DENNIS WILFREDO ROLDAN SILVA

ANALISE DE FALHAS E SUAS CONSEQUENCIAS NA OPERACAO DE
NAVIOS TRANSPORTADORES DE GAS NATURAL LIQUEFEITO

(GNL)

Sao Paulo

2013

Dissertagdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo como requisito para obtencdo de
Titulo de Mestre em Engenharia



DENNIS WILFREDO ROLDAN SILVA

ANALISE DE FALHAS E SUAS CONSEQUENCIAS NA OPERACAO DE
NAVIOS TRANSPORTADORES DE GAS NATURAL LIQUEFEITO

(GNL)

Sao Paulo

2013

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo como requisito para obten¢do do
Titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentracio:
Engenharia Mecénica de Projetos e
Fabricacdo

Orientador:
Professor Dr.
Gilberto Francisco Martha de Souza



Este exemplar foi revisado e alterado em relacdao a versao original, sob
responsabilidade unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, 25 de janeiro de 2013.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Roldan Silva, Dennis Wilfredo

Analise de falhas e suas consequéncias na operacao de na-
vios transportadores de gas natural liquefeito / D.W. Roldan
Silva. -- ed.rev. -- Sao Paulo, 2013.

206 p.

Dissertacao (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatronica e de
Sistemas Mecéanicos.

1. Analise de risco 2. Gas natural 3. Navio tanque . Univer-
sidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de En-
genharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos II. t.




DEDICATORIA

A Deus, a minha familia e
especialmente aos meus
sobrinhos Mauricio, Denisse e

Bianca.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus pela satde, protecdo e for¢a durante todas as etapas

percorridas da minha vida;

A minha familia inteira, porque sempre estiveram comigo e espero de alguma maneira

retribuir esse carinho com a realizacio deste trabalho;

Aos meus pais, Wilfredo e Tania, que sempre acreditaram em mim, agradeco pelo apoio,

carinho e amor que me dedicam, e pela forca que sempre me dio quando mais preciso;
A minha irmd, Yeliza, por estar sempre ao meu lado nos momentos bons e ruins;

A minha querida esposa, Solanch, pelo amor, e especialmente pelo entendimento e

compreensdo da decisdo de ficarmos longe, certo que foi uma decisdo muito dificil;

Aos meus avds, Andrés e Lelis, que sempre me confortaram mostrando que o tempo
passaria e que brevemente estaria de volta & companhia deles, podendo ao voltar, dar-lhes um

forte abraco;

Ao Prof. Dr. Gilberto Francisco Martha de Souza, pela oportunidade de ser seu

orientando, e pela confianca depositada em mim;

Ao Programa de Pés-Graduag@o em Engenharia Mecénica pela oportunidade de integrar o
grupo de mestrado. A CAPES pela bolsa de estudos concedida durante parte do

desenvolvimento deste trabalho;

Aos meus amigos Erick Vargas Garcia e Erick Portugal Hidalgo, que me ajudaram em

2009 quando cheguei ao Brasil pela primeira vez, grandes amizades que perduram;

Aos meus colegas do Laboratério de Confiabilidade da Escola Politécnica, Erick Portugal
Hidalgo, Erico Pessoa Felix, Camila Mancini, Fernando Guevara Carazas, Carmen Patifio
Rodriguez e Marjorie Belinelli, que sempre se mostraram prestativos a me ajudar quando

precisava, e pelos quais sinto apreco e gratiddo;

E a todas as pessoas que de alguma maneira contribuiram para a realizacdo e conclusdo

deste trabalho.



RESUMO

No Brasil a geracdo de energia elétrica é predominantemente baseada no uso de fontes
renovdveis e obtida por meio de centrais hidroelétricas. Ainda assim € necessdria a
diversificacdo das fontes de suprimento de energia para a geracdo de eletricidade quando o
recurso hidrico for escasso. Uma alternativa € utilizar gds natural como combustivel para as
usinas termoelétricas, como vem sendo introduzido na matriz energética de outros paises,

permitindo a diversificacdo das fontes energéticas dos mesmos.

A industria do gas natural, assim como outras atividades industriais, ndo estd isenta de
acidentes que podem provocar graves consequéncias a integridade das pessoas e das
propriedades. Por este motivo, é necessdrio desenvolver estudos para determinar quais sdo as
possiveis causas que poderiam ocasionar estes acidentes, e quais sdo os possiveis cendrios
associados a estas falhas especificamente na drea do transporte de GNL (Gés Natural
Liquefeito). E neste contexto que este trabalho de pesquisa tem por objetivo desenvolver um
método, baseado nas técnicas de andlise de risco, que permita identificar os principais
cendrios de falha associados a ocorréncia de um vazamento de GNL ou de boil-off durante as
operacdes de carga e/ou descarga de navios. Neste cendrio, considera-se a presenga das
barreiras de protecdo destinadas a conter esse evento iniciador de perigo no sistema de carga e
descarga do navio transportador de GNL, quando o navio estd atracado no porto.
Adicionalmente a apresentacdo do método, e como resultado do trabalho, sdo identificados
quais os componentes que pertencem ao circuito de carga e descarga de GNL, e que tenham

uma categoria de risco denominada como Critica (C), Moderada (M) ou Nao Critica (NC).

Finalmente, a implantacdo do método propde medidas que ajudam a diminuir o nivel de
risco associado aos componentes denominados criticos, a fim de garantir uma operagdo segura
e livre de acidentes que ponham em risco a integridade dos operadores, dos equipamentos e

do ambiente.

Palavras-chave: andlise de risco, GNL (Gés Natural Liquefeito), sistema de carga e

descarga, navio transportador de GNL.
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ABSTRACT

Although the electricity generation in Brazil is predominantly based on renewable sources
and obtained by means of hydroelectric power plants, it is still necessary to diversify sources
of energy supply to generate electricity when the water resource is scarce. An alternative is
the use natural gas as fuel for power plants, once it has been introduced in the energy matrix

of other countries, allowing the diversification of their energy sources.

The natural gas industry, as well as other industrial activities, is not free from accidents,
which can cause serious consequences to the integrity of people and properties. For this
reason, it is necessary to develop studies to determine what are the possible causes that could
lead to serious accidents and what are the possible scenarios of these faults specifically in the
area of LNG (Liquefied Natural Gas) transportation. In this context, this research aims to
develop a method based on risk analysis concepts which identifies the main failure scenarios
given the occurrence of LNG or boil-off leakage during ship loading and unloading
operations, considering the presence of containment barriers designed to hold this hazard
initiator event in loading and unloading system of the LNG carrier when the ship is in harbor.
In addition to the method presentation this research identifies which are the components of
LNG loading and unloading circuit, which have a risk category classified as Critical (C),

Moderate (M) and NonCritical (NC).

Finally, the method implementation allows the proposal of safety and maintenance
measures to help reducing the risk level in order to ensure safe operation, free of accidents

that endanger the integrity of the operators, the equipment and the environment.

Keywords: risk analysis, LNG (Liquefied Natural Gas), loading and unloading system,
LNG carrier.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

O Brasil € o pais da América Latina que tem a maior demanda por energia elétrica, a qual
se deve principalmente a grande populagdo e ao crescimento econdmico do pais. Para suprir a
demanda de energia elétrica, o pais deve adicionar fontes de energia as ja existentes,
permitindo, dessa maneira, uma maior disponibilidade na entrega da energia elétrica ao
consumidor final. Nesse cendrio, o gis natural se apresenta como forte alternativa para

complementar a matriz energética brasileira.

Segundo a Energy Administration Information EIA (2011), o gés natural nos EUA, por
exemplo, apresenta grande importancia ja que em 2010, 25% da energia usada foi proveniente
do géds natural, sendo 31% dessa porcentagem destinada para a geragdo de energia elétrica,

representando o consumo de 209 bilhdes de metros cibicos.

De acordo com o MME (2010), no caso do Brasil, a geracdo de energia elétrica em
centrais de servico publico e autoprodutores atingiu 466,2 TWh em 2009, sendo que a
principal contribui¢do vem das centrais de servico publico, representando 87,8% da geracgdo

N

de energia total, e o restante corresponde a contribuicdo de centrais autoprodutoras. Um
autoprodutor de energia elétrica é uma empresa, ou consércio de empresas reunidas, que
recebem concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso

exclusivo.

A geracdo publica a partir de combustiveis fosseis caiu 35,1%, com redugio expressiva na
geracdo a partir do uso do gds natural (65,2%) e do 6leo combustivel (33,3%), entretanto, a
geracdo de autoprodutores em 2009 apresentou um crescimento de 11,5%, ambos os casos sdo
comparados ao ano de 2008. A Figura 1.1 apresenta a estrutura da oferta interna de

eletricidade no Brasil em 2009.
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Figura 1.1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte para o ano 2009 (MME, 2010)

De acordo com o MME (2010) e Fernandes et al. (2005), o Brasil apresenta uma matriz de
geracdo de energia elétrica de origem predominantemente renovavel, sendo que a geracio
hidrdulica responde por mais de 76% da oferta. Em funcdo do elevado nivel observado nos
reservatorios das hidroelétricas, principalmente no segundo semestre de 2009, houve reducao
de 53,7% na geracdo térmica a gds natural (incluindo autoprodutores e usinas de servico

publico) em relacdo a 2008.

Muitos sao os fatores que auxiliaram o gas natural tornar-se uma fonte de energia dentro
da matriz energética de diversos paises. Entre eles, é possivel utilizar este combustivel na
geracdo de energia elétrica diminuindo a dependéncia dos combustiveis derivados do
petréleo. De acordo com a Energy Administration Information aproximadamente 2/3 do

consumo de gas natural mundial é destinado para a geracdo de energia elétrica (EIA, 2003).

O principal problema da dependéncia da energia hidroelétrica deve-se ao fato da
necessidade da disponibilidade constante dos recursos hidricos. Para introduzir uma nova
fonte de geracdo de energia é preciso dar incentivo a utilizacdo do gds natural nas centrais
termoelétricas. De acordo com a ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, o Programa Prioritdrio de Termoeletricidade (PPT) teve por objetivo a

N

constru¢do de Usinas Termoelétricas (UTE’s) para propiciar uma alternativa a geracdo
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hidrica, e uma das prerrogativas foi um precgo diferenciado para a energia elétrica gerada pelas
centrais térmicas incluidas no PPT (ANP, 2010). Com essas medidas de incentivo a operagio
das centrais termoelétricas, houve um aumento no consumo de gds natural destinado a
geracdo de energia elétrica, fazendo com que fosse necessdria a previsdo de abastecimento de
gds natural em maior volume, viabilizando projetos de terminais de recepcdo de GNL (Gés

Natural Liquefeito).

Segundo The Economist (2012a) e The Economist (2012b), devido aos acontecimentos
ocorridos no Japao em Marco de 2011 com a grave falha da usina nuclear de Fukushima,
provavelmente as politicas de investimento em projetos de geracdo de energia elétrica com
usinas termonucleares serdo revistos, e esta geracdo de energia elétrica passard a ser feita por
meio da queima do gas natural, atribuindo maior importancia a disponibilidade deste produto,
aumentado o volume das importagdes por parte dos consumidores e exigindo maior

disponibilidade de meios de transporte do produto.

De acordo com ANP (2010) e Golar LNG (2009), a primeira iniciativa para assegurar a
implementagdo plena das atividades concernentes ao GNL e para superar possiveis problemas
com sua execucdo foi a edi¢do, pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), da
Resolucdo n° 4, de 24/11/2006, que estabeleceu diretrizes para a implementacdo de projetos
de importagdo de GNL, de modo a “Garantir suprimento confidvel, seguro e diversificado de
gds natural”’. Com base neste ato, a Petrobras apresentou dois projetos de terminais de
importacdo de GNL, um em Pecém (CE) e outro na Baia de Guanabara (RJ), com capacidade
para regaseificar, respectivamente, sete milhdes de m’/dia e 14 milhdes de m’/dia. Em
novembro de 2008 a Petrobras iniciou a importacdo de GNL com a chegada do primeiro navio
transportador de GNL no terminal de Pecém, proveniente da Trindade e Tobago, com um

volume medido de 57.872 m> de GNL.

Segundo a British Petroleum BP (2010) e Petrotecnia (2009), as reservas provadas de gas
natural em ambito mundial até o final do ano 2009, chegaram a 187,49 trilhdes de metros
cubicos, sendo que a regido do Oriente Médio tem as maiores reservas mundiais, com 76,18
trilhdes de metros cibicos. Para esse mesmo ano, na América do Sul, a Venezuela é o pais
que tem as maiores reservas da regido, com 5,67 trilhdes de metros ctbicos, seguido bem de
longe pela Bolivia com 0,77 trilhdes de metros ciibicos. Embora com poucas reservas de gés

natural, Trindade e Tobago e o Peru, sdo paises que se dedicam a exportacdo do GNL na
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atualidade. A Figura 1.2 apresenta o volume de reservas provadas de gis natural até o ano
2009 na América do Sul.

Reservas Provadas (trilhdes de m3)
w

2
1
0 . H = = = .
Venezuela Bolivia Trinidad Argentina Brasil Peru  Colombia Outros
& Tobago paises

Figura 1.2 — Reservas provadas dos paises da América do Sul em Trilhdes de m’ (BP, 2010; PETROTECNIA,
2009)

O géas natural pode ser transportado em forma liquida, precisando para isto do uso de
navios transportadores de GNL de grande porte que navegam entre as plantas de liquefacdo
dos paises exportadores (onde se faz a carga do GNL) até as plantas de regaseificacdo dos
paises importadores (onde se faz a descarga do GNL). De acordo com a Zeus Virtual Energy
Library (2011a), Zeus Virtual Energy Library (2011b), e Global LNG Info (2011), atualmente
estdo em operacdo, em ambito mundial, 30 terminais de liquefagdo, sendo Catar, Indonésia e
Malésia os paises que t€m o maior nimero destes terminais. Entretanto existem 82 terminais
de regaseificacdo, onde o Japao, EUA, Espanha e Coréia do Sul detém aproximadamente 60%

destas instalacdes em operagdo do mundo.

