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Resumo

Tendo em vista a crescente importancia do Gas Natural na matriz
energética no Brasil, o Gas Natural Liquefeito (GNL) apresenta-se como uma
fonte flexivel de suprimento para responder a demanda sazonal das usinas
termoelétricas quando os reservatorios das hidroelétricas se apresentarem em
niveis criticos, garantindo maior seguranca energética ao Brasil. Além da
possibilidade de utilizacdo de utilizacdo do GNL produzido nas plataformas de
petréleo da camada Pré Sal. Por estas razbes ha a tendéncia de aumento do
transito de navios transportadores de GNL na Costa Brasileira e, por
consequéncia, da exposicéo da populacao aos potenciais riscos.

Embora ndo se tenha registros de graves acidentes, a cadeia de GNL
apresenta grandes riscos. Navios transportadores de GNL representam uma fonte

de risco especialmente na aproximacao de terminais, ndo somente em relacédo a



possibilidade de ocorréncia de um acidente maritimo como também pode
representar um alvo para acbes de sabotagem ou terroristas. Por este motivo, a
andlise dos riscos associados a tais operacfes tém sido fonte de preocupacédo

internacional.

O artigo ora proposto analisara os riscos de um vazamento de GNL de um
navio transportador na costa brasileira e tem por objetivo identificar as possiveis
consequéncias, avaliando-se o impacto de possiveis acidentes na regido costeira.
Trata-se de uma questdo complexa que requer a compreensdo do
desenvolvimento dos fenémenos fisicos envolvidos ap0s o vazamento. Ha a
necessidade da identificacdo de muitas variaveis, incluindo as condi¢cGes
atmosféricas e as fontes de ignicdo a fim de verificar a extensdo dos possiveis
efeitos em cascata. Atencdo sera dada as consequéncias para a populacdo

sujeita aos efeitos de exposicao térmica de possiveis explosdes e fogo resultante.
Introducéo

Neste item sera feita uma breve apresentacdo de conceitos referentes a

esta analise.

Perigos sdo eventos e condi¢cdes que podem resultar em severidade, ou

seja, causar significante dano. (Kristiansen (2005)).

Perigos ou ameacas sao condicbes que podem levar a um evento
indesejavel e controles sdo as medidas preventivas tomadas contra esses perigos

ou ameacas. [American Bureau of Shipping (ABS) (2000)].

Um acidente pode ser definido como um evento indesejavel que resulta em
danos aos seres humanos, a propriedade e ao meio ambiente. Acidentes que

ocorrem no dominio maritimo sdo fendmenos complexos. (Kristiansen (2005).

De acordo com a ABS (2000), um evento é uma ocorréncia com um efeito
(consequéncia) e uma frequéncia (ou probabilidade de ocorréncia) associados.
Consequiéncia pode ser expressa como o numero de pessoas afetadas (feridas
ou mortas), propriedade danificada, quantidade vazada, area afetada, tempo de
exposicao, atraso na missao, perda em valores monetarios. Ha varios efeitos
decorrentes de um evento inicial, que podem variar em severidade de trivial a

catastrofica, dependendo de outras condi¢cbes e eventos adicionais. A frequéncia



de um potencial evento indesejavel, em geral, é expressa em eventos por unidade
de tempo, por exemplo, por ano, podendo ser apresentado por ciclo de
operacoes. As frequéncias podem ser determinadas a partir de banco de dados
histéricos (eventos ocorridos no passado) ou através de valores obtidos de

simulacdes probabilisticas.

Conforme a The Netherland Organisation TNO (2003), risco é definido
como as consequéncias indesejadas de uma atividade em particular em relacéo a
probabilidade que pode ocorrer. Entdo o risco depende de duas variaveis
caracteristicas: a magnitude das consequéncias e a probabilidade de ocorréncia
ou segundo a ABS (2000) pelo produto da frequéncia de ocorréncia e

consequéncia do efeito do evento.

Risco pode ser definido como um potencial de perda resultante da
exposicdo a um perigo. A analise de risco € executada considerando-se um
determinado cenario, sua probabilidade de ocorréncia, suas possiveis
consequéncias e severidade das mesmas, associadas a uma populacdo exposta
ao risco. [Ayyub et al (1998) apud Souza (2009)].

