA

A andlise econbmica é uma importante avaliacdo para a implantagcdo de projetos, junta-
mente com a anélise de seguranca. Deste modo, € de grande relevancia a comparacao dos cus-

tos estimados da utilizacdo do metanol e do etanol na estratégia de prevencéo de hidratos.

O fornecimento destes inibidores para as companhias produtoras de petrdleo é realizado
por empresas especializadas em produtos quimicos para a producdo de petréleo. Apesar de
estes alcoois serem considerados commaodities, 0s precos praticados neste mercado especifico
podem diferir, em alguma proporcéo, dos valores divulgados publicamente por agéncias regu-
ladoras e outras instituicdes. Valores estes que sdo estratégicos para os fornecedores. Assim,
esta informacdo ndo se encontra disponivel na literatura. A comparacdo entre os custos, en-
volvendo o etanol e o metanol, serd estimada através das caracteristicas de producdo e consu-
mo, e das informacdes de comercializacdo disponibilizados pela Secretaria de Comércio Exte-

rior.
5.1 Mercado de metanol

O metanol possui ampla utilizacdo nas inddstrias quimica, como precursor do formaldei-
do, acido acético e outros, e na industria de energia, como na producédo de biodiesel, dimetil
éter, éter metil terc-butilico e outros, o que o confere grande demanda global. Sua principal
rota de producdo consiste na reacdo a partir do gas de sintese, que tem o gas natural como

principal matéria-prima (Farias, 2014).

De acordo com CMAI (2011), as principais regides produtoras de metanol sdo a Asia
(China e Oriente Médio) e Américas do Sul e Central, como pode ser observado na Tabela 22.
De acordo com Farias (2014), excluindo-se as instalacdes chinesas por falta informacéo na
literatura, as maiores plantas de metanol estdo localizadas na América do Sul, em Trinidad e

Tobago, como pode ser visto na lista a seguir:
1. MHTL.: unidade V com 1.900 kt/a em Point Lisas (Trinidad e Tobago);
2. Methanex: unidade Atlas com 1.800 kt/a em Point Lisas (Trinidad e
Tobago);
3. Ar Razi: 1.750 kt/a em Al Jubalil (Arabia Saudita);

4. Petronas: 1.700 kt/a em Labuan Island (Malasia).



5. Zagros PC: unidade | com 1.650 kt/a em Assaluyeh (Ird);

6. Zagros PC: unidade Il com 1.650 kt/a em Assaluyeh (Ird);

7. Salalah Methanol: 1.300 kt/a em Salalah (Oma);

8. Methanex: 1.260 kt/a em Damietta (Egito);

9. AMPCO: 1.150 kt/a em Bioco Island (Guiné Equatorial);

10. IMC: 1.100 kt/a em Al Jubalil (Arabia Saudita)

Tabela 22— Capacidade instalada de producédo de etanol, por regido.
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Capacidade | ... _ - Fator de Influéncia na
Regiao instalada s utilizacao capacidade
(M) \a) (%) ociosa (%)*
China 296 8.9 52 79
Qriente Meédio 15.8 20,9 o8 2
Ameénca Central e do Sul 12.1 15,9 BB 8
Ast_a-F‘acmn:n (exceto 6.4 8.4 a3 3
China)
CEIl 4.1 5.4 BS 3
Europa 3.3 4.3 93 1
Africa 3.2 4.2 BB 3
Ameérnica do Norte 1,5 2.0 B3 1
Total 76,1 *2 100.00 - .

Fonte: CMAI (2012).

Neste contexto, o Brasil se encontra como um pais majoritariamente importador de

como pode ser observado na gréafico 3.

metanol. Segundo ALTAMIRANO (2013), as empresas produtoras de metanol no pais sdo a
GPC e a Copenor, com capacidades instaladas de 162 kt/ano e 90 kt/ano respectivamente.
Esta capacidade é insuficiente para atender a demanda do mercado interno, o que implica em
um volume importado de metanol superior a 70% da demanda local, como o apresentado na
Tabela 23. Este volume de importacdo é oriundo pincipalmente dos maiores produtores sul

americanos, como Trinidad e Tobago e a Venezuela, por conta da proximidade geogréfica,
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Tabela 23- Mercado brasileiro de etanol em kilotonelada.