Os paises que estdo entre os maiores exportadores de GNL sdo: Catar, que € o maior
exportador de GNL no mundo, Indonésia, Argélia, Malasia, Nigéria, Trindade e Tobago,
Austrilia e Egito. Paises esses que, juntos, foram responsaveis, em 2008, por 83% das
exportagdes mundiais. O Japao, EUA, Espanha e Coréia do Sul sdo os maiores importadores
de GNL, importando mais da metade do GNL comercializado do mundo (DORIGONI et al.,
2010). Na América do Sul, o Brasil, Chile e a Argentina ja sdo considerados importadores de
GNL, mas em quantidades pequenas em comparagdo com os paises importadores de GNL

citados acima.
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Dessa forma, no Brasil, é preciso que se realizem estudos na area de risco visando
identificar os eventos de perigo e caracterizando-os de acordo com o risco que estdo

associados com as operagdes dos navios transportadores de GNL.

As operacdes de carga e descarga do GNL devem ser feitas de maneira confidvel e segura,
visando a auséncia da ocorréncia de incidentes e acidentes que possam provocar graves
consequéncias a integridade das pessoas, da propriedade e do meio ambiente. Para isso é
importante identificar as possiveis causas de falhas nos sistemas envolvidos na carga e
descarga do GNL, e reduzir a sua possibilidade de ocorréncia através de modificacdes de
projeto, ou agdes de manutencdo, e da proposicdo de medidas de contingéncia em caso de
ocorréncia de acidentes, reduzindo a chance de eventos indesejaveis ocorrerem e

minimizando suas consequéncias.

Basicamente os sistemas associados com agdes de contingé€ncia que estdo envolvidos na
carga e descarga do GNL, sdo sistemas de protecdo que devem atuar de maneira confidvel
caso seja ativado algum alarme, interrompendo as operagdes de carga e descarga do GNL, e

evitando que o evento iniciador desenvolva-se de maneira descontrolada.

De acordo com Ditali e Fiore (2007) e Michot (2003), a maior preocupacdo com
relacdo a ocorréncia de um acidente durante as etapas de carga e descarga de GNL estd
relacionada, principalmente, ao grande volume de GNL que ¢é transportado e armazenado nos
navios. Esta grande quantidade representa um perigo potencial caso ocorra um incéndio,
produto de um vazamento, que poderia prejudicar as pessoas, as propriedades e o meio

ambiente, tanto do proprio terminal quanto das dreas vizinhas.

A utilizacdo das técnicas de andlise de risco disponiveis na literatura permite identificar as
causas que poderdo ocasionar os eventos de perigo e as consequéncias associadas a sua
ocorréncia, como vazamentos da substincia transportada, levando-se em consideracdo que as
causas desses vazamentos pode ser a falha em equipamentos como vdlvulas, tubulacdes,
tanque de armazenagem, entre outras; e que as consequéncias podem ser dispersdo dos gases,
incéndio, entre outros. Para a avaliagdo do risco é necessdrio a determinacdo de duas

varidveis: a frequéncia de ocorréncia de falhas e a consequéncia da ocorréncia das mesmas.
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1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo desta dissertagdo € desenvolver um método de andlise baseado em risco, que
permita identificar quais sd@o os possiveis cendrios de falha, dado que aconteceu o evento de
perigo e como a sua propagacdo poderd ser contida por certas barreiras de protecdo, que
deverdo evitar o desenvolvimento do cendrio de falha associado a este evento indesejdvel,
tentando bloqued-lo e interrompé-lo, reduzindo graves consequéncias tanto no proprio navio
como nas dreas circunvizinhas. Os eventos iniciadores de perigo estudados nesta dissertagio

serdo o vazamento de GNL e de boil-off.

Este método também permite elaborar a Matriz de Risco para definir quais dos
componentes, que pertencem ao circuito de carga e descarga de GNL e do boil-off, sdo
considerados criticos e deverdo ser foco de maior atengdo dos projetistas e operadores do
navio. O cdlculo da probabilidade de ocorréncia dos modos de falha dos componentes do
sistema de carga e descarga de GNL ¢ feito quantitativamente e as consequéncias da

ocorréncia dos mesmos € feita qualitativamente.

Na elaborag@o deste método estd envolvida a aplicagdo de técnicas da andlise de risco
usualmente citadas em referéncias associadas ao estudo de risco em instalagdes industriais.
Estas técnicas de andlise sdo: a Andlise Preliminar de Perigos (APP), que servird para
determinar quais sdo as causas que levam ao evento de perigo; o Diagrama Causa-
Consequéncia, que permitird obter o valor quantitativo da probabilidade de ocorréncia dos
cendrios de falha, considerando as barreiras de contencdo; a andlise de Arvore de Falhas
(FTA) permitira saber qual € a probabilidade de falha das barreiras de protecdo com que estio
equipados esses tipos de navios. A Matriz de Risco permite definir a criticidade dos

componentes do sistema de carga e descarga de GNL.
1.3 Estrutura da Dissertaciao

Para uma melhor compreensdo da estrutura deste trabalho, é necessario apresentar uma

breve descrig@o dos seus capitulos.

O presente capitulo, Capitulo 1, trds uma introducéo que expde o contexto onde se iniciou
a importacdo do GNL por meio dos navios. Adicionalmente neste capitulo apresenta-se 0s

objetivos do trabalho e a estrutura do mesmo.
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No Capitulo 2 sdo expostos alguns aspectos importantes com respeito ao GNL
transportado por meio de navios. S@o tratadas, de maneira resumida, as etapas da cadeia de
valor do gés natural. Também sdo apresentados os tipos de navios metaneiros utilizados para
este fim. Adicionalmente é feito um breve resumo dos acidentes mais importantes ocorridos
em instalagcdes que manuseiam o GNL. Finalmente, é feita uma apresentagdo dos principais

componentes do sistema de carga e descarga de GNL de um navio.

No Capitulo 3, séo tratadas as técnicas de andlise utilizadas na 4rea de risco e que sdo

empregadas na elaboragdo do método de andlise.

O Capitulo 4 apresenta a proposta do método de analise baseado em risco, que € utilizado

no Capitulo 5, no estudo de caso.

No Capitulo 5, € feito o estudo de caso, aplicando o método proposto especificamente no
sistema de carga e descarga do navio de transporte de GNL, quando o navio estd atracado no

porto.
O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacdo e a proposta para trabalhos futuros.

E por fim, no Capitulo 7, serdo citadas as referéncias bibliogrificas utilizadas para a

realizacdo deste trabalho de pesquisa.
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2 SISTEMA DE CARGA E DESCARGA DE GNL DO NAVIO TRANSPORTADOR
DE GNL

Este capitulo é dedicado a abordar as definicdes e os fundamentos técnicos que estdo
envolvidos na operagdo de carga e descarga do navio de transporte de GNL. Em primeiro
lugar, € desenvolvida uma caracterizagdo da substincia transportada, em seguida sdo feitas as
consideracdes sobre os navios utilizados no transporte deste combustivel e dos componentes
envolvidos nesta operacdo, e finalmente sdo indicadas as atividades que sdo necessarias para
realizar a carga e descarga do GNL, tanto no terminal de liquefagdo, quanto no terminal de

regaseificagao.
2.1 Caracterizacio do GNL

2.1.1 Propriedades gerais do GNL

De acordo com Karassik et al. (2001) e a National Academy of Science (1995), os fluidos
que t€m o seu ponto de ebuli¢do abaixo de -73 °C como o oxigé€nio, nitrogénio, hidrogénio,
hélio, argbnio, metano, etano, e outros sdo chamados fluidos criogénicos, e para fazer com
que mudem do estado gasoso para o estado liquido eles precisam passar por um processo de

liquefacao.

Antes de fazer a caracterizagio do GNL € necessdrio mencionar que o produto é
constituido majoritariamente por metano (CHy) resfriado a -162 °C, temperatura na qual o gas
natural torna-se liquido sob pressdo atmosférica. O GNL ocupa um volume 600 vezes menor
do que se estivesse em estado gasoso, por essa razdo € liquefeito, facilitando assim o
armazenamento e o transporte. O gds metano ndo € toxico, mas pode causar asfixia, que se
caracteriza como dificuldade respiratéria, com possivel perda de consciéncia devido a falta de
oxigénio. A asfixia pode ocorrer se as pessoas estdo perto do local de vazamentos ou se elas
estdo em espagos confinados, sem ventilacdo, onde elas ficam expostas a concentragdes
excessivamente altas de vapor de GNL. O gds metano é também incolor, inodoro e criogénico
(RISKNOLOGY, 2006; ABS, 2004). A Tabela 2.1 apresenta os principais componentes do
GNL.
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Tabela 2.1 — Componentes do GNL (GASNET, 2011; MOKHATAB et al., 2006; SPEIGHT, 2002)

Metano | Etano | Propano| Butano | Pentano | Nitrogénio
CH, CH, C;Hs C4Hyo CsHp, N

Peso Molecular 16,04 30,06 | 44,09 58,12 72,15 28,01
Ponto de ebuli¢éo a 1 bar (°C) -161,5 -88 -42 -5 -36 -196
Dens.u(}ade do 113qu1d0 no ponto de 426 544 580 601 610 0.8
ebulicdo (kg/m”)
Relacdo do V(?llime gés/liquido no 600 413 311 311 205 649
ponto de ebuligdo
L1m1t§ de inflamabilidade inferior e 515 3-13 2-10 2-10 313 . Nﬁ({
superior (% por volume) inflamavel
Temperatura de auto-igni¢ao (°C) 595 510 468 365/500
Porcentagem do produto na
composi¢do do GNL (%) 89.3 6.8 26 ! 0.1 0.2

De acordo com NFPAS9A (2001), ANP (2010) e SANDIA (2004), o GNL ¢ um fluido
composto predominantemente por metano, e que pode conter quantidades menores de etano,
propano, butano, pentano, nitrogénio e outros componentes encontrados normalmente no gas
natural. Segundo Speight (2002), a composi¢do do gis natural depende da localizacdo das
jazidas de géis de onde ele foi extraido, e também do processo de liquefacdo, mas a
composicdo tipica do GNL € apresentada na Tabela 2.1. Os componentes do GNL que tém
baixo ponto de ebuli¢do sdo os que se vaporizardo primeiro devido a troca de calor da carga

transportada com o meio ambiente.

Uma caracteristica importante é a temperatura de ebuli¢do, que para o metano € de -
161,5°C, o que significa que o GNL se tornard gis apenas quando superar essa temperatura,

formando-se assim o que comumente se chama de BOG (boil off gas) ou simplesmente boil-

off.

A densidade do GNL estd na faixa de 400 a 500 kg/m’, que significa dizer que sua
densidade € aproximadamente a metade da densidade da agua (1000 kg/m3 ). E por isso que,
quando acontece um vazamento de GNL sobre a dgua, ele permanece sobre esta até que todo

o GNL se torne gas e se vaporize.

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades tipicas do GNL, considerando metano como seu

principal componente.
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Tabela 2.2 — Propriedades do metano (GAMA GASES, 2011)

Parametros Valor
Ponto de ebuli¢do a 1 bar absoluto (°C) -161,5
Densidade do liquido no ponto de ebuli¢do (kg/m3) 426
Volume de gds/volume de liquido a -161,5 °C e 1 bar

600

absoluto
Limites de inflamabilidade inferior e superior no ar por 515
volume na forma gasosa (%)
Temperatura de autoigni¢do na forma gasosa (°C) 595
Pressdo critica absoluta (bar) 43

A temperatura de autoigni¢do € definida como a temperatura minima em que ocorre a
combustio, mesmo sem uma fonte de igni¢cdo, apenas quando o combustivel entra em contato
com o comburente, gerando-se a ignicdo da mistura. De acordo com Risknology (2006) o
metano, etano e propano t€m altas temperaturas de autoignicdo 595 °C, 515 °C e 480 °C
respectivamente, quando comparada com a temperatura de autoignicdo de outros
combustiveis, por exemplo, o GLP (405 °C), a gasolina (367 °C). Ao atingir altos valores de

temperatura, os primeiros combustiveis estdo menos propensos a um incéndio.

Nao obstante, as substincias criogénicas representam perigo a saide porque podem
acarretar congelamento que resulta do contato com o liquido ou o vapor, uma vez que baixas

temperaturas podem causar severas queimaduras ao tecido humano (HADDAD, 2003).

As substincias criogénicas também causam efeitos sobre outros materiais metalicos
empregados nos equipamentos utilizados na manipulagdo do GNL. O contato com este tipo de
fluido pode danificar os materiais, que basicamente podem tornar-se frageis e quebradicos,

podendo provocar vazamentos da substincia transportada.
2.1.2 Propriedades de flamabilidade do GNL

O GNL nao € inflamavel. Para se tornar inflamével ele necessita tornar-se gis e estar
dentro dos limites de inflamabilidade, além disso, para comecar a queima necessita-se de uma
fonte de ignicdo. O limite inferior de inflamabilidade é definido pela norma técnica da
PETROBRAS N-2784 como a menor concentragdo de um vapor ou gés inflamdvel na mistura
com o ar, abaixo da qual a mistura gis-ar € pobre, ndo permitindo a propagacdo da
combustdo. J4 o limite superior de inflamabilidade é definido como a maior concentragdo de

um vapor ou gas inflamavel na mistura com o ar, acima da qual a mistura gas-ar € rica, ndo
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permitido a propagacdo da combustdo (PETROBRAS, 2005). Fora desses limites de
inflamabilidade ndo serd possivel a combustdo por falta ou excesso de oxigé€nio na mistura de
gds-ar. Os limites de inflamabilidade sdo expressos em porcentagens do volume, tomadas a
20°C e a uma atmosfera de pressdo. Por exemplo, 1% por volume representa 10.000 ppm

(partes por milhdo) nessa temperatura e pressao.

