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RESUMO

O uso do Gas Natural Liquefeito — GNL tem aumentado consideravelmente nas ultimas
décadas, refletindo uma transicdo do Gas Natural, que passou de subproduto indesejavel da
exploragdo de petrdleo a promissora fonte de energia. O GNL é obtido através da liquefagdo
do gds natural e apresenta diversas caracteristicas favoraveis, entre elas a facilidade no
transporte e armazenamento. A estocagem, regaseificacdo e envio do GNL aos consumidores
finais é feita em terminais de armazenamento e regaseificacdo, que podem ser onshore ou
offshore — sendo esse Ultimo uma tendéncia mundial. Por causa da natureza inflamavel do
metano, em caso de acidentes com vazamento de GNL esses terminais podem oferecer perigo
as comunidades préximas a eles, tais como incéndio da poga de GNL formada ou da nuvem
proveniente da evaporacdo da poca. Nesse contexto, é essencial a realizagdo da Andlise
Quantitativa de Risco sobre os terminais, de forma a avaliar os riscos aos quais estdo expostas
as comunidades vizinhas e se estes estdo dentro do estabelecido pelas normas em vigor. Para
calculo do risco é necessaria a quantificagdo das consequéncias do acidente e de sua
frequéncia. Entretanto, no caso de industrias relativamente recentes, como do GNL, os dados
de frequéncia de acidentes e falhas de equipamentos sdo esparsos, nao sendo
estatisticamente confidveis. A analise Bayesiana tem se mostrado uma excelente ferramenta
para lidar com este tipo de situagdo, pois permite o uso de dados especificos da planta
estudada juntamente com informagdes obtidas em outras industrias, com mais tempo de
existéncia e portanto dados de taxas de falha de aquipamentos mais confidveis. Além disso, a
andlise Bayesiana pode fazer uso de dados empiricos e opinides de especialistas como
evidéncias para atualiza¢do da estimativa inicial da frequéncia. Como os dados obtidos nos
bancos de dados sdo provenientes de diversas industrias, funcionando em diferentes
condigOes de processo, é necessario considerar a ndo-homogeneidade da populagdo quanto a
taxa de falha. Dessa forma, a melhor metodologia a ser empregada é a Andlise Bayesiana em
Dois Estagios. O primeiro estagio é uma analise ndo-homogénea, em que é considerada a
variabilidade populacional da taxa de falha entre os bancos de dados. Esta primeira etapa da
andlise gera um valor a ser utilizado como a priori no segundo estagio, no qual é utilizado um
dado especifico da planta de interesse como evidéncia. A metodologia de Analise Quantitativa
de Risco fazendo uso da Andlise Bayesiana em Dois Estagios para determinac¢do da frequéncia
de acidentes foi aplicada a um terminal offshore de Gas Natural Liquefeito hipotético no Porto
de Suape. Para tal, foi estudado o processo de armazenamento e regaseificacdo de GNL,
realizada a analise preliminar de perigo com base no fluxograma desenvolvido, calculadas as
consequéncias e determinadas as frequéncias dos acidentes considerados. A aplicacdo da
Analise Bayesiana em Dois Estagios limitou-se ao primeiro estagio, por ndo existirem dados
especificos de falha no terminal, por ser hipotético. A partir das frequéncias foram geradas as
arvores de eventos e calculados os riscos individuais. O calculo do risco individual mostrou que
o0 risco ao qual as pessoas localizadas no Porto de Suape estdo expostas no caso de existéncia
do terminal offshore considerado é inferior ao limite estabelecido pela norma de referéncia da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB.

Palavras-chave: Anadlise Quantitativa de Risco, Gds Natural Liquefeito, Andlise Bayesiana
em Dois Estagios, Terminal offshore de GNL



ABSTRACT

The use of Liquefied Natural Gas — LNG has been increasing at a considerable rate in
the last decades, reflecting a transition of the LNG, which stopped being an undesirable
byproduct of the petroleum exploitation to become a promising energy source. The LNG is
obtained by the liquefaction of natural gas and has many favorable characteristics, such as the
ease of transportation and storage. The storage, regasification and shipping to the final
consumers is done at storage and regasification terminals, which can be either onshore or
offshore — the last one being a global trend. Because of the flammable nature of methane, in
cases of accident involving LNG leaks, the terminals can endanger communities located in
areas around them, potentially exposing them to hazards like fires in the LNG pool or the cloud
created by the evaporation of the LNG pool. In this context, it is essential to do Quantitative
Risk Analysis for the terminals, in a way to evaluate the risks for which the nearby communities
are exposed to, as well as if these risks are within the limits established by the appropriate
regulations. In order to calculate the risk, it is necessary to quantify the consequences of the
accident and it's frequency. In case of relatively recent industries, like the LNG industry,
however, data regarding the frequency of accidents and equipment failures are sparse, thus
not statistically reliable. The Bayesian analysis has proven to be an outstanding tool to deal
with this kind of situation, because it allows the use of data specific to the studied plant in
conjunction with information from other industries, usually older and, therefore, with more
reliable data regarding equipment failure rate. Also, Bayesian analysis can make use of empiric
data and specialists opinions as evidence to update the initial frequency estimative. Because
the data obtained from databases come from different industries that are working at different
process conditions, it is necessary to consider the population’s lack of homogeneity regarding
failure rate. This way, the best methodology to be used is the Two Stages Bayesian Analysis.
The first stage is a inhomogeneous analysis, in which is considered the population variability of
the failure rate between the databases. This first stage generates a value to be used as a priori
in the second stage, in which a plant specific data is used as evidence. The Quantitative Risk
Analysis with Two Stages Bayesian Analysis methodology, in order to determine the frequency
of accidents, was applied to a hypothetical offshore LNG terminal locate in the Suape Port. In
order to accomplish that, both the storage and regasification of LNG were studied, the
preliminary danger analysis based on the developed flowchart was done, the consequences
were calculated and the frequencies of the considered accidents were determined. The
application of the Two Stage Bayesian Analysis was limited to the first stage, since specific data
regarding failures at the hypothetical terminal do not exist. From the frequencies, the event
trees were generated and the individual risks were calculated. The calculation of the individual
risk showed that the risk to which people in the Suape Port area are subjected is inferior to the
limit established by CETESB.

Key-words: Quantitative Risk Analysis, Liquefied Natural Gas, Two Stages Bayesian
Analysis, Offshore LNG Terminal
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Capitulo 1 - Introducao

Nos ultimos 30 anos, o gds natural passou de quarta a segunda fonte de energia fdssil
mais utilizada na producdo mundial de energia elétrica, superado apenas pelo carvdo (IEA,
2008). Este é um dos varios reflexos da transicdo consolidada deste combustivel féssil
composto quase totalmente de metano: de um dos subprodutos menos desejado da
exploracdo de petrdleo, o gds natural tornou-se uma promissora fonte de energia. Os
atrativos sdo, sobretudo, sua abundancia e o fato de ser o mais limpo dos combustiveis
fosseis. O crescimento de seu uso, entretanto, se vé em face de entraves tais como o
transporte e a estocagem (KELKAR, 2008).

Uma tecnologia que permite superar as dificuldades de transporte e estocagem é a do
Gas Natural Liquefeito (GNL)Y, proveniente da refrigeracdo do gas natural a -160°C e pressdo
atmosférica. A liquefacdo do gas reduz seu volume em 600 vezes, tornando-se mais
econdmico o seu transporte neste estado. A cadeia de valor do GNL consiste de quatro
etapas interdependentes: exploracdo e producdo do gas natural, sua liquefacdo, o
transporte através de navios ou caminhdes-tanque, sua estocagem e a regaseificacdo para
envio ao consumidor final (CEE, 2007). Os terminais de estocagem e regaseificacdo do GNL
podem ser onshore ou offshore, e estes, por sua vez, podem ser do tipo Gravity Based
System, constituido de uma estrutura de concreto com base no fundo do mar, e Floating
Storage and Regasification Unit (FSRU), navios com tanques de GNL e unidade de
regaseificacdo onboard.

O Brasil possui atualmente dois terminais de regaseificacdo de GNL, ambos offshore do
tipo FSRU — estando um em Pecém-CE e o outro na Baia de Guanabara-RJ, e terd mais um,
também offshore, na Baia de Todos os Santos — BA. Ressalta-se que os terminais offshore
apresentam vantagens sobre os terminais onshore, tais como flexibilidade, menor custo e
maior rapidez no retorno de capital investido (BLACKWELL; SKAAR, 2009). Outro beneficio
apresentado pelos terminais offshore é a sua distancia das areas urbanas, o que pode reduzir
os riscos as populacdes em caso de acidente com vazamento do produto (BLACKWELL;

SKAAR, 2009; WIJNGAARDEN; OOMEN; HOORN, 2004).

1 L. N . . . . . m o
Nas proximas referéncias ao gas natural liquefeito, sera utilizada apenas a sigla GNL.



14

1.1 Justificativa

Com o crescimento do uso do Gas Natural Liquefeito e consequente aumento do
numero de terminais de armazenamento e regaseificacdo, crescem também as
preocupag¢des quanto aos riscos aos quais estdo expostas pessoas préximas as instalagdes
em caso de um acidente. Wijngaarden, Oomen e Hoorn (2004), inclusive, ressaltam a opinido
publica cada vez mais contrdria a instalacdo de terminais onshore como um forte motivo
para o maior interesse por construcdo terminais offshore, cujo distanciamento das
comunidades pode submeté-las a menores riscos.

Apesar de a indUstria de GNL ter registrado baixo nimero de acidentes nos ultimos 40
anos, os riscos relacionados aos terminais podem estar crescendo com o aumento de sua
guantidade (YUN, 2007). O estudo e a quantificacdo destes riscos sdo necessarios para
manter o baixo registro de acidentes da industria e permitir, assim, que se continue
aproveitando do Gas Natural como fonte de energia, com todas as vantagens que apresenta,
e fazendo do uso de sua forma liquefeita para seu transporte e armazenamento.

Os principais perigos colocados por um acidente com vazamento de GNL em um
terminal sdo relacionados a incéndio (WOODWARD; PITBLADO, 2010). Na existéncia de uma
fonte de ignicdo no momento do vazamento, a po¢a formada é inflamada resultando em um
incéndio em poca. Ndo ocorrendo ignicdo imediata, hd a formac¢do de uma nuvem de vapor
gue pode sofrer ignicdo se dentro dos limites de inflamabilidade do gas natural. Por causa de
sua baixa temperatura, particulas de agua presentes na atmosfera condensam dentro da
nuvem, deixando-a densa e com baixa altitude. O fogo do incéndio em nuvem pode,
portanto, entrar em contato com a poga que ainda esta evaporando e causar um incéndio
em pocga retardado (LUKETA-HANLIN, 2005).

As radiacGes emitidas pelos incéndios em poca e em nuvem sdo relacionadas a
probabilidades de fatalidade — vulnerabilidade — das pessoas expostas (CETESB, 2003).
Através de uma analise de consequéncias, é possivel prever a distancia atingida por certo
nivel de radiacdo e consequente vulnerabilidade das pessoas atingidas. Combinando-se estes
resultados com a frequéncia com que ocorre o acidente, tem-se o risco ao qual as pessoas

estdo expostas (AIChE, 2000).
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As andlises de consequéncia e vulnerabilidade constituem a Andlise Quantitativa de
Risco (AQR)Z, uma ferramenta que calcula as consequéncias dos acidentes, combinando-as
com as frequéncias a probabilidades de ocorrerem, prevendo o risco ao qual estdo expostas
as pessoas na vizinhanca do empreendimento (CAMACHO, 2004). A aplicacdo da AQR aos
terminais de estocagem e regaseificacdo de GNL é de grande importancia, em especial no
contexto do Brasil, cujo interesse pelos terminais tem se provado grande.

O calculo da frequéncia dos acidentes, entretanto, é uma etapa cuja metodologia
ainda ndo estd bem estabelecida para as industrias de GNL. De uma forma geral, a
frequéncia pode ser calculada através de bancos de dados “genéricos” de falhas de
equipamentos, referentes a industrias em geral, ou dados “especificos”, provenientes da
planta estudada (KAPLAN, 1983). Entretanto, no caso de um terminal de GNL, o uso
exclusivo de um destes tipos de dados no cdlculo da frequéncia de um evento ndo fornece
resultados realistas, pois os dados “genéricos” sdo geralmente obtidos em condi¢cbes
diferentes das da industria de GNL e os dados “especificos” sdo escassos devido ao pouco
tempo de existéncia da industria de GNL (YUN, 2007, 2008).

Neste contexto surge a necessidade de aplicar a andlise Bayesiana para o calculo de
frequéncias de acidentes em terminais de GNL. Baseada no teorema da Bayes, esta andlise
consiste na utilizacdo de informacdes disponiveis, chamadas evidéncias, em uma funcao
chamada verossimilhanca, para atualizar um conhecimento inicial sobre a distribuicdo de um
parametro de interesse — distribuicdo a priori. Esta atualizacdo resulta em uma distribuicdo a
posteriori do parametro estudado (KELLY; SMITH, 2011). A analise Bayesiana permite, assim,
o uso de dados “genéricos” e “especificos”, além de possibilitar o uso de fontes como dados
empiricos (quantidade de falhas por tempo) juntamente com opinides de especialistas
(estimativas das taxas de falha) (DROGUETT; MOSLEH, 2006).

Yun (2007, 2008) utilizou a andlise Bayesiana para cdlculo de frequéncia em um
terminal de GNL, desenvolvendo o que chamou de Metodologia LOPA® Bayesiana. Ele afirma

|Il

que, a partir dessa metodologia, é possivel “produzir um dado de falha atualizado usando a
informacdo a priori proveniente de dados ‘genéricos’ de outras industrias e a

verossimilhanca proveniente de dados ‘especificos’ do GNL”. A distribuicdo a posteriori,

’Nas préximas referéncias ao assunto no presente texto, o termo “Andlise Quantitativa de Risco” serd
substituido pela sigla AQR.

* LOPA, Layer Of Protection Analysis, é um método simplificado de andlise de risco que considera
camadas de protegdo independentes e suas probabilidades de falha (CCPS, 2001).
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entdo, reflete a estabilidade estatistica dos dados “genéricos” e a condi¢es especificas da
planta de GNL.

Esta metodologia, entretanto, possui uma falha clara: ela trata os dados, provenientes
de plantas com diferentes condi¢cbes de operagdo, como constituintes de uma populacdo
homogénea. As incertezas provenientes da variabilidade de fonte para fonte sdo ignoradas,
0 que gera uma distribuicdo a posteriori estreita, ou seja, subestima-se o nivel de incerteza
(SIU; KELLY, 1998). Por essas razdes, a metodologia aplicada por Yun (2007, 2008) para a
determinacao de frequéncias dos acidentes em um terminal de GNL é inapropriada quando
aplicada para contextos com escassez de dados e o uso de fontes alternativas de
informacao.

Kaplan (1983) introduziu pela primeira vez no contexto de andlise de risco a
metodologia de a Andlise Bayesiana em Dois Estagios. O uso desta metodologia corrige o
erro da consideracdo da homogeneidade da populacdo, pois possui um estagio de analise
ndo-homogénea, onde é calculada a variabilidade populacional do parametro de interesse —
como a taxa de falha, por exemplo — inerente a populacdo dos dados.

No primeiro estagio da Andlise Bayesiana em Dois Estdgios sdo utilizados dados
“genéricos” de bancos de dados e opinides de especialistas. Estes dados sdo normalmente
obtidos em diferentes condi¢des de operacdo do equipamento, de forma que a populagdo
resultante é ndo-homogénea em relacdo ao parametro de interesse. Nesta etapa, portanto,
é realizada uma analise Bayesiana ndo-homogénea, de forma a avaliar a variabilidade
populacional desse parametro. A distribuicdo a posteriori do primeiro estagio constitui um
conhecimento da taxa de falha do equipamento antes de obter-se o dado especifico do
terminal estudado. Ela entra, portanto, como a distribuicdo a priori no segundo estagio da
anadlise, onde esta distribuicdo sera atualizada a partir dos dados especificos.

Por permitir o uso de dados empiricos e de opiniGes de especialistas, reconhecendo a
ndao-homogeneidade entre eles, e o uso de dados “genéricos” e “especificos”, a Analise
Bayesiana em Dois Estagios é o método mais adequado a ser utilizada para calculo de
frequéncia de acidentes em um terminal de GNL. O cdlculo das frequéncias a partir de outra
metodologia poderia levar a uma subestimacdo dos valores, gerando um erro expressivo no

calculo dos riscos.



17

1.2 Objetivos

i) Objetivo Geral
O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver uma metodologia de Analise
Quantitativa de Risco para terminais offshore de Gas Natural Liquefeito fazendo uso da

Andlise Bayesiana em Dois Estagios para calculo de frequéncia dos acidentes.

ii) Objetivos Especificos

e Contextualizar a metodologia geral de Analise Quantitativa de Risco na industria
do Gas Natural Liquefeito, através da revisdo da literatura e das normas e
manuais referentes a AQR e ao Gas Natural Liquefeito e seus terminais;

e Desenvolver a Metodologia Bayesiana de AQR para Terminais Offshore de GNL,
através da revisdo da literatura de Analise Bayesiana em Dois Estagios e da
analise da problematica do cdlculo de frequéncias para industria de GNL;

e Aplicar a metodologia desenvolvida (limitando-se ao primeiro estagio da anadlise
bayesiana) em um hipotético terminal offshore de GNL localizado no Porto de
Suape{

Para isso, objetivou-se:

o Estudar o processo de armazenamento e regaseificagao offshore de GNL,
de modo a ser possivel a construcdo de um fluxograma de processo;

o Realizar uma Analise Preliminar de Perigo com base no fluxograma de
processo do terminal offshore de GNL, através dos quais sdo identificados
0s possiveis cenarios acidentais e elencados de acordo com a severidade
de suas consequéncias;

o Avaliar quantitativamente as consequéncias de um acidente em um
terminal offshore de GNL localizado no Porto de Suape;

o Avaliar as frequéncias dos cendrios acidentais estudados, a partir de
bancos de dados genéricos, utilizando a metodologia de variabilidade

populacional — primeiro estagio da analise Bayesiana em Dois Estégios;

‘o Complexo Industrial Portuario de Suape dispGe atualmente de mais de cem empresas instaladas e
outras trinta e cinco em fase de instalagdo. Optou-se por Suape devido ao fato de que tal terminal de GNL
poderia atender a demanda de Pernambuco, proveniente, por exemplo, da Refinaria Abreu e Lima e do
estaleiro Atlantico Sul, além dos pdlos farmaquimico e petroquimico, entre outros.
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o Calcular os riscos individuais gerados pelos acidentes considerados,

avaliando-os de acordo com a norma CETESB P4.261.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para permitir um maior entendimento sobre o tema, o presente texto esta
esquematizado da seguinte forma:
- Sdo discutidos e apresentados, no segundo capitulo, conceitos sobre o gas natural e o gas
natural liquefeito, assim como os perigos gerados por um vazamento de GNL;
- E apresentada a metodologia geral de uma Analise Quantitativa de Risco a partir da norma
CETESB P4.261 utilizada no Brasil e demais manuais de realizacdo de AQR, com a descricdo
das etapas e foco na aplicagdo em um terminal de GNL. O assunto é tema do terceiro
capitulo;
- O quarto capitulo consiste de conceitos bdasicos sobre o teorema de Bayes e analise
Bayesiana homogénea e ndo-homogénea;
- A metodologia desenvolvida para calculo das frequéncias de acidentes em terminais
offshore de GNL é detalhada no quinto capitulo;
- O sexto capitulo, finalmente, apresenta a aplicacdo da metodologia, desde a andlise de
consequéncias até o cdlculo do risco final, em um terminal offshore de GNL hipotético
localizado no Porto de Suape;
- O sétimo capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2: O Gas Natural Liquefeito

O aumento do nimero de terminais de GNL é reflexo da valorizacdo e do
crescimento do uso de gas natural. Este capitulo apresenta dados sobre o uso do gas
natural como fonte de energia, conceitos sobre Gas Natural Liquefeito e os terminais

de armazenamento d regaseifica¢do e aborda os perigos de um vazamento de GNL.

Das fontes de energia compostas de hidrocarbonetos, o gas natural é o mais limpo. E
composto basicamente de metano, podendo também apresentar pequenas fracdes de
etano, propano, butano, gds carbénico, nitrogénio, agua, metanol e outros. Em seu estado
bruto, ndo tem cheiro e é mais leve que o ar (ANEEL, 2008).

Como é composto quase totalmente por metano, a queima do gds natural emite
menos gases poluentes que de outros combustiveis fosseis. O estudo sobre gds natural do
Plano Nacional de Energia 2030 registra que o volume de CO, lancado na atmosfera pode ser
entre 20% e 23% inferior aquele produzido pela geragao a partir do 6leo combustivel e entre
40% e 50% inferior aos casos de geragao a partir de combustiveis sélidos, como o carvao.

Durante muito tempo o gas natural foi visto como um subproduto pouco desejavel da
exploracdo de petréleo. Uma parte do gas natural encontrado associado ao dleo era
utilizada na producdo de energia para os equipamentos da exploracdo do petréleo,
enguanto o restante era queimado. Ainda hoje companhias de petrdleo queimam grande
parte do gas natural, principalmente pela dificuldade de estocagem e transporte do produto.
(KELKAR, 2008)

Entretanto, a partir dos anos 80, o consumo entrou em expansdo e o gas natural
tornou-se a fonte de energia de origem féssil a mais crescer no mundo. Segundo o
estudo Key World Energy Statistics, publicado pela International Energy Agency (IEA) em
2008, o gas natural encontrava-se, em 2006, na terceira posicdo na matriz energética
mundial, como mostrado na Figura 2.1. No que se refere especificamente a producdo de
energia elétrica, entre os anos de 1973 e 2007 o gas natural saltou do quarto para o segundo

lugar, superado apenas pelo carvdo, conforme Figura 2.2. Em novembro de 2008, segundo o
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Banco de Informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), existiam
85 usinas termelétricas abastecidas a gas natural em operag¢do no Brasil, com um total
instalado de 11 mil MW (megawatts) — ou pouco mais de 10% da poténcia total instalada no

pais, de 103 mil MW.