A TNO (2003) detalha métodos para determinar a probabilidade de eventos
indesejados, os efeitos causados e quaisquer danos desencadeados por estes
efeitos. As técnicas para as analises probabilisticas devem estar intimamente
atadas a andlise de consequéncias e de efeitos fisicos e quimicos do fenémeno.
Geralmente esses efeitos fisicos e quimicos sdo muito complexos ndo podendo
ser matematicamente descritos, mas, quando objetivamente (diretamente)
observados, podem ser reproduzidos (e assim equacionados) e tornam-se

acessiveis aos calculos.

De acordo com Natacci e Martins (2009), a analise probabilistica de risco é
um método de analise sistematico, l6gico e estruturado, focando na identificacao
e assessoramento dos riscos em sistemas tecnologicamente complexos, com o
proposito de melhorar a seguranca e o desempenho com o melhor custo efetivo.
Esta associada a impossibilidade de uma avaliacdo deterministica associada em
funcdo da complexidade do problema (muitos eventos de perigo ou incerteza a

respeito da sua ocorréncia).



Anadlise de Conseqiiéncias

A elaboracéo de andlises quantitativas de consequéncia constitui um passo
necessario na quantificacdo do risco inerente a opera¢cdes que envolvam
materiais perigosos. Especificamente para o transporte de GNL essa andlise
mostra-se fundamental, uma vez que permite avaliar as areas de influéncia
sujeitas as consequéncias de possiveis eventos indesejaveis, como por exemplo,
vazamentos com desdobramento em incéndio e explosdo. Por meio da
quantificacdo das consequéncias, é possivel estimar danos a propriedade, ao

meio ambiente e, principalmente, a individuos.

Algumas etapas devem ser seguidas de forma a embasar o processo de
andlise. O primeiro passo deve ser o0 levantamento historico exaustivo de
acidentes envolvendo os eventos de risco em andlise. A seguir, devem ser
identificados os modelos existentes para analise quantitativa de consequéncias
aplicaveis a tais eventos. O passo seguinte envolve a utilizacdo dos modelos

analisados para analise de consequéncias dos eventos de interesse.

Em funcdo da andlise dos resultados obtidos, deve-se avaliar a
possibilidade de implementacdo de medidas mitigadoras para a minimizacédo de
consequéncias inaceitaveis e a elaboracao de procedimentos para planejamento

de emergéncia.
Analise Preliminar de Perigos

A metodologia sugerida pela International Maritime Organization (IMO
2002), intitulada:  Formal Safety Assessment (FSA) apresenta as diretrizes para
a aplicacdo da andlise de riscos no setor naval. Uma das etapas desse processo
racional e sistematico € a Analise Preliminar de Perigos (APP), com o objetivo de
identificar, de forma estruturada, todos os potenciais perigos e eventos iniciadores
de acidentes que possam resultar em consequéncias a individuos, (ferimentos e
fatalidades); ao meio ambiente (poluicdo); e a propriedade (danos econdmicos). A
APP determina o direcionamento da andlise de riscos e consequéncias. [(IMO
2002, IMO 2007, CETESB 2003)].

A APP - Analise Preliminar de Perigos (Preliminar Hazard Analysis — PHA)

€ uma das técnicas mais importantes das etapas de Andlise de Riscos e



Consequéncias pelo fato de ser um dos passos iniciais da analise, onde omissfées
podem levar ao comprometimento de resultados finais (Martins e Natacci, 2009).
E precedida da elaboracdo de uma analise histérica de acidentes (DNV (2001),
CETESB (2003)). A APP é uma etapa de busca exaustiva de identificacdo de
perigos, devendo ser o mais abrangente e detalhista possivel, e demandam
razoavel tempo, determinacdo e conhecimento por parte dos analistas.
[IMO(2007), Cabrillo(2006)].

Trata-se de uma técnica estruturada, tendo como objetivo a identificacao
dos perigos potenciais (Hazard Identification — HAZID) presentes numa
instalacéo, que podem ser ocasionadas por eventos associados indesejaveis que
podem resultar em riscos inaceitaveis. [IMO(2002), DNV(2002)].

Gas Natural Liquefeito GNL

De acordo com a Petrobras (2009), Gas Natural Liquefeito (GNL) é o gas
natural resfriado a temperaturas inferiores a —160°C para fins de transferéncia e

de estocagem como liquido.

Conforme a Petrobras GasLocal (2006), “o GNL é produzido através de um
processo criogénico, no qual o gas natural é resfriado a temperatura de -162°C e

tem seu volume reduzido em aproximadamente 600 vezes".