De acordo com ABS (2004), SANDIA (2004), GIIGNL (2008) e Luketa (2005), o metano
€ inflamével quando estd misturado com ar na faixa dos 5 a 15% em termos do volume. Isso
quer dizer que se a mistura gds—ar for inferior ou superior a faixa de 5 a 15 %
respectivamente, ndo ocorrerd a queima da mistura formada, mesmo que exista uma fonte de
ignicdo. A Figura 2.1 apresenta esses limites, minimo e maximo, de inflamabilidade para o

metano.

100% “\\

AILTA CONCENTRAGAQ
Nio ha combustio

Limite Superior de

Inflamabilidade  '°° ]

Limite Inferior de
Inflamabilidade

0% —

Figura 2.1 — Limites minimo e maximo de inflamabilidade para o metano (MICHOT, 2003; ANP, 2010)

Por exemplo: de acordo com Haddad (2003), a concentracdo de oxigénio no meio

ambiente normalmente é de 21 % por volume.

Segundo a ABS (2004), Risknology (2006) e Lees (1996), quando o GNL ¢ liberado para

o ambiente, poderia formar uma poca, mas isso dependerd da quantidade de GNL vazado e
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das condicdes atmosféricas do local do vazamento. A poca de GNL se evaporaria formando
vapor na forma de uma nuvem. Um pequeno vazamento de GNL ndo formara
necessariamente uma poca de GNL havendo diretamente a vaporizacdo do mesmo. A nuvem
de vapor tende a permanecer perto da superficie onde ocorreu o vazamento do GNL (seja na
terra ou na dgua), até que o vapor se misture e troque calor com o ar, aumentando sua
temperatura. Sob essas condi¢gdes ele torna-se menos denso que o ar e tende a subir e
dispersar-se com maior rapidez no ambiente. Na Figura 2.2 pode-se ver o comportamento da

nuvem de vapor gerada logo que se produz a troca de calor com o meio ambiente.

Figura 2.2 — Nuvem de vapor de GNL criada controladamente para ver o seu comportamento (GIIGNL, 2008)

De acordo com Lees (1996), dado que a superficie sobre a qual ocorreu o vazamento
tenha uma temperatura maior do que a temperatura do GNL, durante o primeiro momento
ap6s o vazamento, a taxa de vaporizacdo € alta, decaindo posteriormente. A Figura 2.3

apresenta como a nuvem de vapor € afetada pelo vento e pela troca de calor com o ar

atmosférico.
Ar sob condicdes atmosfericas
(temperatura, densidade)}
= ‘ Nuvem com alta concentragio de metano

‘ Regido da mwvem com limite
Perfil do vento Evaporagio da mvem levando mferior de inflamabilidade
para acima os vapores
A mistura com o ar
diminwi a concentragio e
esquenta a nuvem de
metano
Espalhamento / \
mesmo contra Espalhamento
i F na dn’eqao do vento

Transferéncia de calor da dgna para a poga

a direcio do vento
-

Figura 2.3 — Comportamento da nuvem de metano (RISKNOLOGY, 2006)
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ABS (2004), Risknology (2006), Ikeda et al. (2010), Michot (2003), SANDIA (2004) e
Luketa (2005), apresentam os perigos proprios desta substancia conforme descritos

brevemente a seguir:
v" Contato com o fluido criogénico

Um dos perigos inerentes de qualquer fluido criogénico € que apds o vazamento o
fluido resfria o local onde ocorreu este vazamento. Isso causard queimaduras na pele
caso pessoas entrem em contato com o fluido, ou trincas na estrutura devido a
fragilizacdo dos materiais, caso este ndo seja projetado para suportar as baixas

temperaturas, por exemplo, o material do casco do préprio navio.
v" Incéndio em poca (Pool Fire)

Outro perigo associado ao GNL € o incéndio em poga que se dard quando o
vazamento ocorrer perto de uma fonte de ignicdo, e se a mistura de vapor e ar estiver
dentro dos limites de inflamabilidade. Esta mistura queimara sobre a poca de GNL.
Este incéndio em poca ndo se extinguird até que todo o GNL seja consumido. A
radiagdo térmica produzida pelo incéndio em poga pode atingir as pessoas, a
propriedade a uma distancia considerdvel da fonte das chamas. Destaca-se que o

incéndio € dos vapores e nao do préprio GNL.
v’ Incéndio em nuvem (Flash Fire)

O incéndio em nuvem se dé pela formacdo de nuvens de vapor. Caso ndo ocorra
uma igni¢do imediata, o gds natural evaporado pode formar uma nuvem de vapor e
percorrer certa distincia se afastando do local de vazamento. Esta nuvem podera entrar
em ignicdo caso encontre uma fonte de ignicdo e esteja dentro da faixa de
inflamabilidade, e queimard em seu caminho de volta até a fonte do derramamento,
para continuar queimando na forma de um incéndio em poca desde que as condicdes

de inflamabilidade do metano sejam atingidas.
v" Transi¢do rapida de fase (RPT)

A transicdo rdpida de fase (RPT — Rapid Phase Transition) € um perigo associado
ao vazamento de GNL sobre a dgua, que ocorre devido ao fato do GNL vaporizar-se

rapidamente, provocando uma rapida mudanca de fase do estado liquido para o estado
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gasoso. Esta transicdo rdpida de fase gera ondas de choque que tem o potencial de

quebrar janelas e vidros em suas proximidades.
v Explosio

No estado liquido o GNL nio € explosivo, e o vapor de GNL somente explodira
caso esteja dentro da faixa de inflamabilidade e dentro de um espaco confinado, dada a

existéncia de uma fonte de ignicao.

Apesar dos vapores de GNL serem passiveis de explosdo, isso somente ocorrera
caso o incéndio aconteca em um espagco fechado, como um edificio. Nao existe

evidéncia que o gas natural seja explosivo quando se inflama em espacos abertos.
2.2 A cadeia de valor do gas natural

A cadeia de valor do gis natural é formada por um conjunto de operagdes onde estdo

envolvidas uma série de atividades apresentadas na Figura 2.4.

| Exploracio
@) Explorag ]

] = e producio
A

Transporte

(3)

N i o Distribuigao I ﬁ
Liquefacéo@ N = e transporte /

i N x | Consumidores
&

0'&

258 »
] :

A

Consumidores 8"
Figura 2.4 — Cadeia de valor completa do gds natural (ANP, 2010)

Segundo a EIA (2003), Maxwell e Zhu (2011) e DOE (2005), dentro desta cadeia de valor
as quatro maiores atividades que representam os maiores custos s@o: a etapa de exploragdo e
produgdo, que representa entre 15 a 20% do custo total; seguido pela etapa de liquefagéo, que
representa entre 30 a 45% deste custo total; a etapa de transporte por meio de navios, que
significa de 10 a 30% do custo total; e por ultimo, a etapa de armazenagem e regaseificacao,

com 15 a 25% do total do custo. O processo de liquefacdo € a etapa mais custosa da cadeia
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produtiva do GNL. A Figura 2.5 apresenta os custos aproximados da cadeia de valor do gés

natural.
Exploracio e Producio Liquefacio Transporte ;Armazeuamento e regaseiﬂca(;éo:‘f;' |
Producio de gis, pré- Planta de liquefacio Navio transportador Planta de regaseificacio
processamento e incluindo armazenamento e incluindo armazenamento e
transporte plataforma plataforma
% do Capital " e
Total 15a20 30a45 10a30 15a25

Figura 2.5 — Custos aproximados da cadeia de valor do gas natural (DOE, 2005; EIA, 2003)

De acordo com Naturalgas (2010), na etapa de exploragdo e producdo (E & P), as
empresas pesquisam provaveis reservas de gds natural, e de acordo com o volume destas, as
exploram. No processamento o gds é encaminhado para unidades onde sdo extraidas as
impurezas como a dgua e o didxido de carbono, e onde, principalmente, se faz a separagéo de
todos os gases que foram extraidos, como metano, etano, propano, e outros. LLogo em seguida,
o gés natural tratado € liquefeito em plantas de liquefacdo para que ele possa ser transportado
por meio dos navios transportadores de GNL, chegando finalmente aos terminais de
regaseificacdo, onde voltard ser gis natural para ser injetado nas tubulacdes de transporte de

gds natural, denominadas de gasodutos.

O GNL pode ser regaseificado diretamente em plantas de regaseificacdo ou armazenado
para a sua posterior regaseificacdo. Também existem plantas de regaseificacdo a bordo do
préprio navio, onde o GNL € armazenado nos tanques para que posteriormente, € de acordo
com a demanda, ele possa ser regaseificado. Esses tipos de navios sdo os FSRU (Floating
Storage and Regasification Unit). Em paises em que existam grandes picos de consumo de
gés, em determinadas épocas do ano, o GNL é armazenado nos periodos de baixa demanda de

gis para sua posterior regaseificacdo e utilizagdo nos periodos de grande demanda. Estas
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instalacdes recebem a denominacdo de peak shaving e assumem destaque em diversos paises,

constituindo a maior parte das instalagdes de GNL nos EUA (ANP, 2010).
2.3 Tipos de navios utilizados no transporte de GNL

O uso dos navios no transporte de GNL constitui uma alternativa economicamente viavel
desde que a distancia entre o ponto de producdo e de utilizacdo seja grande, e/ou envolva a

transposi¢cdo de um oceano.

O nimero de navios transportadores de GNL tem aumentado desde a constru¢do do
Methane Pioneer, que foi o primeiro navio construido para este fim. Ao longo das décadas
passadas, com a constru¢do de novas plantas de liquefacdo e de regaseificagdo de GNL, a
frota desses navios cresceu. Esta tendéncia é mostrada na Figura 2.6. De acordo com o
Shipbuilding History (2011) e o LNG Journal (2010), até o ano 2010 o nimero de navios
transportadores de GNL era de 355 navios. De acordo com a EIA (2003), no ano 2003, o
ndmero de navios transportadores de GNL era de 151, onde 31 deles tinham uma capacidade
menor que 120 000 m’, enquanto os restantes tinham uma capacidade maior do que esse

volume.
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Figura 2.6 — Crescimento da frota de navios transportadores de GNL (VANEM et al., 2008)

Todos os navios que carregam metano liquefeito t€ém normas especificas de projeto e
operacdo. De acordo com Harris (1993) a IMO (International Maritime Organization)
publicou o Code for the Construction and Equipment of Ships Carryiend Liquefied Gases in
Bulk em 1976 para fornecer os padrdes internacionais para o transporte seguro de gas

liquefeito a granel por via maritima.
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Segundo a DNV (2011), Lamb (2004) e IGC IMO (2005), existem diferentes tipos de
navios dedicados ao carregamento de gases liquefeitos em geral, incluidos entre eles os navios
transportadores de GNL. A Tabela 2.3 mostra alguns dos pardmetros e os tipos de navios
utilizados durante o transporte de diferentes gases liquefeitos. Os navios que transportam o
GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) também estio incluidos entre os navios transportadores de
gases liquefeitos, ja que carregam propano (CsHg) e butano (C4H;o), mas estes produtos nao

sdo considerados como fluidos criogénicos.

Tabela 2.3— Tipos de navios encarregados do transporte de substancias quimicas liquidas (LAMB, 2004; IGC

IMO, 2005)
Temperatura | Densidade do liquido Tipo de navio de
Nome do .~ P
roduto no ponto de no ponto de ebulicio | acordo ao codigo da
P ebulicio (°C) (kg/m®) IMO
Amonia -334 681 2G/2PG
Butadieno -5 650 2G/2PG
. -0,5 (n-) 601 (n-) 2G
Butano (n-, i-) - -
-11,7(-) 595 (i-) 2PG
Cloro -34,6 1157 1G
Etano -89 546,7 2G
Etileno -103,7 570 2G
Metano -161,5 425 2G
Propano -42,1 583 2G/2PG
Propileno -47 606 2G/2PG
Cloreto de vinilo -13,7 965 2G/2PG
Nitrogénio -196 0,8 3G

Segundo IGC IMO (2005) dentro da classificagdo da IMO os navios que transportam
GNL sio considerados como navios do tipo 2G. A IMO define quatro niveis de perigo (1G,
2G, 2PG, 3G) associados a periculosidade da carga transportada. O navio com denominacio
1G requer as maximas medidas de prevengdo para impedir o vazamento da carga. O navio do
tipo 2G exige significativas medidas preventivas para impedir o vazamento da carga. O tipo
2PG € um navio de 150 metros de comprimento ou menor que requer medidas preventivas
significativas para impedir o vazamento da carga. E por tltimo, o navio tipo 3G € o navio que
requer medidas preventivas moderadas para impedir o vazamento da carga. Assim, 0 navio
tipo 1G é um navio transportador destinado ao transporte de produtos considerados de maior

perigo, e os tipos 2G/2PG e 3G sdo navios que transportam cargas que tem um perigo menor.
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Lamb (2004) e IGC IMO (2005) apresentam caracteristicas especificas para os navios que
transportam GNL. Essas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.4 onde, dependendo da
caracteristica do tanque principal de carga, € que serd instalada uma barreira secundaria do
tipo parcial ou total. Para navios transportadores do tipo B (navio tipo esférico ou Moss) nao
serd necessdria a instalacdo de uma barreira secundaria completa. Por outro lado, nos navios
tipo membrana € obrigatéria a instalacdo desta barreira. Em todos os navios de transporte de

GNL o isolamento ¢ indispensavel.

O IGC IMO (2005) e Wilson (1974) definem a barreira primdria como o elemento interior
projetado para conter a carga quando o sistema de contencdo de carga inclui duas barreiras. A
barreira secundaria é o elemento externo a barreira primdria, projetada para proporcionar
contencdo tempordria ante qualquer vazamento da carga através da barreira primdria e para
impedir a reducdo da temperatura da estrutura do navio para um nivel inseguro. Esta barreira
secunddria é um requisito obrigatério para substincias transportadas em temperaturas

inferiores a -10°C e a pressao atmosférica.
A barreira secundaria € projetada para:

v' Ser capaz de conter qualquer vazamento da carga liquida por um periodo de 15
dias.
v TImpedir a redugéio da temperatura da estrutura do navio a um nivel de perigo no

caso de vazamento da barreira primdria.