ML

Biomasss Petrdleo
W Gés Natural W Hidraulica
W COutras B Cznao

Nuclear

Figura 2.1: Participagdo do gés natural na oferta primaria de energia no mundo em 2006
Fonte: IEA (2008)
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Figura 1.2: Participacdo do gds natural na produgao mundial de energia elétrica em 2006
Fonte: IEA (2008)

A quantidade de reservas provadas de gas natural também vem sofrendo crescimento
ao longo dos anos. De acordo com o Relatério de Junho de 2010 da empresa BP - BP
Statistical Review of World Energy, em 1989 existia um total de reservas provadas de gas
natural de 122,40 trilhdes de metros cubicos, enquanto em 2009 o valor era de 187,49
trilhdes de metros cubicos. No Brasil a quantidade de reservas provadas sofreu grande
crescimento depois da década de 80, em particular pela descoberta das reservas na Bacia de

Campos, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2: Reservas provada de gas natural no Brasil
Fonte: ANP (2010)

Diante da valorizacdo do uso de gds natural e crescimento de descobertas de reservas
no mundo, muito se estudado sobre as diversas alternativas para estocagem e transporte
do gds natural, principais entraves para crescimento de seu uso.

Atualmente, existem quatro opc¢bes tecnoldgicas disseminadas no mercado: (a)
reunido e transmissao de gas por gasodutos; (b) gas em estado transitério por reducgdo de
volume como Gas Natural Liquefeito (GNL), Gas Natural Comprimido (GNC) e Hidrato de Gas
Natural (HGN); (c) conversdo em outros produtos (Gas-to-Liquid - GTL); e (d) conversdo para
outra forma de energia como energia elétrica e transmissdo por cabo submarino para a
costa terrestre. Desses métodos os mais utilizados atualmente sdo os gasodutos e o Gas

Natural Liquefeito.

2.1 Gas Natural Liquefeito

O Gas Natural Liquefeito provém da liquefacdo do gas natural, obtida através de seu
resfriamento a aproximadamente -1620C e pressdo atmosférica. A liquefacdo reduz o
volume do gds em aproximadamente 600 vezes, tornando-se uma forma econémica de
estocagem e transporte.

A primeira planta de liquefacdo do gds natural em escala comercial a entrar em
operacdo foi em Cleveland, Ohio. Em 1959 houve o primeiro transporte de GNL através de
navios, pelo navio Methane Pioneer. Com a viabilidade de transporte através de navios o

Reino Unido comecou a importar GNL da Argélia, tornando-se o primeiro importador de GNL
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e a Argélia o primeiro exportador. Com o sucesso da operagao no Reino Unido, o conceito foi

difundindo-se pelo mundo, com a constru¢do de varias plantas maritimas de liquefacdo e

terminais de importacao (ANP, 2008).

Existem grandes reservas de gds natural em locais em que ndo ha mercado consumidor

significativo, como no norte e oeste da Africa, América do Sul, Caribe, Indonésia, Malasia,

etc. Com a tecnologia do GNL, o gas natural pode suprir locais onde ha grande mercado

consumidor e insuficiente produgao, como Japao, Coréia, Estados Unidos e Europa ocidental.

O grafico na Figura 2.3 mostra que, a medida que cresce a distancia entre o produtor e o

consumidor do gas natural, o GNL tem vantagens econGmicas sobre o uso de gasoduto.
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Figura 2.3: Custo do transporte de gas natural pela distancia

Fonte: CEE (2007)

A cadeia de valor do GNL consiste de quatro etapas interdependentes, ilustradas na

Figura 2.5: exploracdo e producao, liquefacdo, transporte e estocagem e regaseificacdo para

envio ao consumidor final.
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Figura 2.5: Etapas da cadeia de GNL

Fonte: ANP (2010)
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Na planta de liguefacdo de GNL é feito um pré-tratamento para remocdo de
impurezas, de forma a evitar que haja formacao de sélidos quando for feito o resfriamento
de -162°C. A Figura 2.6 ilustra a composi¢do tipica do gas natural bruto e depois do
tratamento, ja liquefeito. Apds o tratamento o GNL é composto praticamente apenas de

metano, sendo seu uso ainda menos poluente que do gas natural.

Gas Natural

Metano
82%

Figura 2.6: Composicdo do gas natural e do GNL
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Fonte: CEE (2007)

O transporte do GNL é feito através de navios ou de caminhdes-tanque, e ele segue
aos terminais de armazenamento e regaseificacdo, para ser encaminhado ao destino final

através de gasodutos.

Os terminais de armazenamento e regaseificacdo podem ser onshore ou offshore.

Os dois tipos de terminal sdo constituidos de um pier ou terminal de recebimento,
instalacOes de estocagem de GNL, unidade de regaseificacdo e instalacGes pra exportacdo do
gas natural regaseificado ao destino final. O esquema geral do fluxograma de processo dos
terminais de GNL estd ilustrado na Figura 2.7. O GNL é recebido do navio através de bragos
de descarregamento e segue para os tanques de armazenamento. Bombas de baixa pressao
imersas no tanque (primeiro estagio) levam o GNL a um recondensador, de onde o liquido
segue para os vaporizadores através de uma bomba de alta pressdo (segundo estagio), e
depois para a tubulacdo de envio final. O vapor formado nos tanques é comprimido para ser
adicionado a corrente de GNL regaseificado ou retorna ao navio, de forma a balancear a

pressao entre os tanques do navio e do terminal.
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Existem varios tipos de vaporizadores de GNL. Os mais utilizados em terminais onshore
sdo os tipos ORV — Open Rack Vaporisers e SCV — Submerged Combustion Vaporisers (YANG,
2004). Os do tipo ORV consistem de uma série de painéis paralelos compostos por tubagens
finas. O funcionamento deles é muito simples, ndo exigindo partes mdveis ou processo de
combustdo (REN — Website). Os do tipo SCV sdo utilizados normalmente como reserva para
os ORV. Eles utilizam agua quente aquecida por uma camara de combustdo imersa que
vaporiza o GNL. Os gas utilizado para a combustdo vem do boil-off do GNL, podendo utilizar

também gases mais pesados extraidos do GNL no terminal (LIAO, 2007).

Linha de retorno
de vapor Compressor

' Recondensador

Navio Supridor
de GNL Bombas de .
Primeiro Vaporizador

Para Gasoduto
Tangues de

Armazenamento
de GNL

Bombas de
Segundo Estagio

Figura 2.7: Esquema basico do processo de recebimento, estocagem e regaseificacdo de GNL nos terminais
onshore
Fonte: Adaptado de DURR (2004) apud Woodward e Pitblado (2010)

Os terminais offshore podem exibir duas configuragdes (SPITZENBERGER, 2006):
1. Gravity Based System (GBS): estrutura de concreto com base no fundo do mar que
apoia o terminal no topo;
2. Floating Storage and Regasification Unit (FSRU): navios com tanques de GNL e

unidade de regaseificagdo onboard.

No Brasil existem dois terminais de regaseificagdo de GNL implantados, ambos
offshore do tipo FSRU, que entraram em funcionamento em 2009. O primeiro deles fica

Pecém-CE, que usou um pier existente e se conectou ao Gasfor — Gasoduto Recife-Fortaleza,
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e outro na Baia de Guanabara — RJ, onde um pier foi construido e conectado a malha de
gasodutos da REDUC.

O FSRU da Petrobras instalado em Pecém, chamado Golar Spirit (Figura 2.8), possui
uma capacidade de estocagem de 129 mil metros cubicos de GNL. Este navio foi o primeiro
navio de transporte de GNL construido no Japdo, em 1981, e foi posteriormente convertido
em um FSRU. O FSRU instalado na Baia da Guanabara (Golar Winter) tem capacidade de 138
mil metros cubicos. Foi construido em 2004 e foi convertido em FSRU em 2009

(BLACKWELL; SKAAR, 2009).

Figura 2.8: O Golar Spirit (a direita) e o navio supridor de GNL atracados na Baia de Guanabara
Fonte: Blackwell e Skaar (2009)
No ano de 2010 o Governo Federal anunciou que deve instalar mais um terminal
offshore, na Baia de Todos os Santos (TRBA). De acordo com a Petrobras, o novo terminal
terd capacidade para regaseificar 14 milhdes de m>/dia. As obras devem comecar em 2012 e
serdo concluidas em 2013. Quando o TRBA entrar em operacdo, o Brasil terd capacidade de
regaseificar 35 milhdes m3/dia, volume maior que os 31 milhdes m3/dia de gas natural

importados da Bolivia.

A escolha do Brasil e de varios outros paises pelos terminais offshore reside nas

vantagens que estes apresentam, em especial os FSRUs, que oferecem maiores atrativos
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financeiros e flexibilidade. Os FSRUs custam bem menos que terminais de mesmo tamanho
onshore e possuem rapido retorno de capital. O tempo de construcdo é reduzido se foram
aproveitado navios de transporte de GNL ja existentes, o que ocorre na maioria dos casos.
Além disso, os FSRUs, dependendo de seu design e configuracdo, podem ser movidos de um
centro de demanda para outro, tornando-se uma boa op¢do para paises cuja demanda é

sasonal (BLACKWELL; SKAAR, 2009).

Em 2004, havia apenas dois projetos de FSRU no mundo. Em 2009, sete projetos de
FSRUs ja estavam operando, outros quatro ja estavam formalizados e varios outros tinham

sido propostos, conforme ilustrado pela Figura 2.9.
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Figura 2.9: Projetos de FSRUs em operagdo, sancionados e propostos no mundo
Fonte: Blackwell (2009)

2.2 Perigos associados ao GNL

Os perigos associados ao GNL sdo devido a prépria natureza do gds natural, inflamavel
sob certas condicBes. Além disso, pessoas que entrarem em contato com GNL podem sofrer
danos aos tecidos, por sua condicdo criogénica. As possiveis consequéncias de um
vazamento de GNL estdo ilustradas na Error! Reference source not found.2.10, e descritas

abaixo.
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Figura 2.10: Possiveis consequéncias de um derramamento de GNL

Fonte: Adaptado de Luketa-Hanlin (2005)

i) Contato com liquido criogénico
Se ha contato direto com liquido criogénico, podem ocorrer ulceracdes na pele. Os
liquidos criogénicos possuem baixa viscosidade, podendo penetrar através dos tecidos das
roupas mais rapidamente que liquidos como a dgua. A inalacdo do vapor por periodo

prolongado pode causar danos aos pulmdes. (BERNATIK; SENOVSKY; PITT, 2010)

ii) Incéndio em Poga

No vazamento de GNL ha formacdo de uma pocga, que se espalha e sofre evaporacao
simultaneamente. O formato e o tamanho da poca dependem de varidveis como vento,
ondas e correntes (no caso de vazamento sobre agua), existéncia de obstaculos, etc. A
maneira como as ondas e as correntes afetam a poca ainda é desconhecida.

A composicdo do GNL também pode afetar a poca. A presenca de hidrocarbonetos
mais pesados como etano e propano tende a aumentar a taxa de evaporagao, pois ha maior
possibilidade de colapso no filme de evaporacao, resultando em uma pog¢a menor (LUKETA-
HANLIN, 2005).

Se héa ignicdo imediata do GNL ocorre o incéndio em poca. De acordo com

experimentos de incéndio em poca de GNL sobre dgua e sobre terra revisados por Luketa-
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Hanlin (2005), a maior diferenca entre os dois é a altura da chama e a taxa de queima,

ambos maiores em agua que em terra, devido ao maior fluxo de calor proveniente da agua.

iii) Incéndio em nuvem

No momento de vazamento do GNL ocorre vaporiza¢do imediata de parte do liquido. A
nuvem de vapor formada por essa vaporizagcdo cresce substancialmente no caso de ndo
ocorrer ignicdo imediata, com a vaporiza¢do da pocga de GNL formada.

De acordo com o estudo de Luketa-Hanlin (2005), que fez uma revisdo dos
experimentos de vazamento de GNL ja realizados, no caso de vazamento de GNL ndo
confinado em dgua o GNL vaporiza a uma alta taxa, mantida constante pelo alto fluxo de
calor proveniente da agua. A poca formada por vazamento em terra, ao contrario, possui
taxa de evaporacdo alta no inicio e vai decaindo com o tempo. Se ha derramamento de GNL
confinado em dguas calmas pode haver formacado de gelo, causando diminuicdo na taxa de
fluxo de calor e tornando-a similar a do derramamento em terra.

A evaporacao da pocga resulta em uma nuvem de baixa altitude e visivel, apesar do
vapor de GNL ndo ter cor, por causa do vapor de dgua condensado na nuvem.

A evaporacdo de todos os componentes do GNL ndo ocorre de forma simultanea. A
evaporacdo do metano é preferencial, e, perto do fim da evaporagcdo da poca, os
hidrocarbonetos mais pesados sofrem evaporac¢do (LUKETA-HANLIN, 2005).

Se a nuvem de vapor estiver dentro dos limites de inflamabilidade do gas natural -
entre 5 e 15% em volume- pode ocorrer incéndio em nuvem em caso de ignicdo. Abaixo de
5% em volume de gas natural ndo ha suficiente combustivel no ar, e acima de 15% ha muito
combustivel e pouco oxigénio para queima. O fogo do incéndio em nuvem pode propagar-

se de volta a fonte e causar um incéndio em pocga retardado (VANEM et al., 2007).

iv) Rapida mudanca de fase
A Rapida Mudanca de Fase (RPT, do inglés Rapid Phase Transition) é um fendmeno que
ocorre em incidentes em que o GNL vaporiza violentamente quando em contato com a dgua
causando o que se chama de explosao fisica ou explosdo fria (IOMOSAIC, 2006).
A teoria prevalecente para que ocorra a RPT é que imediatamente apds o
derramamento de GNL sobre a dgua ocorre a evaporacdo em filme e, devido a possiveis

instabilidades, o filme de vapor sofre colapso areas localizadas, resultando em contato
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liquido/liquido. Esse contato resulta em uma rapida evapora¢do do GNL, surgindo uma onda
de pressdo para alcancgar a rapida expansao(LUKETA-HANLIN, 2005).

De forma geral, o RPT tende a gerar ondas de pressdo de baixa intensidade, com
energia insuficiente para apresenta impactos de longa distancia (PITBLADO, 2004). Por esse
motivo e pela dificuldade em modelar o RPT, em muitos estudos de consequéncia do GNL

ele ndo é considerado.

Além desses perigos o GNL pode causar asfixia, pois o vapor desloca o ar, e explosao,
pouco provavel porque nos terminais ndo ha normalmente espaco de confinamento do
vapor.

Podem ser encontrados na literatura alguns trabalhos experimentais e tedricos sobre
como o Gas Natural Liquefeito se comporta apés um vazamento. Um deles é o ja citado de
Luketa-Hanlin (2005), que fez uma revisdo de trabalhos experimentais de vazamento de GNL
ja existentes. Entre outros, destacam-se os trabalhos de Cormier at al. (2008), que utilizaram
fluidodindmica computacional para modelagem da dispersdo de uma nuvem de GNL,
destacando quais as varidveis que mais afetam a distancia do local de vazamento até o limite
inferior de inflamabilidade da nuvem; Raj (2006), que publicou uma revisdo dos resultados
experimentais de trabalhos anteriores de cenarios de fogo provenientes do vazamento de
GNL, identificando importantes lacunas ainda ndo estudadas; Johnson e Cornwell (2006),
gue verificaram se os modelos utilizados para simulacdo de GLP e gasolina em 4dgua podem

ser aplicados para o GNL.
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Capitulo 3: Andlise Quantitativa de Risco e
Aplicacao em Terminais Offshore de GNL

A metodologia de Andlise Quantitativa de Risco tem suas etapas bastante
consolidadas na literatura. Neste capitulo cada etapa de uma AQR é apresentada,
seguindo manuais conhecidos e a norma da CETESB (2003). Cada etapa é
contextualizada  para  aplicagdo nos  terminais  offshore de  GNL

No entanto, no caso dos terminais de GNL, a metodologia convencional deve
ser adaptada no que se refere ao cdlculo das frequéncias dos acidentes. Portanto,
apesar de a metodologia geral de AQR ser apresentada neste capitulo, o calculo de

frequéncias é explicitado em capitulo a parte — Capitulo 5.

A industria de GNL apresenta riscos inerentes a industrias que lidam com produtos
inflamaveis (LUKETA-HANLIN, 2005), como explicado na Se¢do 2.2 do Capitulo 2. Assim,
gualquer instalacdo de GNL deve passar por uma Analise Quantitativa de Risco - AQR, de
forma a identificar os riscos que a populacdo pode sofrer em caso de um acidente com
vazamento de GNL.

Os registros histéricos de acidentes em instalagdes de GNL mostram que essa industria
tem um baixo indice de acidentes graves. Os principais acidentes registrados estdo listados

abaixo (The California Energy Comission — website):

Explosdes e incéndios

Outubro de 1944, Cleveland, Ohio — Na planta de “peak-shaving” de Cleveland® um

tanque falhou e derramou seu conteldo nas ruas e no sistema de esgoto. A explosdo e o
incéndio resultantes mataram 128 pessoas. O tanque fora construido com uma liga de aco
gue possuia baixo teor de niquel, o que fez com que a liiga ficasse fragil ao se expor a

temperatura criogénica do GNL.

®>Uma planta “peak-shaving” é uma planta que liquefaz gas natural quando a demanda de gés é baixa e
regaseifica quando a demanda é alta. Esta planta foi a primeira planta a produzir ou utilizar GNL no mundo.
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1964 e 1965 — Navio Methane Progress® — Durante um carregamento de GNL em

Arzeu, Argélia, um relampago atingiu o tubo de suspiro do Methane Progress e inflamou o
vapor que estava sendo liberado. Um evento similar aconteceu no inicio do ano 1965
enquanto uma embarcagdo navegava pouco apos deixar Arzew. Em ambos os casos a chama
extinguiu-se rapidamente por meio de uma purga com nitrogénio através de uma conexao
para o riser.

1969, Portland, Oregon — Uma explosdo ocorreu em um tanque de GNL em

construcdo. Nunca havia sido introduzido GNL no tanque. A causa do acidente foi atribuida a
remocdo acidental dos bloqueios dos dutos de gas natural que estavam conectados ao
tanque, o que levou a um fluxo de gds natural para dentro do tanque enquanto este ainda
estava em construcgao.

Janeiro de 1972, Montreal East, Quebec, Canada — Um fluxo de retorno de gas natural

a partir do compressor para a linha de nitrogénio ocorreu durante operacoes de
descongelamento em uma planta de liquefacdo e “peak-shaving” de GNL. As valvulas do
nitrogénio ndo foram fechadas apds o término da operacdo, o que ocasionou uma super
pressurizacdo do compressor e o gas natural adentrou a sala de controle (onde fumar era
permitido aos operadores) através do cabegalho de nitrogénio. Uma explosdo ocorreu
guando um operador tentou acender um cigarro.

Fevereiro de 1973, Staten Island, New York — Um incéndio foi iniciado durante o reparo

do interior de um tanque de armazenamento vazio. O resultante aumento de pressdo dentro
do tanque ocorreu tdo rapidamente que a cupula de concreto no tanque levantou-se e
depois colapsou para dentro do tanque, matando 37 trabalhadores que |a estavam.

Outubro de 1979, Cove Point, Maryland — Um vazamento de gds natural causou uma

explosdo, matando um empregado e ferindo seriamente um outro trabalhador, e causando
cerca de 3 milhdes de délares de prejuizo em danos.

Abril de 1983, Bontang, Indonésia — Uma ruptura em uma planta de GNL ocorreu como

o resultado da superpressurizacdo do trocador de calor, causado por uma valvula fechada
em uma linha de descarga. O trocador havia sido projetado para operar a 25,5 psig e,

guando a pressdo chegou a 500 psig, o trocador falhou e a explosdo aconteceu.

® 0 Methane Progress foi um dos dois primeiros navios a trasnpostar GNL, junto com o Methane
Princess.
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Agosto de 1987, Local de Testes de Nevada, Mercury, Nevada — Uma ignicdo acidental

de uma nuvem de GNL ocorreu no Local de Testes do Departamento de Energia dos Estados
Unidos durante testes em larga escala envolvendo derramamentos de GNL.

Junho de 2004, Trinidad, Tobago — Trabalhadores foram evacuados depois que uma

turbina de gas no trem 3 da planta Atlantic explodiu.

Julho de 2004, Ghislenghien, Bélgica — Um duto que transportava gas natural do porto

belga de Zeebrugge ao nordeste da Franca explodiu, resultando em 23 fatalidades
registradas. A causa do incidente ainda estd sob investigacdo, mas aparentemente um cano
foi acidentalmente danificado.

Marco de 2005, District Heights, Maryland — Um estudo patrocinado por uma

companhia de gds de Washington, publicada em julho de 2005, apontou como causa de uma

explosdo diferencas moleculares sutis no GNL que era usado desde agosto de 2003.

Derramamentos e vazamentos

1965, Derramamento do Methane Princess — Bracos de descarga de GNL foram

desconectados prematuramente antes que as linhas houvessem sido completamente secas,
fazendo com que o GNL passasse por uma valvula parcialmente aberta para uma bandeja de
gotejamento de aco inoxidavel localizada abaixo dos bracos.

Maio de 1965, Derramamento do Jules Verne — O derramamento de GNL em Arzew,

Argélia, foi causado pelo transbordamento de um tanque de carga

1971, La Spezia, Itdlia — Este acidente foi causado por “rollover”, em que sdo formadas

duas camadas de GNL com diferentes densidades e energia térmica. A mistura repentina
dessas duas camadas resultou na liberagdo de grandes volumes de vapor. Neste caso, cerca
de 2000 toneladas de GNL vaporizado foram liberados pelas vdlvulas de seguranca dos
tanques e pelos suspiros durante o periodo de algumas horas, danificando o teto do tanque.

Julho de 1974, Derramamento de Massachusetts Barge — Apds uma falha de energia e

o fechamento automatico das valvulas da linha liquida principal, 40 galdes de GNL vazaram
enguanto eram carregados em uma embarcacdo. O GNL vazou através de uma valvula-globo
de purga de nitrogénio de uma polegada.

Setembro de 1977, Derramamento de Aguarius — Durante o preenchimento de um

tanque de carga em Botang, GNL transbordou através da suspiro do tanque. O incidente
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pode ter sido causado por dificuldades sistema de medi¢do do nivel do liquido. O alarme de
alto nivel havia sido posto no modo override para evitar alarmes falsos.

Marco de 1978, Das Island, Emirados Arabes Unidos — Um incidente ocorreu devido a

falha da conexdo de uma tubula¢do de fundo de um tanque de GNL. O tanque possuia uma
parede dupla (uma parede interna com 9% de niquel e uma parede externa de a¢o carbono).
O vapor formou uma nuvem mais pesada que o ar que nao sofreu ignicao.

Abril de 1979, Derramamento de Mostafa Ben Bouliad — Enquanto descarregava-se

uma carga em Cove Point, Maryland, uma valvula de checagem na tubula¢do da embarcacao
falhou, liberando uma pequena quantia de GNL, o que resultou em pequenas fraturas no
forro do convés.