O Gas Natural Liquefeito (GNL) € produzido por processo de liguefacdo do
Gas Natural (GN), resultando praticamente em uma mistura de gas metano
liquefeito, sendo um modo econdmico de transportar grandes quantidades de gas
natural sendo o transporte e armazenamento realizado a pressao praticamente
atmosférica. [SANDIA National Laboratories (2004) e Vanen et al (2008)].

O GNL é inodoro, atoxico, ndo corrosivo e menos denso que a agua.
Vapores de GNL (basicamente metano) sdo mais dificeis de entrar em ignicao
qgue outros liquidos combustiveis inflaméaveis. [Vanen et al (2008), Foss (2003) e
Alderman (2005)].

O vapor de GNL também ¢€ incolor, inodoro, ndo corrosivo e nao téxico e
sua liberacao tipicamente € percebida como uma nuvem branca visivel, devido a
baixa temperatura que condensa o vapor d’agua presente na atmosfera. [Sandia
National Laboratories (2004)].



De acordo com Foss (2003), acima de — 110°C, o vapor de GNL se torna

mais leve que o ar, e conforme Ivings et al (2009), rapidamente se dispersa.

Caso ocorra um vazamento de GNL, se a mistura inflamavel resultante de
ar e vapor nao encontrar uma fonte de ignicao, ela aquecerd, subira e se dissipara
na atmosfera. No entanto Iving et al (2009), o metano na temperatura do ponto de
ebulicdo é significantemente mais denso sendo propenso a ocorrer densas

nuvens de vapor de GNL em situa¢gdes de vazamentos. [Foss (2003)].

Conforme a CETESB (2003), Limite Inferior de Inflamabilidade — LII, Lower
Flammability Limit (LFL) € a “minima concentracdo de gas capaz de provocar a
combustdo do produto, a partir do contato com uma fonte de ignicdo”.
Concentragdes abaixo do LFL ndo sdo combustiveis pois, nesta condi¢do tem-se
excesso de oxigénio e pequena quantidade do produto para a queima. Esta
condicdo é denominada de “mistura pobre”. E o Limite Superior de Inflamabilidade
— LSI, Upper Flammability Level (UFL) € a maxima concentracdo de gas para que

a combustdo ocorra, condicdo denominada de “mistura rica”.

O vapor de GNL dentro dos limites de inflamabilidade (LFL e UFL) pode
entrar em combustdo caso haja contato com uma fonte de ignicdo tal como
chamas, faiscas ou superficies aquecidas (fontes de calor). Para uma mistura de
10% de gas Metano e ar, a temperatura de auto ignicdo é de 540°C. [IMO(2007),
ABS(2004)].

Segundo Foss (2003) os potenciais perigos associados ao GNL incluem:

- Incéndio em poca (Pool Fire) - Caso 0 vazamento ocorra perto de uma
fonte de ignicdo e a mistura de vapor e ar estiver dentro dos limites de
inflamabilidade, esta mistura queimara sobre a poca de GNL. Estas poc¢as ndo se
extinguem até que todo o GNL seja consumido. A radiacéo térmica produzida pelo
incéndio em poca pode atingir pessoas desprotegidas e danificar propriedades a

uma distancia consideravel da fonte das chamas.

- Incéndio em Nuvem (Flash Fire) pela formagao de nuvens de vapor. Caso
nao ocorra uma ignicdo imediata, o vapor e 0 gas natural evaporado podem
formar uma nuvem de vapor e derivar a certa distancia do local de vazamento.

Esta nuvem poderé entrar em ignicdo caso encontre uma fonte de ignicéo e esteja



dentro da faixa de inflamabilidade, e gradualmente queimara em seu caminho de
volta até a fonte do derramamento para continuar queimando na forma de um

incéndio em poca.

- As temperaturas criogénicas podem ocasionar danos materiais e
estruturais tais como trincas, fraturas, fragilizacdo de equipamentos, superficies
ou objetos ndo preparados para estas temperaturas. Os danos pelo contato direto
com o GNL podem ser fatais pela possibilidade de congelamento e danosa a pele
além do vapor de GNL ser asfixiante, pela auséncia de Oxigénio.

- Rollover - Este fenbmeno ocorre quando se utiliza varios fornecedores de
GNL, com suprimentos de diferentes densidades que ndo se misturam, a priori,
formando varias camadas dentro do tanque. Repentinamente e espontaneamente
estas camadas comecam a se estabilizar e entrando em movimento, criando
sobre pressdes dentro do tanque de armazenamento. Nos padrbes e normas de

construcdo dos tanques estas sobre pressdes estdo previstas.

