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ANALISE DE RISCO DE UM TERMINAL OFFSHORE DE GAS
NATURAL LIQUEFEITO NA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Abstract

The natural gas has been gaining importance in world energy scene and
established itself as an important source of energy. The transportation and
storage of natural gas is mostly done in its liquid form, LNG - Liquefied Natural
Gas. The terminals for receiving, storing and regasificating LNG, as well as
sending-out natural gas can be built onshore of offshore. Today, Brazil owns two
FSRU offshore terminals, one in Guanabara Bay, Rio de Janeiro and the other in
Pecém, Ceard, both contracted to PETROBRAS. In March 2011 PETROBRAS
announced the installation of a third offshore terminal in Brazil: The Bahia LNG
Regasification Terminal in the Bay of All Saints. The installation of new LNG
terminals can offer risks to the population in case of an accident. Apart from
possible damages caused by its cryogenic temperatures, LNG spills are associated
with hazards such as pool fires and ignition of drifting vapor clouds. In order to
identify if the population will be vulnerable to hazards in case of an accident, the
methodology of risk analysis can be applied to the Bahia LNG Regasification
Terminal. The present work has focused on calculating the distance to the LNG
vapor cloud with the lower flammability limits (LFL), as well as thermal
radiation emitted by pool fire, in case of a LNG spill from the offshore terminal.

The calculation was made for three types of events: operational accident, non-
operational accident and worst case event, corresponding to a hole size of 0,75m,
1,5m e 5m, respectively, and for two classes of atmospheric stability and wind
speed.

The area of the envelope of the cloud within the limits of flammability and
thermal radiation caused by the fire in pool were higher in the event of worst
case, showing that the hole size is a parameter of great influence in the outcome.
The distances were also higher for the F condition of atmospheric stability with
wind speeds of 6.3 m / s. The parameter F allows a greater distance from the
cloud of steam by having stable characteristics of the environmental conditions
that favor dispersion.

1. Introducao

O géas natural, a partir da década de 80, passou de um subproduto indesejado da
exploracdo de petréleo a fonte de energia fossil cujo uso mais cresceu no
mundo[1]. No Brasil, em 2008, o gas natural ja era responsavel pela geracdo
del0% da poténcia total do pais [2].

Aliado ao aumento do uso do gas natural ocorreu o aumento de producdo do gas.
Entre 1985 e 2009 houve um aumento em aproximadamente 65 trilhdes de metros
cUbicos de gas natural em reservas provadas, chegando a 187,49 trilhGes em 2009
[3]. No Brasil, a quantidade de reservas provadas cresceu bastante depois dos
anos 80, apds a descoberta na Bacia de Campos, passando de aproximadamente 60
a quase 370 bilhdes de m3 [4].
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Um entrave ao crescimento do uso do gas natural é ao seu estado fisico, visto que
é mais dificil e dispendioso transportar e armazenar gases que liquidos. Varias
alternativas tém sido estudadas no mundo, e uma das formas mais utilizadas é o
Gés Natural Liquefeito.

O géas natural liquefeito (GNL) é obtido através do resfriamento do gas natural a
-162°C e pressdo atmosférica. A liquefacdo reduz o volume do gas em 600 vezes,
tornando-se uma forma viavel e econémica de armazenar e transportar o gas, e
facilitando o deslocamento entre centros produtores e centros consumidores
distantes entre si.

Para envio ao consumidor final o GNL deve ser regaseificado. Os terminais de
estocagem e regaseificacdo de GNL podem ser onshore ou offshore. Nas duas
configuracbes existem um pier ou terminal de recebimento, tanques de
armazenamento, unidade de regaseificacdo e instalacdes para envio do gas
natrural regaseificado a destinacdo final. Os terminais offshore podem ser dos
seguintes formatos: [5]

1. Gravity Based Structure (GBS): o GBS é basicamente uma estrutura de
concreto com base no fundo do mar e um terminal com unidade de
regaseificacdo e tanques de armazenamento no topo.

2. Floating Storage and Regaseification Unit (FSRU): Navio com capacidade
de regaseificar GNL a bordo.

No Brasil existem dois terminais de estocagem e regaseificacdo de GNL em
funcionamento, ambos operados pela Petrobras.O primeiro terminal (Terminal de
Pecém) ¢é localizadono estado do Ceara, e tem capacidade de estocagem de
129.000 m3 de GNL e regaseificacdo de 7 milhdes de m3/dia.O segundo terminal
fica da Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, com capacidade de 138.000 m3 de
estocagem e regaseificacdo de 14 m3/dia [6]

Em marco de 2011 o Governo Federal do Brasil anunciou um acordo com o
Governo do Estado da Bahia para implanatacdo de um novo terminal de
regaseificacdo de GNL, na Baia de Todos os Santos (TRBA). De acordo com a
Petrobras [7], o novo terminal terd capacidade para regaseificar 14 milhGes de
m3/dia. As obras devem comecar em 2012 e serdo concluidas em 2013. Quando o
TRBA entrar em operacdo, o Brasil tera capacidade de regaseificar 35 milhdes
m3/dia, volume maior que os 31 milhGes m3/dia de gas natural importados da
Bolivia.