Dado 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013
Produgio™ 2164 | 1093 | 2060 | 2060 | 2060 | 2060
Capacidade instalada 252 252 252 252 252 252
Capacidade (il (%) 85,9 434 | 817 | nge | nae nid-?
Copenor (Metarior)*2 90 90 90 g0 90 a0
GPC (Prosint) 162 162 162 162 162 162
Importagdo liquida 3606 | 4579 | 5632 | 6714 | 637.6 | 7468
Importagao 3606 | 4579 | 5632 | 6714 | 6379 750.3
Exportagio 0.05 . . 0,05 0.27 a5
mmﬁﬂm'“ 5770 | 5672 | 7692 | 8774 | 8436 952,8
Importacoes liquidas % | 62,5 807 | 732 | 765 756 78,4

Fonte: FARIAS (2014).

Gréfico 3- Importacfes de metanol por origem.
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Fonte: elaboracdo propria a partir de ALICEWEB (2015)

As importacdes de metanol pelo Brasil somaram, em valor, US$ 390 milhdes em 2014
(ALICEWEB, 2015). Como as importacdes correspondem a mais de 70% do consumo, o pre-
co do metanol a ser utilizado no presente trabalho, para fins de comparagéo do custo do trata-
mento de inibicdo de hidrato, serd aproximado para o custo médio de importacdo, de acordo
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com dados da Secretaria de Comércio Exterior, obtidos pelo ALICEWEB. De acordo com o
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (2015), o imposto que incide
sobre a importacdo deste produto é de 12%. Assim, esta aliquota foi incluida no célculo do
preco estimado do metanol, feito de acordo com a equacdo 3, com resultado apresentado na
tabela 24.

Equacdo 3

x 1,12

US$ Valor em 2015 (US$)
Precgo do Metanol

Kg ~ Volume em 2015 (Kg)

Tabela 24— Volumes e valores de importacdo de metanol no Brasil, e prego estimado.

2012 2013 2014
US$ MM 247,93 332,09 389,78
Ton Mil 637,87 750,34 851,48
US$/Kg $ 039 | $ 044 | $ 0,46
US$/Kg pos taxa de
importacao (12%) $ 044 |3 050 |9 Oz,

Fonte: elaboragdo propria a partir de ALICEWEB (2015)

5.2. Mercado de etanol

O etanol é muito conhecido como um biocombustivel e possui, além desta, diversas apli-
cagBes na industria e na sociedade. O alcool etilico sua forma pura (anidro), é utilizado na
industria quimica como matéria prima de tintas, solventes, aerossois, farmacos, e outros. O
etanol anidro também ¢é utilizado em mistura com a gasolina, como combustivel, atualmente
obrigatéria em mais de 60 paises como EUA, Canad4, Brasil e China (UNICA, 2014). O eta-
nol hidratado possui cerca de 5% de agua, e possui demanda na producdo de bebidas, alimen-
tos, cosmeéticos, produtos de limpeza, entre outros. Como combustivel, o Brasil atualmente é o
unico pais que adota 100% de etanol hidratado para motores veiculares (NOVACANA,
2015).

Historicamente, o Brasil é o segundo maior produtor global de etanol, atrds apenas dos
EUA, como pode ser observado na figura 18. A utilizacdo da cana-de-agucar como matéria
prima confere forte competitividade ao etanol brasileiro, que pode chegar a metade do custo

do etanol norte americano, produzido a partir de milho (Bessa, 2013).
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Consolidado como um dos principais produtores mundiais, o Brasil é caracterizado como
exportador de etanol. De acordo com a ANP, em 2013, foram importados 131,7 mil m® deste

&lcool, enquanto as exportaces somaram 2,9 milhdes de m®.