Abril de 1979, Derramamento de Pollenger — Enquanto a embarcacdo estava

descarregando GNL em um terminal em Everett, Massachusetts, ocorreu um vazamento de

GNL a partir de uma valvula aparentemente fraturando uma das placas do tanque.

No Brasil, o tipo de instalacdo de GNL que mais cresce sdo os terminais offshore de
armazenamento e regaseificacdo. E muito importante, assim, a aplicacio de uma correta
metodologia de AQR para esses terminais.

O desenvolvimento do conceito de risco e da metodologia de uma Anadlise de Risco
teve como marco inicial, de acordo com Camacho (2004), o relatério Wash 1400, do inicio da
década de 70, voltado aos riscos devidos as operacdes de plantas nucleares. Na mesma
década, teve origem relatdrio Canvey, oriundo de estudo abrangente de instalagcdes nao-
nucleares do Reino Unido. Nos anos 80, outro estudo de avaliacdo de perigos envolvendo
instalacbes nao-nucleares em Rinjmond, no delta do Reno, deu origem ao relatério
Rinjmond.

A etapa fundamental que consagrou a metodologia de analise de risco e ampliou seu
uso para avaliacdo dos riscos relacionados a seguranca das plantas de processo em geral,
ainda de acordo com Camanho (2004), foi o guia de procedimentos desenvolvido pelo
Instituto Americano de Engenheiros Quimicos — AIChE, no inicio da década de 80.

Atualmente tem-se acesso a diversos manuais para realizagcdo de Andlise Quantitativa
de Riscos. A Organizacdo Holandesa para a Pesquisa Cientifica Aplicada (TNO) publicou uma
série de livros identificados por cores: o Purple Book (Procedimentos para Avaliacdo

Quantitativa de Riscos), Red Book (Métodos para Determinagdo e Processamento de
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Probabilidades), Green Book (Métodos para Determinacdo dos Danos Possiveis) e Yellow
Book (Métodos para Calculo dos Efeitos Fisicos). A Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) publicou, em 2000, o Manual de Orientacdo para a Elaboragdo de Estudos de
Andlise de Riscos.

De acordo com a AIChE (2000), risco é uma combinacdo de evento, probabilidade e
consequéncias: uma medida de consequéncias a humanos e ao meio ambiente e de perdas
econOmicas em termos da probabilidade do acidente e a magnitude das consequéncias.

A Andlise Quantitativa de Risco fornece uma ferramenta de quantificacdo do risco e
analise das estratégias para sua reducdo.

Em uma Analise Quantitativa de Risco, eventos sdo definidos como incidentes ndo
desejaveis que se relacionam a liberacdo de substancias toxicas, inflamaveis e/ou explosivas,
podendo causar efeitos fisicos como uma nuvem tdxica ou uma explosdo. A medida dos
danos dos efeitos fisicos é definida como consequéncia, e um cendrio acidental relaciona
determinado evento a seus possiveis efeitos fisicos.

Como a aplicacdo da metodologia desenvolvida nessa dissertacdao sera em um terminal
no Brasil, a metodologia de AQR explicitada neste capitulo serd a da norma CETESB P4.261
(2003), que segue o esquema da Figura 3.1. A descricdo de cada etapa, explicitando a

aplicacdo em terminais offshore de GNL, segue nas sub-sec¢Oes a seguir.
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Figura 3.1: Metodologia de Andlise Quantitativa de Risco
Fonte: CETESB (2003)
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3.1 Caracterizacdao do empreendimento e da regiao

O empreendimento a ser analisado deve ser caracterizado em relacdo a localizacdo e
descricdo fisica e geografica da regido, distribuicdo populacional da regido; descri¢do fisica e
lay-out, em escala, da instalacdo; caracteristicas climaticas e meteoroldgicas da regido;
substancias quimicas utilizadas identificadas através de nomenclatura oficial e nimero CAS;
descricdo do processo e rotinas operacionais; apresentacao de plantas baixas das unidades e
fluxogramas de processos, de instrumentacdo e de tubulagdes; sistemas de protecdo e
seguranca (CETESB, 2003).

As condicdes atmosféricas e meteoroldgicas do local sdo muito importantes para a
simulacdo dos vazamentos e modelagem de evaporacdo da poga, dispersao da nuvem, etc.

A CETESB (2003) indica que sdo necessario dados meteoroldgicos reais do local em
estudo, considerando-se, no minimo, os dados dos ultimos trés anos, tais como:

= temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade relativa do ar: adotar a média
para os periodos diurno e noturno;

= categoria de estabilidade atmosférica (Pasquill): adotar aquelas compativeis com as
velocidades de vento para os periodos diurno e noturno, de acordo com a Tabela 3.1;

= direcdo do vento: adotar pelo menos oito direcGes com suas respectivas

probabilidades de ocorréncia.

Tabela 3.1: Categorias de estabilidade Pasquill

. Periodo Diurno Periodo Noturno
Velocidade do Vento - -
Insolacdo Nebulosidade
(V)a10 m (m/s) -
Forte Moderada Fraca Parcialmente Encoberto

V<2 A A-B B F F
2<V<L3 A-B B C E F
3<V<S B B-C C D E
5<V<L6 C C-D D D D

V>6 C D D D D

A — extremamente instavel; B — moderadamente instavel; C — levemente instavel; D — neutra; E — levemente estavel; F —
moderadamente estavel.
Fonte: Adaptado de Gifford (1976) apud CETESB (2003)
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3.2 Identificagao dos perigos e consolidagao dos cendrios acidentais

A identificacdo de perigos é uma etapa qualitativa da analise de risco, e objetiva
identificar todos os eventos iniciadores de incidentes, com consolidacdo dos cendrios
acidentais e uma hierarquizagdo dos riscos associados.

A Analise Preliminar de Perigo (APP) é uma das técnicas mais comuns de identificacdo
de perigos. Teve origem no programa de seguranca militar do Departamento de Defesa dos
EUA, e tem por objetivo identificar os perigos presentes numa instalagdo (CETESB, 2003).

Uma APP deve conter o perigo, a causa associada, os efeitos fisicos possiveis, a
categoria de severidade e observac¢Oes e recomendacbes, de acordo com a CETESB (2003),
podendo ainda conter outras informacdes relevantes. O exemplo de uma tabela de APP estd

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Exemplo de tabela de APP

L. . . Categoria de
Cenario Perigo Trecho Causas Efeitos & .
severidade
Fissura na tubulagdo devido
Pequena A . T
. ~ Bracgo de a falha mecanica de valvulas, Incéndio em
liberagdo de . -
1 B descarregamento | falha nas juntas ou soldas, Poca, Incéndio 1]
Gas Natural L.
. . de GNL falha em acessédrios ou em nuvem
Liquefeito ~ .
corrosdao do material
Ruptura total da tubulagcdo
Grande por falha mecanica, falha nas .
. N Brago de . Incéndio em
liberagdo de soldas e juntas, ou .
2 , descarregamento - Poca, Incéndio \Y,
Gas Natural desconexdo do braco por
. . de GNL o S em nuvem
Liquefeito condigdes climaticas
extremas

No caso dos terminais de GNL, os perigos consistem basicamente do vazamento de
Gas Natural Liquefeito e do Gas Natural. As causa do vazamento podem ser fissuras ou
rupturas das tubulacdes nas dreas de processo ou mesmo de equipamentos como bombas,
vasos ou dos tanques de armazenamento de GNL. Além de acidentes na area de processo, o
terminal offshore apresenta outras possiveis fontes de vazamento de GNL: colisdo com navio
supridor de GNL ou outros navios, sabotagem e causas naturais como maremotos ou
condicdes climaticas extremas (SPITZENBERGER, 2006; KOO et al., 2009). Estes acidentes
podem ser agrupados em um Unico cenario, causando um furo ou ruptura do tanque de

GNL.
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Os efeitos fisicos decorrentes do vazamento dependem da substancia liberada e das
condicdes existentes. Para uma liberacdo de Gas Natural Liquefeito, os efeitos possiveis sdo
um incéndio em pocga (adiantado e retardado) e um incéndio em nuvem, enquanto que para
a liberacao de Gés Natural pode ocorrer um jato de fogo ou o incéndio em nuvem.

Em alguns casos, a liberacdo de GNL ou G&s Natural poderia resultar em uma explosao
da nuvem. No caso da formacdo da nuvem sobre a dgua, entretanto, ndo existe areas de
confimento para prover condi¢cdes de explosdo a nuvem (PITBLADO, 2004). Assim, para o
caso do terminal offshore, a possibilidade de explosdo da nuvem pode ser desconsiderada.

A categoria de severidade do cendrio corresponde aos danos das possiveis
consequéncias do cendrio as pessoas, conforme Tabela 3.3. A severidade aqui é selecionada
de forma qualitativa, normalmente com ajuda de especialistas, a partir das condi¢Ges de

operagdo do processo.

Tabela 3.3: Categorias de severidade

Categoria Descrigao
| ~ - "
, Sem lesdes, ou no maximo casos de primeiros socorros, sem afastamento.
Desprezivel
| o . A ~
. Lesdes leves em empregados e terceiros. Auséncia de lesGes extramuros.
Marginal
n LesBes de gravidade moderada em pessoas intramuros. LesGes leves em
Critica pessoas extramuros.
v o . .
. Provoca morte ou lesdes graves em 1 ou mais pessoas intra ou extramuros.
Catastroéfica

Fonte: Norma Técnica Petrobras N-2782

Depois de identificados todos os cendrios acidentais na Andlise Preliminar, devem, ser
elencados os cendrios que serdo estudados detalhadamente nas préximas etapas,
constituindo os Eventos Iniciadores. De acordo com a CETESB (2003), a escolha destes
cenarios deve levar em conta a severidade do dano decorrente da falha identificada. Assim,
os Eventos Iniciadores podem ser escolhidos entre os cenarios de severidade Ill e IV,
considerando-se as condicGes de operacdao como Pressdo e Temperatura e o didmetro e

inventario do trecho.
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3.3 Estimativa das frequéncias de ocorréncia dos acidentes

A frequéncia de ocorréncia de um cenario acidental é a quantidade de vezes em que
ele ocorre por tempo. Normalmente é expressa em base anual, tendo dimens3o de ano™.

Para que a andlise de risco seja consistente, é necessario que a estimativa das
freqgliéncias seja a mais préxima da realidade. Uma estimativa sub ou super-estimada destes
valores pode levar a erros grosseiros no calculo da magnitude dos riscos de determinado
acidente para a populacgdo.

Para a estimativa da frequéncia do Evento Iniciador sdo necessdrios dados de falhas
dos equipamentos ou de fissuras ou rupturas das tubulagdes. Existem vdrios bancos de
dados que apresentam dados de falhas para industrias em geral, e na analise de risco de
industrias como refinarias de petréleo ou petroquimicas estes dados pode ser usados
diretamente. Entretanto, as condicGes de operacdo do terminal de GNL sdo muito
especificas. O uso exclusivo destes bancos de dados, portanto, pode levar a erros
significativos na andlise.

O uso de dados especificos da industria de GNL também nao é correto para estimar as
frequéncias dos acidentes pois, devido ao tempo curto de existéncia, os dados n3o sao
estatisticamente confiadveis.

Esta etapa da Analise Quantitativa de Riscos de um terminal de GNL deve, assim,
seguir uma metodologia diferente da convencional. A metodologia proposta é a Analise

Bayesiana em Dois Estdgios, detalhada e justificada no Capitulo 5.

3.4 Estimativa das consequéncias dos acidentes — analise de vulnerabilidade

De acordo com CETESB (2003, p.40), andlise de vulnerabilidade significa:
Estudo realizado por intermédio de modelos matemdticos para a previsdo dos
impactos danosos as pessoas, [...] para os efeitos de sobrepressdo decorrentes de
explosdes, radiacGes térmicas decorrentes de incéndios e efeitos toxicos de

emissdes agudas de substancias quimicas na atmosfera.
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A estimativa das consequéncias dos acidentes envolvendo substancias inflamaveis
deve ser precedida pela elabora¢io de uma Arvore de Eventos, a fim de estimar a
probabilidade de falha/sucesso dos diferentes tipos de fenémenos que cada cenario
acidental pode gerar, como explicado sub-secdo 3.4.1.

A estimativa das consequéncias é realizada através da modelagem do vazamento do
GNL e do GN. Os modelos matematicos de descarga, formacdo e evaporacdo da poca e
dispersdao da nuvem formada podem ser vistos em Yellow Book CPR14E (2005). Woodward e
Pitblado (2010) apresenta os modelos especificamente para o vazamento de GNL.

Essa modelagem pode ser feita através de softwares especificos, tais como EFFECTS,
da TNO, e PHAST, da DNV. Este ultimo ja foi validado para diversos cenarios envolvendo
liberacdo de GNL, como pode ser visto em Baik, Raghunathan e Witlox (2005).

A sub-secdo 3.4.2 mostra a metodologia para calculo de vulnerabilidade.

3.4.1 Arvore de Eventos

A Anélise de Arvore de Eventos permite sequenciar os fatos que podem se desenvolver
a partir do cenario de estudo e suas respectivas probabilidades. No caso de liberacdo de
substancias inflamaveis, as consequéncias dos acidentes sdo dependentes de uma fonte de
ignicdo imediata ou tardia.

As probabilidades de ignicdo imediata e tardia para diversos tipos de instalacdes
podem ser encontradas em manuais de referéncia de analise de risco.

No caso de liberacdo de Gas Natural Liquefeito e Gas Natural, como ja dito na sub-
secdo 2.2, as possiveis consequéncias sdo, no caso de ignicdo imediata, incéndio em poca
andiantado e jato de fogo, respectivamente, e no caso de ignicdo tardia, incéndio em
nuvem. No caso de liberacdo de GNL, pode ainda haver incéndio em poca retardado. As
condicdes para existéncia do incéndio em poca retardado sdo que a pocga ainda esteja
presente no momento do incéndio em nuvem, ou seja, ndo tenha evaporado totalmente; e
gue a nuvem nao tenha de afastado muito da fonte até o momento de sua ignicdo, de forma
que ainda esteja sobre a poca e o fogo possa voltar a ela. As Arvores de Evento para a
liberacdo de GNL e de GN no terminal offshore estdo ilustradas nas Figuras 3.2 e 3.3,

respectivamente:
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. o - - Condig¢des para
Liberagdo de Ignicao Ignicao e ‘. .
. incéndio em poga Cenarios de Acidentes
GNL Imediata | Retardada
retardado
fi — poim Incéndio em Poga Adiantado
Ndo | Pa
Prni=1-Ps; Sim Sim Incéndio em Nuvem e

Incéndio em Poga Retardado

Nido | Ps Ndo Ps;
Pnp=1-Ps; Pn3=1-Ps3

Incéndio em Nuvem

Dispersdo da nuvem sem
ignicao

Figura 3.2: Arvore de Eventos para da liberagdo de Gas Natural Liquefeito

| Liberacdo de GN | Ignicdo Imediata | Ignicdo Retardada | Cenarios de Acidentes

fi Sim

T T po1 Jato de Fogo
ao
PN1 Sim . .
o Incéndio em Nuvem;
ao
PsN Dispersdo da nuvem sem

ignicao
Figura 3.3: Arvore de Eventos para liberacdo de Gas Natural

A frequéncia final de cada efeito fisico pode ser calculada multiplicando-se a
frequéncia do Evento Iniciador fi pelos valores de probabilidade do caminho até ele. Assim,
no caso de vazamento de GNL, por exemplo, a frequéncia do incéndio em poca adiantado
serd f; X P5;, enquanto do incéndio em nuvem com incéndio em poga retardado sera
f; X Py1 X Pgy X Pss3.

Considerando o terminal uma instalacdo estaciondria, a probabilidade de ignicdo

imediata é dada pela Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Probabilidades de ignigdo imediata para instalagOes estacionarias

Tipo de vazamento Substancia
; " i Gas, reatividade | Gas, reatividade
Continuo Instantaneo Liquido . -
baixa média/alta
< 10kg/s < 1000kg 0,065 0,02 0,2
10-100 kg/s 1000-10000kg 0,065 0,04 0,5
>100 kg/s >10000kg 0,065 0,09 0,7

Fonte: Purple Book CPR18E

As probabilidades de ignicao retardada, por sua vez, sdo estimadas levando em

consideracdo todas as fontes de ignicdo que se encontram dentro da nuvem de vapor,

delimitada pelo Limite Inferior de Inflamabilidade (LII), conforme Tabela 3.5
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Tabela 3.5: Probabilidade de Ignigdo Retardada

Fontes de Ignicao Probabilidade de Igni¢ao Retardada
Nenhuma 0,1
Muito Poucas 0,2
Poucas 0,5
Muitas 0,9

Fonte: Cox, Lees e Ang, 1990

3.4.2 Calculo da Vulnerabilidade’

A determinacdo das probabilidades de morte (vulnerabilidade) é feita através de
equacles Probit. A relacdo entre a probabilidade de um efeito, P, e a sua funcdo probit

correspondente, Pr, é dada por:

P=05 [1 +erf (Pi/% 5)] (Eq. 3.1)

Sendo:
2 (* .,
erf(x) =—f e t dt
Vv Jo

Para uso pratico, a probabilidade de um efeito, P, e a sua probit correspondente, Pr, ja

foi relacionada, de acordo com a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Relagdo entre o Probit e a Probabilidade

P 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0 - 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66

0.1 3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12

0.2 4.16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4.36 4.39 4.42 4.45

0.3 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72

0.4 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97

0.5 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23

0.6 5.25 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81

0.7 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81

0.8 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23

0.9 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33

Fonte: Purple Book CPR18E(2005)

7 Baseado em Purple Book CPR18e
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No caso de exposicdo a jato de fogo ou incéndio de poca, a probabilidade de morte é
considerada igual a 1 para pessoas que estiverem dentro do envelope da chama. Para além
do envelope da chama, a funcdo Probit é funcdo da radiacdo térmica e do tempo de
exposicdo a radiacdo, de acordo com a Equacdo 3.2. Depois de calculado o Probit a
probabilidade de morte correspondente pode ser vista da Tabela 3.6 ou calculada pela

Equagao 3.1.

Pr = —36,38 + 2,56 x In (Q*/3 x t) (Eq. 3.2)

sendo:
Pr = probit correspondente a probabilidade de morte;
Q = radiacdo térmica (W/m?) e

t = tempo de exposicao (s)

No caso de incéndio em nuvem, a probabilidade de morte é igual a 1 para quem
estiver sob o envelope da nuvem (limitada pelo Limite Inferior de Inflamabilidade — LIl) e

zero para aqueles que estiverem além dela.

3.5 Estimativa e avaliagao dos riscos

De acordo com CETESB (2003, p.29), “nos estudos de analise de riscos cujos cenarios
acidentais extrapolem os limites do empreendimento e possam afetar pessoas, 0s riscos

|II

deverdo ser estimados e apresentados nas formas de Risco Social e Risco Individua

3.5.1 Calculo do Risco Individual

De acordo com a CETESB (2003, p.27), “o risco individual pode ser definido como o
risco para uma pessoa presente na vizinhanca de um perigo, considerando a natureza do
dano que pode ocorrer e o periodo de tempo em que o mesmo pode acontecer”.

Por ser dificil avaliar certos danos mais subjetivos e para os quais ndo existem dados

estatisticos, os danos individuais sdo estimados em termos de danos irreversiveis ou
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fatalidades. Eles podem ser estimados para um individuo que esteja mais exposto a um

perigo, para um grupo de pessoas ou para a média de pessoas presentes na zona de efeito.
(CETESB, 2003)

O risco individual total num determinado ponto pode ser calculado pela somatéria de

todos os riscos individuais nesse ponto, conforme apresentado a seguir:

RI, = z Rl (Eq. 3.3)

Sendo:

Rixy

risco individual total de fatalidade no ponto x,y (chance de fatalidade por ano
(ano™));

Rlyy,i = risco de fatalidade no ponto x,y devido ao evento i (chance de fatalidade por
ano (ano));

n = numero total de eventos considerados na analise.

O risco de fatalidade em determinado ponto devido ao evento i é calculado pelo

seguinte equacao:

Rlyy i = fi - pri (Eq. 3.4)

Sendo:

fi= frequéncia de ocorréncia do evento i;

pri = probabilidade que o evento i resulte em fatalidade no ponto x,y, de acordo com os
efeitos resultantes das consequéncias esperadas (CETESB, 2003, p.27).

A apresentacdo dos resultados é feita através de curvas de iso-riscos. O contorno de

determinado nivel de risco individual representa a frequéncia esperada de um evento capaz

de causar dano em local especifico.

A Figura 3.4 ilustra as curvas de iso-risco para uma planta ficticia.
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Figura 3.4: Apresentacdo das curvas de iso-risco. Estdo representado os contornos de risco individual

correspondentes a 10'5, 10'6, 107 e 10® ano-1.

Os limites de aceitagdo dos riscos individuais estabelecidos pela CETESB (2003) sdo:

- Risco maximo toleravel: 1 X 10° ano™;

— Risco negligenciavel: <1 x 10® ano™.

Os riscos situados na regido entre as curvas limites dos riscos intolerdveis e
negligencidveis, denominada ALARP (As Low As Reasonably Practicable), embora situados

abaixo da regido de intolerabilidade, devem ser reduzidos tanto quanto praticavel.

3.5.2 Calculo do risco social

De acordo com CETESB (2003, p.24):
O risco social refere-se ao risco para um determinado numero ou
agrupamento de pessoas expostas aos danos decorrentes de um ou mais
cendrios acidentais. [...] A forma de apresentacgdo do risco social devera ser

feita através da curva F-N, obtida por meio da plotagem dos dados de
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frequéncia acumulada do evento final e seus respectivos -efeitos
representados em termos de nimero de vitimas fatais.

Neste sentido, o calculo do risco social envolve a combinacdo do evento inicial, da
direcdo do vento e do evento de ignicdo (para substancias inflamaveis). Para cada
combinacgdo calcula-se o nimero esperado de mortes na area de uma célula definida. O
numero esperado de mortes em todas as células, N, é entdo calculado para cada
combinacdo separadamente. Finalmente, a frequéncia acumulada de se ter mais de N
mortes é determinada, podendo-se plotar mais um ponto na curva F-N. Dessa forma, para
varios valores de N, pode-se construir a curva.

Os passos seguintes, adaptados a partir de TNO Purple Book (2005), descrevem o
método para o calculo do Risco Social:

1. Selecionar:

— um evento inicial, S, com frequéncia fs

— umadirecdo do vento, k, com frequéncia f

— um evento de ignicdo, i, com probabilidade p; de ocorréncia (apenas
para substancias inflamaveis)

2. Selecionar uma célula e definir o nUmero populacional na célula, N,

3. Calcular a fragcdo de mortes, F4 na célula, dado o evento inicial, a direcdo do
vento e o evento de ignicdo. A altura de referéncia para o calculo dos efeitos é
igual a 1 metro.