- Transicdo R4pida de Fase (Rapid Phase Transition - RPT) Como o GNL é
menos denso que a agua, flutua sobre ela e vaporiza enquanto estiver em
contato. Quando o GNL for despejado sobre a agua a alta vazdo uma transicao
rapida de fase ocorrera. Esta RPT tem o potencial de quebrar janelas e vidros em

suas proximidades.

- Exploséo - No estado liquido o GNL ndo é explosivo, e o vapor de GNL
somente explodira caso esteja dentro da faixa de inflamabilidade e dentro de um

espaco confinado ou semi confinado.

O GNL por evaporar e nao ser toxico, na ocorréncia de vazamentos

indesejaveis causard minimos danos e poluicdo ao ambiente marinho.

A ocorréncia de BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosions) esta
associada com liquidos pressurizados. Os tanques de GNL ndo séo projetados
para pressao e possivelmente ndo se pressurizariam a ponto de causar um Sério
evento de BLEVE.

Cenarios de acidentes

Os principais cenérios citados pela bibliografia para o transporte naval

envolvem rompimento do casco e tanque devido a colisdo ou encalhe,



abalroamento, fogo a bordo ou explosdo e incidentes na operacdo de
carga/descarga. Pelos levantamentos historicos de acidentes relacionados ao
transporte maritimo de GNL nenhuma fatalidade diretamente relacionada ao
transporte pelos navios transportadores de GNL. [ABS (2004), Hightower et al.
(2004)].

Para os eventos de riscos de incéndio e explosdo na operac¢ao de um navio
tipo GNL, as fontes de liberagGes envolvem geralmente os seguintes modelos:
incéndio em nuvem (“flash fire”) e incéndio em poga (“pool fire”).

Pelo glosséario de termos da CETESB (2003), incéndio em nuvem (“flash
fire”) é o incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida e o seu grau

de confinamento n&o seria o suficiente para atingir o estado de explosao.

De acordo com Parfomak (2003), caso o GNL derramado imediatamente
nao encontrar uma fonte de ignicéo, o gas natural evaporado formara uma nuvem
de vapor que podera percorrer certa distancia em relacdo ao ponto de
derramamento. Se, em um determinado momento, esta nuvem encontrar uma
fonte de ignicdo, por¢cdes da nuvem com a concentracdo de combustivel gas-ar
entre 5% e 15 % entrardo em combustdo. O fogo ocasionado pode provocar
consideraveis danos, mas a nuvem nao explode como um todo. Uma nuvem de
vapor de GNL queimaria gradualmente percorrendo o caminho de volta,
retornando a fonte do derramamento onde 0s vapores se originaram e poderia
continuar queimando como um incéndio em poca. Conforme define a CETESB
(2003), incéndio em poca (“pool fire”) é o fendmeno que ocorre quando ha a
combustdo do produto evaporado da camada de liquido inflamavel junto a base
do fogo.

A radiacdo térmica do incéndio em nuvem avanca com muita velocidade e
provoca queimaduras letais aos individuos dentro desta nuvem. De acordo com
Sandia (2004), o valor de 5 KW/m? foi estimado como o suficiente para o individuo
perceber o calor e poder se abrigar a tempo (20 s), até que comece a sentir as

dores decorrentes de queimaduras.

Se um tanque de GNL vazar devido a colisdo provocada ou ataque, o
evento falha por si mesmo poderia ser fonte de igni¢do do incéndio em poga bem

antes da formacao de uma grande nuvem de vapor. Em razédo disso, [Parfomak



(2003)], concluiu-se que grandes nuvens inflamaveis de vapor tém menor

probabilidade de ocorrer do que os incéndios de poca instantaneos.

Se o derramamento de GNL ocorrer proximo a uma fonte de igni¢édo, o gas
evaporado em concentracdo de combustivel gas—ar de 5% a 15 % queimara
sobre uma poca de GNL. [Sandia (2004), Parfomak (2003)]. O incéndio em poca
resultante pode se espalhar o tanto quanto a poca de GNL se espalhar e
continuar evaporando. A radiacdo proveniente dos incéndios em poca de GNL é
intensa, queimando mais rapido e com maior temperatura que o 6leo ou gasolina.
N&o podem ser totalmente extintas até que todo o GNL seja consumido. Pela alta
temperatura das pocas de fogo de GNL, a radiacédo térmica provocada pode ferir
pessoas e destruir bens a uma distancia consideravel da fonte térmica. Um
incéndio em poga, especialmente sobre a agua, devido aos seus efeitos térmicos

€ considerado o0 mais sério perigo do GNL.