As barreiras secunddrias devem ser inspecionadas periodicamente para comprovar o seu

bom estado, devendo ser executados testes de pressdo/vacuo e inspecdes visuais (IGC IMO,

2005).

E importante que o GNL ndo entre em contato com a estrutura do navio, ja que o material
de fabricagéo do casco € aco carbono e ele ndo é capaz de suportar as baixas temperaturas dos

fluidos criogénicos sem apresentar fragilizacio (WILSON, 1974).

Os navios que sdo utilizados para transportar grandes quantidades de GNL s@o os navios
com tanques independentes tipo B e os navios tipo membrana. Os navios independentes tipo
A sdo utilizados para o transporte do GLP. Os navios independentes tipo C sdo utilizados para

transportar pequenas quantidades de GNL e GLP sob certas condigées de pressdo e
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temperatura. Na Tabela 2.4 apresentam-se as caracteristicas dos navios de acordo com a IMO

segundo o tipo de tanque utilizado.

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos navios que transportam GNL (LAMB, 2004)

Membrana

Tipo de tanque de .
. . < Barreira .
acordo ao codigo da | Configuracio | Isolamento P Exemplo do navio
secundaria
IMO
Esférico Nio Nio Navios pequenos de transporte de
GLP
Independente tipo C Esférico Sim Nio Navios de transporte multi-propésito
L. . ~ Navios pequenos de transporte de
Esférico Sim Nao GNL
Esférico ou Navios transportadores de
Independente tipo B YA Sim Parcial grandes quantidades de GNL e
prismatico GLP
Independente tipo A Esferl(ﬁq ou Sim Completa | Navios transportadores de GLP
prismatico
Integrados tipo Prismético Sim Completa Navios transportadores de

grandes quantidades de GNL

Segundo DNV (2011), Wilson (1974) e Harris (1993), os navios transportadores de GNL

podem ser divididos em dois grandes grupos de acordo com o tipo de apoio do tanque de

carga, os quais sao:

» Tanques independentes ou auto-apoiados

» Tanques integrados

Na categoria dos tanques independentes se encontram os navios que tem tanques do tipo

prismatico ou esférico. Neste tipo de configuracdo o tanque de carga deve resistir a todas as

cargas geradas pelo fluido durante a sua operacdo de maneira independente da estrutura do

casco da embarcacdo. Uma caracteristica deste tipo de tanques € que, como ele deve suportar

de maneira independente as cargas internas e externas associadas ao transporte do fluido,

esses tanques sdo fabricados com uma espessura de parede maior, mas os materiais utilizados

para a sua fabricacdo devem suportar também as baixas temperaturas.

Por outro lado, na categoria dos tanques integrados, t€ém-se tanques que dependem

intimamente da estrutura do navio para manter a sua forma geométrica e a integridade

estrutural. Esses sdo conhecidos como tanques do tipo membrana. Embora geralmente

requeiram um sistema de isolamento mais complexo, assim como a instalacdo completa de
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uma barreira secundéria que proteja todo o tanque de carga, a vantagem € que exigem uma
menor quantidade de materiais para a construgcdo dos tanques de carga em comparacao com o
primeiro grupo, determinado pela menor espessura da camada de material utilizada na
fabricacdo das barreiras, reduzindo o tempo de resfriamento do tanque de carga. Por outro
lado, tem-se que o espaco entre a estrutura do navio e a do tanque de armazenamento é
reduzido, fato que reduz a quantidade de gas inerte requerido para a inertizagdo dos espacos

que estdo em torno destes tanques de carga (ICS, 1995).

Dentre os grupos de classificagdo dos tanques de armazenamento identificam-se quatro
tipos de navios de acordo com a forma do tanque de armazenamento e do material utilizado
para a sua fabricacdo. A seguir sdo apresentados estes quatro tipos de navios de maneira

resumida.
2.3.1 Navios do tipo prismatico

Segundo Harris (1993), Wang (2005) e Lamb (2004) a companhia japonesa Ishikawajima-
Harima Heavy Industries Co. Ltd foi quem desenvolveu este projeto baseado no uso de
tanques independentes feitos de liga de aluminio. Este conceito foi chamado de sistema IHI
SPB (Self-supporting Prismatic-shape IMO type B SPB) onde os tanques de carga sio
posicionados com o uso de apoios e cal¢cos que impedem o movimento do corpo rigido do
tanque sob acdo das cargas estdticas e dindmicas, permitindo a contracdo e expansio dos
tanques sob as variacdes de temperatura e deformacgdes do casco. Na Figura 2.7 € apresentada

a configuracdo deste tipo de navio.
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Figura 2.7 — Tanque de tipo prismatico (LAMB, 2004; JONES E TVEITNES, 2003)
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A barreira secunddria deste tanque € uma barreira parcial constituida por bandejas de
gotejamento. De acordo com a IGC IMO (2005) os tanques de carga do tipo B sé requerem

uma barreira secundaria do tipo parcial.

De acordo com Jones e Tveitnes (2003), a frota total de navios com este tipo de
configuragdo € pequena. A maioria dos navios transportadores de metano existentes sdo do
tipo Moss-Rosenberg (esfera) e do tipo Technigas (membrana), analisados na sequéncia deste

texto.
2.3.2 Navios do tipo Moss ou esféricos

Estes navios sdo do tipo de tanques independentes que suportam integralmente o peso da
carga. Também s3o conhecidos como esféricos, ou Moss tipo B. De acordo com Wilson
(1974) este tanque conta com um cilindro vertical cuja base est4 soldada a estrutura do navio,

como pode ser visto na Figura 2.8.

Vedagio na jungdo
entre as duas supetficies
Isolamento

Coberta superior
do tanque

Barreira primiria Convés superior

(liga de aluminio}
Tanque de carga B
Espago Ivre
Bandeja de gotejo T
Barreira parcial secundaria E é;nmq'az lastre

Tubulagdo

Figura 2.8 — Tanque do tipo Moss (LAMB, 2004; MICHOT, 2003)

De acordo com Wang (2005) e Lamb (2004), as esferas sdo construidas de liga de
aluminio com espessuras de 25 mm até 100 mm e sdo suportadas em seu equador pela

estrutura do navio. Os tanques sdo isolados com espuma de resina de fenol e espuma de
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poliuretano. A parte superior da esfera do tanque de carga deve estar protegida contra os

efeitos ambientais, ja que essa parte é a que tem contato com ao ambiente externo marinho.

Segundo Wilson (1974) e ICS (1995), todos os espacos em torno dos tanques de carga sao
preenchidos com gias inerte. Um sistema de monitoracdo € montado nesses espacos para
indicar o possivel local do vazamento do GNL. O grau de contaminagdo do gis inerte

dependera da gravidade do problema que produz o vazamento do GNL.

Isolamento—

Parede do tanque __-

e o=

Barreira _—
primiria
Escudo de
' L protecao trr— Isolamento
|
| Parede do tanque
| _Estrutura de
: suporte do tanque
Bandeja de
coletade — f _//
gotejamento

Agﬁa de lastro

Figura 2.9 — Barreira parcial no tanque tipo Moss (WILSON, 1974)

A instalacio de uma barreira secunddria completa ndo € necessaria, e no seu lugar o
tanque conta com uma barreira parcial que serve como protecdo contra vazamentos e evitando
a redugdo da temperatura do casco pelo contato com o GNL. A barreira parcial ¢ uma bandeja
de coleta de gotejamento que fica na parte inferior do tanque principal de carga. Na Figura 2.9

€ apresentada a barreira parcial nos navios tipo Moss.
2.3.3 Navios do tipo membrana GTT MARK III

Estes tipos de tanques sdo conhecidos como Technigaz Membrane ou simplesmente
membrana. Eles sdo fabricados utilizando a tecnologia Francesa chamada Technigaz Mark 111
onde a primeira camada de contato com o produto € fabricada de aco inoxidavel (HARRIS,

1993).
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Segundo o IGC IMO (2005), os tanques tipo membrana sdo do tipo integrados, que
consistem numa camada fina chamada membrana que é suportada através do isolamento pela
estrutura do casco adjacente. Esta membrana é projetada de tal forma que a expansdo e
contracdo térmica sdo compensadas sem gerar esforcos adicionais sobre a membrana. O valor
da pressdo interna do tanque ndo deve exceder 0,7 bar, mas a pressdo durante um

funcionamento normal € da ordem de 0,25 bar.

De acordo com Wilson (1974) e Wang (2005) a pequena espessura formando a primeira
camada do tanque (de 0,7 mm até 1,5 mm) requer um periodo de tempo menor para o
processo de resfriamento do tanque, conforme o protocolo de carga/descarga. A inspe¢do para
este tipo de tanque é mais complexa quando comparada com navios de tanques independentes
devido a acessibilidade, porém um bom controle de qualidade nos processos de soldagem nas

placas do tanque € uma tarefa de prevencdo recomendada.

A membrana é montada e soldada em forma de tiras de aco inoxiddvel montadas sobre os
painéis de isolamento. Os painéis de isolamento sdo feitos de trés camadas coladas no casco
do navio e que servem para apoiar a primeira camada do tanque (ABS, 2008; LAMB, 2004).

Essas trés camadas sdo:

» 160 mm de espessura de espuma de poliuretano reforcado com fibra de vidro.
» Uma camada Triplex que atua como barreira secundaria.

» 80 mm de espessura de placa de poliuretano.

A membrana é um forro flexivel com uma série de ondulagdes perpendiculares entre si
que resistem as mudangas térmicas e deformacgdes na estrutura do navio por flex@o. Esta
tecnologia inclui uma folha de aluminio com fibra de vidro que forma a barreira secundaria
chamada de Triplex e um sistema de isolamento como um sanduiche entre as duas camadas
que, basicamente, sdo madeira compensada e fibra de vidro refor¢ado com espuma rigida de
poliuretano (HARRIS, 1993). Na Figura 2.10 e Figura 2.11 visualiza-se a configuracdo deste

tipo de navio.
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Figura 2.10 — Tanque do tipo membrana GTT Mark III (LAMB, 2004; ABS, 2008)
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Figura 2.11 — Detalhe da barreira secundéria do tanque membrana GTT Mark III (ABS, 2008)
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2.3.4 Tanques de tipo membrana GTT N° 96

De acordo com a ABS (2008) o ponto importante do projeto Francés chamado sistema
Gas Transport (GT096) € o uso de invar para a fabricagdo da membrana. O invar é um ago
inoxiddvel com alto teor de niquel (36%) que tem um coeficiente muito baixo de dilatacdo
térmica (da ordem 10% do observado em um ago comum) com quase nenhuma contragdo na
faixa das temperaturas criogénicas, como a utilizada na operacdo com GNL. As membranas
dos navios construidos com esta tecnologia estdo dispostas com superficies planas internas

semelhantes a tecnologia Technigaz. A Figura 2.12 e Figura 2.13 apresentam este tipo de

tanque de armazenamento.
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— Isolamento
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I
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gl e perlita

Caixas de I
madeira b4

pré-fabricada

Segdo transversal do tanque mostrando as e _
membranas e o casco duplo do navio 3

Caixas de madeira compensada junto com as
membranas primaria e secunddria de Invar

Figura 2.12 — Tanque do tipo membrana GTT No 96 (ABS, 2008; LAMB, 2004)
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Figura 2.13 — Detalhes do tanque de tipo membrana GTT No 96 (ABS, 2008; LAMB, 2004)

Este tipo de navio estd equipado com membranas idénticas feitas de Invar (barreira
primdria e barreira secunddria). Os elementos isolantes, tanto primario quanto secundario, sdo
caixas de madeira cheias de perlita expandida como mostrado em detalhe na Figura 2.13. A
perlita expandida ¢ um material de isolamento a base de silica expandida. As caixas sdo

parafusadas ao casco interno e fornecem a superficie de apoio ao tanque de carga primario.

Este tipo de tanque de carga tem uma barreira secunddria que envolve toda a barreira

primdria (IGC IMO, 2005; ABS, 2008).

2.4 Acidentes envolvendo navios transportadores de GNL ocorridos quando o navio se

encontra ancorado no terminal

Segundo a Rausand (2011), acidente é definido como um evento imprevisto, indesejdvel,
instantdneo ou nao, que resulta em danos as pessoas, ao patrimonio (préprio ou de terceiros),
ou impacto ao meio ambiente. Entretanto, incidente € definido como um evento imprevisto,
indesejavel, instantdneo ou ndo, que poderia resultar em danos as pessoas, ao patrimdénio ou
ao meio ambiente, as quais ndo ocorrem em funcdo da acdo das barreiras de protecdo
existentes no sistema. De acordo com esta definicio um acidente é um caso especial de um

incidente, ou seja, € um incidente que resulta em danos.
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Sovacool (2008) afirma que, ao longo da histéria foram registrados 279 acidentes com
graves consequéncias dentro das inddstrias de geracdo hidroelétrica, nuclear, do petrdleo,
carvdo e gds natural no periodo compreendido entre os anos de 1907 e de 2007. O mais
lamentdvel € que todos esses acidentes custaram a vida de mais de 182,156 pessoas. Na
Figura 2.14 ha uma comparacio entre os maiores acidentes ocorridos nas diferentes industrias

anteriormente mencionadas, de acordo com o nimero de mortes para esse periodo.

M Carvdo M GasNatural Wkl Hidroelétricas B Nuclear U Petrdleo

Figura 2.14 — Comparacdo das mortalidades de acordo com o setor industrial (SOVACOOL, 2008)

Pode-se observar que a indistria de geracdo hidroelétrica foi o setor em que os acidentes
causaram o maior nimero de mortes entre os anos 1907-2007, onde um tnico acidente foi o
responsavel por mais da metade das mortes. Esse grande acidente ocorreu na represa de
Shimantan, provincia de Henan, na China, em 1975, onde 171.000 foram a ébito. O setor de

gds natural € o setor que teve o menor nimero de fatalidades, com 709 mortes.