4. Calcular o numero esperado de mortes na célula, N sy i, dado o evento

inicial, a direcdo do vento e o evento de ignicdo.

Ncel,S,k,i = Fy3 X N¢g; (Eq. 3.5)

O numero esperado de mortes na célula ndo é necessariamente um

numero inteiro.
5. Repetir passos 2 a 4 para todas as células (grade inteiraP). Calcular a
contribui¢do de todas as células para o total de nimero de mortes, Ng; ;, para

o evento inicial S, a direcdo do vento k e o evento de ignicdo .

Ny = Z Neeis ki (Eq. 3.6)
toda grade
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Calcular a frequéncia, fs;, da combinacdo do evento inicial S, a dire¢do do

vento k e o evento de ighicdo i.

fsii=fs X P X P

(Eq. 3.7)

Repetir o célculo dos passos 1 a 6 para todos os eventos iniciais, direcdes do

vento e eventos de ignicdo. A curva F-N é agora construida pela frequéncia

acumulada de todas as frequéncias fs . ; para as quais Ng ; € maior do que N:

FN = Z fski VY Nsgi=N

Sk,

(Eq. 3.8)

No caso do risco social, os limites estabelecidos pela CETESB (2003) estdo ilustrados na

Figura 3.5, sobre o gréfico F-N.

Frequéncia de ™ ou muis faalidades

Figura 3.5: Limites de risco social estabelecidos pela CETESB (2003) em curva F-N

1E-02

1E-03 o
1E-04 o
1E-05 o
1E-04 =
1E-07
1E-0%

1E-0@

——___Regiio ALARP _

Negligenciavel —

Intoleravel

10 100
N de Fatalidades
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Capitulo 4: Conceitos da Analise Bayesiana

Conforme dito no Capitulo 3, o risco pode ser definido como um
resultado da combinagdo entre a consequéncia de um evento com sua
frequéncia. Por exemplo, determinados eventos podem ter consequéncias
extremas, como a ruptura de um tanque ou reator, e apresentarem frequéncias
de ocorréncia muito baixas, gerando um risco que pode estar na zona tolerdvel.
A fissura de uma linha, por outro lado, apesar de exibir consequéncias mais
moderadas, por apresentar altas frequéncias ou probabilidades de ocorréncia,
pode gerar maior risco.

Em uma Andlise Quantitativa de Risco, essas freqliéncias ou
probabilidades de ocorréncia precisam ser estimadas para poder, entdo,
viabilizar a quantificagdo de métricas de risco. A estimagdo das freqiiéncias e
probabilidades de ocorréncia de eventos é realizada a partir de dados de falha
de equipamentos da unidade sendo analisada ou, na auséncia destes, a partir
de dados parcialmente relevantes como dados de falhas de equipamentos
semelhantes em unidades diferentes a em analise, a partir de dados de falha
em banco de dados de confiabilidade, e a partir de opinides de especialistas.
Veja o Capitulo 5 para maiores detalhes.

Este capitulo tem como objetivo introduzir conceitos de probabilidade e
estatistica e da abordagem Bayesiana, explicada com detalhes para célculo das

frequéncias no Capitulo 5.

Existem duas abordagens principais a serem utilizadas em uma anélise
estatistica, cada uma baseada em uma diferente definicdo de probabilidade. A
primeira abordagem é a frequentista, também chamada de classica. Nesta, a
probabilidade de ocorréncia de um evento é calculada como a fracdo das vezes em que
o evento ocorreu, dada repeticdo do experimento por uma grande quantidade de

vezes (VOSE,2008).
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A segunda abordagem é a Bayesiana, cujo nome deve-se ao matemadtico inglés
Thomas Bayes. Neste contexto o conceito de probabilidade é subjetivo, sendo definido
como uma medida do grau de confianca em um evento, dada a informacao disponivel.
Assim, a probabilidade refere-se ao estado de conhecimento de um individuo, e ndo as
propriedades de uma sequéncia de eventos

observados(GREGORY,2005;VALLVERDU,2008).

4.1 A Abordagem Bayesiana

O método Bayesiano existe desde o final do século 17, mas foi em 1812 que, pela
primeira vez, foi aplicado com sucesso de forma quantitativa - a partir do teorema de
Bayes, Laplace foi capaz de calcular uma distribuicdo de probabilidade para a massa de
Saturno (KELLY;SMITH,2011).

O teorema de Bayes prové um método matematico para atualizacdo de um
conhecimento sobre determinado evento a partir da introducdo de evidéncias sobre o

mesmo, de acordo com o teorema de Bayes:

_p@) xp(y19)

p(@ly) )

(Eq. 4.1)

Em que:

p(0]y) é a a distribuicdo a posteriori, que expressa o conhecimento sobre o
parametro 8 apds a obtencdo das evidéncias y;

p(0) é a distribuicdo a priori do parametro 8, que expressa o conhecimento
sobre 6 antes da obtencdo das evidéncias;

p(y|0) é a fungdo de verossimilhanga ou distribuicdo de probabilidade dos
dados y condicionais nos parametros 6, que fornece a plausibilidade de cada um dos
possiveis valores do parametro 6;

p(y) é a distribuicdo marginal, e age como uma constante de normalizagdo.

De uma forma geral, a relacdo fundamental do teorema de Bayes pode ser

escrita como:
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distribuicdo a priori X verossimilhanca

distribuicio a posteriori = — -
£ p distribuicdo marginal

ou, sem a constante de normalizacdo,

f(6ly) xm(6)f (y16)

O Teorema de Bayes pode ser escrito para ambas varidveis discretas e continuas,

conforme Equacées 4.2 e 4.3, respectivamente:

_ p(@) xp(y6)
p(@ly) O D) (Eq. 4.2)
f(10) X 1y (6)
J f(16) x o (8)d6

7(0ly) = (Eq. 4.3)

A escolha da distribuicdo a priori é uma etapa subjetiva da analise. Ela pode ser
informativa ou ndo informativa. As distribui¢bes informativas contém informacdes
substanciais sobre os possiveis valores de 8 enquanto as ndo informativas sdo
utilizadas quando pretende-se deixar que as evidéncias dominem a distribuicdo a
posteriori, ou seja, contém pouca informagcdo sobre o pardmetro de interesse
(GREGORY,2005).

A Figura 4.1a ilustra um caso no qual faz-se uso de uma distribuicdo a priori ndo
informativa: a distribuicdo a posteriori é dominada pela verossimilhanca. Na Figura
4.1b observa-se o extremo oposto: os dados das evidéncias sdo bem menos seletivos

que a distribuicdo a priori, que domina o resultado final.



I'ufer-:uss'lr"lilhann;a L Priori
p(y|6) L p(8)
Priori Werossimilhanga
(@) p(y|@)
\ / /
{ N e e ———
Posteriori | Posteriori
p(01y) Cp(0]y) q
\ \

(@)

(b)
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Figura 4.1: Influéncia da distribuicdo a priori e da verossimilhanga na distribui¢do a posteriori pela
teorema de Bayes, a partir de dois casos extremos: (a) distribuigdo a priori bem mais ampla que a
verossimilhanca; e (b): verossimilhanga mais ampla que a priori

(Fonte: Gregory, 2005)

A abordagem Bayesiana apresenta diversas vantagens sobre a abordagem

classica, dentre as quais podem-se enumerar as seguintes:

1. Permite que se combinem dados a uma informacdo anterior a esses através

de um modelo matematico.

Quando novas

informacbes tornam-se

disponiveis, a distribuicdo a posteriori pode ser utilizada como a priori em
uma nova analise;

Permite o uso de diversos tipos de dados como evidéncia;

Reducdo de Custos: estimativas e feedback baseados apenas em dados de
teste sdo onerosos e podem trazer apenas beneficios marginais. Métodos
Bayesianos usam a totalidade do conhecimento disponivel e ndo apenas
dados estatisticos. Acumular a mesma quantidade de informacdo através de
testes é frequentemente invidvel principalmente para produtos altamente

confiaveis.

Dentre as desvantagens da andlise Bayesiana podem ser citados o maior esfor¢o

para sua compreensdo e aplicacdo, além do carater subjetivo empregado na

identificacdo e justificativa da distribuicdo a priori.
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De acordo com os tipos de dados a serem tratados em uma andlise Bayesiana,
ela pode pertencer a duas classificacdes distintas: homogénea ou ndo homogénea.

Estas classificacOes serdo explicadas nas secoes a seguir.

4.2 Analise Bayesiana Homogénea

O termo populacdo homogénea indica que a populacdo é idéntica em relacdo a
algumas caracteristicas de interesse. Se, por exemplo, todos os membros de uma
populacdo possuem a mesma taxa de falha, ela é dita homogénea em relacdo a taxa de
falha.

No caso de uma analise Bayesiana homogénea, o uso dos chamados pares
conjugados pode facilitar a selecdo e identificacdo dos modelos probabilisticos da
distribuicdo a priori, da verossimilhanca e da distribuicdo a posteriori. As distribui¢cdes

conjugadas mais utilizadas estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Distribui¢Ges conjugadas

Distribui¢do a Priori Fun¢ao de Verossimilhanga Distribuicao a Posteriori
Beta Binomial Beta
Gamma Poisson Gamma
Normal Normal Normal
Lognormal Lognormal Lognormal

O uso das distribuicdes conjugadas pode facilitar a escolha da distribuicdo a

priori e o calculo da distribuicdo a posteriori.

Utilizando-se o par conjugado beta-binomial, por exemplo, a distribuicdo a priori

tem a forma da equacdo 4.4, com os parametros “a” e “b” ndo negativos.

I'(a+b)
B b) = ——=x%1(1—x)P1 Eq.4.4
A verossimilhanca, por sua vez, serd dada por:
N\ k N-k
P(k|N,x) = (k)x 1-x) (Eqg. 4.5)

onde k é o numero de vezes que os eventos de interesse ocorrem em N

oportunidades.




53

A distribuicdo a posteriori, de acordo com a Equacao 4.3, serd determinada por

P(K|N, x) x B(x|a, b)
[ P(k|N,x) X B(x|a, b)dx

Distribuicdo a Posteriori = (Eq. 4.6)

Assim,

N\ T(a+b) ,_ _ -
(k) F(;;F(b) x@ 1xk(1 _ X)N k(l _ X)b 1

N\ T(a+b) _ _ _
f(k)mx“ Ixk(1—x)N-k(1 — x)b-1dx

Distribuicdo a Posteriori =

(Eq. 4.7)

xa+k—1(1 _ x)b+N—k—1

fxa+k—1(1 _ x)b+N—k—1dx

Definindo a’ e b’ tal que
a’=a+k
b’=b+N-k
tem-se que:

xal—l(l _ x)b/—l

Eq.4.8
fxa’—l(l _ x)b’—ldx ( q )

Distribuicdo a Posteriori =

Como a distribuicdo Beta é uma funcdo de densidade:

fi I'(a'+b")
0

T TPl al 1 b gy =
F(a’)F(b’)x 1-x) dx =1 (Eq. 4.9)

Assim, a integral no denominador da Equacdo 4.8 reduz-se a:

_T(a)r (b))

_m (Eq. 4.10)

1
f x® 11— x)b"~1dx
0

Finalmente, a distribuicdo a posteriori possui a seguinte forma:

I'(a'+b")

B(xla,b) = eosra

xal—l(l _ x)b’—l (Eq 4.11)

Portanto, utilizando-se o par conjugado beta-binomial, a distribuicdo a posteriori
pode ser facilmente identificada como uma distribuicdo beta, com os pardmetros a’ e

b’, uma combinacdo dos pardmetros da distribuicdo a priori e da verossimilhanca.
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O mesmo raciocinio pode ser empregado para as demais distribuicGes
conjugadas da Tabela 4.1.

A verossimilhanca pode ser constituida a partir de varias evidéncias,
provenientes de vdrias subpopulacdes. Se estas subpopulacdes sdo homogéneas entre
si, os dados podem ser agrupados e utilizados em uma Unica aplicacdo do teorema de
Bayes para se obter o conhecimento a posteriori representativo de toda a informacao

acumulada.

4.3 Analise Bayesiana Nao-Homogénea

Devido a fatores como design, diferencas operacionais ou condi¢cdes ambientais,
os membros de uma subpopulacdo podem exibir caracteristicas distintas das de uma
outra subpopulacdo. Neste caso, ndo é realista assumir que todos os membros da
populacdo, composta das diferentes sub-populacdes, possuem os mesmo parametros
de confiabilidade, como taxa de falha, por exemplo. A caracteristica de interesse, no
caso de uma populagdo ndo-homogénea, é inerentemente diferente de uma
subpopulacdo para outra. Isto é chamado variabilidade populacional da caracteristica
em questdo. A variabilidade populacional faz parte de uma populacdo nao-
homogénea, a ndo pode ser eliminada com maior quantidade de informacdes.

Para avaliar a distribuicdo a posteriori através do Modelo de Variabilidade
Populacional é possivel encontrar uma distribuicdo desta variabilidade para um certo
parametro, digamos uma taxa de falha A: ¢(4).

E possivel assumir que a distribuicdo da variabilidade populacional ¢(1) é
membro de familia paramétrica, como beta, gama, lognormal. Sendo 6 =
{61,605, ...,0,,} o conjunto dos parametros de ¢(1), ou seja, ¢p(1) = ¢(/1|Q), a
distribuicdo da incerteza, ou estado de conhecimento, sobre ¢ (1) é igual a sobre os
valores de . Para cada valor de @ existe um Unico ¢(1|6). Assim, estimando-se 6
estima-se também ¢ (1).

Dada a evidéncia disponivel, E, a uma distribui¢do a priori de 8, o Teorema de
Bayes pode ser utilizado para encontrar a distribuicdo de probabilidade do estado de

conhecimento de 6, de acordo com a Equagdo 4.12:
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L(E|D)m(8)

n(8|E) =
Jo, S, = Iy L(EIO)T(8)dE

(Eq. 12)

em que:
o (8)é a distribuigdo a priori de 6;
n(Q|E)é a distribuicdo a posteriori de 8 dada a evidéncia E (distribui¢do
conjunta de probabilidade m-dimensional sobre os valores de 64,0,,...,6,),
exemplificada na Figura 4.2;

L(E|8)é a verossimilhanga de E dada 6.

TE(BI, 82)

6,

Figura 4.2: Exemplo de distribui¢do conjunta de probabilidade de 8 = {6, 6}

A distribuicdo esperada de probabilidade da variabilidade populacional é dada,

finalmente, por:

5(1):[6 3 o6, ... 6,)1(6; ...0,,|E)dO; ...0,, (Eq. 4.13)
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Capitulo 5: Metodologia Bayesiana de Analise
Quantitativa de Risco para Plantas de GNL

A etapa da andlise de frequéncia de uma Analise Quantitativa de Riscos
pode ser desenvolvida através de diferentes metodologias. No caso de um
terminal de G&s Natural Liquefeito, devido a particularidade da industria de
GNL ser recente e a consequente escassez de dados de falha relevantes para a
caracterizacdo dos eventos iniciadores, a metodologia Bayesiana em Dois
Estagios apresenta-se apropriada por permitir a utilizacdo de dados empiricos
assim como subjetivos (opinides de especialistas, bancos de dados genéricos de
confiabilidade) parcialmente relevantes ao problema em questdo. Este capitulo
apresenta a metodologia e os modelos envolvidos, completando assim a

metodologia de AQR para terminais offshore de GNL explicada no Capitulo 3.

A estimativa da frequéncia de ocorréncia de um evento acidental é uma
informacdo primordial em uma Analise Quantitativa de Risco, e é obtida através de
taxas de falhas e freqliéncias de ocorréncias de eventos envolvidos no cendrio
acidental como, por exemplo, vazamentos em valvulas e rupturas de tubulacdes.

Tais taxas e freqliéncias sdo, em geral, estimadas a partir de dados empiricos
como numero de falhas de um equipamento e o tempo total de exposicdo, ou a partir
de opiniGes de especialistas ou estimativas disponiveis em bancos de dados genéricos
de confiabilidade. Existem dois tipos de fontes destes dados de falha: dados coletados
na prépria planta que esta sendo estudada, chamados de dados especificos, e dados
reportados por industrias em geral, chamados de dados genéricos. A primeira vista,
parece mais correta a utilizacdo dos dados especificos na Analise de Risco, entretanto,
em diversas situacGes estes dados ndo sdo estatisticamente confidveis ou
simplesmente ndo existem. Pode se imaginar, por exemplo, uma planta que possui
cinco vaporizadores, entre outros equipamentos, e estd em funcionamento ha 10

anos, nunca tendo apresentado falhas em qualquer um dos referidos vaporizadores.
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Em outras palavras, a planta ndo possui nenhuma falha em 50 vaporizadores-ano. O
uso desta informacdo como Unica fonte de dados para o cdlculo da frequéncia de
ocorréncia de falhas nos equipamentos levaria a conclusao de que, como a frequéncia
anual de falha dos vaporizadores é zero, eles nunca falhardo, uma informacao
incorreta. O uso dos dados genéricos, por outro lado, podem ndo caracterizar muito
bem o equipamento em questdo, visto que a falha de um equipamento é bastante
dependente de suas condicdes de operacao, manutencdo, fornecedores, etc.

Assim, os dois tipos de fontes de dados possuem limitacbes em seu uso,
especialmente no caso de industrias com pouco tempo de funcionamento ou no
estudo de eventos muito raros, que podem,até mesmo, ser ainda hipotéticos no
momento da realizacdo do estudo.

Através do uso da andlise Bayesiana é possivel utilizar os dois tipos de dados no
calculo das frequéncias, considerando assim a experiéncia histérica de outras
industrias porém (parcialmente) relevantes a planta em andlise, e experiéncias
especificas da planta em questdo. Além da possibilidade de utilizar dados genéricos e
especificos, podem ser utilizadas também diversas fontes de dados, como opinides de
especialistas e dados de falha no tempo (empiricos) (SIU;KELLY,1998;
SHAFAGHI,2006;FERSON,2005).

O uso da andlise Bayesiana implica no uso do conceito de probabilidade
subjetiva. Ou seja, a probabilidade é a representacdo da incerteza de um analista, por
exemplo, sobre os parametros de um modelo de probabilidade ou sobre a opinido de
um especialista (SIU;KELLY,1998). A abordagem Bayesiana, dessa forma, formaliza o
uso explicito de informacdo subjetiva, tais como julgamentos pessoais feitos pelo
analista ou por especialistas, e permite que julgamentos subjetivos sejam utilizados em
problemas objetivos. Isto é uma grande vantagem no contexto da Andlise de Risco
porque, em muitos estudos, a maioria das informacGes disponiveis (ou todas) é
subjetiva (FERSON, 2005).

Por estas razGes a andlise Bayesiana é bastante aplicavel em industrias de Gas
Natural Liquefeito. O tempo de operacdo das industrias de GNL ndo é suficiente para
garantir relevancia estatistica aos dados de falha, ao contrdrio de industrias como
refinarias e outras petroquimicas. Assim sendo, o célculo de frequéncias dos acidentes

em um terminal de GNL pode ser feito com uso da andlise Bayesiana, de forma a
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acrescentar a base de dados de falhas de equipamentos da industria de GNL, os dados
genéricos de outras industrias, em funcionamento ha mais tempo, assim como
opinides de especialistas e estimativas de bancos de dados de confiabilidade.

A inferéncia Bayesiana, conforme dito no Capitulo 3, consiste em atualizar uma
distribuicdo a priori, que corresponde a estimativa da taxa de falhas que o analista tem
antes de obter qualquer outra informacdo adicional, através do uso de evidéncias em
uma funcdo de verossimilhanca, obtendo assim uma distribuicdo a posteriori.

Nos métodos Bayesianos , os dados genéricos sdo geralmente modeladas como a
distribuicdo a priori e os dados especificos como as funcdes de verossimilhanca
(YAN;HAIMES,2010).

Esta aplicacdo convencional do teorema de Bayes foi utilizada por Yun (2007)
para determinacdo das frequéncias de acidentes em um terminal de GNL, utilizando
dados genéricos de bancos de dados como OREDA® e EIREDA’ como distribuicdo a
priori e atualizando-os com dados de plantas de GNL.

Entretanto, esta metodologia tem um problema: apesar de os dados serem
coletados a partir de uma variedade de fontes, como diferentes plantas com diferentes
condicdes de operacao, eles sdo tratadas como provenientes de uma mesma fonte, ou
seja, supOe-se que sejam constituintes de uma populacdo homogénea. As incertezas
provenientes da variabilidade de fonte para fonte sdo ignoradas (como as diferencas
entre as condi¢Oes operacionais, politicas de manutencao, diferencas de fabricantes,
etc), o que faz com que a distribuicdo a posteriori resultante tenda a ser muito
estreita, ou seja, ocorre uma subestimacdo do nivel de incerteza (SIU,KELLY,1998). Por
essas razoes, a metodologia aplicada por Yun (2007,2008) para a determinagdo de
frequéncias dos acidentes em um terminal de GNL é inapropriada quando aplicada
para contextos com escassez de dados e o uso de fontes alternativas de informacao.

A Analise Bayesiana em Dois Estagios, primeiramente introduzida no contexto de
analise de risco por Kaplan (1983), considera esta ndo-homogeneidade dos dados de
falha na estimativa dos parametros dos modelos probabilisticos de uma determinada

grandeza de interesse (como a freqiiéncia de ocorréncia de um evento acidental), cuja

8Offshore Reliability Data, banco de dados baseado em instalagdes off-shore.
9European Industry Reliability Data Bank, banco de dados baseado em usinas de energia nuclear
operadas por Electricite de France.
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distribuicdo a posteriori resultante é entdo utilizada como a distribuicdo a priori no
segundo estagio da analise, conforme Figura 5.1.

Assim, devido ao curto tempo de existéncia dos terminais de GNL, a consequente
falta de dados estatisticamente relevantes sobre estes terminais e a nado-
homogeneidade inerente aos dados disponiveis, a Andlise Bayesiana em Dois Estagios
é a forma apropriada para calcular a frequéncia de ocorréncia de um evento em um
terminal de GNL, e deve ser incluida na metodologia de AQR para plantas de GNL.

A metodologia proposta, portanto, segue o mesmo esquema de uma AQR em
geral, como mostrado na Figura 3.1, explicitando-se, entretanto, o uso Andlise
Bayesiana em Dois Estagios para o calculo de frequéncias dos eventos, conforme

ilustrado na Figura 5.2.