Os dois terminais em funcionamento no Brasil sdo offshore, do tipo FSRU, e
assim serd também o novo terminal na Bahia.

O aumento do uso do GNL no mundo gera preocupag¢Bes quanto as conseqiéncias
de um possivel acidente em alguma instalacdo. Essa preocupacdo é justificada
pela natureza do GNL, inflaméavel sob certas condicdes, além de criogénico e
explosivo. Os perigos decorrentes de um vazamento de GNL estdo descritos na
secba a seguir.

A implementacdo de um novo terminal offshore de GNL deve ser estudada quanto
a distdncia da costa, para que, em um possivel acidente com derramamento de
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GNL, as comunidades ndo sofram danos e fatalidades. A andalise de risco permite
calcular as distdncias atingidas por certas probabilidades de fatalidade
decorrentes dos acidentes e é, portanto, uma poderosa ferramente para analise de
um novo terminal.

O objetivo do presente trabalho é realizar uma anéalise de risco sobre o novo
terminal a ser construido na Baia de Todos os Santos, de forma a avaliar as
consequéncias de um possivel acidente.

1.1 Perigos associados ao GNL

Os perigos associados aos terminais offshore do tipo FSRU mais provaveis de
ocorrer sdo os incéndios em poca e em nuvem [8].

1. Incéndio em poga

Quando ha vazamento de GNL é formada uma poca, que se espalha e sofre
evaporagdo simultaneamente. A imediata ignicdo do GNL causa, portanto, um
incéndio em pocga. Os perigos associados a um incéndio em poca dependem do
tamanho da poca formada e da massa presente, que definirdo as distancias que
atingirdo certos niveis de radiacgédo.

2. Incéndio em nuvem

Durante o vazamento de GNL ha a formagdo de uma pequena nuvem, pelo
flasheamento inicial do liquido. Ndo ocorrendo incéndio em pocga, essa nuvem
torna-se maior a medida que a poca evapora.

A evaporacdo de todos os componentes do GNL ndo ocorre simultaneamente. O
metano € o primeiro a evaporar, e perto do fim da evaporacdo 0s outros
componentes come¢cam a evaporar. Assim, a nuvem é inicialmente formada por
metano.

Se a concentracdo de metano na nuvem estiver entre os limites de inflamabilidade
(5-15% em volume), ocorre o incéndio em nuvem. Abaixo de 5% em volume nédo
hd combustivel suficiente para que ocorra o incéndio, e acima de 15% héa pouco
oxigénio e muito combustivel [9].

Apesar de o gas natural ser mais leve que o ar, a nuvem formada torna-se densa
por causa da condensacdo de dgua presente na atmosfera. Como a nuvem formada
é densa e portanto proxima & poga, o incéndio em nuvem pode propagar-se de
volta a fonte, causando um incéndio em poga retardado.

Metodologia

No presente trabalho serdo focadas as consequéncias de um incéndio em nuvem
ou me poca decorrentes de um vazamento de GNL. Neste caso, as distancia
atingidas por certos niveis de radiacdo, no caso de incéndio em poca, e a
distdncia até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LII), no caso da nuvem, sdo o0s
pardmetros —chave para a anélise de risco da plataforma [10]. O incéndio em poca
foi calculado para os casos de incéndio em poca inicial, quando h& ignicéao
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imediata, e incéndio em poca retardado, quando o fogo propaga-se de volta da
nuvem a poca, como explicado no item 2 da se¢cdol.l.

A modelagem foi realizada utilizando o PHAST v6.6, um dos mais conceituados
softwares de andalise de consequéncias conhecidos atualmente. O software utiliza
modelos matematicos que, a partir das condi¢des iniciais e das condig¢Ges
ambientais, permitem prever as distdncais das radia¢fes emitidas por um incéndio
em poca e a distdncia entre ponto de descarga ao LIl da nuvem. Os seguintes
aparédmetros foram estabelecidos para a modelagem:

i) Tamanho do orificio

O tamanho do orificio aberto no tanque depende do tipo de acidente que ocorreu.
Os acidentes operacionais incluem sobrepressao, faiscas, colisdo entre navios e
abalroamentos, enquanto acidentes ndo-operacionais consistem de terremotos,
furacdes, sabotagem, terrorismo, acidentes por avifes [11].