Dos acidentes ocorridos na drea do gds natural deve-se mencionar que a maioria foi em
instalacdes associadas ao transporte do gis natural como gasodutos, estacdes de compressao,
entre outras. A maioria restante ocorreu em terminais de liquefacdo ou de regaseificagcdo. A

Figura 2.15 mostra o nimero de fatalidades dentro do setor que manuseia o gds natural.

Fatalidades

509

200

Instalacdes de gis natural Instalacdes de GNL

Figura 2.15 — Comparagdo das fatalidades na inddstria do gds natural (SOVACOOL, 2008)
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Como se pode ver na Figura 2.15 somente 200 das mortes aconteceram em instalagcdes

relacionadas com a manipulagcdo do GNL, sendo estas instalacdes tipo onshore.

Ditali e Fiore (2007), Sovacool (2008), CH IV International (2010) e Michot (2003),
mostram que dentro os mais conhecidos acidentes envolvendo GNL tem-se o acontecido em
Cleveland nos Estados Unidos da América em 1944 (instalacdo do tipo peak shaving), que é o
acidente mais documentado e que trouxe como consequéncia o maior nimero de mortes no
setor do GNL, tem-se também o acidente em Arzew na Argélia em 1977 (terminal de
exportagdo), em Cove Point nos Estados Unidos da América em 1979 (terminal de
importacdo), em Bontang na Indonésia em 1983 (terminal de exportacdo), e por dltimo em
Skikda na Argélia em 2004 (terminal de exportacdo), todos eles em instalagdes fixas

localizadas em terra.

Segundo Ditali e Fiore (2007), Vanem et al. (2008) e IMO (2007), durante a histéria do
transporte do GNL por meio de navios nio houve perda de carga transportada. E assim que,
de todos os acidentes mais significativos que ocorreram com estes navios, nenhum deles teve

um resultado catastréfico como poderia ser o naufrdgio do navio transportador de GNL.

No Anexo I se apresentam alguns dos acidentes ocorridos durante a permanéncia de
navios transportadores de GNL nos terminais, seja fazendo o carregamento ou o

descarregamento da carga transportada.
2.5 Componentes do sistema de carga e descarga dos navios transportadores de GNL

A praga de mdquinas destinada a conter os equipamentos utilizados para carga ou
descarga do GNL estd localizada em um espaco aberto e diferente do espago onde fica a praga

de méquinas do prdprio navio.

Os equipamentos estdo submetidos a diferentes condi¢cdes de operagdo, e a caracteristica
principal neste tipo de navio, em particular, € que a substincia a ser carregada, transportada e
descarregada é uma substancia que tem temperatura criogénica. Essa temperatura provoca
alteracdes nas propriedades mecanicas dos materiais, e 0os requisitos do projeto visam atender
essas condicdes operacionais. Alguns metais podem apresentar trincas, ou até romper-se,
como, por exemplo, o aco carbono do casco do navio, como consequéncia das baixas

temperaturas caracteristicas do GNL. E por essa razdo, que os materiais usados neste tipo de



Capitulo 2 — Sistema de Carga e Descarga 29

sistemas devem suportar as baixas temperaturas sem significativa alteracdo de suas

propriedades mecanicas.

De acordo com Shigley (2008) os acgos estruturais podem sofrer fratura fragil a baixas
temperaturas requerendo uma reduzida energia para propagar a sua fratura, ao contrario dos
materiais resistentes a fratura como o aluminio ou os agos inoxiddveis austeniticos que
precisam de uma maior energia para propagar a trinca. Os agos estruturais tém uma regido de
transicdo entre a zona fragil e dictil que estd na faixa de temperatura de -50 °C a 0 °C. A

curva caracteristica de um aco de baixa resisténcia a fratura ¢ mostrada na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Comportamento do aco de baixa resisténcia (SHIGLEY, 2008)

Os materiais apresentam uma variacdo de tenacidade ou de ductilidade com a variagdo da
temperatura. Metais com estrutura cristalina cuibica de faces centradas, por exemplo, cobre,
aluminio, niquel e aco inoxiddvel austenitico, apresentam uma queda suave de tenacidade
com a diminui¢do da temperatura. Por sua vez, metais com estrutura cristalina cubica de
corpo centrado, por exemplo, ago ferritico, apresentam sensivel queda em tenacidade em certa

faixa de temperatura (FORTES, 2003).

Para conseguir um controle do fluxo da substéancia transportada durante a carga e descarga
de GNL, necessita-se de uma série de equipamentos e de sistemas que permitam controlar e
monitorar o fluxo do produto. Alguns destes componentes serdo apresentados na sequéncia

deste texto.
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2.5.1 Tubulacoes do sistema de carga e descarga de GNL

De acordo com IGC IMO (2005), as tubulagdes que carregam o liquido criogénico devem
estar termicamente isoladas para evitar a troca de calor com o meio ambiente. Nos lugares
onde as tubulacdes ou conexdes sdo regularmente desmontadas ou desconectadas, como no
caso do manifold, deve existir uma protecao no casco do navio para evitar o contato direto do
liquido com o casco quando produzido um vazamento. Essa protecdo € feita por meio de

bandejas de gotejamento e por uma cortina de dgua.

Segundo Harris (1993) e ABS (2008), o sistema de tubulagdes é composto por trés tipos
de tubulagdes que estdo localizadas acima da coberta do navio e sdo as seguintes: 1)
tubulacdes destinadas ao carregamento ou descarregamento de GNL, 2) tubulacdes destinadas
ao deslocamento de boil-off durante a carga e descarga do GNL e 3) tubulagdes que fazem
parte do sistema de alivio. Estas tubulacdes sdo projetadas para contrairem e expandirem,
dependendo das condi¢des internas e externas de temperatura, dos movimentos dos tanques de
armazenamento ou pelas deformacdes da estrutura do navio, e para isso estdo equipadas com
juntas de dilatacdo mecanica. Todas as tubulacdes ou componentes que manuseiam o GNL

devem ser providos de vélvulas de alivio.
2.5.2 Bomba criogénica

Virios tipos de bombas estdo disponiveis no mercado para bombear fluidos criogénicos,
mas a tendéncia para o bombeamento do GNL a partir do interior dos tanques criogénicos € o
uso da bomba do tipo submersa (do inglés - submerged pump) fixas ou removiveis. Estas
ultimas, em caso de necessidade, podem ser retiradas do tanque mesmo quando o tanque

contiver a carga (ICS, 1995).

De acordo com Karassik (2001) a aplicacdo da bomba submersa foi introduzida em 1959.
Dado que estes fluidos sdo excelentes dielétricos, parte do fluxo de fluido bombeado pode ser
direcionado através do motor para resfrid-lo e lubrificar os rolamentos. Ndo hé necessidade de
proteger os enrolamentos do motor da bomba, mas como uma prote¢éo adicional, é necessario
o uso de vernizes especialmente selecionados para evitar a reacdo quimica devido ao contato
direto com o fluido criogénico. Este tipo de bomba criogénica apresenta as seguintes

vantagens:

v" Nio necessitam de um sistema de resfriamento.
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N

v Alta confiabilidade inerente devido a prote¢do contra a corrosio e umidade e
eliminagdo de vedagdo do eixo.
v Problemas minimos de contra¢do do material.

v’ Capacidade de rejeitar o calor evitando a formag¢io de um ponto quente.

Este tipo de bomba € pequeno, j4 que ndo tem um sistema de refrigeracdo que estd
presente em bombas normais que trabalham abertas ao meio ambiente. Na Figura 2.17 pode-

se ver a bomba criog€nica do tipo submersa.

Figura 2.17 — Bomba criogénica do tipo submersa (KARASSIK, 2001; WAVESPEC, 2006)

Wilson (1974) afirma que as bombas sdo normalmente projetadas com pouca folga e
quando o GNL ¢ carregado contendo impurezas ou até dgua, esses cristais de gelo (gerados
devido a presencga de dgua no GNL) podem ser a causa da falha da bomba. Dai a importancia

da etapa de processamento, que retira as principais impurezas do gis natural.
2.5.3 Sistema de paralisacio de emergéncia ESD (Emergency Shut-Down)

Cada instalacdo portudria, onde se carrega ou descarrega o GNL, deve contar com um
sistema ESD, que quando ativado isola ou desliga as fontes de abastecimento de GNL, como,
bombas de GNL, ou fecha véalvulas impedindo a vazdo do fluido e paralisando as operacdes

de carga e descarga de GNL (NPFAS59A, 2001; ABS, 2008).
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Segundo Harris (1993), o sistema de fechamento de emergéncia operard automaticamente
devido a perda de energia elétrica ou de energia de controle, a perda de energia no atuador da
valvula e ao incéndio nas cipulas dos tanques ou no manifold de bombordo ou estibordo.
Além disso, em vdrios lugares ao redor do navio, pontos de controle para a ativagao do ESD
sdo instalados para fechar as valvulas que funcionam com o ESD e parar as bombas de carga e

compressores, se necessario, evitando vazamentos de grandes magnitudes.

De acordo com BS (2007) a fung@o do ESD € minimizar o vazamento do hidrocarboneto e

a geracdo de qualquer evento de perigo em areas adjacentes.
2.5.4 Valvulas criogénicas

Todas as tubulacdes que carregam o GNL ou o boil-off com excecdo do sistema de alivio
e os sistemas de medicdo do nivel dentro dos tanques, tém valvulas que servem para o
controle do fluxo, as quais sdo ativadas durante o processo de carga e descarga do navio
(HARRIS, 1993). Na Figura 2.18 observa-se as valvulas criogénicas instaladas no navio

transportador de GNL.

Figura 2.18 — Vélvulas criogénicas instaladas no navio transportador de GNL (SIGTTO, 2002)

Segundo com SIGTTO (2002) as valvulas criogénicas que trabalhardo com substincias a
temperaturas inferiores a -55°C sdo submetidas a testes de vedacdo. Este teste € feito da

seguinte maneira:

v' A vdlvula é submersa em N; a -196 °C resfriando-a. Esta temperatura € inferior a

temperatura usual com que a véalvula opera (-162 °C).
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v' Logo em seguida é injetado Hélio na vdlvula para verificar a presenga de
vazamentos na vedagdo das juntas.

v Nestes testes € utilizado o Hélio ja que este tem um baixo peso molecular
permitindo detectar facilmente os vazamentos, que ndo aconteceria com fluidos

com maior peso molecular.
2.5.5 Isolamento

De acordo com IGC IMO (2005) quando o produto que estd sendo transportado tem uma
temperatura abaixo de -10°C o isolamento deve assegurar que a temperatura do casco do
navio nio caia abaixo da temperatura para o qual ele foi projetado. Os materiais do

isolamento devem resistir ao fogo e a propagacdo de chamas.

O isolamento executa a fungdo de reduzir a troca de calor para dentro do tanque ou das
tubulacdes, fungdo importante quando se trata da armazenagem de fluidos criogénicos, a fim
de evitar o aquecimento dos mesmos. O aumento da temperatura dentro do tanque ou das
tubulacdes produzird o boil-off, mas a geracdo destes gases ndo serd um problema grave desde
que o navio conte com sistemas que possam utilizd-los ou elimind-los para a atmosfera por

meio do sistema de alivio (WILSON, 1974).
2.5.6 Sistema de alivio

Dado que as tubulacdes, valvulas e tanques do sistema ndo estdo projetados para suportar
pressdes excessivas, 0 GNL ndo pode permanecer na tubulagio, ja que este vaporizard devido
a troca de calor com o meio ambiente e gerard um acréscimo de pressdo. Para evitar esta
situacdo estes navios possuem um sistema de alivio que permite transferir o GNL para dentro
dos tanques de armazenamento, evitando um incremento da pressdo no interior das
tubulacdes. O boil-off, por sua vez, serd descarregado ao meio ambiente por meio dos risers

ou utilizado no préprio navio.

De acordo com IGC IMO (2005) e ABS (2008), os tanques de armazenamento que
tenham uma capacidade maior do que 20 m® devem estar equipados com pelo menos duas
valvulas de alivio de caracteristicas semelhantes. Estas duas valvulas devem estar instaladas
na parte superior do tanque de armazenamento e devem estar conectadas aos risers por onde
0s gases sairdo livremente para a atmosfera. A altura destes risers (um por tanque) € de trés a

seis metros.
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Os liquidos criogénicos tendem a se expandir gerando volumes gasosos muito superiores
ao volume de liquido inicial. Isso quer dizer que os recipientes contendo este tipo de liquido
nao podem ser aquecidos porque pode ocorrer uma sobrepressurizagdo do tanque, € como
consequéncia os sistemas de alivio ndo suportardo a geracao excessiva de vapores, causando a

ruptura do tanque.
2.5.7 Bracos criogénicos de conexiao porto/navio

Segundo Wilson (1974) e ABS (2008), as bandejas de gotejamento sdo utilizadas nas
secdes onde se produz a desconexio dos bracos criogénicos com o navio. Em uma instalacao
de carga ou descarga de GNL existem geralmente trés bracos criogénicos que escoardo o
GNL e um brago criogénico que transportard o boil-off. A Figura 2.19 apresenta os bracos

criogénicos de carga/descarga estando conectados ao navio.

Figura 2.19 — Bragos criogénicos de carga/descarga de GNL e boil-off (ALVAREZ, 2009)
2.6 Operacoes de carga e descarga do GNL

O processo de carga e descarga € uma das atividades de um longo procedimento que
comeca com a chegada do navio ao terminal de liquefacdo ou regaseificacdo e acaba quando o

navio abandona esses terminais.

Apé6s a chegada do navio ao terminal, ele deve realizar a atracagdo e a amarra¢do nos
cabos com o intuito de fixd-lo de maneira segura ao terminal, evitando a movimentacdo
excessiva durante as operagdes de carga e descarga. Logo depois é feita a conexdo do

manifold de bombordo ou de estibordo. A Figura 2.20 mostra o navio atracado e amarrado ao
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terminal com os bragos conectados prontos para comecar o processo de carga ou descarga do
GNL.