Quando o derramamento for sobre a &4gua, haverd uma troca de calor
transmitida pela agua. A poca de GNL flutuard e vaporizara rapidamente até que
a poca de GNL evapore completamente. Os vapores de GNL espalham-se
rapidamente, podendo percorrer uma razoavel distancia até se diluir abaixo do
limite inferior de inflamabilidade. [ABS (2004), Hightower et al., (2004)].

Navios transportadores de Gas Natural Liquefeito

Os Navios transportadores de Gas Natural Liquefeito (LNG Carriers) sédo
considerados entre 0s mais seguros navios em navegacdo, e esta reputacao
decorre de serem cuidadosamente projetados, construidos, com constantes
manutengdes, manejados e operados com foco em seguranca em todos o0s
aspectos. Por estes motivos, estatisticas de acidentes fatais ou acidentes
envolvendo grandes descargas acidentais ndo ocorreram nos ultimos 30 anos no
transporte maritimo de GNL [IMO-FSA-MSC83-INF3 (2007)]. As normas de
construcdo de navios sao regidas pelas sociedades classificadoras e as normas
de seguranca de transporte de GNL sdo sugeridas pela International Maritime
Organization (IMO) e aplicadas ao transporte de produtos perigosos em normas e
regras pelos paises. Além das regras e regulamentos aplicados a construcao de

todos os tipos navios, os navios transportadores de GNL ficam submetida as



regras IGC (International Code for the Construction and Equipment of Ships

Carrying Liquefied Gases in Bulk) e pelas regras da Convencdo SOLAS.

Os navios transportadores de GNL s&o navios providos de duplo casco e
duplo fundo, sendo especialmente projetados para lidar com a baixa temperatura
do produto. Devido aos perigos inerentes a produtos inflamaveis, respeitam a

rigidas normas de construcdo e de seguranca. [Foss (2003)].

Conforme Vanen et al. (2008) e Hightower (2004) a cadeia de transporte de
GNL esta passando por mudancgas consideraveis, com uma expectativa de dobrar
de tamanho no periodo de uma década, pela construcdo de embarcacdes cada
vez maiores, com a utilizacdo de sistemas de propulsdo alternativos, utilizacdo de
novas rotas de comércio, operacdes de producdo Offshore e possivel falta de
tripulacdo qualificada e bem treinada num futuro préximo. Este desenvolvimento
na Industria do GNL pode trazer um aumento no nivel de risco num futuro

préximo.
Modelos de dispersédo de GNL

Para a modelagem de um derramamento de produtos volateis como o
GNL, considera-se primeiramente qual a fonte de vazamento, quantidade
(volume) derramado, ou a vazdo do derramamento; no caso do GNL, o
vazamento de liquido e sua subseqiente evaporacdo. Para a dispersdo dos
vapores e gases, devem ser considerados os dados relacionados ao ambiente em
que ocorre 0 vazamento, tais como a localizagcdo, magnitude e duracdo das
concentracdes de gas e ar, salientando novamente estar dentro dos limites de
inflamabilidade. [AIChE CCPS (1996)].

Para a descricdo de um evento e suas consequéncias, a AIChE CCPS
(1996) propbe o seguinte procedimento, envolvendo os passos: descricdo dos
cenarios, definicho de parametros de entrada, definichio do modelo fonte,
definicdo do modelo de dispersao de vapor e dos modelos de concentracéo de

gasl/ar.
Descricdo do cenario

Modelagem da fonte de emissao, cenario e tipo de descarregamento



No caso de derramamento/vazamento de GNL, o cenario mais provavel
seria 0 de descarga de liquido, com formacdo de poca e formacdo de vapor.
Haveria também a formacao de vapor proveniente do jato liquido continuo fluindo
pela brecha/furo aberto no costado e tanque do navio, devendo-se estimar os
valores da vazao para o espalhamento da poca. O modelo da DNV-PHAST
considera também a formacédo de goticulas logo apds o furo/brecha como um
fator de aumento da poca e a nuvem de vapor formada no fluxo pelo

orificio/furo/brecha aumentando a dispersdo da nuvem de vapor.