Deste modo, para o calculo do preco estimado do etanol, foi considerado o preco medio de
exportacao, em 2014, do alcool etilico com teor de agua igual ou inferior a 1%, obtido através
de informagdes do AliceWeb — Secretaria de Comércio Exterior. A utilizagdo da mesma base
de dados, com a mesma moeda, torna mais factivel a comparagdo de precos entre o etanol e 0
metanol. Porém, devido as grandes diferencgas entre os perfis da balanga comercial brasileira
para estes dois produtos, foram considerados para esta estimativa os valores de exportacao
para o etanol, e de importacdo para o etanol, de modo a se ter maior proximidade com a ori-

gem predominante de cada matéria-prima.

Figura 18— Producdo mundial de etanol.
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Fonte: Bessa (2013).

Assim, o preco estimado calculado é de US$ 0,85/Kg, obtido pelo valor total exporta-
do em 2014, e dividindo-se pelo volume total exportado, conforme apresentado na tabela 25.
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Tabela 25— Exportacdo de etanol anidro, e preco médio de exportacéo.

2012 2013 2014
USS Milhdes 1.441,55 1.194,87 509,01
Ton Mil 1.566,73 1.426,08 597,28
US$/Kg S 092 S 084 S 085

Fonte: elaboracéo propria a partir de ALICEWEB (2015)

5.3. Comparacdo de custos dos inibidores

Para possibilitar equiparar os custos do tratamento contra hidratos utilizando-se o etanol e
0 metanol, faz-se necessario relevar a eficiéncia de cada inibidor. Para tal, serdo utilizados os
resultados da tabela 1, calculados a partir da equacdo de Hammeschmidt, para uma temperatu-
ra de subresfriamento de 15°C. Deste modo, as concentracdes necessarias em relacdo ao vo-
lume total de dgua sé@o 30% para 0 metanol e 40% para o etanol, em peso. Tomando-se como
base um volume de 1.000 Kg de agua, para se alcancar a temperatura de subresfriamento es-
timada, serdo necessarios 300 Kg de metanol ou 400 Kg de etanol.

Além dos custos da matéria-prima e a taxa de importacdo, no caso do metanol, o custo de
frete é outra informagdo com potencial para enriquecer as estimativas realizadas. De acordo
com o estudo apresentado por Milanez et al. (2010), os custos do transporte de etanol, em
R$/m*/1.000Km, nos modais rodoviario e aquaviério sdo, respectivamente, 120 e 50. Para 0
presente estudo, este custo de frete sera considerado para ambos os inibidores. Convertendo-
se os valores apresentados por Milanez et al.(2010) para as unidades de US$/Kg/1.000Kg, a
partir dos valores de densidade do etanol, 789,0 Kg/m®, e do metanol, 791,8 Kg/ m®, e com
referéncia na taxa de conversdo monetaria de 2,65 R$/US$ em 31/12/2014, consultada no

Banco Central do Brasil, chega-se aos valores apresentados na tabela 26.

Tabela 26— Estimativa de frete de etanol e metanol por modal.

Aquaviario Rodoviario
RS/m3/1000 Km 50 120
Etanol US$/Kg/1000 Km 0,024 0,057
Metanol USS/Kg/1000
Km 0,024 0,057

Fonte: Elaboracédo propria a partir de Milanez et al (2010)
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Para aplicacéo dos valores de frete, foi considerada a distancia de 150 Km para o transpor-
te maritimo, pois de acordo com Terra, Ferreira e Nascimento (2014), esta € a distancia média
da costa até a Bacia de Campos, que representa a maior area de producéo de petrdleo offshore
no Brasil (Petrobras, 2009). Para o modal rodoviario, serd considerada a distancia aproximada
entre Sdo Paulo-SP e Macaé-RJ de 600 Km. O percurso do transporte terrestre para o forne-
cimento destes inibidores pode variar consideravelmente, uma vez este depende da localiza-
cdo das instalagdes do fornecedor e da base de apoio de destino. A distancia de 700 Km foi
selecionada pelo Estado de S&o Paulo ser, ao mesmo tempo, o maior produtor de etanol
(UNICA, 2015) e o maior importador de metanol, através do Porto de Santos (ALICEWEB,
2015), e Macaé possuir as principais instalacdes de apoio offshore (Petrobras, 2009).