Figura 2.20 — O navio transportador de GNL do tipo Moss atracado no porto (MICHOT, 2003)

Antes da realizacdo da operacdo de carga, os tanques sdo cheios com gés inerte,
utilizando-se comumente o nitrogénio. O monitoramento da etapa de inertizacdo € feita por
meio dos alarmes instalados dentro dos espacos inertizados para indicar um possivel
vazamento da carga que provenha dos tanques, permitindo a ativacdo dos sistemas de

emergéncia dependendo do grau de severidade e da contamina¢do do gés inerte.

A inertizagdo refere-se ao processo de proporcionar um ambiente ndo combustivel através
da adi¢do de gases inertes, que podem ser transportados em recipientes de armazenamento a
bordo do navio ou fornecidos a partir do terminal. Estes gases inertes devem ser compativeis
quimicamente com os materiais dos componentes por onde circulam (IGC IMO, 2005; ICS,

1995; ABS, 2008).

Apbs o processo de inertizagdo vem o resfriamento das tubulacdes e dos tanques de
armazenamento. Em torno de 5% da carga total de GNL deve permanecer em cada tanque de
armazenagem depois da descarga do GNL visando manter a temperatura interna dos tanques
durante a viagem do navio vazio. De acordo com Wilson (1974) devido ao subito ingresso do
GNL dentro dos tanques, tendo estes uma temperatura muito maior do que o GNL, haveria
um gradiente de temperatura severo no interior dos tanques se ndo se fizesse o processo de
resfriamento. A Figura 2.21 apresenta o aspecto externo dos bragos criogénicos durante o
processo de resfriamento, que € monitorado continuamente para detectar algum vazamento do

GNL nas tubulagdes. O resfriamento € feito utilizando o sistema spray do navio, usando para
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isso uma bomba chamada bomba stripping/spray, que fica dentro de cada um dos tanques de
carga, fazendo com que o GNL percorra os bragos criogénicos e os tanques de carga até que a
temperatura alcance os -130°C. O GNL utilizado para fazer o resfriamento pode vir do

terminal ou do préprio tanque de carga do navio (ICS, 1995).

Figura 2.21 — Etapa de resfriamento dos bragos criogénicos (CALIFORNIA SENATE OFFICE OF
RESEARCH, 2008)

Devido a baixa temperatura dos liquidos criogénicos eles podem condensar outros fluidos
como a dgua, presente na umidade atmosférica, formando como consequéncia uma camada de
gelo que fica na parte externa das tubulagdes, como pode ser visto nos bracos criogénicos que

aparecem na Figura 2.21.

Na sequéncia comeca o processo de carga ou descarga paralelamente com os processos de
controle de lastro. Para este fim os navios de transporte de GNL t&m tanques independentes
que servem exclusivamente para conter dgua de lastro. Estes tipos de navios ndo podem ter
seus espacos de carga cheios com dgua de lastro porque a dgua contaminaria os tanques e

romperia o processo de inertizagao.

Levando em consideracdo todas estas atividades prévias, sera realizada a carga e descarga

do GNL, que sera finalizada com a saida do navio do terminal.
2.6.1 Procedimento de carga do GNL

De acordo com ICS (1995), ABS (2008) e Alvarez (2009), o processo de carga € feito

seguindo o fluxograma da Figura 2.22.
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Atividades importantes prévias a carga como comunicagao
entre o terminal e o navio, comprovagao dos parametros de
pressao e temperatura, verificacdo dos sistemas de monitoracéo,
alarme e dos sistemas de emergéncia e de incéndio.

A J

Chegada do navio ao terminal de
liquefacdo , operacgdes de atracacao e
amarragao sao feitas no terminal.

A J

Conexao dos bracos criogénicos tanto
de GNL quanto do boil-off.

Y

Inertizac&o dos sistema de carga
utilizando o Nitrogénio se for necessario.

Resfriamento dos bragos criogénicos e das
tubulagdes que carregaram o GNL até que eles
tenham uma cobertura de gelo na superficie
(aprox. 60-90 minutos)

Inspecéo feita pelos responsaveis da
operagéo com o intuito de detectar algum
vazamento ou anomalia durante a operagéo
de carga.

A J

Carga dos tanques de armazenamento do
GNL. O GNL ¢ enviado desde o terminal de
liquefagdo até os tanques.

v

Remocao do lastro dos tanques
utilizados para esse fim.

Drenagem do sistema utilizado para a
carga do GNL e inertizagdo dos bracos
criogénicos.

A J

Desconex&o dos bragos criogénicos,
desamarragio e desatracagédo do navio,
finalizando o processo de carga.

Y

Partida do navio transportador do terminal de
liquefacdo

Figura 2.22 — Processo de carga do navio transportador de GNL (ICS, 1995)

Paralelamente ao processo de carga de GNL ¢é feito o controle do lastro do navio, que € a

atividade que visa manter o trim da embarcacgdo, as tensdes no casco do navio em magnitude

inferior as admissiveis em projeto, a estabilidade, entre outras caracteristicas. Na Figura 2.23

tem-se um esquema simplificado do processo de movimentagdo do GNL e do boil-off durante

o processo de carga.
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no navio + > no terminal
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Figura 2.23 — Esquema geralizado do sistema de carga de GNL e do boil-off

2.6.2 Procedimento de descarga do GNL

De acordo com ICS (1995), Alvarez (2009), ABS (2008) e ENAGAS (2006), o processo

de descarga ¢ feito seguindo o fluxograma da Figura 2.24 apresentada a seguir.
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Atividades importantes prévias a descarga como
comunicacgao entre o terminal e o navio, comprovagéo dos
parémetros de pressao e temperatura, checagem dos
sistemas de monitoragdo, alarme e dos sistemas de
emergéncia e de incéndio.

A
Chegada do navio ao terminal de
regaseificacdo, operacdes de atracagéo
e amarragao sao feitas no terminal.

A J

Conexao dos bragos criogénicos
tanto de GNL quanto do boil-off.

Resfriamento dos bracos criogénicos e das Inspecao feita pelos responsaveis da

tubulagbes que descarregaram o GNL até que operacgéo com o intuito de detectar algum

eles tenham uma cobertura de gelo na superficie vazamento ou anomalia durante a

(aprox. 60-90 minutos) operacéo de carga.
v v
Descarga dos tanques de armazenamento do = .
- S Operacgéao de carga da agua de lastro dos
GNL por meio da ativacéo das bombas -
D tanques utilizados para esse fim.
criogénicas gue ficam nos tanques.

v

Drenagem do sistema utilizado para a descarga do
GNL e inertizagédo dos bragos criogénicos.

Y
Desconexéo dos bracos criogénicos, desamarragéo e

desatracagéo do navio, finalizando o processo de
carga.

A J

Partida do navio transportador do terminal de
regaseificacéo

Figura 2.24 — Processo de descarga do navio transportador de GNL (ENAGAS, 2006)

A operacdo de lastro é realizada ao mesmo tempo em que se realiza a operagdo de
descarregamento do GNL. O lastro € utilizado para manter o navio dentro dos limites
requeridos de trim da embarcacdo, das tensdes no casco do navio admissiveis em projeto, da

estabilidade, entre outras caracteristicas.
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Figura 2.25 — Esquema geralizado do sistema de descarga de GNL e do boil-off

As mesmas consideragdes de refrigeracdo e de inertizacdo (se for o caso) dos tanques é
realizada durante o processo de descarga. A Figura 2.25 apresenta o esquema simplificado do

sistema de movimentacdo do GNL e do boil-off durante o processo de descarga.
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3 CONCEITOS DE RISCO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos de risco e as técnicas de andlise que

serdo utilizadas no Capitulo 4, no qual apresenta-se a proposta do método de andlise.

Para esclarecer a diferencga entre perigo e risco s@o apresentados ambos os conceitos para

entender melhor o significado de cada um dos mesmos.
3.1 Perigo

Segundo a norma técnica da PETROBRAS N-2784, o perigo ¢ definido como o potencial
de qualquer estado da matéria, evento ou circunstincia que possa causar danos as pessoas e/ou

propriedades e/ou meio ambiente (PETROBRAS, 2005).

Na drea quimica o conceito de perigo ndo tem variagdes muito significativas com respeito
ao conceito apresentado pela norma N-2784. Segundo o CCPS-AIChE (Center for Chemical
Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers), o perigo € uma caracteristica
fisica ou quimica inerente de um material, sistema, processo ou planta que tem o potencial de

causar dano as pessoas, a propriedade e ao meio ambiente (CCPS-AIChE, 2008).

Ja na area maritima, de acordo com a IMO (International Maritime Organization), o
perigo € definido como o potencial de ameacgar a vida humana, a satide, a propriedade e o

meio ambiente (IMO, 2002).

Segundo os autores Kristiansen (2005), Ericson (2005) e Alencar (2005), o perigo é
definido como todo evento acidental com potencial para causar danos as pessoas, as

instalagdes ou a0 meio ambiente.
3.2 Risco

O risco costuma ser confundido com o termo perigo, mas o risco surge por causa de um
perigo e envolve outras varidveis (ERICSON, 2005). O risco combina a frequéncia de
ocorréncia de um evento e as consequéncias de sua ocorréncia, como € expresso na Equacio

3.1.
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Risco = f; * ¢; 3.1
onde:

fi- Frequéncia de ocorréncia do evento i
c¢;: Consequéncia ou severidade associada a ocorréncia do evento i

Segundo a norma técnica da PETROBRAS N-2784, o risco é definido como a medida de
perdas econdmicas, danos ambientais ou lesdes a vida humana em termos da probabilidade de
ocorréncia de um acidente (frequéncia) e magnitude das perdas, dano ao meio ambiente e/ou

de lesdes (consequéncias) (PETROBRAS, 2005).

No setor maritimo, a IMO define ao risco como a combinacdo da frequéncia e da

severidade da consequéncia (IMO, 2002).

Smith (2001), afirma que para fazer uma andlise ou avaliagdo de risco € necessdrio
caracterizar as duas varidveis, a frequéncia e a consequéncia. Tendo os valores qualitativos ou
quantitativos destas duas varidveis € possivel definir quais sdo os eventos que tem maior risco
classificando-os em categorias de risco. A seguir sdo apresentados os dois termos utilizados

para definir o risco.
3.2.1 Frequéncia de Ocorréncia

No setor maritimo, segundo a IMO, a frequéncia é definida como o nimero de ocorréncias
por unidade de tempo, por exemplo, por anos. Cada drea da industria avalia a frequéncia de
acordo com o que ela considera apropriada. Por exemplo, os dados da frequéncia de
ocorréncia de eventos na drea maritima, sido classificados como indicado na Tabela 3.1 (IMO,

2002).
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Tabela 3.1 — Valores de frequéncia de ocorréncia (IMO, 2002)

Categoria Frequéncia F (por navio por ano) Descricao
Possivel de ocorrer uma vez por més em um
7 Frequente 12 .
navio.
Possivel de ocorrer uma vez por ano em uma frota
Razoavelmente

-1 . . .
5 10 de 10 navios, ou seja, possivel de ocorrer algumas
provavel . . .
vezes durante a vida operacional do navio.

Possivel de ocorrer uma vez por ano em uma frota
3 . . .

3 Remota 10 de 1000 navios, ou seja, possivel de ocorrer

durante a vida util de varios navios similares.

Possivel de ocorrer uma vez durante a vida
Extremadamente

1 107 operacional (20 anos) de uma frota de 5000
remota .
navios.

Ja na norma técnica N-2784, a frequéncia de falhas € definida como o nimero de eventos
de falha ocorridos, dividido pelo tempo “calendérico” ou tempo de operagdo no qual ocorrem

tais eventos, ou pelo niimero total de demandas (PETROBRAS, 2005).

Smith (2001) coloca um exemplo para definir a frequéncia de ocorréncia: levando em
consideracdo a operagdo de uma planta industrial que manuseia materiais toxicos e
inflamdveis, e dado que aconteceria um evento de perigo em um periodo de 10 000 anos, o
resultado da frequéncia de ocorréncia seria de 10* em dita instalacdo industrial. O valor da
frequéncia de ocorréncia de um evento pode ser muito baixo, mas as consequéncias desse

mesmo evento podem ter elevada magnitude.
3.2.2 Consequéncia da Ocorréncia

Segundo a norma técnica N-2784, a consequéncia ¢ a manifestacdo de como os efeitos
fisicos impactam sobre os recursos humanos, ambientais e/ou materiais, ocasionados por
incéndio, explosdes ou vazamentos de produtos téxicos ou perigosos, expressa sob forma de

danos a saude, perda econdmica e impactos ao meio ambiente (PETROBRAS, 2005).

A IMO (2002), define a consequéncia como o resultado de um acidente, envolvendo
fatalidades, lesdes, perda ou dano do navio; perda ou dano de propriedades ou danos
ambientais classificando-a conforme a sua severidade. Na Tabela 3.2 pode-se ver as

categorias de severidade de acordo com a IMO.
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Tabela 3.2 — Valores de consequéncia de ocorréncia (IMO, 2002)

Efeitos na seguranca das
pessoas

Categoria Severidade Efeitos no navio

Danos aos equipamentos

1 Menor LesOes menores .
locais

Ferimentos mdltiplos ou | Danos nao severos sobre

2 Significativo .
severos 0 navio

Uma fatalidade ou
3 Severo P - Danos severos
multiplas lesdes graves

4 Catastroéfico Miiltiplas fatalidades Perda total do navio

O CCPS-AIChE define as consequéncias indesejaveis em trés grandes categorias como
mostrados na Figura 3.1. Cada uma das trés categorias pode ser subdividida pelo tipo de
impacto que os eventos de perigo podem trazer. Sdo elas: impacto a vida humana, impactos
ambientais e impactos econdmicos tanto na prépria instalagdo quanto nas dreas circunvizinhas

(CCPS-AIChE, 2008).