Estagio I: Distribuigdo Genérica Estagio Il: Especifico do Sistema

Dados de Sistemas
Semelhantes

Dados do Sistema
em Andlise

Bancos de Dados Distribuicdo
(OREDA, etc) Genérica
(Nao-Homogénea)

Estimativa
Homogénea

Opinides de

Especialistas

Figura 5.1: Andlise Bayesiana em Dois Estagios

As etapas referentes a andlise de consequéncias e calculo dos riscos segue a
metodologia convencional de uma AQR, como explicado no Capitulo 3. A metodologia
do primeiro e dos segundo estagio da Analise Bayesiana em Dois Estagios esta descrita

nas sub-secoes a seguir.
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( Analise Bayesiana em Dois Estagios )
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efeitos efeitos? distribuigao a priori Anadlise da
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Informagées de populacional
bancos de dados e Mﬁ
Estimativa das opinides de
frequéncias através especialistas Distribuigdo
da Analise Bayesiana a posteriori
em Dois Estagios
i Segundo Estagio v
Medidas para - Distribuigao a
reducao dos Estlnnj:g: dos Distribuigao « priori
riscos a posteriori| Teorema de
«— |
Bayes
Verossimilhanca Da’dos
4———— especificos do
. terminal
possivel reduzi Riscos

gerenciamento |«
de riscos

Fim

Bayesiana em Dois Estdgios

Figura 5.2: Metodologia de AQR para um terminal de GNL com uso da Andlise
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5.1 Primeiro Estagio

O primeiro estagio da Analise Bayesiana em Dois Estagios considera a nao-
homogeneidade das amostras (sub-populacdes) em relacdo ao pardmetro de interesse
— frequéncia do evento, por exemplo. Os conceitos e o funcionamento basico da
analise Bayesiana ndo-homogénea foram apresentados no Capitulo 4, e serdo
retomados aqui explicitando a aplicacdo no célculo de frequéncia de acidentes.

Pode-se considerar um exemplo em que se conhecem os valores das taxas de
falhas A de determinado evento (ruptura do braco de descarregamento de GNL, por
exemplo) para diversas plantas de GNL, exceto para a que estd sendo estudada (planta

k), e elas se comportam como na Figura 5.3.

m — 4] = ] I~
m m m m m m
= +— +— = = =
c c c c c c
fm o @ @ m @
o o o o o o
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1

LY L

[=E] =%}

= =

— —

W w

L3 un

Figura 5.3: llustracdo de freqliéncias de um determinado evento em plantas de GNL

A Figura 5.3 poderia ser utilizada para gerar um histograma da frequéncia do
evento e, no caso de haver uma grande quantidade de plantas, o histograma poderia
ser aproximado para uma func¢do de densidade de probabilidade, como a mostrada na
Figura 5.4, em que se considerou que esta fungdao tem os parametros 6. Esta fungdo
de probabilidade é chamada curva de variabilidade populacional, ¢(A|Q)

(SIU;KELLY,1998).
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$(219)

A

Figura 5.4: Curva de variabilidade populacional hipotética

A curva de variabilidade populacional é utilizada porque a Unica informacdo que
se tem sobre a planta k é que ela pertence a populacdo representada na Figura 5.3,
isto é, ndo se tem motivos para acreditar que a planta em questdo é muito diferente
do restante das plantas. Assim, a curva de variabilidade populacional fornece uma
distribuicdo a priori razodvel para a frequéncia do acidente na planta k
(SIU;KELLY,1998).

Entretanto, a exata forma da curva é desconhecida, pois o vetor dos parametros
6 é desconhecido.

Durante o primeiro estagio da analise o objetivo é, portanto, desenvolver a
distribuicdo de probabilidade caracterizando a incerteza sobre os parametros da
variabilidade populacional n(Q|E) (seguindo a premissa de que ela faz parte de uma
familia paramétrica de distribuicdes), a partir da qual poderd ser gerada uma
distribuicdo média (esperada) da variabilidade populacional que podera entdo ser
utilizada como a distribuicdo a priori no segundo estdgio da andlise, conforme Figura
5.1.

Considerando que o conhecimento inicial sobre os parametros 8 é representado
pela distribuicdo de probabilidade my(8), e dada a evidéncia disponivel E, a
distribui¢do de probabilidade a posteriori de 8 é data pelo teorema de Bayes conforme

mostrado na Equacgdo 3.12.
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_ L(E|9)mo(0)
) = T, LB @aE

(Eq. 3.12)

O conjunto de evidéncias E do parametro de interesse X pode ser composto por
quatro tipos de evidéncias:
Eo: Estado de conhecimento inicial do analista (esta evidéncia é utilizada na construcado
da distribuicdo a priori, e pode indicar mesmo que o conhecimento inicial do analista é
muito pouco ou henhum, gerando a priori ndo-informativa);
E,: Dados empiricos (quantidade de falhas por tempo ou por demanda) de sistemas
similares operando em condicGes similares;
E,: Estimativas ou distribuicdes sobre X a partir de bancos de dados de confiabilidade
ou opinides de especialistas;

Es: Dados empiricos especificos do sistema analisado.

A distribuicdo do parametro de interesse, depois de obtidas as evidéncias Eg, E;,

E, e E3, pode ser escrita entdo como:

P(Es|x, Eo, Eq, E3) fg ‘P(x|Q)7T(Q|Eo» Ey, Ez)dQ

x|Eo, Ev, Ep, E3) =
CclEo B B2 B) = T B s B By ) J (<0 81Eo B B0 dx

(Eq.5.1)

em que a distribuicdo a priori, f9<p(x|Q)n(Q|EO,E1,E2)dQ, é a densidade da

variabilidade populacional esperada.
Explicitando as evidéncias consideradas, a distribuicdo dos parametros rr(Q|E)

mostrada na Equac¢ao 3.12 pode ser escrita como:

P(Ey, E; |8, Eq)mo(8]Eo)
fQP(El'E2|Q: Eo)”o(Q|Eo)dQ

(8|Ey, Ev, E;) = (Eq. 5.2)
Assumindo que as evidéncias E; e E, sdo independentes entre si, e
considerando que normalmente existe mais de uma fonte para cada tipo de evidéncia,

a verossimilhanca da Equacdo 5.2 pode ser escrita como

n
P(Ey E;10, Eo) = l_[P(Eli|Q, Eo)P(Exi16, Eo) (Eq. 5.3)
i=1
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onde P(E1i|Q, EO) e P(E2i|Q, Eo) sdo as probabilidades de observar as evidéncias Ej; e
E,;, respectivamente, para i-ésimo de n sistemas, assumindo que o parametro da curva
de variabilidade populacional é 6.

A medida exata de parametro de interesse em cada sistema, x;, é desconhecida,
sabendo-se apenas que ele é um dos possiveis valores de X. Além disso, X é distribuido
de acordo com <p(x|Q), com 6 também desconhecido. Assim, calcula-se a
probabilidade de observar as informacdes E; e E, considerando que o parametro de
interesse pode assumir todos os valores possiveis, ou seja, integrando P(El, E,|6, EO)
sobre toda a distribuicdo de X:

P(Eli'EZilgr EO) = .[P(Ell |Q! EO)P(EZL'lQr EO)go(le)dx (ECI 54)

X

A Equacdo 5.4 pode, entdo, ser substituida na Equacdo 5.3 para obter a funcdo

de verossimilhanca a partir de todas as evidéncias.
No caso de a evidéncia disponivel ser apenas do tipo E;, a verossimilhanca
seréfo(E1i|Q, Eo)<p(x|Q)dx, e, de forma similar, possuindo apenas evidéncia do tipo

E2 a verossimilhanga seréfo(E2i|Q, Eo)<p(x|Q)dx.

Os modelos de probabilidade aplicados a distribuicdo a priori rto(glEO)lO e a

verossimilhanga L(E'|8) estdo descritos nas sub-se¢bes a seguir.
5.1.1 Distribuicao a priori

A distribuicdo a priori no primeiro estagio da Andlise Bayesiana em Dois Estagios
reflete o conhecimento inicial sobre a variabilidade populacional, e ndo sobre a
frequéncia de evento do sistema de interesse, como na aplicacdo convencional do
teorema de Bayes (DROGUETT;GROEN;MOSLEH,2003).

Como adiantado no Capitulo 3, a priori pode ser informativa ou ndo informativa.
Uma priori informativa reflete o conhecimento do analista em relacdo ao parametro

de interesse. O desenvolvimento de uma distribuicdo a priori informativa pode ser

1°7r0 (8| E, ) serd escrito apenas como 1, (f) no restante da dissertagdo.
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complicado, pois exige que o analista converta o conhecimento que ele tem antes de
obter as evidéncias, que é qualitativo, em medidas quantitativas (SIU;KELLY,1998).

Entretanto, conforme aumenta a quantidade de evidéncias utilizadas na
verossimilhanca, menor é a influéncia da distribuicdo a priori na posteriori. Como a
posteriori gerada neste primeiro estagio ainda sera utilizada como priori no segundo, a
distribuicdo a priori deste estagio tera ainda menor influéncia na distribuicao final.

Assim, na maioria dos casos uma distribuicdo a priori ndo informativa pode ser
utilizada. O uso desta distribuicdo indica que o analista ndo tem muito conhecimento
sobre o parametro de interesse, e deseja que a distribuicdo a posteriori seja definida
principalmente pelas evidéncias.

Um exemplo de distribuicio para este tipo de contexto é uma distribuicdo
Lognormal com mediana igual a média dos valores dos dados utilizados como
evidéncias. Neste caso, a falta de confianca nesta distribuicdo pode ser introduzida a
partir de um alto valor do fator de erro a, definido para uma distribuicdo Lognormal

pela Equagdo 5.5:

__H =P95%
Psy, U

a (Eq.5.5)

em que u é a mediana, definida para uma distribuicdo Lognormal com média v como
u=-e’, e Pg € Pygoreferem-se aos percentis de 5 e 95% da distribuigdo,
respectivamente.

Maiores informacgdes sobre distribuicdes a priori informativas e ndo-informativas
podem ser encontradas Kaplan (1983), Porn (1996) Meyer e Hennings (1999), entre

outros.

5.1.2 Verossimilhanga

Como dito anteriormente, a verossimilhanga L(E|6) pode fazer parte de trés
categorias distintas, a depender do tipo de evidéncia disponivel: i) verossimilhanca
baseada em dados empiricos, correspondentes a informacdées constituidas por nimero
de falhas em determinado tempo; ii) verossimilhanca baseada em opinides de

especialistas (ou estimativas do parametro obtidas a partir de bancos de dados de
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confiabilidade), que corresponde a estimativas de possiveis valores da frequéncia do
evento, e iii) verossimilhanca mista, composta pelos dois tipos de dados acima. As
verossimilhancas baseadas somente em dados empiricos ou em opinides de

especialistas podem ser consideradas particularidades da verossimilhanca mista.

i) Verossimilhanca baseada em dados empiricos™*

No caso de verossimilhancas baseadas em dados empiricos, as evidéncias sdo
informacdes do tipo {(k;, T;), i=1...n}, onde k; € o nimero de falhas observadas, em um
tempo T;, na amostra i, e n é a quantidade total de amostras. Sabendo a taxa de falha
Ai = A de cada amostra, a distribuicdo de Poisson pode ser utilizada para estimar a
probabilidade de observar-se k; falhas em um tempo T;:

ki
(ATI) e —AT;

Eq. 5.6
T (Eq. 5.6)

P(k;, T;|2) =

Como a Unica informagdo que se sabe sobre 4 é que ela é um dos possiveis
valores da taxa de falha representada pela sua distribuicio de variabilidade
populacional ¢)(A|Q), integra-se a probabilidade sobre todos os valores de A, de forma

a tornar a probabilidade condicional em 8, e ndo mais em A:
_[TOE Eq. 5.7
WkoTie) = | = e Mig(218)dr (Eq.5.7)

Dependendo da familia paramétrica escolhida para representar ¢)(/1|Q), a
integral pode ser calculada analiticamente ou numericamente. Se ¢(/1|Q) for uma
distribuicdo Gama, por exemplo, com parametros a e B, tem-se uma verossimilhanca

Gama-Poisson:

T T(a + k)B®

ki'T(a)(B + Ti)“"'ki (Eq. 5.8)

B%e Frd) =

_[eank et
L(k;, Tile, B) —j(; k;! € I'(a)

Esta é a verossimilhanca para a sub-populacdo i. A Verossimilhanca conjunta é

dada, entao, por:

' 0s modelos de verossimilhanca baseada em dados empiricos e em opinido de especialistas
ilustrados aqui estdo bem detalhados em Droguett e Mosleh (2005)
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N
L{(ky, T.)i = 1, ., N, B} = nL(ki,Ti|a, 8) (Eq. 5.9)

N
,BN“ T F((Z + kl)

Ll TP =1, ., Nla, B} = ym k_W (Eq. 5.10)

Outra escolha possivel para a variabilidade populacional é uma distribuicdo

Lognormal com parametros i e o, resultando em uma verossimilhan¢a Lognormal-

Poisson:

S

Tilu, o) = T e 2\ ¢

o Tk 0 k' 2T
(Eq. 5.11)

an. Inp

Aki—1e7a( s ) “Mig)
k'\/ Aaf

A evidéncia pode ser também constituida de dados do tipo quantidade de falhas
por quantidade de demandas, {(k;, Di), i=1...n}, onde D; é a quantidade de demandas da
i-ésima amostra. Utilizando a distribuicdo binomial para calcular a probabilidade de

observar k; falhas em D; tem-se:

D.
P(k;, Dilp) = (kl) pki(1 — p)Piki (Eqg. 5.12)

i

Para eliminar a condicionalidade em p:

1 Di
L(k;, D;18) =j0 (ki)p"i(l—p)Di"‘i¢(pIQ)dp (Eq. 5.13)

Se a variabilidade for representada por uma distribuicdo Beta com parametros a

e B, tem-se uma verossimilhanca beta-binomial:

_ ' (D f i_ir(a+ﬁ)
Lo Dile ) = | ()t = pyo
_ (Di\T(@+ B) T(a + kT(B + D; — k) (Ea. 3.14)
B (kl-) F(@r@B)  Tla+p+D)

*=1(1—p)F-dp
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ii) Verossimilhanca baseada em opinides de especialistas
Neste caso, a evidéncia disponivel é do tipo {(4;,0;), i=1...n} onde A; é a opinido
fornecida pelo especialista i, o; é desvio padrdo logaritmico de A; representando a
incerteza do especialista i, e n é quantidade total de especialistas. o, assim, pode ser

interpretado como a confianca do analista no i-ésimo especialista.
Sabendo a taxa de falha A; de cada amostra, pode ser utilizada a distribuicdo

Lognormal com mediana InA para célculo da probabilidade de observar A;:

1(In2;—-In 2\2
2 g

L(A;,0:|2) = (Eq. 5.15)

1
—_—e
V 27'[/11'0'1'

A probabilidade condicionada aos parametros u e o é calculada intregrando-se a

verossimilhanca sobre todos os valores de A:

© q _E(M)Z 1 1(1,11_1“,1)2
L(A;, 0;|lu, 0 :f —e 2\ 9 e 2\ o da (Eg. 5.16)
(s, ailw, o) 0o V2mi;o; V2mAo

onde foi considerado que a variabilidade populacional é representada por uma

distribuicdo Lognormal com parametros p e o, conforme Equacdo 5.17.

1 _3(1n/1—1n H)Z
2 a
V2o ¢

¢, o) = (Eq. 5.17)

A Equacdo 5.16 é resolvida, gerando uma verossimilhanga Lognormal-Lognormal:

1(In A;-1In p)?
i e_2 <72+crl2
L(A;, 0;lu,0) = (Eq.5.18)
vl 1, 1 \2mofol;
o
iii) Verossimilhanga mista®?

No caso da verossimilhanca mista, a evidéncia é composta de dados do tipo (k;,T;)
ou (k;,D;) assim como de opinides de especialistas (4, ;).

A Tabela 5.1 mostra os modelos de probabilidade utilizados para a
verossimilhanca mista, de acordo com a combinacdo das diferentes medidas de

confiabilidade e diferentes formas de exposicdo dos dados.

2.0 modelo de verossimilhanga mista explicado aqui esta desenvolvido em Droguett, Groen e
Mosleh, (2003).
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Tabela 5.1: Modelos de verossimilhanga mista

(ki,t:) | (A, 0) (ki d)

Gama Gama-Poisson-Lognormal

Lognormal-Poisson-Lognormal

Lognormal ; -
g Lognormal-Binomial-Lognormal

Beta Beta-Binomial-Lognormal

Fonte: Droguett, Groen e Mosleh (2003)

Assim, para evidéncias compostas de dados de falha por tempo (k,t) e por
opinides de especialistas (A1i,0;)) tem-se que, para a varibialidade populacional
modelada por uma distribuicdo Lognormal, a verossimilhanca é do tipo Poisson-
Lognormal, ou seja, é composta por uma distribuicio de Poisson para modelar os
dados empiricos e uma distribuicdo Lognormal para modelar as opinides de
especialistas. Este modelo estd detalhado matematicamente abaixo. Os demais

seguem a mesma légica para o desenvolvimento matematico.

Lognormal-Poisson-Lognormal

Para avaliar a variacao populacional da taxa de falha de um determinado item, A,
sejam as fontes de evidéncias disponiveis do tipo quantidade de falhas por tempo de
execucdo {(k; t;),i =1,..,n}(E1l) e estimativas sobre a incégnita A dadas por
diferentes fontes (4}, g;) (E2). O conjunto de evidéncias genéricas é, portanto formado
{(E1;,E2;), i=1...n}, onde i representa cada sistema do qual a informacdo é proveniente.

Sendo a variabilidade populacional da incégnita A dada por uma distribuicdo

Lognormal com média v e variancia t:

1 1/InA —v\?
¢(/1|U.T)=m/hexp[—z( . )] (Eg. 5.19)

a distribuicdo de variabilidade dos paradmetros a posteriori, n(Q|E)da Equacdo 5.2,
pode ser escrita para os pardmetros v,T e para um conjunto de evidéncias E; e

E,como:

P(ELE2|U, T)TL’O(U, T)
LI P(ELE;|v,T)mo (v, T)dv dt

(v, T|E, Ey) = (Eq. 5.20)

Para o i-ésimo sistema, a probabilidade de informagdo do tipo E;, P(Ey;|8),

pode ser construida como explicado a seguir. Se a taxa de falha A; = A de cada




70

sistema é conhecida, pode-se usar a distribuicio de Poisson para estimar a
probabilidade de serem observadas k; falhas em T;:

(At)kie—til

P(ki|t;, A) = T D)
L

(Eqg. 5.21)

Seguindo o modelo de erro multiplicativo proposto por Mosleh (1992), a
verossimilhanca para a estimativa da i-ésima fonte, P(E2i|Q), pode ser escrita em

termos de uma distribuicdo Lognormal com medianaInA4, i.e.

1/InA; —Ina\’
— (=== (Eq. 5.22)

2 g;

P(Atlo-lrl) = Xp

1
e
V2o

Se for considerada a transformagdo u; =1InA;, pode-se entdo escrever a

Equa¢ao5.22 como

dA;
P(u;lo;, A) = P(4iloy, 4) |d—#l| (Eq. 5.23)
L
e dado que |d4;/du;| = eti, entdo
PGl 1 [ l(ui —lnli)z] s (Eq. 5.24)
101,1) = ————exp |- (————) |eM 5.
Haloi V2T[O'i€p'i P 2 g;
portanto
P(uiloi, 1) ! [ 1(#i—ln/1)2] (Eq. 5.25)
o, ) = exp|—=(——— 5.
Hilon V2mo; P72 of

gue é uma distribuicdo normal com a média igual a A.

Como é sabido apenas que A é um dos possiveis valores para a taxa de falha
representada pela prépria distribuicdo de variabilidade populacional ¢(4|6), integra-
se a probabilidade dada pela Equacdo 5.4 sobre todos os possiveis valores de A, de
modo a calcular a probabilidade dos dados de forma incondicional em relagdo ao valor

desconhecido de A

P(k;, t;, pj, 0i|lv, 1) = P; = .[P(ki“fi,l Eo)P(uiloy, D) p(Alv, 1)dA (Eq. 5.26)
2
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Em que foram considerados evidéncias do tipo (k;t;) e (4;,0;) como
independentes. Nota-se ainda que a i-ésima estimativa de especialista 1] ocorre para o
mesmo j-ésimo sistema para o qual foram observados dados em tempo de execucdo
(ko).

Substituindo as Equagdes 5.19 e 5.25 na Equag¢do5.26:

P, = .LP(ki|ti,/1);exp{ ! [(“" — l“)z + (ln/1 — v)z]}dz (Eq. 5.27)

2mo;TA 2 o; T

Uma possivel solucdo para Equacdo 5.27 pode ser obtida se

exp {_%[(Mi —Uiln A)Z N (ln AT— v)z]} (Eq. 5.28)

for escrito como

L(wi =2y’ (Eq. 5.29)
exp |~ o qg.5.
pode-se ainda observar que
! 1 ! Ti2+::_lé
0= Tiz+gi2e”i=a'—12+‘[iz (Eq. 5.30)
Portanto, a verossimilhanca dada pela Equacdo5.27 é
()Ltl-)kie‘ti’1 1 1 u’i —Ina\? (u; — v)?
P; = —= di Eqg.5.31
Y )y Tk + 1) 2moiTA N ) o' + o' + 12 (Eq )
gue apods alguma manipulacdo algébrica torna-se
exp [—l—(#iz_v)z] ki yki—1p-tid ' —InA\?
P, = e f g : exp _l(zhnt da (Eq. 5.32)
' 21no;T L Tk +1) 2 a';

Pode-se notar que é possivel escrever a equacdo anterior com o produto entre

uma distribuicdo Gama e uma distribuicdo Lognormal.
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.—1)2
o';exp (_%(5;_:,)2) ghtljlt)-1p-tid 4 1/¢. —InA\’
: f i exp|—=(*i %) |42 (Eq.5.33)
V2mott; y r'(k; +1) V2mao'iA 2 "i
Substituindo as expressdes por u’i e o'; dados pela Equagdo5.30, tem-se
1 (u—v)? v W
exp(—a o.zﬁz) 2t [1
P = ‘1 - Ga(Alk; + Lt ) LN| A|4—, |+— |d4 (Eq. 5.34)
V2rojtt; /a_gﬂ_z A Zte ezt
A verossimilhanca total é obtida substituindo-se a Equac¢do 5.30 na Equacdo
abaixo:

n n
P(E, El0) = | [ P(EulO)P(Exl0) = | [ (Eq. 5.35)
i=1 i=1

5.1.3 Variabilidade populacional

Calculada a distribuicdo de probabilidade dos parametros n(Q|E), tem-se o
modelo da variabilidade de 4, ¢(/1|Q) e pode-se entdo obter a fungdo densidade de
variabilidade média ou esperada do parametro x. Esta estimativa é calculada

integrando-se ¢(1|8) usando m(8) como peso:
p(x) = .f fe , ¢ (x|64, ...,0,) T(64, ...,0,)d0O; ...d6, (Eq. 5.36)

A funcdo densidade esperada consiste entdo de uma mistura ponderada de
distribuicdes do modelo escolhido. A média estimada da distribuicdo da variabilidade

populacional é obtida calculando-se a média da funcdo densidade esperada:
by = fx p(x) dx (Eg. 5.37)
X
De forma similar, a variancia esperada é dada por:

o2 = f (x - A)2P(x) dx (Eq. 5.38)
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Além desses valores é possivel estimar as distribuicbes de incerteza para
medidas como a funcdo densidade de variabilidade acumulada e os seus respectivos
percentis. Estas distribuicdes fornecem um indicativo do grau de incerteza associado a
variabilidade populacional, gerado pela quantidade limitada de conhecimento sobre as
populacdes consideradas.