Um Estudos de Identificacdo de Perigos (HAZID) realizado por mais de 20
especialistas identificou os tamanhos de orificio mais provaveis para diferentes
eventos. No caso de acidentes operacionais, o didmetro foi determinado como
sendo de 750mm, e para acidentes ndo-operacionais o tamanho seria de 1500mm
[10].

Além dos eventos mais provaveis, a literatura se refere a um evento que seria o
pior caso no caso de um acidente, cujo diametro de orificio de 5m é aceito por
muitos [12].

Os eventos considerados no presente trabalho estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: cenarios de vazamento de GNL

Acidente Orificio (m) Inventdrio vazado
Operacional (AO) 0,75 70%
N&do-operacional (ANO) 1,5 70%
Pior caso (PC) 5 100%

ii) Tanques de GNL

Como o terminal da Baia de Todos os Santos terd& a mesma capacidade de
regaseificacdo do terminal da Baia de Guanabara, considerou-se a mesma
capacidade de estocagem deste, 138.000 m3, dividido em 4 tanques de 34.500 m3
cada.

iii)  Condigdes climéticas

As condigdes climaticas da Baia de Todos os Santos estdo indicadas na Tabela 2,
em que v, T, UR e P indicam a velocidade do vento (minima e maxima), a
temperatura, umidade relativa, e a pressdo, respectivamente. No que se refere a
estabilidade atmosférica, Menezes (2006) [13] indica as frequéncias com que
ocorrem deteminadas classes de estabilidade Pasquill durante o ano. As classes
de estabilidade pasquill vdo de A — extremamente instavel, a F — moderadamente
estavel. A classe mais frequente seria a D, com frequéncia de 61%. Para a
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simulacdo foi escolhida também a classe F, que tem frequéncia de 10% e que, por
ser a mais estavel, deve permitir maior dispersdo da nuvem, condi¢cdo em que
deve se ter maiores distancias até o LII.

Tabela 2: Condi¢bGes ambientais da Baia de Todos os Santos (adaptado de
Menezes, 2006 [CC])

. V (m/s) o 0
Pasquill — T (°C) UR(%) P (atm)
[F) 22163 25 86 1

iv) Composicdo do GNL

Antes da liquefacdo do gas natural ele passa por um processo de retirada de
certas impurezas, fazendo com que o GNL possa apresentar composicdao de
aproximadamente 100% metano [14]. Assim, a composicdo foi considerada como
sendo de 100% metano.

v) Referéncias adotadas

As distancias de interesse foram estabelecidas de acordo com norma da CETESB
[15]. Para o incéndio em nuvem considera-se que o nivel de radiacdo térmica na
area limitada pelo Limite Inferior de Inflamabilidade corresponde a 100% de
vulnerabilidade da populacdo exposta. No caso do incéndio em poca, a radiacado
de 12,5kW/m2 corresponde a 1% de probabilidade de morte do individou exposto

e 37,5 kW/m2 a 50% de probabilidade. Essas foram, portanto, as referéncias
adotadas.

Resultados e Discussao

Os resultados gerados pelo PHAST sdo mostrados na tabela abaixo, onde IN
significa incéndio em nuvem, IPA consiste em incéndio em poca adiantado e IPAt
equivale a incéndio em poca atrasado.

Tabela 3 - Resultado da analise de cada evento para determinadas condi¢cGes ambientais

AO ANO PC
2.2/D | 6.3/D | 2.2/IF | 6.3/F | 2.2/D | 6.3/D | 2.2/F | 6.3/[F | 2.2/D | 6.3/D | 2.2/F | 6.3/F
IN LI 1343m | 1522m | 2807m | 2949m | 1801m | 2941m | 4109m | 5163m | 1774m | 5847m | 4901m | 9450m
12,5kW/m?| 278m | 325m | 278m | 325m | 470m | 547m | 470m | 547m |1176m | 1346m | 1176m | 1346m
IPA 37,5kW/m?| 132m | 177m | 132m | 177m | 228m | 301m | 228m | 301m | 598m | 752m | 598m | 752m
IPAL 12,5kW/m?| 492m | 568m | 492m | 568m | 840m | 963m | 840m | 963m |1563m|1772m | 1563m | 1722m
37,5kW/m?| 239m | 313m | 239m | 313m | 419m | 537m | 419m | 537m | 808m | 994m | 808m | 994m

Uma primeira observacdo que pode ser feita da tabela é o aumento da distancia
do limite inferior de inflamabilidade e da radiacdo térmica gerada pelo incéndio
em poca devido ao tamanho do furo no tanque do navio (Tabela 1). Isto explica o
fato dos valores serem crescentes de AO até PC. O tamanho do furo tem grande
influéncia na modelagem pelas taxas de descarga de GNL que proporciona. A
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distdncia na dispersdo da nuvem esta diretamente relacionada com a taxa de
descarga do material.