Consequéncias
adversas
Impactos humanos Impactos ambientais Impactos econdmicos
| Les@es a comunidade = Solo | | Danos a propriedade
ou tarceiros envolvidos
H A |
|| Lesdes ao pessoal | Parada de producio
envalvido diretamente
= Agua |
M2 gqualidade dos
produtos

Figura 3.1 — Tipos de consequéncias de ocorréncia (CCPS-AIChE, 2008)
3.3 Categorias de Risco

A matriz de risco é utilizada para classificar o risco de acordo com a sua significancia.
Segundo Kontovas e Psaraftis (2009) e Alencar (2005), a matriz de risco estd dividida em
categorias de acordo com os valores da frequéncia e da consequéncia, onde cada evento de
perigo € colocado na matriz de risco. Da matriz de risco se obtém uma classificacdo do risco

em categorias.
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Dependendo da literatura utilizada para a elaboracdo da matriz de risco, ela pode ser
apresentada de diferentes maneiras, ji que podem ser utilizados valores de frequéncia e de

consequéncia, em alguns casos, diferentes em comparagdo com outras dreas industriais.

Na inddstria maritima, por exemplo, a frequéncia e a consequéncia sdo introduzidas de

maneira ordenada dentro da matriz de risco, que é apresentada na Tabela 3.3 (IMO, 2002).

Tabela 3.3 — Matriz de risco de acordo com a IMO (IMO, 2002)

Severidade
1 2 3 4
Categoria Frequéncia Menor Significativo Severo Catastroéfico

8 9 10 11

7
Frequente 7 3 9 10

6 7 8 9
5 Razoavelmente provavel

5 6 7 8

4 5 6 7
3 Remota 3 1 5 6
1 Extremadamente remota 2 3 4 5

A IMO define a sua matriz de risco por meio de valores numéricos, os quais comeg¢am
com o valor menos critico (2) e vao até o valor que representa o valor mais critico (11). Para
os eventos de perigo que geram um maior indice de risco é necessdrio e obrigatdrio a
implementa¢do de todas as medidas de controle possiveis com o intuito de diminuir esse

elevado indice de risco.

E preciso estabelecer quais sdo as categorias de risco e definir que significa cada uma
delas. De acordo com Smith (2001) e IEC (2009) as categorias de risco sao definidas como
“toleravel”, “aceitavel” e “inaceitdvel”. Na Tabela 3.4 apresentam-se as categorias de risco

com as suas respectivas defini¢des.

Tabela 3.4 — Categoria de Risco (SMITH, 2001)

Categoria de Risco Descricao

Pode-se aceitar o nivel de risco como razoavel ndo sendo necessario implementar

Toleravel . S
medidas adicionais para o seu controle.

Embora o sistema esteja preparado para operar com um risco particular, deve-se
Aceitavel continuar analisando suas causas e as defesas que se aplicardo, tendo em vista uma
redugdo adicional do nivel de risco.

Este nivel de risco nfo € toleravel e deverdo ser tomadas medidas corretivas no
Inaceitavel projeto e operacgdo para reduzir a probabilidade de ocorréncia e as consequéncias
dos perigos.
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O termo “tolerdvel” significa que aceita-se o nivel de risco de um evento de perigo como
razoavel, ndo sendo necessdrio investir mais esforgos, e recursos em reduzir este nivel de
risco. O termo “aceitdvel” denota que embora o sistema esteja preparado para operar com um
risco particular, deve-se continuar trabalhando na procura da redugdo deste nivel de risco. Isto
pode-se obter mediante a andlise das causas do evento de perigo ou por meio da instalagdo de
defesas ou barreiras para reduzir seu impacto em caso da ocorréncia do evento. Finalmente, o
termo “inaceitdvel” significa que tal categoria de risco ndo € tolerdvel, de maneira que
deverdo necessariamente ser tomadas medidas de alteracdo do projeto como: instalacdo de
redundancias, instalacdo de barreiras de protecdo, entre outras, para evitar a exposi¢do dos
eventos de perigo que geram esta categoria de risco. Dessa forma evita-se a operacdo nessas

condicdes.

Cada 4area da industria t€m as suas proprias métricas, assim o que para algumas é
considerado como tolerdvel para outras dreas este mesmo evento de perigo pode ser

considerado como inaceitavel.

A matriz de risco serve para fazer a avaliacdo dos riscos associados aos eventos de perigo
identificados em qualquer instalacdo industrial. Talvez esta seja a maneira mais simples de
avaliagd@o de riscos para ser empregada na andlise de risco, pois a interpretagdo € mais rdpida e
facil, para depois recomendar e implementar as medidas de prote¢do, mesmo na etapa de

projeto ou durante a vida operacional da instalag@o industrial.

Segundo a IMO (2002), o risco pode ser analisado qualitativamente ou quantitativamente,
sendo que com a andlise quantitativa obtém-se um ndmero de risco, enquanto que com a
andlise qualitativa encontra-se um nivel de risco que serd baixo, médio, ou alto, como

definido na matriz de risco da IMO.
3.4 Técnicas de Analise do tipo Qualitativo

Como mencionado na secdo anterior, para fazer a andlise qualitativa podem ser
empregadas ferramentas como a APP, FMEA, HAZOP, Check Lists, What if...?, entre outras
(ABS, 2000). Nesta secdo serd apresentada a técnica do tipo qualitativo denominada de APP,

que sera empregada no método de estudo proposto neste trabalho.

De acordo com Ericson (2005), a andlise qualitativa envolve o uso de critérios

qualitativos. Normalmente esta abordagem usa definicdes qualitativas como, por exemplo,
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pouco frequente, frequente, provdvel, alto, baixo, entre outros; sem utilizar valores para
quantificar estas categorias, mas o maior problema é que esta andlise tem uma abordagem

subjetiva, e dependerd da percepcao da pessoa que faz a andlise.

3.4.1 Analise Preliminar de Perigos (PHA — Preliminary Hazard Analysis)

A APP ou Anilise Preliminar de Perigos € uma técnica que se originou no programa de
seguranca militar do Departamento de Defesa dos EUA e que foi formalmente instituida pela

norma MIL-STD-882 (ERICSON, 2005).

Segundo Smith (2001) e Lees (1996), esta € uma técnica basicamente qualitativa que pode
ser aplicada tanto na fase do projeto quanto na fase da operacdo de um sistema. Esta técnica
ndo requer a utilizacdo de muitos documentos detalhados, fato que justifica a sua frequente

aplicacdo em estudos de andlise de risco.

Na Tabela 3.5 hda um exemplo da tabela que deve ser preenchida para aplicar a técnica da
APP. Nesta tabela devem ser colocados os perigos que serdo analisados, junto com as suas

causas, consequéncias, barreiras de protecdo e as recomendagdes.

Tabela 3.5 — Tabela para a aplicacdo da APP adaptada (ERICSON, 2005)

Sistema: p :
ANALISE Analista:
Subosist ) PRELIMINAR DE
ub-sistemas: PERIGOS Data:
N° | Perigo | Causas | Consequéncias Barreiras de protecao Recomendagdes

Ericson (2005) define as causas dos perigos como as responsdveis pela ocorréncia do
perigo, podendo ser falhas nos equipamentos ou falhas humanas. A andlise das causas que
ocasionam esses eventos de perigo devem ser as mais abrangentes possiveis, a fim de evitar o

esquecimento de possiveis eventos que levam ao perigo ou evento iniciador.

A técnica APP examina as maneiras pelas quais um material perigoso pode ser liberado de
forma descontrolada, fazendo o levantamento para cada um dos perigos identificados, as
respectivas causas e as suas consequéncias. Todos os eventos de perigo identificados com a

APP englobam as falhas dos componentes do sistema (ALENCAR, 2005).
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3.5 Técnicas de Analise do tipo Quantitativo

A andlise quantitativa envolve o uso de base de dados com valores numéricos. Deve-se
notar, no entanto, que resultados quantitativos podem ser influenciados pela validade e
precisdo dos dados de entrada. Por esta razdo, os resultados quantitativos ndo devem ser vistos
como numeros exatos, mas sim como um valor de referéncia para poder obter conclusdes
importantes, desde que se tenha uma boa qualidade dos dados de entrada (ERICSON, 2005).
A seguir sdo apresentadas as técnicas de andlise quantitativa que serdo empregadas na

proposta do método de andlise neste trabalho de pesquisa.
3.5.1 Analise de Arvore de Falhas (FTA - Failure Tree Analysis)

A FTA ¢ amplamente usada no campo aeroespacial, eletronico, e nuclear. Esta técnica foi
originalmente desenvolvida em 1961 por H. A. Watson nos laboratérios da empresa de
telefonia Norte Americana Bell Telephone para avaliar o sistema de controle de lancamento
dos misseis Minuteman, a fim de evitar um lancamento ndo autorizado (acidental) (NIST,

2008).

De acordo com Kececioglu (1991), a andlise de arvore de falhas € uma técnica de anélise
de confiabilidade e seguranca aplicada a sistemas, e visa determinar as causas de um evento
indesejado chamado de “evento topo”. A drvore de falhas utiliza uma estrutura légica em
forma de ramificagdes com simbolos de dlgebra booleana que precisam ser desenvolvidos
para obter os cut-sets minimos (cortes minimos) que permitam avaliar a probabilidade de
falha do evento topo. Esta ferramenta estd baseada em uma andlise dedutiva, onde o sucesso
da aplicacdo dependerd muito do conhecimento do sistema por parte do analista. Cada nivel
inferior na arvore lista os eventos bdsicos que sdo necessarios e suficientes para causar um

problema no nivel superior.

Segundo Hidalgo (2010) e O’ Connor (1985), o corte minimo de uma arvore de falhas € o
evento ou conjunto de eventos basicos que causam a ocorréncia do evento topo. Desta forma
se pode definir que um corte é a combinacdo de eventos basicos que ao ocorrerem levam
necessariamente a falha do sistema. Um corte é definido como corte minimo quando é
constituido pelo menor ndmero possivel de eventos bdsicos, cuja ocorréncia causa a
ocorréncia do evento topo, ndo podendo ser reduzido sem perder a sua condi¢do de corte. Para

identificar os cortes minimos pode-se aplicar as principais leis de dlgebra booleana.
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A andlise da arvore de falhas €, sobretudo, um meio para analisar as causas de perigo e
ndo para identificar os perigos. O evento topo, ou evento indesejavel, deve ser identificado
por outras técnicas, ja que a elaboracdo da arvore de falha dependerd da escolha do mesmo
(LEVESON, 1995). O referido autor afirma que a andlise da drvore de falha é composta de

quatro passos listados a seguir:
a. Escopo da andlise

Esta é a etapa mais dificil na elaboracdo da arvore de falha, requer a determinacdo do
evento topo, as condicdes iniciais, eventos existentes e eventos inadmissiveis, assim como a
determinacgdo de todos os elementos que vao estar compreendidos dentro da andlise. A selecio
do evento topo € crucial, pois a avaliacdo dos eventos de perigo no sistema ndo sera
compreendida a menos que dentro da arvore de falhas estejam considerados todos os eventos
significativos sob o ponto de vista da degradagéo do sistema ou da segurancga da operag¢do do

mesmo.
b. Construcio da arvore de falha

Uma vez que o sistema e o evento topo foram definidos, o proximo passo € a construgcao
da arvore de falha. O analista agora escreve o evento topo e detalha os eventos que causam
esse evento ndo desejado, para depois determinar qual € a relag@o l6gica entre eles, usando os

simbolos 16gicos para descrever essa relagao.

Na Tabela 3.6, sdo apresentados os portdes l6gicos mais utilizados durante a construg¢do
da arvore de falha, os portdes E e OU. O portdo E fornecerd um valor de saida se todos os
eventos ocorrerem simultaneamente. Por sua vez, o portdo OU fornecera um valor de saida se

pelo menos um dos eventos acontecerem na entrada.

Tabela 3.6 — Simbolos dos portdes 16gicos (KECECIOGLU, 1991)

Nome do . ~ s
~ Simbolo do portao Descricao
portao
- O evento de saida ocorrera se todos os eventos de
Portao E
entrada ocorrerem.

Portio OU O evento de saida ocorrerd se pelo menos um dos
eventos de entrada ocorrerem.
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Na Tabela 3.7 pode-se ver os simbolos dos eventos que serdo utilizados durante a

construgdo da arvore de falha.

Tabela 3.7 — Simbolos dos portdes de eventos (KECECIOGLU, 1991)

Simbolo do

Nome do portao ~
portao

Descricao

Evento Basico

O

Representa a falha do equipamento.
Representa o nivel mais baixo da arvore

Evento resultante

E o resultado da combinagio dos eventos de
falha.

Evento nio desenvolvido

9

Evento que ndo foi desenvolvido por falta
de interesse ou informagao.

Evento de transferéncia para

AN

dentro e para fora

Evento que serve para indicar a repeti¢do de
uma parte da arvore.

Na Figura 3.2 visualiza-se um exemplo da elaboracdo da arvore de falhas onde o evento

topo € a perda do sistema de propulsdo de um navio.

C.

Perda do sistema de
propulsio do navio

Parada do motor

[

O combustivel

esta contaminado

fornecido ao motor

Falha do
motor de

Combustivel
contaminado

noes tan L] ues de
combustivel

Falha do
sistema de
limpeza do

combustivel

ropulsag,

Andlise qualitativa da drvore de falhas

Figura 3.2 — Arvore de falhas da perda do sistema de propulsdo de um navio (ABS, 2000)

Logo da construgdo da arvore, a andlise qualitativa pode ser iniciada. O propésito €

reduzir a arvore de falhas para leva-la a sua forma equivalente, mostrando as combinacdes
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especificas (interseccdes) dos eventos basicos que sdo suficientes para causar a ocorréncia do
evento topo. Em esséncia, os eventos entre o evento topo e os eventos bdsicos sdo removidos
e s6 as relacdes entre o evento topo e os eventos bdsicos sdo descritas. O objetivo da andlise é
encontrar todos os cut-sets, para depois classifici-los em cortes minimos de primeira,
segunda, n-ésima ordem. O nimero minimo de cut-sets fornece a informagdo que ajuda
identificar os pontos fracos do sistema sob o ponto de vista do risco associado a sua operagao,
(LEVESON, 1995). Os cut-sets de primeira ordem causam a ocorréncia do evento topo, nio

dependendo de algum outro evento bdsico.