A Figura 5.5 ilustra essas distribuicbes: 5.5a mostra a densidade conjunta dos
parametros 04,0, da variabilidade populacional. Para cada par 6,0, tem-se uma
distribuicdo ¢(x|0,, 0,), representadas pelas linhas mais finas em 5.5b. A distribui¢do
esperada da variabilidade populacional é representada pela linha mais grossa,
enguanto a linha pontilhada representa a distribuicdo das médias. Em 5.5c tem-se a
distribuicdo acumulada da variabilidade populacional esperada P(x), em linha sélida.
Este valor é interpretado como a fracdo estimada de populacdes cujo valor de X é
menor ou igual a x. As curvas pontilhadas mostram o grau de incerteza sobre este valor
na forma de curvas percentis Py(x), construida plotando-se a a-percentil das

distribuicbes m(P(x)), calculadas para cada x.

@ 7(0,,0,)

0,

e
Pix)
n(P(x))
x' X

Figura 5.5: Resultados das estimativas da variabilidade populacional
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5.2 Segundo Estagio

O segundo estagio da andlise Bayesiana em dois estagios consiste na aplicacdo
convencional do teorema de Bayes.

Sendo E3 a evidéncia proveniente da planta em questdo, e E; e E, as evidéncias
de guantidade de falhas por tempo e opinido de especialista proveniente dos dados

genéricos, a distribuicdo a posteriori da taxa de falha A sera (KAPLAN,1983):

E;|AELE

P(A|EL, Ey E5) = (AEE)[

|Ey, E, E3 p(A|ELE, p(Es|Ey, Ey)

em que p(A|E,E,) representa o que se conhece da taxa de falha antes de obter a
evidéncia especifica da planta, mas depois de obter-se as evidéncias E1 e E2. Essa é a
distribuicdo a priori de A do segundo estégio, e corresponde a distribuicdo a posteriori

obtida no primeiro estagio.

A metodologia desenvolvida neste capitulo, juntamente com as etapas de AQR
explicitadas no Capitulo 3, foi aplicada para um terminal offshore de GNL, no Capitulo

6.
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Capitulo 6: Aplicacao da Metodologia em
Terminal Offshore no Porto de Suape

A metodologia proposta de Andlise Quantitativa de Risco envolvendo
Andlise Bayesiana Ndo-Homogénea foi aplicada a um hipotético terminal
offshore de Gas Natural Liquefeito no Porto de Suape. Este capitulo apresenta
as premissas adotadas, os resultados das analises de consequéncia e frequéncia

e, finalmente, o risco individual gerado pelos possiveis acidentes no terminal.

O Porto de Suape, devido a sua localizagdo privilegiada, quantidade de
industrias instaladas e demanda da regido por gds natural, € um importante e
promissor local para instalacdo de um terminal de estocagem e regaseificacdo de Gas
Natural Liquefeito. Por estes motivos, o Porto de Suape foi escolhido para o estudo de
caso e a aplicacdo da Metodologia Bayesiana de AQR para Terminais Offshore de GNL,
desenvolvida no Capitulo 5 e ilustrada na Figura 5.1. Seguindo a tendéncia mundial
explicitada no Capitulo 2, o terminal é considerado do tipo FSRU.

O esquema basico do processo de recebimento, estocagem e regaseificacdo do
GNL ilustrado na Figura 2.7 pode ser ampliado e detalhado, de modo a gerar o
fluxograma de processo exposto na Figura 6.1. Apesar do terminal analisado ser
offshore, utilizou-se o fluxograma de processo de um terminal onshore, considerando-
se que tal aproximacdo ndo afetara significativamente a analise ralizada. As condic¢des
de operacdo e os didmetros foram estimadas de acordo com estudos de terminals de
GNL ja existentes e opinides de especialistas. As etapas de andlise de consequéncias e
andlise de frequéncias estdo desenvolvidas abaixo, seguidas do cdlculo do risco
individual.

A andlise de frequéncias foi realizada até o primeiro estagio da Andlise Bayesiana
em Dois Estagios, ja que o terminal considerado é hipotético e portanto ndo possui
dados “especificos” de falhas de equipamentos. Esta situacdo é tipica de AQR de

plantas em fase de concepcdo onde nao ha experiéncia operacional.
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6.1 Analise de Consequéncias

Seguindo a metodologia proposta no Secdo 3.2 do Capitulo 3 deste trabalho, e a
partir do fluxograma da Figura 6.1, é possivel elaborar a Andlise Preliminar de Perigo,
identificando os trechos de possiveis vazamentos, além de suas causas, consequéncias
e sua classificacdo quanto a severidade. As APPs geradas nesta etapa qualitativa
encontram-se no Apéndice 6.1.

Nas APPs foram identificados, ao todos, 44 cenarios, entre vazamentos em linha
e ruptura de equipamentos. A distribuicdo de classificacdo destes cendrios em relacdo
a severidade pode ser vista no grafico da Figura 6.2 abaixo. Percebe-se que a maioria
dos cenarios é de severidade Il e lll, enquanto a menor parte é de severidade I. Vale
ressaltar que esta é uma etapa qualitativa, baseada na opinido do analista e de

especialistas.

SeveridadelV

16%

severidade |

11%

severidade
1l
39%

Figura 6.2: distribui¢do dos cenarios quanto a sua severidade

Seguindo a metodologia proposta no Capitulo 3, para a simulacdo foram
selecionados cendrios representativos dentre os de severidade Ill e IV, de acordo com
as condicOes de processo. Os cenarios representativos, que constitutem os Eventos
Iniciadores— Els, assim como suas caracteristicas (comprimento — L e didmetro — D) e
condicdes de operacdo (Pressdo — P e temperatura — T) e a massa total vazada, podem

ser vistos na Tabela 6.1.
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L D p Massa
El | Cenario Perigo Trecho (m) | (mm) | (bara) T (oC) total
vazada (kg)
Grande
liberagao Brago de
01 2 de Gas descarregament | 20 400 5,51 -161,6 49920
Natural o de GNL
Liquefeito
.Grandf Transferéncia de
liberacao liguido da costa
02 6 de Gas 9 B 380 700 5,5 -161,5 353280
Natural até os tanques
Liquefeito de GNL
Grande GN da estagao
03 16 | beracdo | demedicdoaté | oo, Lo | g0, 5 503400
de Gas o limite de
Natural bateria
Grande Transferéncia de
liberacdo vapor dos
04 18 de Gas tanques de GNL | 450 600 1,08 -110 1389,6
atéo
Natural
compressor
'Grandie Tubulagdo no
liberagdo cais entre as
05 40 de Gas , 120 600 5,5 -161,5 330720
vélvulas de
Natural emergéncia
Liquefeito &
Grande
liberacdo Tanque de
06 44 de Gas armazenamento - - 1,08 -161,5 | 11.664.000
Natural de GNL
Liquefeito

A quantificacdo dos efeitos fisicos decorrentes dos Eventos Iniciadores foi

realizada através do software PHAST v.6.54", um dos mais utilizados para simulacdo

de consequéncias em analise de risco

Para os eventos iniciadores de 1 a 5, referentes a rupturas de linha, utilizou-se o

modelo line rupture, que simula uma ruptura de linha conectada a vasos, tanques, etc.,

e para o evento iniciador 6 utilizou-se o modelo catastrophic rupture. Este modelo

considera que o tanque é destruido por um impacto, fenda ou outro tipo de falha que

se propague rapidamente e o inventadrio é liberado instantaneamente.

13

http.//www.dnv.com.br/services/software/products/safeti/safetiqra/phast.asp.

. Maiores informagdes sobre o PHAST podem ser encontradas no website da DNV -
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O foco da andlise foram os incéndios em poca e em nuvem, considerados na

literatura como as principais consequéncias de um vazamento de GNL
(HAVENS;SPICER,2007).

Para a simulacdo foram adotadas as seguintes premissas:

i) Composicao do GNL
Como a liquefacdo do Gd&s Natural envolve um pré-tratamento que remove
possiveis impurezas, o GNL é constituido quase totalmente por metano. Assim, para a

simulagdo, considerou-se uma composi¢ao de 100% metano.

i) Local do vazamento
Com excecdo dos bracos de descarregamento de GNL e retorno de vapor, os
cenarios analisados se localizam na area de processo. A po¢a formada pelo vazamento
poderia, portanto, ficar contida entre diques de contencdo. Entretanto, pela
impossibilidade de estimar a area dos possiveis diques e de forma a adotar uma
abordagem mais conservativa, o vazamento foi considerado diretamente sobre a agua,

sem contencgao.

iii) Tempo de vazamento
O tempo de vazamento compreende o tempo para que uma falha no sistema seja
detectada e as vdlvulas sejam fechadas. Considerou-se que a planta possui um sistema
de bloqueio automatico, em que nenhum operador humano é necessario. Assim, de
acordo com Purple Book CPR18E (2005), o tempo utilizado foi de 2 minutos.
No caso de falhas nos bracos de carregamento/descarregamento, um menor
tempo é considerado devido a presenca de trabalhadores nas proximidades, que
podem acionar o sistema de emergéncia. Neste caso, utilizou-se um tempo de 30

segundos.

iv) Condicdes meteoroldgicas e ambientais
As condi¢cGes ambientais da regido foram obtidas a partir do Estudo de Impacto
Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) da Refinaria Abreu e Lima

(2006), localizada no Porto de Suape, e podem ser vistas na Tabela 6.2.
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Os dados sdo resultado de trés anos (2006-2008) de simulacdo numérica do

modelo atmosférico de mesoescala MMS5, e apresentam-se decompostos em periodo
diurno (6 as 18h) e noturno (18h as 6h).

A Classe de Estabilidade refere-se a classificacdo da estabilidade atmosférica
segundo Pasquill. A estabilidade atmosférica é a tendéncia que o ar atmosférico
apresenta para diminuir ou aumentar o movimento vertical, ou alternativamente
suprimir ou ampliar a turbuléncia existente. A classificacdo de Pasquill vai de A —

extremamente instavel a F — estdvel, passando por D — neutra.

Tabela 6.2: Informagdes meteoroldgicas médias para a regido do Porto de Suape
Velocidade do Temperatura Classe de Umidade Pressao
Periodo .
vento (ms™) (°c) Estabilidade | Relativa (%) (mb)
Dia 4,7 26,5 D 76,9 1008,0
Noite 4,5 26,4 E 77,6 1008,4
Fonte: EIA/RIMA RNEST (2006)
V) Valores de referéncia

Os limites adotados foram os estabelecidos pela norma técnica CETESB P4.261
(2003) e pelo Puple Book CPR18E (2005):
a. Radiac¢do térmica:
i 3kW/m2: inicio dos efeitos irreversiveis;
ii. 12,5 kW/m?: 1% de fatalidade;
iii. 37,5kW/m*: 50% de fatalidade.
b. Incéndio em nuvem:

LIl (Limite Inferior de Inflamabilidade): 100% de fatalidade.

Os resultados da andlise de consequéncias estdo agrupados nas Tabelas 6.3 a
6.8, com os alcances de vulnerabilidade para os incéndio em poca e em nuvem para
cada Evento Iniciador para os periodos do dia e da noite. Os alcances dos incéndios em
poca adiantado e retardado resultantes de um vazamento de GNL foram iguais, o que
pode ser devido ao baixo tempo de vazamento. Assim, nas tabelas, os incéndios em
poca retardado e adiantado estdo representado pela consequéncia “incéndio em
poca”. Os eventos EIO3 e EIO4 ndo resultam em formacdo de pocga, pois estdo na fase

vapor.
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Evento Iniciador 01

Consequéncia . Alcance (m)
Limite - :
Dia Noite
Incéndio em Poga 3 kW/m2 364,68 360,18
12,5 kW/m2 220,59 214,21
37,5 kW/m2 148,92 141,04
Incéndio em Nuvem LI 900 2650
Tabela 6.4: Alcances das consequéncias do Evento Iniciador 02
Evento Iniciador 02
Consequéncia Limite . Alcance (m) .
Dia Noite
Incéndio em Poga 3 kW/m2 624,74 625,53
12,5 kW/m2 363,96 365,02
37,5 kW/m2 231,99 232,4
Incéndio em Nuvem Ll 1300 4200
Tabela 6.5: Alcances das consequéncias do Evento Iniciador 03
Evento Iniciador 03
Consequéncia Limite . Alcance (m) .
Dia Noite
Incéndio em Poga 3 kW/m2 - -
12,5 kW/m2 - -
37,5 kW/m2 - -
Incéndio em Nuvem Ll 850 860
Tabela 6.6: Alcances das consequéncias do Evento Iniciador 04
Evento Iniciador 04
Consequéncia Limite . Alcance (m) '
Dia Noite
Incéndio em Poga 3 kW/m2 - -
12,5 kW/m2 - -
37,5 kW/m2 - _
Incéndio em Nuvem ]| 51 45
Tabela 6.7: Alcances das consequéncias do Evento Iniciador 05
Evento Iniciador 05
Consequéncia Limite . Alcance (m) .
Dia Noite
Incéndio em Poga 3 kW/m2 607,83 607,73
12,5 kW/m2 356,78 355,84
37,5 kW/m2 229,89 227,73
Incéndio em Nuvem ]| 1330 4000
Tabela 6.8: Alcances das consequéncias do Evento Iniciador 06
Evento Iniciador 06
Consequéncia Limite . Alcance (m) .
Dia Noite
Incéndio em Poga 3 kW/m2 1717,26 1714,66
12,5 kW/m2 993,41 990,03
37,5 kW/m2 613,03 607,99
Incéndio em Nuvem Ll 2320 6100
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Como esperado, o Evento Iniciador EI06, que corresponde a ruptura do tanque de
GNL, apresenta maiores alcances de vulnerabilidade, em especial por ser referente a
um vazamento instantdneo de um grande inventario.

E possivel observar que os alcances s3o maiores durante o periodo da noite, em
especial pela condicdo de estabilidade atmosférica deste turno. Uma atmosfera mais
estavel (E) permite que a nuvem de Gas Natural viaje maiores distancias, atingindo
assim maior raio.

A partir dos resultados da andlise de consequéncias, é possivel estimar uma
distdncia que o terminal deveria ter da costa. Sendo o maior alcance de
vulnerabilidade igual a 6100m, referentes a um incéndio em nuvem causado pelo
ruptura do tanque durante a noite, a distancia pode ser estimada como 6km. Dessa
forma, a posicdo do terminal pode ser considerada como a ilustrada na Figura 6.3. E
importante considerar que essa distancia é uma estimativa inicial, baseada apenas nos
resultados dos calculos de vulnerabilidade. Um terminal a essa distancia da costa, na
realidade, provavelmente ndo seria vidvel, pois a essa distancia ele estaria sujeito
condicdes maritimas mais extremas; além do alto custo que seria gerado por
gasodutos com esse comprimento para levar o Gas do terminal a costa. Entretanto,
esse valor serd considerado, com as ressalvas explicitadas, para plotagem dos

resultados da analise de risco.
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B Terminal

Figura 6.3: Posi¢do do terminal considerado

6.2 Analise das Frequéncias

Conforme descrito no Capitulo 5, a industria de Gas Natural Liquefeito, por ser
relativamente recente, ndo possui dados especificos de falha de equipamentos e
frequéncias de incidentes. Desta forma, alternativamente pode-se fazer uso de dados
provenientes de bancos de dados de confiabilidade genéricos, ndo especifico do GNL.
As informagdes de bancos de dados genéricos podem ser utilizadas como evidéncias
em uma anadlise Bayesiana para atualizar a incerteza inicial sobre a frequéncia de um
evento. Como esses dados ndo sdo obtidos nas mesmas condi¢gdes de operagdo, o
conjunto de evidéncias é constituido de sub-populagbes heterogéneas entre si,
levando a necessidade de que seja efetuada uma andlise Bayesiana ndo-homogénea,
conforme descrito no Capitulo 5. Esta analise, em que é calculada a distribui¢ao da

variabilidade populacional do parametro de interesse, é a primeira etapa da andlise
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Bayesiana em dois estagios. A frequéncia a posteriori obtida pode ser utilizada como
sendo frequéncia a priori na segunda etapa da analise.

Para a determinacdo das frequéncias dos Eventos Iniciadores através de uma
andlise Bayesiana de Dois Estagios sdo necessarios dados “genéricos” e “especificos”.
Entretanto, como se trata de um terminal hipotético, ainda ndo existem dados
especificos de falhas. Assim, a analise de frequéncias se limitard ao primeiro estagio da
metodologia — a analise de variabilidade populacional.

A especificacdo da distribuicdo a priori e as evidéncias para construcdo da
verossimilhanca deste estdgio estdo descritas nas secbes abaixo, seguidas dos

resultados da analise para cada Evento Iniciador.

6.2.1 Distribuicao a Priori

E importante ressaltar que a distribuicdo a priori na primeira etapa da Analise
Bayesiana representa a incerteza inicial sobre a variabilidade populacional, e ndo sobre
o parametro de interesse (frequéncia do evento), ao contrario do que ocorre na
segunda etapa da analise.

Com o intuito de fazer com que a distribuicdo a posteriori reflita principalmente
as evidéncias coletadas, escolheu-se utilizar uma distribuicdo a priori ndo informativa.
A distribuicdo a priori escolhida foi a distribuicdo lognormal com fator de erro a igual a
100, de forma que ela terd pouco ou nenhum impacto sobre a distribuicdo a posteriori,
ou seja, tem-se uma distribuicdo com elevada varidncia e, portanto, difusa. Para
localizar a distribuicdo a priori em torno da média das estimativas obtidas pelos
especialistas, a mediana da distribuicdo a priori foi estabelecida como sendo a média

das frequéncias dos dados das evidéncias.

6.2.2 Evidéncias

Nesta pesquisa foram utilizados diversos banco de dados de falha genéricos,
previamente estabelecidos por diversos autores e estudos. Alguns deles estdo

explicitados abaixo:
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a) Desenvolvimento de um Banco de Dados de Taxas de Falhas de Plantas de GNL
Aprimorado™

Johnson e Welker (1981) elaboraram um banco de dados a partir da vistoria de

27 instalacGes de GNL, divulgado no estudo Development of an Improved LNG Plant

Failure Rate Data Base (1981). O banco de dados fornece o tempo de operagdo dos

equipamentos, o numero de falhas observadas e o tempo médio entre as falhas.

b) Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book)

O Purple Book CPR18E (2005) é um dos livros coloridos da TNO (Netherlands
Organization for Applied Scientific Research), uma organizacdo holandesa de pesquisas
independente. Os livros coloridos sdo utilizados em todo o mundo como referéncia
para a andlise de risco e cada um deles refere-se a uma etapa da analise. O Purple
Book fornece frequéncias de falhas de eventos envolvendo perda de inventario para

diversos sistemas.

c) Estudo COVO
O estudo COVO (1982) foi uma analise de risco de seis instalagGes potencialmente
perigosas em Rijnmond, Holanda, e gerou opinides de especialistas sobre taxas de

falhas de diversos equipamentos.

d) Guia dos Dados de Confiabilidade de Equipamentos de Processo®”

O Centro de Seguranca de Processos Quimicos (CCPS), parte do Instituto
Americano de Engenheiros Quimicos (AIChE), foi criado em 1985 para intensificar o
desenvolvimento e disseminacdo das prdticas dos engenheiros para prevencdo e
mitigacdo de incidentes catastréficos envolvendo materiais perigosos. O Guia de Dados
de Confiabilidade de Equipamentos de Processo - Guidelines for Process Equipment
Reliability Data (1989) - , desenvolvido pela CCPS, reune dados de diversos estudos de

confiabilidade de equipamentos de processo.

Um agrupamento dos dados dos Bancos de Dados pertinentes a este estudo

pode ser visto na Tabela 6.9 abaixo. Notar que nos casos de ruptura de linha a

14 . e P .
Para simplificar, este banco de dados serd referenciado como “LNG” no restante da

dissertagao.
' Este banco de dados serd referenciado como CCPS no restante da dissertagdo
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frequéncia pode depender do diametro D da tubulacdo, conforme mostrado na coluna

Observacao.

Tabela 6.9: Dados de falhas dos diversos bancos de dados utilizados

Evento BaDr;cdooge Ei)rggc;:s Falhas Frequéncia Observagao
Ruptura

de HFF'® . . 3 x 1078 hora™
braco
Ruptura

de Ccovo - - 4,05 x 10~%ano™
Bracgo
Ruptura 9

. LNG 1,16 X 107 horas 2 -
de linha
(F:{I:FI)T:}:: Hawskley - - 3,00 x 10~8ano™m™ | 500mm<D< 750mm
(F:{I:FI)T:}:: Hawskley - - 5,00 x 1078 ano™m™ | 150mm<D< 500mm
EZTT:;: P;(:s:(e - - 1,00 X 10~7 ano™m™ D>150mm
EZTT:}:: covo - - |880% 10 %hora’m™ D>150mm
Ruptura 2,68 x 1078 milha™
de linha ceps i i hora™
Ruptura

Purpl -
de urpte - - 1,00 X 1078 ano™
Book

tanque
Ruptura -

de cCPs - - 9,85 x 10~7ang™ | 12ndue atmosférico
tanque metalico

A andlise foi realizada através do software R-DAT Plus v1.5Y, software

desenvolvido especialmente para a realizacdo de analise Bayesianas no contexto da

analise de risco.

Os valores de frequéncia e falhas obtidos nos Bancos de Dados foram utilizados

na verossimilhanca na analise Bayesiana. Como pode ser visto na Tabela 6.9, no caso

de ruptura de linha as evidéncias coletadas formam uma base de dados mista,

'® Handbook Failure Frequencies 2009 for drawing up a safety report, Flemish Government (2009)

17 . . ~ o e
Maiores informagBes sobre o software podem ser encontradas em http://www.prediction-
technology.com/products/risk.htm.