Caso ocorresse um descarregamento de grande volume ou um vazamento
catastréfico, como por exemplo, devido a uma colisdo, a energia liberada pela
colisao seria suficiente para ser a fonte de ignicdo. No entanto, o vapor de GNL
deve estar com a concentragdo dentro dos limites de inflamabilidade. [SANDIA
(2004)].

As propriedades do ambiente em que ocorre o0 evento, também séao
parametros de entrada: a temperatura do ar, velocidade do vento, umidade,
estabilidade, altura da mistura de ar/gas, radiacao solar; temperatura da 4gua ou
solo onde ocorre o derramamento/vazamento tdo0 como a sua COmposicao,
condutividade e porosidade. A rugosidade da superficie também deve ser
considerada como também as obstru¢bes por edificacbes e pela variagdo de

altura do terreno.
Modelo de fonte de emissao

O modelo chama-se ruptura catastréfica do tanque, quando se considera
todo conteudo liberado. [AIChE CCPS (1996, 1999)]. Considera-se para o GNL
também o modelo de formacéo de poca, de espalhamento de poca e da dispersédo

de nuvem de vapor.
Modelo de dispersdo da nuvem de vapor

Sao parametros de entrada para o modelo, a forma (jato, gas denso, gas
flutuando, gas neutro, ou passivo), os parametros termodinamicos (troca de calor
com o meio ambiente, condensacdo e vaporizacdo, trocas de calor devido a

reacdes quimicas).

Dados de entrada.



Para quaisquer modelos adotados, os dados do material, os tipos de fontes
de emisséo, as condicdes meteoroldgicas, as caracteristicas do local e os dados
das localizagGes ao alcance devem ser previamente determinados com o intuito

de assegurar resultados conservadores (a favor da segurancga).

De acordo com Carson e Munford (2002), o GNL é predominantemente

Metano. As propriedades do Metano séo:
Temperatura de Ebulicdo: —162°C
Temperatura Critica: —82°C
Presséo Critica: 45.7 atm
Densidade a Temperatura de Ebulicdo: 424 Kg/m3
Temperatura de Ignicao: 537°C
Limites de inflamabilidade: 5 % a 15 %

Os dados das tabelas termodinamicas fazem parte dos bancos de dados
termodindmicos em varias condicdes (temperatura, pressdo) dos programas

computacionais.

O resultado destes programas sao as tabelas ou graficos de concentracédo
com o alcance em distancia da radiacdo em calor para os locais atingidos, as

alturas, distancias, concentracdes e os tempos de exposicao.
Caracteristicas do local

As caracteristicas do local, e a localizacdo da embarcacédo e posi¢ces de
construcdes, estradas e locais habitados devem ser incluidas nos dados de
analise. A rugosidade da superficie do local do vazamento influencia na
intensidade da turbuléncia do ar ambiente. A existéncia de barreiras de
contencao, tais como diques, sua dimensao e caracteristicas do meio onde ocorre

o derramamento sdo parametros adicionais para o modelo.
Dados meteoroldgicos

Dados meteoroldgicos locais sao importantes parametros de entrada para
0S programas computacionais. Geralmente sao provenientes de banco de dados

histéricos. Com estes dados meteorologicos obtém-se as classes de estabilidade,



que sao parametros de entrada para varios programas computacionais e
correspondem a valores mais facilmente identificaveis (Classes de estabilidade
Pasquill-Gifford A,B,C,D,E,F) conforme a .AIChE CCPS (1996, 1999).

O vapor de GNL, por ser mais denso que o ar, flutuard sobre a superficie
resultando numa nuvem achatada proxima ao solo/agua. Com o aumento da sua
temperatura se torna mais leve e dissipa no ambiente. O alcance desta mistura
gas/ar nas concentragfes de géas/ar para inflamabilidade é entdo verificado.
[Luketa Hanlim (2006)].

Os calculos de dispersao dos vapores sao realizados dentro de condi¢cbes
onde a turbuléncia do ar do meio ambiente ndo € preponderante, utilizando-se
das classes de estabilidade para estes calculos. [AIChE CCPS (1996)].

Dados adicionais dos modelos

Conforme AIChE CCPS (1996), para a geometria dos tanques ou
tubulacdes, leva-se em conta a geometria da fonte, as dimensdes do tanque ou
tubulacdo, e as caracteristicas do orificio, pois um orificio pode representar um
vazamento continuo como um enorme orificio ou brecha, pode ser considerado
como uma descarga instantdnea ou catastrofica. A localizacdo acima ou abaixo

da superficie em que ocorre o vazamento também é um fator importante.