Uma segunda observacdo é que os resultados que pertencem a categoria F em
termos das condicdes de estabilidade atmosférica de Pasquill apresentam maiores
distancias de LIl em relagdo aos resultados pertencentes a categoria D para as
mesmas velocidades de vento. Este resultado estd coerente com o esperado, uma
vez que a condi¢cdo F determina uma condi¢cdo atmosférica mais estdvel que a
condicdo D, fazendo com que a nuvem de vapor de GNL atinja uma distancia
maior. Esta comparacdo pode ser melhor visualizada através da Figura 1, onde
sdo ilustradas as curvas de LIl para as condi¢cdes climéaticas D(6,3 m/s) e F(6,3
m/s) em relacdo ao evento de acidentes ndo operacionais (ANO).

O vento também possui forte importancia na conseqiiéncia dos resultados, pois,
de acordo com a Tabela 3, 0os maiores ventos causaram maiores distancias de LII
e incéndio em poga considerando as mesmas condi¢cdes de estabilidade de
Pasquill. Isto pode ser explicado pelo fato de que a nuvem terd uma maior
velocidade de dispersdo, mas ha de se tomar o devido cuidado com essa analise,
pois o0 crescimento demasiado da velocidade do vento pode alterar as condi¢cfes
de estabilidade de Pasquill. De acordo com o software de analise, a velocidade de
6,3 m/s ndo causou este impacto de turbuléncia na nuvem de dispersdo, fazendo
com que a nuvem com esta velocidade atingisse maiores distancias. Uma
comparacdo de velocidades de vento para a categoria F pode ser vista através da
Figura 2, onde sdo ilustradas as curvas de LIl em relacdo ao evento ANO.

I

5000 4000 000 [ 2000 4000 6000

i i 1 L
5000 4000 2000 0 2000 4000 6000

Figura 2 - Distancias de LIl para acidentes ndo operacionais (2,2/F e 6,3/F)
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De acordo com os resultados apresentados, caso ocorra um acidente no terminal
de GNL em relacdo aos eventos mais provaveis de ocorrerem (AO e ANO), haveréa
1% de fatalidade as pessoas que estiverem dentro de um raio de 547 m do
terminal em caso de um incéndio em poca adiantado (early pool fire) e, caso
aconteca o fendmeno de incéndio em nuvem, a igni¢do poderd ocorrer até a 5163
m deste terminal, causando 100% de fatalidade as pessoas que estiverem na area
onde ocorrerdo as chamas.

Os resultados das consequéncias destes eventos apresentados podem servir de
guia para que se estabeleca uma distdncia segura entre o porto e o terminal
offshore.

Conclusoes

Este artigo apresentou um estudo inicial sobre as conseqléncias de acidentes
envolvendo um terminal offshore de GNL na Baia de Todos os Santos. Dois
eventos de méaxima credibilidade envolvendo acidentes operacionais e néo
operacionais foram analisados, bem como um evento de pior caso.

A area do envelope da nuvem dentro dos limites de inflamabilidade e a radiagdo
térmica causada pelo incéndio em poca foram maiores para o evento de pior caso,
mostrando que o tamanho do furo é um parametro de grande influéncia no
resultado. As distancias também foram maiores para a condicdo F de estabilidade
atmosférica com ventos de 6,3 m/s. O parametro F permite uma maior distancia
da nuvem de vapor por possuir caracteristicas estdveis das condi¢fes ambientais
que favorecem a disperséo.

Os resultados da simulacdo das conseqiiéncias apresentadas neste trabalho podem
ser usados para determinar a localizagcdo de um terminal maritimo na Baia de
Todos os Santos, com o intuito de que os efeitos dos acidentes ndo atinjam as
comunidades da regido.

A analise das consequéncias das transacdes envolvendo GNL deve ser
considerada para instala¢cfes novas e antigas, devido aos perigos oferecidos e a
magnitude das suas consequéncias, apesar do fato de que os registros historicos
de transacdes envolvendo GNL ndo mostrem grandes eventos que envolvam
fatalidades.

Para trabalhos futuros, as frequéncias dos acidentes nas plantas de GNL poderédo
ser determinadas em conjunto com as conseqliéncias avaliadas com o intuito de se
obter a magnitude dos riscos atribuidos a um terminal offshore de GNL.
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