87
contendo dados de quantidade de falhas por determinado tempo de operacdo, no
caso do banco de dados LNG, e estimativas de frequéncias de falhas, nos demais
bancos de dados. Dessa forma, o modelo estatistico utilizado nestes eventos foi o de
Lognormal-Poisson-Lognormal, conforme explicitado na Tabela 5.1. Nos casos de
ruptura de tanque e ruptura do braco de descarregamento de GNL, cujas evidéncias
sdo compostas apenas de opinido de especialistas (estimativas das frequéncias) o
modelo utilizado foi lognormal-lognormal, ou seja, sem a componente Poisson

correspondendo aos dados empiricos.

6.2.3 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do cdlculo de frequéncias dos
Eventos Iniciadores realizado através da andlise Bayesiana. De forma a tornar a
discussdo mais objetiva, apenas os resultados para o Evento Iniciador 01 sdo
detalhados na secdo, enquanto que a distribuicdo dos parametros da variabilidade
populacional e a distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional dos

demais eventos encontram-se no Apéndice 6.2.

i) Evento Iniciador 01
O Evento Iniciador EIO1 refere-se a ruptura do braco de descarregamento de
Gas Natural Liquefeito do navio provedor para o terminal. A Tabela 6.10 apresenta os
dados utilizados como evidéncias para cdlculo da distribuicdo a posteriori do EIO1. A

mediana u da distribui¢do a priori utilizada foi de 1,52 x 10™* ano™.

Tabela 6.10: Dados utilizados como evidéncias no EI01

Banco de Dados Tempo de Operagdo (ano) Falhas Frequéncia (ano™)
HFF - - 2,63x 10
Ccovo - - 4,05 x 10”

O primeiro passo da andlise é a obtencdo da distribuicdo conjunta de
probabilidade dos parametros mediana e fator de erro da variabilidade populacional

n(u, «|E), ilustrada na Figura 6.4.
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Mediana Fator de Erro

Figura 6.4: Distribuicdp dos parametros da variabilidade populacional do EIO1

Na Figura 6.4 pode-se observar que o fator de erro varia de zero a
aproximadamente dez, evidenciando uma consideravel incerteza na distribuicdo a
posteriori dos parametros dos da distribuicdo da variabilidade populacional.

Com a distribuicdo conjunta dos parametros da variabilidade populacional
n(u, EF|E) e a distribuicdo lognormal da variabilidade ¢(p|u, o), a distribuicdo
esperada da variabilidade populacional da frequéncia do EI01 pode ser estimada

através da equacdo 4.13:

5(&):}0 3 d )0, ...0,)T(0; ...0,,|E)dO; ...0,, (Eq. 4.13)

na forma:

s =[ [ 90 7(sduda
u Ja

A distribuicdo acumulada e a funcdo densidade de probabilidade da
variabilidade populacional esperada podem ser vistas nas Figuras 6.5 e 6.6,

respectivamente.
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Figura 6.5: Distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia do Evento

Iniciador EIO1
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Figura 6.6: Fungdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das frequéncias
do Evento Iniciador EIO1

Na Figura 6.5 é possivel ver que o intervalo de probabilidade — distancia entre
as curvas de 5% e 95% de confianca — é significativamente extenso, resultado da

qguantidade limitada de evidéncia utilizadas para a verossimilhangca, o que vem a
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corroborar o resultado encontrado para a distribuicdo a posteriori dos pardmetros da

variabilidade populacional mostrada na Figura 6.4.

A Tabela 6.11 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95%

de probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento.

Tem-se, assim, que a frequéncia do Evento EIO1, determinada pela média da

distribuicdo esperada da variabilidade populacional, é igual a 2,15% 10~ 3ano™.

-1

Tabela 6.11: Média e curvas percentuais da distribuicdo de variabilidade da frequéncia do EIO1

Valor Média Curvade5% | Curvade 50% Curva de 95%
Média 2,15x 1073
Variancia 3,23x 10*
1st 1,18x 1076 4,51x 107> 6,37x 107 2,53x 1077
5th 6,65X 107° 7,26x 107° 1,51x 1075 1,05x 1076
10th 1,43x 1075 9,97x 107° 2,38x 107° 2,19x 107°
50th 1,08x 107 5,45x 10~* 1,09%x 107* 2,28x 107°
90th 8,58x 107#E-04 | 5,88x 1073 4,94x 10™* 1,15x 10™*
95th 1,89% 1073E-03 0,0126 7,68x 1074 1,56x 10™*
99th 0,0112 0,0543 1,81x 1073 2,53x 1074
ii) Evento Iniciador 02

O Evento Iniciador EI02 corresponde a ruptura da linha de entrada de Gas

Natural Liquefeito proveniente do navio provedor nos tanques de GNL do terminal. A

Tabela 6.12 apresenta os dados utilizados como evidéncias para cdlculo da distribuicao

a posteriori do EI02. A mediana u da distribui¢do a priori utilizada foi de 3,05 x 107°

ano™.

Tabela 6.12: Dados utilizados como evidéncias no EI02

Banco de Dados Tempo de Operagdo (ano) Falhas Frequéncia (ano™)
LNG 1,329 x 10° 2 -
Hawskley - - 1,14 x 10°
Purple Book - - 3,80 X 10~
Spouge (COVO) - - 3,34 x 10”

CCPS

5,54 X 10”
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A densidade da probabilidade da variabilidade populacional esperada estd

ilustrada na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Fungdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das frequéncias

do Evento Iniciador EI02

A Tabela 6.13 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95%

de probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento.

Tem-se, assim, que a frequéncia do Evento EI02, determinada pela média da

distribuicdo esperada da variabilidade populacional, é igual a 5,85% 10~ >ano™.

Tabela 6.13: Média e curvas percentuais da distribui¢do de variabilidade da frequéncia do EI02

-1

Valor Média Curvade 5% | Curva de 50% Curva de 95%
Média 5,38 X 10°

Variancia 4,60 x 107

1st 1,80 x 10°® 2,01 x 10” 5,49 X 10°® 6,09 x 107
5th 5,59 x 10°® 2,31 x 10° 8,84 x 10° 1,63 x 10°®
10th 8,93 x 10° 2,54 X 10° 1,14 x 10° 2,70 x 10°®
50th 2,69 X 10° 5,18 X 10° 2,69 X 10° 1,32 x 10°
90th 7,75 x 10° 2,54 x 10™ 6,21 X 10” 2,96 X 10°
95th 1,23 x 10™ 4,19 x 10* 7,96 x 10° 3,25 x 10°
99th 3,78 x 10™ 1,15 x 1073 1,28 x 10* 3,77 X 10°

iii) Evento Iniciador 03

O Evento Iniciador 03 refere-se ao rompimento da linha de envio do Gas Natural

da estacdo de mediacdo até o limite de bateria — de onde ele serd enviado aos
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gasodutos para envio ao consumidor final. A mediana da distribuicdo a priori utilizada

foide 3,94 x 10~> ano ™. A Tabela 6.14 mostra as evidéncias utilizadas para o EIO3.

Tabela 6.14: Dados utilizados como evidéncias no EI03

Banco de Dados Tempo de Operagdo (ano) Falhas Frequéncia (ano™)
LNG 1,329 x 10° 2 -
Hawskley - - 1,50 x 1075
Purple Book - - 5,00 X 107>
Spouge (COVO) - - 4,40 x 10~°
CCPS - - 7,29 x 107°

A densidade da probabilidade da variabilidade populacional esperada pode ser

vista na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Fungdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das frequéncias
do Evento Iniciador 3

A Tabela 6.15 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95%

de probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento.
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Tem-se, assim, que a frequéncia do Evento EI03, determinada pela média da

distribuicdo esperada da variabilidade populacional, é igual a 7,51x 10~%ano™.

-1

Tabela 6.15: Média e curvas percentuais da distribui¢do de variabilidade da frequéncia do EI03

Valor Média Curva de 5% Curva de 50% Curva de 95%
Média 7,51 x 10°

Variancia 1,15 x 102

1st 1,95 x 10°® 2,31 x 10° 6,15 x 10°® 6,19 x 107
5th 6,32 X 10°® 2,75 x10° 1,03 x 10° 1,74 x 10°
10th 1,04 x 10° 3,06 x 10° 1,35 x 10° 2,95 x 10°
50th 3,37 X 10° 6,71 x 10° 3,36 X 10° 1,58 X 10°
90th 1,04 x 10* 3,52 x 10™ 8,25 X 10° 3,86 X 10°
95th 1,67 x 10* 5,95 x 10 1,08 x 10™ 4,35 x 10°
99th 5,35 x 10™ 1,67 x 102 1,80 x 10™ 5,24 X 10”

iv) Evento Iniciador 04

O Evento Iniciador 04 consiste da transferéncia do vapor de Gas Natural

existente nos tanques de GNL do terminal até os compressores, de onde ele retorna ao

navio ou, apos ser somado ao Gas Natural proveniente da regaseificacdo do GNL,

segue a estacdo de medicao.

A mediana da distribuicdo a priori utilizada foi de 3,57 x 10~° . A Tabela 6.16

mostra as evidéncias utilizadas para o EI04.

Tabela 6.16: Dados utilizados como evidéncias no EI04

Banco de Dados

Tempo de Operagdo (ano)

Falhas

Frequéncia (ano™)

LNG 1,329 x 10° -
Hawskley - 1,35 x 1075
Purple Book - 4,50 x 1075
Spouge (COVO) - 3,96 x 107>
CCPS - 6,56 X 107>

A funcdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada

pode ser vista na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Fungdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das frequéncias
do Evento Iniciador 04

A Tabela 6.17 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95%

de probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento.

Tem-se, assim, que a frequéncia do Evento EI04, determinada pela média da

distribuicdo esperada da variabilidade populacional, é igual a 6,35 X 10~>ano™.

-1

Tabela 6.17: Média e curvas percentuais da distribuicdo de variabilidade da frequéncia do EI04

Valor Média Curva de 5% Curva de 50% Curva de 95%
Média 6,35 X 10°
Variancia 0,0113
1st 1,99 x 10°® 2,21 x 10° 5,93 x 10°® 6,70 x 107
5th 6,24 x 10°® 2,58 x 10° 9,78 x 10° 1,83 x 10°®
10th 1,00 x 10® 2,85 % 10” 1,27 x 10° 3,04 x 10°®
50th 3,10 x 10° 6,07 x 10° 3,10 x 10° 1,52 X 10°
90th 9,27 X 10° 3,03 x 10™ 7,35 x 10° 3,44 X 10°
95th 1,48 x 10* 5,14 x 10™* 9,50 X 10° 3,86 X 10°
99th 4,59 x 10™ 1,42 x 103 1,56 x 10™ 4,55 x 10”
V) Evento Iniciador 05

O Evento Iniciador 05 consiste do rompimento da tubulacdo de Gas Natural

Liquefeito, no cais, compreendida entre as valvulas de fechamento de emergéncia.
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A mediana da distribuicdo a priori utilizada foi de 1,17 X 107°. A Tabela 6.18

mostra as evidéncias utilizadas para o EI05.

Tabela 6.18: Dados utilizados como evidéncias no EI05

Banco de Dados Tempo de Operagdo (ano) Falhas Frequéncia (ano™)
LNG 1,329 x 10° 2 -
Hawskley - - 6,60 X 107°
Purple Book - - 1,20 x 107°
Spouge (COVO) - - 1,06 x 1075
CCPS - - 1,75 % 1075

A funcdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada

podem ser vista na Figura 6.10.

1,0E8 1,0E-7 1,0E-6 1,0E-5 1,0E-4 1,0E-3 0,01
Failure Rate

Figura 6.10: Func¢do densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das frequéncias
do Evento Iniciador 05

A Tabela 6.19 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95%
de probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento.
Tem-se, assim, que a frequéncia do Evento EIO5, determinada pela média da

distribuicdo esperada da variabilidade populacional, é igual a 1,94 x 10~%ano™.
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Tabela 6.19: Média e curvas percentuais da distribui¢do de variabilidade da frequéncia do EIO5

Valor Média Curva de 5% Curva de 50% Curva de 95%
Média 1,94 x 10”
Variancia 7,20 x 10°®
1st 7,62 x 107 7,20 x 10° 2,25 x 10° 2,55 x 107
5th 2,29 x 10° 8,35 x 10° 3,53 X 10° 6,74 x 10”7
10th 3,56 X 10° 9,27 X 10°® 4,47 x 10° 1,11 x 10°
50th 9,87 x 10° 1,95 x 10 9,90 x 10° 5,18 x 10°°
90th 2,81 x 107 9,23 X 10® 2,20 X 10 1,04 x 10”
95th 4,44 x 10” 1,51 x 10 2,81 %107 1,14 x 10”
99th 1,45 x 10 4,47 x 10™ 4,48 x 10” 1,31x 10°
vi) Evento Iniciador 06

O Evento Iniciador 06 é referente a ruptura do tanque de Gas Natural Liquefeito

no Terminal.

A Tabela 6.20 mostra as evidéncias utilizadas para o EIO6, obtidas dos bancos de

dados genéricos para tanques similares aos do GNL. A mediana da distribuicdo a priori

utilizada foi de 4,98 x 10~7.

Tabela 6.20: Dados utilizados como evidéncias no EI06

Banco de Dados

Tempo de Operacgdo (ano)

Falhas

Frequéncia (ano™)

Purple Book

1,00 x 1078

CCPS

9,85 x 1077

A Figura 6.11 mostra densidade da probabilidade da variabilidade populacional

esperada:
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Figura 6.11: Fun¢do densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das frequéncias

do Evento Iniciador 06

A Tabela 6.21 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95%

de probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento. A

frequéncia do Evento Iniciador EIO6 é de 1,68x10” ano™.

Tabela 6.21: Média e curvas percentuais da distribuicdo de variabilidade da frequéncia do EI0O6

Valor Média Curva de 5% Curva de 50% Curva de 95%
Média 1,68x10°

Varidncia 2,51x10™

1st 4,27x10™"° 1,65%x10® 1,72x10° 7,47x10™
5th 2,88x10° 4,57x10® 6,19x10° 4,12x10™"°
10th 7,21x10° 8,45x10° 1,21x10° 1,00x10°
50th 1,28x107 1,01x10° 1,29Ex107 1,66x10°®
90th 2,42x10° 1,97x10° 1,38x10°® 1,81x107
95th 6,32x10° 5,02x107 2,72x10° 3,23x10”
99th 4,78x10” 3,02x10™ 9,61x10° 8,79x10”

6.2.4 Arvores de Eventos

Antes de realizar o célculo de risco individual devido a operacdo do terminal de

GNL Offshore, é necessdria a elaboracdo das arvores de eventos de forma a obter a
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frequéncia de ocorréncia de cada uma das consequéncias possiveis, conforme descrito
no Capitulo 3.

As possiveis consequéncias no caso de liberacdo do GNL sdo o incéndio em pocga
e o incéndio em nuvem, enquanto que para os casos de liberacdo Gas Natural sdo jato
de fogo e incéndio em nuvem. Havendo confinamento da nuvem, o vazamento poderia
também gerar uma explosdo. Entretanto, como no terminal offshore ndo existem
condicdes de confinamento, este efeito ndo foi considerado nas arvores de eventos.

O incéndio em poca pode ser adiantado, caso haja ignicdo imediata, ou
retardado, caso o fogo do incéndio em nuvem retorne a fonte. Vale notar que, no caso
de a pocga evaporar completamente antes da ocorréncia do incéndio em nuvem, ndo
existird incéndio em poca retardado. Entretanto, como os volumes envolvidos nos
eventos considerados no presente trabalho sdo significativos, considerou-se que a
poca de GNL ainda estara presente quando ocorrer o incéndio em nuvem e, portanto,
o incéndio em poca retardado serd consequéncia imediata da ignicdo retardada,
apresentando mesma probabilidade de ocorréncia que o incéndio em nuvem.

De acordo com CPR18E (2005), a probabilidade de ignicdo imediata de um liquido é
0,065, independente de sua condicdo de descarga. Para um gas, entretanto, esta
probabilidade é relacionada a sua vazdo de descarga, no caso de uma liberacdo
continua, ou a massa vazada, no caso de uma liberacdo instantanea. A probabilidade é,
ainda, diferente para o caso de um gas de alta reatividade e um de baixa reatividade,
como o metano. Os eventos de liberacdo de Gas Natural estudados, EIO3 e EIO4,
encaixam-se na categoria de vazdo Q>100kg/s e 10<Q<100kg/s, respectivamente,
apresentando portanto probabilidade de ignicdo imediata igual a 0,04 (EIO3) e 0,09
(E104). As tabelas referentes a estas probabilidades podem ser vistas no Capitulo 3.

A probabilidade de ignicdo retardada depende da quantidade de fontes de
ignicdo presentes. Como o terminal é offshore, considerou-se que existem muito
poucas fontes de ignicdo na area ocupada pela nuvem, sendo a probabilidade de
ignicdo retardada igual a 0,2 (COX; LEES; ANG, 1990) (Tabela 3.5).

As arvores de eventos de cada Evento Iniciador, com as respectivas
probabilidades de ignicao e frequéncias finais das possiveis consequéncias, encontram-

se nas Figuras 6.12 a 6.17.
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Por ter alcances despreziveis em relacdo aos incéndios em nuvem e em poga, o

jato de fogo ndo foi modelado no célculo das consequéncias. As suas frequéncias estdo

calculadas nas arvores de eventos, mas ele ndo foi considerado no calculo dos riscos.

Evento Ignicdo Ignicao L. . Frequéncia
. . Cenarios de Acidentes ;
Iniciador EIO1 Imediata Retardada (ano™)
-3 -1 .
2,15<107an0"_ gy Sim Incéndio em Poga Adiantado  1,40x10™*
NZo | 0,065
0,935 Sim Incéndio em Nuvem; 4
Nzo rolz Incéndio em Poca Retardado 4,02x10
0,8 i a -
Dispersdo da nuvem sem 161x10°

Figura 6.12: Arvore de Eventos do Evento Iniciador EI01

ignicao

Evento Ignicdo Ignicdo - . Frequéncia
- A Cendrios de Acidentes :
Iniciador EI02 Imediata Retardada (ano™)
-5 -1 .
>,85x107ano gy Sim Incéndio em Poca Adiantado  3,80x10°®
NZo | 0,065
0,935 Sim Incéndio em Nuvem; 5
NEOT 0.2 Incéndio em Poca Retardado 1,09x10
0,8 i a R
Dispersdo da nuvem sem 4,38x10°

Figura 6.13: Arvore de Eventos do Evento Iniciador EI02

ignicao

Evento Ignicdo Ignicao L. . Frequéncia
. j Cenarios de Acidentes ;
Iniciador EI03 Imediata Retardada (ano™)
7,51x10” ano™ Sim -6
o » 002 Jato de Fogo 3,00x10
0,96 ; !
— T g';ﬂ Incéndio em Nuvem; 1,44%10 >
Nado ’
0,8 i a _
Dispersdo da nuvem sem 5,77x10 5

Figura 6.14: Arvore de Eventos do Evento Iniciador EI03

ignicao

niciador 104 | Imedita | Retontaga | Condriosde Acidentes | IO
6,35x10° 3“0‘;50 » g'g; Jato de Fogo 5,72x10°
o e 3”2“ Incéndio em Nuvem; 1,16x10”
0,8 T Dispersdo da nuvem sem 4,62x10°

Figura 6.15: Arvore de Eventos do Evento Iniciador EI04

ignicao
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Evento Ignicdo Ignicao L. . Frequéncia
. . Cenarios de Acidentes ;
Iniciador EIO5 Imediata Retardada (ano™)
-5 -1 .
1,94x10" ano Sim Incéndio em Poca Adiantado 1,26x10°
Nio | 0,065
0,935 Sim Incéndio em Nuvem; -6
. 3,63x10
NéoT 0.2 Incéndio em Poca Retardado X
0,8 i a _
Dispersdo da nuvem sem 1,45x10 5

ignicao
Figura 6.16: Arvore de Eventos do Evento Iniciador EI05

Evento Ignicdo Ignicao L. . Frequéncia
. . Cenarios de Acidentes ;
Iniciador EIO5 Imediata Retardada (ano™)
-5 -1 .
1,68x10 ano" g Sim Incéndio em Poca Adiantado  1,09x10°®
NZo | 0,065
0,935 Sim Incéndio em Nuvem; 6
NéoT 0.2 Incéndio em Poca Retardado 3,14x10
0,8 i a _
Dispersdo da nuvem sem 1.26x10°

ignicao
Figura 6.17: Arvore de Eventos do Evento Iniciador EIO6

6.3 Calculo dos Riscos Individuais

Seguindo a metodologia proposta no Capitulo 5, com os valores das
consequéncias dos eventos e de suas frequéncias de ocorréncia é possivel calcular o
risco gerado pelo terminal offshore de GNL no Porto de Suape. Neste trabalho o foco
serd o risco individual — frequéncia esperada com que um individuo localizado em
determinado ponto da instalagdo venha a sofrer danos por causa de um evento
indesejado (Purple Book CPR18E,2005).

Os riscos foram calculados com o programa RiskCurves v7.6.8, software
desenvolvido pela TNO para o calculo de riscos de acidentes, cujas referéncias
adotadas sdo o YellowBook CPR14E e PurpleBook CPR18E.

A Figura 6.18 mostra as curvas de iso-risco geradas pelos acidentes no terminal. E
possivel observar que o risco chega a 10™ ano™, maior que o limite maximo toleravel
de acordo com a norma CETESB P4.261, conforme mostrado no Capitulo 3.
Entretanto, esta curva é limitada a area do terminal e vizinhanca offshore, nao
atingindo a costa e o terminal de Suape.

O evento responsavel para que o risco atinja esse valor é o EIO1, correspondente
a ruptura do braco de descarregamento de GNL do navio supridor ao terminal, como

pode ser visto na Figura 6.19, que mostra a frequéncia de fatalidades anual pela
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distancia do terminal, e na Figura 6.20, que mostra as curvas de iso-risco geradas pelos
eventos no Terminal excuindo-se o evento EIO1. Nesta Figura, percebe-se que, sem

este evento, o risco ndo excede o limite estabelecido pela CETESB.

Figura 6.18: Curvas de iso-risco geradas pelos eventos do Terminal. As curvas representam a frequéncia

de fatalidade em base anual (valores correspondentes na legenda)

O evento EIO1 n3do atinge os maiores alcances de vulnerabilidade, mas possui
frequéncia de ocorréncia superior as dos outros eventos, o que eleva seu risco
individual final. Entretanto, como pode ser visto na Tabela 6.11, foram utilizadas
opinides de apenas dois especialistas para esse evento, havendo consideravel nivel de
incerteza na estimacdo da freqiiéncia de ocorréncia do evento iniciador, conforme
ilustrado na Figura 6.6. Além disso, o braco de descarregamento de GNL do navio para
o terminal tem caracteristicas bastante especificas, enquanto que os dados utilizados

sdo genéricos. Com o uso de um dado especifico da indUstria de GNL para a
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verossimilhanga durante a segunda etapa da andlise Bayesiana, essa frequéncia ficara

mais real e o risco gerado pode ndo ultrapassar o limite estabelecido pela CETESB.