O conhecimento dos procedimentos operacionais das plantas em questéao,
tais como procedimentos de seguranca que influenciam na taxa de descarga da
fonte, tais como valvulas automaticas de seguranca, métodos e equipamentos de
mitigacdo tais como cortinas de jatos de agua e barreiras de vapor. O tempo de

duracdo da descarga depende da maxima taxa de emissao.
Resultados da Analises de Consequéncias

O alcance dos impactos (consequéncias) relacionados depende dos fatores
atmosféricos da regido. A estabilidade atmosférica faz com que o alcance seja
maior guanto menor for a turbuléncia do ambiente. O cenario (conseqgiiéncia) mais
catastréfico € um incéndio em nuvem, devido a dispersdo dos gases, com alcance
delimitado pelo Limite Inferior de Inflamabilidade, (conservativamente considera-

se metade deste valor), e o limite superior de inflamabilidade. (DNV PHAST



RISK). Ocorrendo o incéndio em nuvem, e incéndio da nuvem de vapor ocorre

dentro desta envoltéria estudo do fendbmeno.

As distancias ou alcance dos impactos decorrentes de vazamentos de um
navio GNL na regido das nuvens refere-se ao alcance das radiagfes de calor até
5KW/m? do incéndio em poca e do alcance das nuvens de vapor de GNL, nos
intervalos de limite de inflamabilidade sdo os resultados esperados de programas
computacionais como do DNV PHAST RISK, disponivel comercialmente, adotado

e validado experimentalmente.

Study Folder: LNG FPSO Flash Fire Envelope
Run Row: Dia
Audit No: 9632 2900
Model: ONE TANK
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Figura 1 Alcance do Incéndio em Nuvem (Resultado do DNV PHAST RISK 6.54)

Para a ruptura de um tanque de um Navio Transportador de GNL, com
26.000 m®, o alcance dos efeitos de um incéndio em poca seriam de 2.650m o
alcance dos efeitos do incéndio em nuvem de aproximadamente 3.100 m. Para os
eventos ocorrendo de dia, o alcance atingiria 2,100m (%2LFL) e para eventos
ocorrendo a noite atingiria 3.100m (Y2LFL) como visto na figura. Esta variacdo de
dia para a noite depende das condi¢des de estabilidade atmosféricas. Durante a
noite, devido aos ventos, as nuvens se dispersam vagarosamente, e podem

atingir maiores distancias.
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Figura 2 Alcance do Incéndio em Poca (Resultado do DNV PHAST RISK 6.54)

Medidas Preventivas que sao adotadas para o manuseio do GNL.:

Os navios transportadores e os terminais de carga/descarga devem estar

situados em localizacdes distantes em relacao a regides povoadas ou industriais.

Os processos de carga e descarga do GNL devem respeitar rigidas regras
devido ao perigo inerente devido ao risco de fogo e exploséo e o risco devido a
criogenia do GNL. Seguem-se rigorosamente as regras da SIGTTO, para o0s
procedimentos de transferéncia tanto de carga como de descarga. [The Society of
International Gas Tanker and Terminal Operators Ltd. SIGTTO (2000, 2004),
Central Commission for the Navigation of the Rhine — CCNR (2010)].

De acordo com a Transpetro, (2008), procedimentos de seguranca devem
ser seguidos para a descarga do GNL. De modo simplificado, segue 0 processo
operacional de transferéncia de carga: antes da chegada, embarcacdes que nao
satisfacam condicdes de seguranca sdo afastadas do terminal. O tempo estimado
de chegada do navio transportador de GNL deve ser avisado com 72, 48, 24 e 4
horas de antecedéncia. Apos o procedimento de aproximacdo o navio atraca e
sao verificadas as linhas de amarracdo. Condi¢cdes atmosféricas devem ser
respeitadas, para a realizacdo do descarregamento. Procedimentos de seguranca
para o desembarque da tripulacdo devem ser seguidos, e roupas especiais sao
obrigatorias. Antes da transferéncia de carga, o aterramento elétrico é verificado,
as conex0es dos sensores eletronicos também sdo conectadas e o retorno de
vapor € o primeiro braco a ser conectado. Uma checagem de procedimentos