Assim, a partir de todas estas consideracdes, 0s valores estimados para o subresfriamento
de 15°C de um fluido contendo 1.000 Kg de &gua sdo US$ 165,18 para o metanol, e US$

356,09 para o etanol, como pode ser observado na tabela 27.

Tabela 27— Estimativa de custo do tratamento de hidrato com metanol e etanol, com subresfriamento de 15°C e
volume de 1.000 Kg de agua.

Concentracdao | Massa | Custo de Maté- | Frete Rod. - 600 | Frete Mar. - 150 | Custo Total

massica (kg) ria-Prima (USS) Km Km (USS)
Metanol 30% 300 S 153,81 | S 10,29 S 1,07 S 165,18
40% 400| S 340,88 |$S 13,77 S 1,43 S 356,09

Fonte: Elaboracdo propria a partir de AliceWeb (2015), Terra et al. (2014) e Milanez et al.(2010).

Comparando-se os valores estimados, pode-se observar que o custo do tratamento com
etanol é cerca de 116% maior que o tratamento com metanol. Esta diferenca é proveniente da
diferenca de custo das matérias-primas, a partir as estimativas a partir do ALICEWEB (2015),
e do maior volume requerido de etanol, por ter menor eficiéncia na prevencéo da formacao de
hidratos (Kelland, 2009). Assim, do ponto de vista estritamente econdmico, o tratamento de

hidratos utilizando-se de metanol apresenta custo consideravelmente menor.
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6. CONCLUSAO

A definicdo da estratégia mais eficiente na prevencdo de hidratos para determinado pro-
cesso envolve um conjunto de avaliagdes técnicas, de seguranca e econémicas. Cada inibidor
de hidrato analisado pode ter desempenhos muito diferentes em cada avaliacdo. As avaliacdes
de seguranca e econdmica da utilizacdo de metanol e etanol realizadas no presente trabalho
ajudam-nos a escolher um dos produtos analisados para utilizacdo em processo de inibi¢do de
hidratos em regifes do Brasil.

Atraveés da analise preliminar de risco realizada para as operages logisticas de envio de
metanol e etanol para unidades de producéo offshore, pode-se observar como 0s perigos asso-
ciados a exposicdo aos inibidores possuem graus diferentes, e como isto impacta no risco de
sua utilizacdo. Ambos os produtos, metanol e etanol, possuem riscos elevados quando se tra-
tam de suas caracteristicas quanto a inflamabilidade, mesmo apresentando diferengas nos li-
mites de inflamabilidade e autoignicdo, porém apenas o metanol apresentou altos riscos asso-
ciados a sua toxicidade, podendo assim causar efeito toxico no sistema nervoso, lesdes ocula-
res e maiores danos ao meio ambiente. A volatilidade do metanol é maior e com isso eleva-se
0 risco de exposi¢do em caso de vazamentos. Com isto, dentre os 30 efeitos de risco analisa-
dos, o metanol obteve 18 classificagcdes como “risco ndo aceitavel”, enquanto que o etanol
obteve apenas 9. Deste modo, sdo evidentes os ganhos em relacdo a seguranca quando se uti-

liza o etanol como inibidor de hidratos, em detrimento do metanol.

Observando do ponto de vista econdmico, o etanol apresenta o dobro do custo total de
tratamento comparado com o custo do metanol. Em termos de frete os valores ndo exibem
diferenca, porém em termos de preco da matéria-prima existe uma elevada discrepancia de
valores, mesmo o metanol sendo considerado item de importacdo. Avaliando ainda a diferen-
ca entre os produtos, temos que a quantidade necessaria para se realizar uma mesma operacao
de prevencdo de hidratos o etanol apresenta uma capacidade de prevengdo menor que o do
metanol, ou seja, sera necessario utilizar mais etanol e, consequentemente, transportar mais

etanol, elevando a diferenga do frete entre os produtos.