1.0x10”

10x107

10x10° \

10x10°

1.0x107

1.0x107®

10x10”

10x107™°
]

10 100 1,000 10,000
Distance from source

Figura 6.19: Risco gerado pelo evento EIO1 atinge valores maiores que 10° ano™, limite maximo

tolerdvel estabelecido pela CETESB

H1es
B 1es

Terminal

Figura 6.20: Curvas de iso-risco geradas pelos eventos do Terminal, excuindo-se o evento EIO1. As curvas

representam a frequéncia de fatalidade em base anual (valores correspondentes na legenda)
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O Evento EIO6, correspondente a ruptura do tanque de GNL, apesar de atingir
um alcance de vulnerabilidade superior a 6km no caso de um incéndio em nuvem,

gerou risco dentro do limite do toleravel, como pode ser visto na Figura 6.20.

10x102

10x107°

10x10°

101107

1o _\\
10x107

10x10°

1.0x107°

10x107°
1 10 100 1.000
Distance from source

Figura 6.21: Risco gerado pelo evento EI06

Estas observacdes ilustram o quanto uma analise preliminar baseada apenas no
cdlculo das consequéncias de um acidente pode ndo representar bem o risco gerado
por este. A andlise de frequéncias é uma etapa fundamental da Andlise Quantitativa de
Risco e é essencial que as frequéncias sejam bem calculadas. Assim, especialmente em
industrias que possuem dados esparsos de falhas de equipamentos, como a do Gas
Natural Liquefeito, a Andlise Bayesiana em Dois Estagios deve ser considerada para

célculo final das frequéncias, afim de que o risco calculado seja o mais realista possivel.

A partir dos resultados dos riscos individuais é possivel afirmar que um terminal
offshore no Porto de Suape com as configuracbes adotadas neste trabalho ndo
colocaria em risco as comunidades e os trabalhadores do Porto em caso de um
acidente com vazamento do produto. E importante ressaltar que a distancia entre o
terminal e costa foi estabelecida de acordo com os resultados da analise de
consequéncias. E possivel estabelecer nova distancia a partir dos resultados do célculo

do risco.

10.000
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Capitulo 7: Conclusoes e Trabalho Futuros

Apesar de a industria de Gas Natural Liquefeito ndo apresentar uma grande
guantidade de acidentes envolvendo fatalidades em sua histdria, é necessario que
seus riscos sejam considerados, visto o perigo em que colocam suas instalagbes em
caso de vazamento de GNL.

Uma andlise dos riscos gerados pelas plantas de GNL deve ser especialmente
aplicada aos terminais de armazenamento e regaseificacdo, devido ao crescimento
rapido da quantidade dessas instalagdes no mundo - especialmente os terminais
offshore -, inclusive no Brasil.

Enquanto diversos estudos tratam das consequéncias de um vazamento de
GNL, com revisdo de resultados experimentais e validacdo de modelos, a metodologia
a ser empregada na analise de frequéncias de um acidente em um terminal ndo é
consolidada. Devido ao pouco tempo de existéncia da industria de GNL, os dados de
falhas especificos dessa industria ndo sdo estatisticamente confidveis. O uso de dados
de industrias similares também ndo levaria a um resultado correto, por causa das
diferencas que existem entre as condicOes de operacdo entre as industrias.

O uso da andlise Bayesiana supera essas dificuldades, pois permite a utilizacdo
de dados especificos e genéricos, assim como dados empiricos e opinides de
especialistas. O teorema de Bayes, entretanto, ndo pode ser utilizado de forma direta,
utilizando-se os dados especificos da planta como evidéncias para atualizacdo de um
conhecimento inicial, formado pelos dados genéricos, pois os dados sdo obtidos em
diferentes condicbes de operacdo, o que torna a populacdo ndo-homogénea em
relacdo a taxa de falha. O calculo das frequéncias de acidentes em terminais, desse
modo, subestima a incerteza em relacdo aos dados, levando a uma distribuicdo a
posteriori dos valores das frequéncias mais estreita do que realmente é.

Assim, a Analise Bayesiana em Dois Estagios é uma forma correta e adequada
para calcular frequéncias de acidentes em um terminal de GNL, por considerar a nao-
homogeneidade dos dados.

Através do uso da Andlise Bayesiana em Dois Estagios, do conhecimento das

consequéncias de um acidente com vazamento de GNL em um terminal offshore e
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revisdo das etapas de uma AQR, foi possivel desenvolver uma Metodologia Bayesiana
de Andlise Quantitativa de Risco para Terminais Offshore de GNL.

A aplicacdo desta metodologia a um hipotético terminal offshore no Porto de
Suape permitiu calcular os riscos aos quais estariam suscetiveis as pessoas no Porto em
caso de acidente no terminal.

O calculo de consequéncias mostrou que, no caso de ruptura de um tanque de
GNL o alcance de vulnerabilidade pode chegar a uma distancia do terminal pouco
maior de 6km. Este evento, entretanto, por causa da baixa frequéncia de ocorréncia,
ndo é o maior contribuidor para os resultados do risco individual. O evento de ruptura
do braco de descarregamento de GNL do navio para o terminal, por outro lado, é
responsavel pelo risco individual atingir o valor de 10* ano™, que ultrapssa o limite
estabelecido por norma CETESB P4.261 (2003). Entretanto, a distribuicdo a posteriori
dos valores de frequéncia mostra que existe um consideravel nivel de incerteza, pela
pouca quantidade de evidéncias disponiveis.

Além disso, por ser um terminal hipotético, ndo existem dados especificos da
planta para realizacdo do segundo estagio da Analise Bayesiana em Dois Estagios. Esta
situacdo é tipica de AQR de plantas em fase de concepcdo onde ndo ha experiéncia
operacional.

Foi aplicado, portanto, apenas o primeiro estagio no cdlculo das frequéncias de
acidentes em um terminal no Porto de Suape, com calculo da distribuicdo de
probabilidade dos parametros da variabilidade populacional e obtencao da distribuicdo
da variabilidade poopulacional esperada. O valor da frequéncia utilizado no célculo dos
riscos, assim, é baseado apenas em dados genéricos.

Obtendo-se dados especificos do terminal, no caso de sua implantacdo, sera
possivel, em trabalhos futuros, utilizar a distribuicdo a posteriori do pimeiro estagio,
calculada nesse trabalho, como a distribuicdo a priori no segundo estagio, para ser
atualizada com os dados especificos.

E interessante, inclusive, que em trabalhos futuros seja utilizada a distribui¢do
inteira da posteriori da primeira etapa como priori da segunda, o que é importante

para propagacao da incerteza, utilizando, por exemplo, técnicas de Monte Carlo.
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APENDICE 6.1

Segue abaixo a Andlise Preliminar de Perigo para o terminal offshore de GNL de acordo

com o fluxograma de processo da Figura 6.1

Tabela Al: Andlise Preliminar de Perigo

‘. . . cat
Cendrio Perigo Trecho Causas Efeitos .
severidade
Fissura na tubulagao devido a .
Pequena o . Incéndio em
. o Brago de falha mecénica de valvulas,
liberagao de . Poga,
1 . descarrega- falha nas juntas ou soldas, a L 11
Gas Natural L. Incéndio em
. . mento de GNL falha em acessdrios ou
Liquefeito ~ . nuvem
corrosdo do material
Ruptura total da tubulagao
Grande por falha mecanica, falha nas | Incéndio em
. ~ Brago de .
liberagdo de soldas e juntas, ou Poca,
2 , descarrega- - a v
G4as Natural desconexdo do brago por Incéndio em
. . mento de GNL s o
Liquefeito condigdes climaticas nuvem
extremas
~__._ | Fissura na tubulagao devido a a L
Pequena Transferéncia A . Incéndio em
. N falha mecénica de valvulas,
liberacdo de | de GNLdo . Poca,
3 . . falha nas juntas ou soldas, N 11
G4as Natural cais até a . Incéndio em
. . falha em acessdrios ou
Liquefeito costa ~ . nuvem
corrosao do material
Grande Transferéncia N incéndio em
. N Ruptura total da tubulagdo
liberagdo de | de GNLdo . poca,
4 . s por falha mecanica, falhanas | . . | v
Gas Natural cais até a . incéndio em
. . soldas e juntas
Liquefeito costa nuvem
Transferéncia | Fissura na tubulagdo devido a a
Pequena .. . i Incéndio em
. N de liguidoda | falha mecanica de valvulas,
liberagao de ) . Poga,
5 , costa até os falha nas juntas ou soldas, . 11
Gas Natural L. Incéndio em
. . tanques de falha em acessdrios ou
Liquefeito ~ . nuvem
GNL corrosdo do material
Transferéncia NPT
Grande .. . incéndio em
. N de liquido da Ruptura total da tubulacao
liberagao de X A poga,
6 , costa até os | por falha mecanica, falhanas |, . 7 v
G4as Natural . incéndio em
. . tanques de soldas e juntas
Liquefeito nuvem
GNL
Transferéncia | Fissura na tubula¢do devido a a1
Pequena A . Incéndio em
. o de GNL dos falha mecéanica de valvulas,
liberacdo de . Poca,
7 . tanques para falha nas juntas ou soldas, o Il
G4as Natural .. Incéndio em
. ) a bomba de falha em acessérios ou
Liquefeito ~ ~ . nuvem
alta pressao corrosao do material
Grande Transferéncia Incéndio em
. ~ de GNL dos Ruptura total da tubulagao
liberacdo de A Poca,
8 . tanques para | por falha mecanica, falha nas - 11
G4as Natural . Incéndio em
. . a bomba de soldas e juntas
Liquefeito nuvem

alta pressao




cat

Cendrio Perigo Trecho Causas Efeitos .
severidade
Transferéncia | . ~ .
Fissura na tubulacdo devido a a
Pequena de GNL da a . Incéndio em
. N falha mecénica de vélvulas,
liberacdo de | descarga da . Poca,
9 , falha nas juntas ou soldas, N Il
G4as Natural | bomba de alta .. Incéndio em
. . ~ falha em acessdrios ou
Liquefeito pressdo aos N . nuvem
. corrosao do material
vaporizadores
Transferéncia
Grande de GNLda N Incéndio em
. o Ruptura total da tubulagdo
liberacdo de | descarga da A Poca,
10 . por falha mecanica, falha nas - 11
Gas Natural | bomba de alta . Incéndio em
. . o soldas e juntas
Liquefeito pressdo aos nuvem
vaporizadores
Pequena Fissura no equipamento Incéndio em
liberacdo de | Recondensa- devido a falhas mecanicas Poca,
11 . . - Il
G4és Natural dor das juntas ou soldas ou Incéndio em
Liquefeito corrosao do material nuvem
Grande Ruptura no equipamento Incéndio em
liberagdo de | Recondensa- devido a falhas mecanicas Poga,
12 . . - 11
G4as Natural dor das juntas ou soldas ou Incéndio em
Liquefeito corrosdo do material nuvem
Transferéncia
de GN da Fissura na tubulagao devido a
, a . Jato de
Pequena saida dos falha mecanica de vélvulas,
. - . . fogo,
13 liberacdo de | vaporizadores | falha nasjuntasousoldas, |. , =. Il
. . ~ . incéndio em
G4as Natural | até a estagao falha em acessdrios ou
. ~ . nuvem
de medicdo corrosdo do material
de gas
Transferéncia
de GN da
Grande saida dos Ruptura total da tubulagdo |. . .
. ~ . A incéndio em
14 liberagdo de | vaporizadores | por falha mecanica, falha nas nuvem 11
Gds Natural | até a estacao soldas e juntas
de medigao
de gas
GN da . ~ .
~ Fissura na tubulagdo devido a
estacdo de n . Jato de
Pequena J . falha mecanica de vélvulas,
. N medigdo de . fogo,
15 liberacdo de , . falha nasjuntasousoldas, |. . . Il
. gas até o L. incéndio em
G4as Natural . falha em acessdrios ou
limite de ~ . nuvem
. corrosdo do material
bateria
GN da estacdo
Grande de medigao Ruptura total da tubulagdo |. . .
. ~ . . A incéndio em
16 liberagdo de | de gdsaté o | por falha mecanica, falha nas 11
. L . nuvem
G4és Natural limite de soldas e juntas

bateria




Cendrio Perigo Trecho Causas Efeitos cat
severidade
Transferéncia | Fissura na tubulagdo devido a
A . Jato de
Pequena de vapor dos | falha mecanica de valvulas,
) N : fogo,
17 liberagdo de | tanques de falha nas juntasousoldas, |. , . Il
. . L. incéndio em
G4as Natural GNL até os falha em acessdrios ou nuvem
compressores corrosdo do material
Transferéncia
Grande de vapor dos | Rupturatotal datubulagdo |. , ..
. o A incéndio em
18 liberagdo de | tanquesde | por falha mecanica, falha nas 11
. . . nuvem
Gds Natural | GNL até os soldas e juntas
compressores
Transferéncia | _. = .
Fissura na tubulagao devido a
de GN do a . Jato de
Pequena falha mecénica de vélvulas,
. ~ compressor . fogo,
19 liberagcdo de falha nas juntasousoldas, |. , .
. ao L. incéndio em
G4as Natural falha em acessdrios ou
recondensa- o . nuvem
corrosdo do material
dor
Transferéncia
de GN do ~
Grande Ruptura total da tubulagdo |. . .
. ~ compressor A incéndio em
20 liberagdo de por falha mecanica, falha nas Il
. ao . nuvem
G4és Natural soldas e juntas
recondensa-
dor
Reciclode gas | _. ~ .
& Fissura na tubulacdo devido a
do a . Jato de
Pequena combressor falha mecénica de vélvulas, foro
21 liberagdo de P falha nas juntas ou soldas, |. . g' ! Il
. aovaso de L. incéndio em
G4as Natural - falha em acessdrios ou
separagao de ~ . nuvem
Lo corrosdo do material
liquidos
Reciclo de gas
do ~
Grande Ruptura total da tubulagdo |. . .
. ~ compressor A incéndio em
22 liberagdo de por falha mecanica, falha nas 11
. aovaso de . nuvem
G4és Natural - soldas e juntas
separagao de
liquidos
Reciclo de gas
dovaso de | Fissura natubulagdo devido a Jato de
Pequena separagdo ao | falha mecanica de valvulas,
) N : fogo,
23 liberacdo de brsaco de falha nas juntasousoldas, |. . 7. Il
. L. incéndio em
G4as Natural retorno de falha em acessdrios ou
~ . nuvem
vapor para o corrosdo do material
navio
Reciclo de gas
do vaso de
Grande separag¢do ao | Rupturatotal datubulagao |. . .
. ~ A incéndio em
24 liberagdo de vargo de por falha mecanica, falha nas nuvem 1]
G4és Natural retorno de soldas e juntas

vapor para o
navio




cat

Cendrio Perigo Trecho Causas Efeitos .
severidade
Fissura no equipamento Jato de
Pequena . A s
. ~ devido a falhas mecanicas fogo,
25 liberagdo de | Compressor 1 . s
. das juntas ou soldas ou incéndio em
G4as Natural o .
corrosao do material nuvem
Ruptura no equipamento
Grande p quip A P
. o devido a falhas mecanicas | incéndio em
26 liberacdo de | Compressor 1 . Il
. das juntas ou soldas ou nuvem
G4as Natural ~ .
corrosdo do material
Fissura no equipamento Jato de
Pequena . A
. ~ devido a falhas mecanicas fogo,
27 liberagdao de | Compressor 2 . s
. das juntas ou soldas ou incéndio em
Gas Natural ~ )
corrosao do material nuvem
Ruptura no equipamento
Grande p . A N
. o devido a falhas mecanicas | incéndio em
38 liberacdo de | Compressor 2 . Il
. das juntas ou soldas ou nuvem
G4as Natural ~ .
corrosdo do material
Transferéncia | Fissura na tubulagdo devido a
. i Jato de
Pequena de GN do falha mecénica de vélvulas,
. = . fogo,
29 liberagdo de | compressor 2 | falha nasjuntasousoldas, |. . =.
. . , L incéndio em
Gas Natural | até a saida do falha em acessdrios ou
. ~ . nuvem
vaporizador corrosao do material
Transferéncia
Grande de GN do Ruptura total da tubulagdo |. . .
. ~ A incéndio em
30 liberagdo de | compressor 2 | por falha mecanica, falha nas Il
, , i . nuvem
G4és Natural | até a saida do soldas e juntas
vaporizador
~ Fissura na tubulagao devido a a
Pequena Sucgdo e A . Incéndio em
. N falha mecénica de vélvulas,
liberacdo de | descarga da . Poca,
31 , falha nas juntas ou soldas, . 11
Gas Natural | bomba de alta . Incéndio em
. . ~ falha em acessérios ou
Liquefeito pressdo ~ . nuvem
corrosao do material
Grande Sucgdo e . Incéndio em
. ~ Ruptura total da tubulagdo
liberacdo de | descarga da A Poca,
32 , por falha mecanica, falha nas N v
Gas Natural | bomba de alta . Incéndio em
. . ~ soldas e juntas
Liquefeito pressdo nuvem
Fissura na tubulacdo devido a a
Pequena A . Incéndio em
. o Descarga da falha mecénica de vélvulas,
liberacdo de . Poca,
33 , bomba de falha nas juntas ou soldas, N 11
Gas Natural . ~ L. Incéndio em
. . baixa pressao falha em acessédrios ou
Liquefeito ~ . nuvem
corrosdo do material
Grande - Incéndio em
. ~ Descarga da Ruptura total da tubulagao
liberacdo de A Poca,
34 . bomba de por falha mecanica, falha nas N v
Gas Natural . - . Incéndio em
. . baixa pressao soldas e juntas
Liquefeito nuvem




cat

Cendrio Perigo Trecho Causas Efeitos .
severidade
Fissura na tubulacdo devido a
. ) Jato de
Pequena falha mecanica de vélvulas,
. o Entrada e . fogo,
35 liberagcdo de , falha nas juntasousoldas, |. , - Il
. saida do ORV L. incéndio em
G4as Natural falha em acessdrios ou
~ . nuvem
corrosdo do material
Grande Ruptura total da tubulagdo |. , .
. N Entrada e A incéndio em
36 liberagdo de . por falha mecanica, falha nas 1]
. saida do ORV . nuvem
Gas Natural soldas e juntas
Fissura na tubulagao devido a
. ) Jato de
Pequena falha mecanica de vélvulas,
. ~ Entrada e . fogo,
37 liberagdo de , falha nasjuntasousoldas, |. ., .
. saida do SCV . incéndio em
G4as Natural falha em acessdrios ou
~ . nuvem
corrosdo do material
Grande Ruptura total da tubulagdo |. . .
. N Entrada e A incéndio em
38 liberagdo de , por falha mecanica, falha nas Il
, saida do SCV . nuvem
G4és Natural soldas e juntas
Fissura na tubulagao devidoa |. . .
Pequena o a . incéndio em
. N Tubulagdo no | falha mecanica de valvulas,
liberagao de . . poga,
39 , cais entre as falha nasjuntasousoldas, |. . 11
Gas Natural , L. incéndio em
. . valvulas ESD falha em acessdrios ou
Liquefeito ~ . nuvem
corrosdo do material
Grande N N incéndio em
. o Tubulagdo no | Ruptura total da tubulagdo
liberacdo de . A poga,
40 , cais entre as | por falha mecanica, falhanas |, , v
Gas Natural , . incéndio em
. . valvulas ESD soldas e juntas
Liquefeito nuvem
Fissura na tubulacdo devido a
. ) Jato de
Pequena falha mecanica de vélvulas,
. ~ Brago de . fogo,
41 liberacdo de falha nas juntasousoldas, |. . 7. Il
, vapor de GN .. incéndio em
Gas Natural falha em acessdrios ou
~ . nuvem
corrosdo do material
Grande Ruptura total da tubulagdo |. , .
. ~ Brago de A incéndio em
42 liberagdo de por falha mecanica, falha nas 1]
. vapor de GN . nuvem
G4és Natural soldas e juntas
Pequena incéndio em
43 liberagdo de | Tanques de Fissura no tanque de GNL posa, 11
Gas Natural GNL q incéndio em
Liquefeito nuvem
Grande incéndio em
44 liberagdo de | - Tanques de Ruptura do tanque de GNL poca, v
Gas Natural GNL P g incéndio em
Liquefeito nuvem




APENDICE 6.2

Seguem abaixo, para os Eventos Iniciadores EIO2 a EIO6, as distribuicOes
conjuntas dos pardmetros da variabilidade populacional e sua distribuicdo acumulada

esperada.

a) Evento Iniciador 02

B 1E-1

Fator de Erro

Mediana

Figura Al: Distribui¢do a posteriori dos parametros da variabilidade populacional - EI02



/

06

04
/ — 5% incerteza
0,2 = 05% incerteza
— Variabilidade Populacional
Esperada

0 +
1,0E-7 1,0E-6 1,0E-5 1,0E-4 1,0E-3 0,01
Failure Rate

Figura A2: Distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia do
Evento Iniciador EI02

b) Evento Iniciador 03

m(p, | E)

1E1

1E-3

" Fator de Erro
Mediana

Figura A3: Distribuicdo a posteriori dos parametros da variabilidade populacional - EI03
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04
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0.2
/ = Variabilidade Populacional

Esperada

[1] +
1,0E-7 1,0E-6 1,0E-5 1,0E-4 1,0E-3 0,01
Failure Rate

Figura A4: Distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia do

Evento Iniciador EIO3

c) Evento Iniciador 04

m(u, EF |E)

" AE-1

1E1 Fator de Erro

Figura A5: Distribuicdo a posteriori dos parametros da variabilidade populacional - EI04
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04
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Esperada

0 +
1,0E-7 1,0E-6 1,0E-5 1,0E-4 1,0E-3 0,01
Failure Rate

Figura A6: Distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia
do Evento Iniciador 04

d) Evento Iniciador 05

/m

Mediana

Fator de Erro

Figura A7: Distribuicdo a posteriori dos parametros da variabilidade populacional - EIO5
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/ Esperada
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1,0E-8 1,0E-7 1,0E-6 1,0E-5 1,0E-4 1,0E-3 0,01

Failure Rate

Figura A8: Distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia do
Evento Iniciador 05

e) Evento Iniciador 06

Median

Figura A9: Distribuicdo a posteriori dos parametros da variabilidade populacional — EI06
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Figura A10: Distribuicdo acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia
do Evento Iniciador 06