(“check-list”) deve ser checada e preenchida. Proibicbes de procedimentos de



manutencdo de varios itens da embarcacdo enquanto estiver descarregando,
proibicio de pequenas embarcacdes nado autorizadas na proximidade, nao
autorizagdo de movimentagdo de hélices dos navios proximos ancorados, sendo
cabivel responsabilidade pelas consequéncias. A taxa de transferéncia de carga é
monitorada e registrada tdo como as pressodes e temperaturas durante o0 processo
de transferéncia de carga, hora apos hora. Nado se permite a realizacdo de
reparos ou manutencdo de qualquer ordem, pois envolve o risco de producdo de
faiscas ou outras fontes de ignicdo. A interrupcdo do processo de carga ou
descarga pode ocorrer em caso de situacao perigosa tanto para o navio quanto
para o terminal, ou em caso de ndo conformidade com regras e normas referentes
a procedimentos de segurancga internacionalmente aceitos e adotados no
transporte maritimo. Em situacdes de emergéncia, o terminal pode interromper as
operacdes focando o uso de todos 0s seus recursos para a mitigacdo de um

acidente.

Pelos resultados obtidos nas andlises de Cabrillo Port (2006), salvaguardas
e planos de seguranca e acdes de protecdo devem ser adotados para mitigar

ameacas, podendo ser:

- Investigacdo sobre antecedentes dos funcionarios (temporarios e
permanentes), equipe de servico e manutencdo e operadores que acessem 0

terminal;

- Inspecéao (vistoria ou revista) fisica para todos os individuos que forem

admitidos nas embarcacoes;
- Acesso restrito e monitorado das areas sensiveis;

- Treinamento dos tripulantes da embarcacdo e dos funcionérios

responsaveis pela seguranca em cuidados e prevencao.

- Estabelecer reacdes premeditadas de seguranca abordo e do pessoal de

suporte em terra;

- Planejamento e coordenacdo de exercicios com a Policia Maritima e
Bombeiros, com acordos de responsabilidade para cada um dos O6rgaos

envolvidos;



- Assegurar constante inspecao dos rebocadores e do terminal de docagem

a fim de evitar a implantacéo de cargas explosivas;
- Monitoragao das comunicagdes de seguranca.
Acdes protetivas para mitigar as ameacas podem ser:
- Estabelecimento de areas de exclusao e de area a ser evitada;

- Utilizacdo de redes de comunicacédo internacionalmente conhecidas para
notificar as embarcacbes de manutengdo ou construgcdo sobre quaisquer
atividades, a localizacéo destas e qual duragéo da atividade. Estas embarcacgdes

sao instruidas para contactar a embarcacao periodicamente.

- Rebocadores nas proximidades para eventuais perigos de colisdo, sendo
que qualquer embarcacédo que se aproximar sem aviso seria interceptada pelos

rebocadores.

- Utilizacdo de monitoramento ininterrupto 24h, tais como radar, sonar e

observacao visual;

- Estabelecer procedimentos para prevenir contra a intrusdo de pequenas

embarcacoes;

- Conduzir periodicamente exercicios de emergéncia contra fogo,

descargas de produtos, acidentes, e incidentes terroristas.

Em relacdo aos sistemas de prevencdo de seguranca devem ser adotados

0S seguintes:
- Monitoramento de espaco aéreo (radar e visual);
- Restringir a &rea de pouso de helicoptero somente para uso autorizado;

- Instalacdo de sistemas automaticos de protecéo e de combate a incéndio

(fogo) sistemas com desligamento automatico

- Sistemas de monitoramento de descargas com sistemas automaticos de

retencao;
- Protecéo adicional das tubulac¢des (dutovias - pipelines)

- Sistema de contenc¢do de vapores com cortinas de jatos de agua.



- Sistema de contencédo (evitar maior espalhamento da poca).

Conclusao

Obtém-se como resultado desta andlise as medidas anteriormente citadas,
de salvaguarda, seguranca e mitigadoras caso o incidente ocorra. No entanto
cabe salientar que a ndo ocorréncia de acidentes fatais deve-se aos cuidados
adotados pela industria do GNL. Com a utlizagdo macica do GNL como
combustivel em navios, caminhdes e 6nibus, usinas termoelétricas, além da futura
producdo de GNL nos trens de producdo embarcados nas plataformas oceénicas,
o transporte maritimo de GNL aumentard, e consequentemente, pode haver a
ocorréncia de acidentes. Para que isto ndo ocorra, essas medidas de seguranca

até hoje utilizadas, devem ser sempre seguidas.
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