Contudo, é importante ressaltar que os valores utilizados na analise econémica foram
levantados a partir das consideragdes e estimativas mencionadas, uma vez que ndo se tem
acesso aos precos praticados neste mercado, e assim o principal foco € uma comparagéo rela-

tiva entre os dois produtos. Mesmo com a grande diferenca observada, ndo se pode, apenas
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com os dados disponiveis, comparar o custo destes tratamentos com as receitas geradas com a

producdo, e assim avaliar o quanto esta variacdo de custo pode ser relevante para o processo.

Assim, pode-se concluir que a selecdo do etanol como inibidor de hidrato para produgéo
de petrdleo offshore é favoravel do ponto de vista de seguranca, mas nao é favoravel em ter-
mos de capacidade de inibicdo. Porém do ponto de vista econdmico, 0 metanol se mostra mais
vantajoso, em contrapartida a exigéncia na implantacdo de maiores barreiras contra 0s riscos
identificados na utilizacdo do metanol podem representar desafios técnicos ou econémicos.
Porém, a conclusdo final na selegdo ira depender dos critérios de seguranga dos responsaveis,
em relacdo a percepcdo de risco e ao que consideram como aceitavel, e da motivacdo em rela-
¢do aos custos envolvidos, de modo que, para diferentes unidades ou projetos, esta compara-

¢ao pode chegar a diferentes conclusdes.
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ANEXO |

“PROCEDIMENTOS PARA MANUSEIO DE PRODUTOS PERIGOSOS — Cédigo IMDG
Classes 2 e 3 (gases e liquidos inflaméaveis).

Observar as seguintes recomendacdes, nas operaces com gases e liquidos inflamaveis, sem
prejuizo do disposto na NR 20 (Liquidos combustiveis e inflamaveis):

A) Adotar medidas de protecéo contra incéndio e explosdes, incluindo especialmente a proi-
bicdo de fumar, o controle de qualquer fonte de ignicéo e de calor, os aterramentos elétricos
necessarios, bem como a utilizacao dos equipamentos elétricos adequados a area classifica-
da;

B) Depositar os recipientes de gases em lugares arejados e protegidos dos raios solares;

C) Utilizar os capacetes protetores das valvulas dos cilindros durante a movimentacao a fim
de protegé-las contra impacto ou tenséo;

D) Prevenir impactos e quedas dos recipientes nas plataformas do cais, nos armazéns e po-
roes;

E) Segregar, em todas as etapas das operaces, os gases, liquidos inflaméaveis e tdxicos dos
produtos alimenticios e das demais classes incompativeis;

F) Isolar a area a partir do ponto de suas operacoes;

G) Manter a fiacdo e terminais elétricos com isolamento perfeito e com 0s respectivos tam-
pdes, inclusive os instalados nos guindastes;

H) Manter os guindastes totalmente travados, tanto no solo como nas superestruturas;

I) Realizar inspecdes visuais e testes peridédicos nos mangotes, mantendo-os em boas condi-
cOes de uso operacional;

J) Fiscalizar permanentemente a operacao, paralisando-a sob qualquer condi¢do de anorma-
lidade operacional;

K) Alojar, nos abrigos de material de combate a incéndio, 0s equipamentos necessarios ao
controle de emergéncias;

L) Instalar na area delimitada, durante a operacéo e em locais de facil visualizacdo, placas
em fundo branco, com os seguintes dizeres pintados em vermelho reflexivo: NAO FUME —
NO SMOKING; NAO USE LAMPADAS DESPROTEGIDAS - NO OPEN LIGHTS;

M) Instalar, na area delimitada da faixa do cais onde se encontram as tomadas e valvulas de
gases e liquidos inflaméaveis, em local de facil visualizacéo, sinalizagdo vertical constituida
de placas com fundo branco, pintadas em vermelho reflexivo, com estas adverténcias: NAO
FUME - NO SMOKING; NAO USE LAMPADAS DESPROTEGIDAS - NO OPEN LIGHTS.
N) Manter os caminhdes-tanque usados nas operacdes com inflaméaveis liquidos a granel em
conformidade com a legislagdo sobre transporte de produtos perigosos.”