A arvore de falhas pode ser convertida a partir daquela que se pode ver na Figura 3.2, para

a arvore na forma reduzida, conforme a Figura 3.3, visando identificar os cortes minimos.

Perda do sistema de Perda do sistema de
propulsdo do navio propulsdo do navio

[\ A

& @ G
AN x) &9

(B ] ®

N

&) &9

Figura 3.3 — Arvore de falhas equivalente com os respectivos cortes minimos

Na Figura 3.3 observa-se dois cortes minimos de um evento bdsico X1 e X2, também
chamados como cortes minimos de primeira ordem, que fazem com que apenas a ocorréncia
de qualquer um destes eventos bdsicos cause a ocorréncia do evento topo. Os cortes minimos
de dois eventos basicos s@o conhecidos como cortes minimos de segunda ordem (X3X4). Para
que estes eventos de segunda ordem causem a ocorréncia do evento topo, eles precisam

ocorrer simultaneamente.
d. Andlise quantitativa da arvore de falhas

A andlise quantitativa da drvore de falha usa os cortes minimos para calcular a
probabilidade de ocorréncia do evento topo a partir da probabilidade de ocorréncia dos

eventos base que compdem os cortes minimos. A probabilidade de cada corte € determinada
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combinando a probabilidade de todos os eventos bésicos que formam o corte (LEVESON,
1995; ERICSON, 2005).

3.5.2 Diagrama Causa-Consequéncia DCC (CCA - Cause Consequence Analysis)

Segundo Ericson (2005) e IEC (2009), este método foi desenvolvido pelo RISO National
Laboratories, Denmark, na década de 70, com o interesse de ajudar na andlise de

confiabilidade e de risco de plantas nucleares nos paises escandinavos.

De acordo com CCPS-AIChE, a andlise de causa-consequéncia é uma combinagdo das

andlises por arvore de falhas e arvore de eventos (CCPS-AIChE, 2008).

Autores como Ericson (2005), Andrews e Ridley (2002) e Modarres (1993), indicam que
esta ferramenta de andlise serve para identificar e avaliar a sequéncia de eventos que
acontecem dada a ocorréncia de um evento iniciador, e o objetivo € determinar se esse evento
iniciador podera desencadear um acidente ou se ele é suficientemente controlado pelas
barreiras de prote¢do implementadas na fase de projeto. Entre o evento iniciador e as
consequéncias finais, existem eventos intermedidrios que interromperdo a sequéncia do
evento iniciador, e tais elementos de bloqueio sdo as chamadas barreiras de prote¢do. Na

Figura 3.4 apresenta-se um esquema de como deve ser estruturada a andlise de causa-

consequéncia.

Probabilidade de ocorréncia

—>
Evento
iniciador

Causa
Probabilidade de ocorréncia A
_ Evento
intermediario
sim | nfo
Causa

Probabilidade de ocorréncia
Probabilidade de ocorréncia b :

-
Evento Evento
intermediario intermediario
sim | ndo sim | ndo
Causa
Causa
A
‘ Consequéncia 1 ‘ ‘ Consequéncia 2 ‘ ‘ Consequéncia 3 ‘ ‘ Consequéncia 4 ‘

Figura 3.4 — Diagrama causa-consequéncia (ERICSON, 2005; IEC, 2009)
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Esta técnica de andlise também pode ser utilizada nas etapas inicias do projeto, quando ela
€ usada para determinar quais deveriam ser as barreiras de protecdo para tentar evitar a
propagacdo de um dado evento iniciador. Desta forma evita-se utilizar medidas corretivas

quando o projeto j4 esta em operagdo, ou mesmo custos associados a ocorréncia de um

acidente.

Essas barreiras sdo sistemas de monitoragdo e controle que funcionam automaticamente
no caso de acontecer um desvio do desempenho previamente estabelecido que corresponda ao
evento iniciador. Também podem ser sistemas de alarme que alertam aos operadores sobre a
ocorréncia de um evento iniciador, devendo haver uma reacdo de acordo com um

procedimento previamente definido (RAUSAND, 2004; LEVESON, 1995).

O diagrama ¢ construido com uma série de caixas com a estrutura de respostas do tipo
Sim/Niao. Essas caixas representam as condi¢des que podem ocorrer caso as barreiras de
protecdo ndo funcionem. No diagrama se delineiam as combinagdes dos eventos até chegar
aos possiveis resultados que serdo os cendrios de falha e as respectivas consequéncias

associadas aos mesmos (IEC, 2009).
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4 PROPOSTA DO METODO DE ANALISE DE RISCO PARA O SISTEMA DE
CARGA E DESCARGA DE GNL EM NAVIOS TRANSPORTADORES

4.1 Consideracoes iniciais

As sociedades classificadoras como a DNV (Det Norske Veritas), a ABS (American
Bureau of Shipping), e o LR (Lloyd’s Register of Shipping) entre outras, permanentemente
trabalham no desenvolvimento de técnicas de andlise de risco, e devem cumprir com as
normas estabelecidas pela IMO (NATACCI e MARTINS, 2009). Esta organizacdo ¢
encarregada de lidar com todos os aspectos de seguran¢ca maritima e com a protecdo do
ambiente marinho. Os estudos realizados pelas sociedades classificadoras demonstraram
preocupacdo com a ocorréncia de incéndios, explosdes, dispersdo de gases, e outros acidentes

que podem causar graves consequéncias e tornarem-se catastroficos.

A IMO estabeleceu uma guia para a avaliacdo dos riscos chamado FSA (Formal Safety
Assessment) que t€m os mesmos principios de andlise de riscos de outras areas industriais, e
mostra os passos que devem ser feitos para sua aplicacdo na drea maritima (IMO, 2002). Este
guia foi introduzido como um processo racional e sistemético para avaliar o risco e também
para calcular os custos e os beneficios das op¢des adotadas com o intuito de reduzir os
respectivos riscos de uma operag@o maritima (KRISTIANSEN, 2005; SOARES e TEIXEIRA,
2001; KONTOVAS e PSARAFTIS, 2009).

Esta guia ndo difere muito da metodologia apresentada pela norma técnica da
PETROBRAS, a N-2782. A diferenga é que a norma sugere a aplicacdo de algumas técnicas
de andlise que podem ser utilizadas em cada uma das etapas da andlise de risco
(PETROBRAS, 2004). Outra metodologia é a apresentada na CSChE (Canadian Society for

Chemical Engineering) que também nao varia muito em relagc@o as anteriores (CSChE, 2004).

Para desenvolver o método utilizado nesta dissertagdo, decidiu-se utilizar técnicas de
andlise de risco com o objetivo de estabelecer os cendrios de falha, dada a atuacdo ou ndo das
barreiras de prote¢do, e determinar quais sdo os componentes cujos modos de falha provocam
maior risco. Do ponto de vista do risco, deve-se tomar todas as medidas preventivas a fim de
evitar que, principalmente os riscos considerados como Criticos (C), acontecam durante o

tempo operacional. Os componentes cujas falhas provocam esta elevada categoria de risco
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podem ser considerados como componentes criticos, e sobre os quais devem ser focados todos

os estudos de alteracdo de projeto ou de rotinas de manutengao.
4.2 Proposta de Método de Analise

Ao falar de riscos operacionais é preciso determinar quais sdo as categorias de risco e se
elas sdo aceitdveis ou ndo para a empresa ou organizacdo. Para responder essa questdo é
necessdrio quantificd-los, e em funcdo disso tomar a decisdo de elimind-los ou mitigd-los.
Esta atividade é denominada como a anédlise de risco. Por isso, € necessario seguir uma série
de passos que visam entender e analisar todos os aspectos econdmicos e ambientais
associados a uma determinada atividade industrial. A abordagem de anélise baseada em risco
adotada para este trabalho é apresentada na Figura 4.1. Este método de andlise foi baseado em
informagdes obtidas em referéncias bibliograficas associadas ao estudo de andlise de risco.
Entre as referéncias bibliograficas tem-se IMO (2002), PETROBRAS (2004), Vanem et al.
(2008), Kontovas e Psaraftis (2009), Bai et al. (2010), Rausand (2011), ABS (2000),
Risknology (2006), CSCHE (2004), IEC (2009), entre outras. No fluxograma da Figura 4.1
sdo apresentados os passos da implementacdo do método para a obtengdo dos resultados de

uma analise de risco de um sistema instalado em um navio.
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Passo 1 - Etapa Preparatoria: Definicao do
Sistema

Descrlc;ao Funcional Elaboragao da Arvore
dos Equamentos Funcnonal

Passo 2 - Identlflcac.ao de Perigos

A

v v
Identificagdo de Perigos: Definigdo do Cenario:
‘ Aplicagdo da Analise Aplicagao do Diagrama

Preliminar de Perigos Causa-Consequéncia

[ |
¥

Passo 3 - Analise de Risco
[
! y
[ Andlise de Frequéncias: j [ Analise de Consequéncias: ]

\ |
v

[ Somatéria do Risco: ]

Sim

Medidas para reduzir a A categoria de
frequéncia de ocorréncia risco é C? consequéncias

Medidas para reduzir as

}

Passo 4 - Recomendacoes e
Conclusoées Finais

Figura 4.1 — Representacdo do método de andlise

O método apresentado € composto pelos seguintes passos: Etapa Preparatoria,

Identificacdo de Perigos, Andlise de Risco e por dltimo as Recomendacdes e Conclusdes

Finais. Em cada uma destas etapas sdo aplicadas técnicas de andlise para obter resultados

qualitativos ou quantitativos e dar conclusdes no final da aplicagdo do método. As etapas do

método de andlise serdo descritas na sequéncia deste texto.

4.2.1 Passo 1: Etapa Preparatdria

Para o desenvolvimento desta etapa serd necessdrio contar com os planos do sistema,

catdlogos e informacdes técnicas que permitam entender como funciona o sistema a ser

estudado. Esta etapa € a mais importante, ja que o entendimento e a caracterizac¢io do sistema
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permitird um bom andamento dos outros passos que, finalmente, nos levardo a um bom
resultado da aplicacdo do método de andlise proposto, ou seja, a determinagao do perfil de

risco associado com uma operagdo de um navio.

Esta etapa é dividida em dois passos: 1) a elaboragio da Arvore Funcional e 2) a
Descri¢c@o Funcional dos equipamentos do sistema. Na sequéncia serdo apresentadas as sub-

etapas mencionadas.
4.2.1.1 Elaboracao da Arvore Funcional

Rausand (2004), Hidalgo et al. (2011) e Fujiyama et al. (2004), afirmam que a elaboracao
da arvore funcional € uma ferramenta que facilita a compreensdo do sistema, fundamental
para uma boa andlise do mesmo. Desta maneira, com a aplicacdo da arvore funcional é
possivel entender de maneira mais profunda a composicdo do sistema, assim como a légica
operacional e como os eventos associados a falha de componentes se propagam pelo sistema.
Como resultado da elaboragdo da arvore funcional, obtém-se uma representagdo gréfica do
sistema que mostra, de forma estruturada, os principais componentes e a sequéncia logica das

informagdes em cada um dos subsistemas principais, que compdem o sistema sob andlise.

Segundo Hidalgo (2010) e Carazas (2011), para a elaboracdo da arvore funcional € preciso
seguir uma ldogica baseada em perguntas: Como € executada (cumprida) uma determinada
funcdo? A resposta desta pergunta permitird definir quais componentes devem ser utilizados
para a execugdo desta funcio, as suas ligacdes e a sua localizacdo em relacio aos outros sub-
sistemas. Logo, para comprovar se a resposta da primeira pergunta foi bem respondida, faz-se
a segunda pergunta que é: Por que uma determinada funcdo deve ser executada? A ldgica
desta sequéncia de perguntas pode ser entendida com melhor clareza mediante a observacio

da Figura 4.2.

Porque? Como?

SEB0

Figura 4.2 — Representacdo de uma arvore funcional (SOUZA, 2010)
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4.2.1.2 Descricao Funcional dos Equipamentos

A descricdo funcional é a descricio das funcdes de cada um dos componentes
identificados nos diferentes niveis da drvore funcional. Os componentes devem cumprir
funcdes primdrias, secunddrias ou tercidrias para completar a funcéo global do sistema. Dessa
forma se conhecerd as fungdes mais importantes de cada um dos subsistemas e dos seus
respectivos componentes. O desenvolvimento destas duas ferramentas torna-se importante ja

que ela permitird entender a magnitude do sistema, permitindo a delimitacdo da andlise

(RAUSAND, 2004; SOUZA, 2010).
4.2.2 Passo 2: Identificacao dos Perigos

Uma vez descrito o sistema a ser estudado pode-se iniciar a etapa de identificacdo dos
perigos. Deve-se ter em consideragdo que cada sistema em geral estd exposto a um nimero
finito de perigos que podem ser identificados com a realizacdo de estudos e a aplicagdo de

técnicas da area de risco.

Este passo envolve duas sub-etapas que sdo: 1) a identificacdo de perigos mediante a
aplicagdo da Andlise Preliminar de Perigos e 2) a determinagdo do cendrio de falha por meio
do Diagrama Causa-Consequéncia que permitird estabelecer o que pode acontecer apds o

evento iniciador ter acontecido.

4.2.2.1 Identificacdo de Perigos: Aplicacio da Analise Preliminar de Perigos

(APP)

Para a andlise dos perigos foi selecionada a andlise APP, pois esta permite colocar de
maneira ordenada quais s@o as provaveis causas, bem como quais sdo as consequéncias, de
um evento de perigo estudado. Essa informagdo é preenchida numa tabela estruturada,
possibilitando uma boa organizacdo dos dados introduzidos. Além disso, a técnica APP pode
ser aplicada também na fase de operacdo do sistema a ser estudado. A sua aplicacdo é
relativamente simples em comparagdo a outras técnicas utilizadas para este mesmo fim

(SMITH, 2001; LEES, 1996).

Para a execugfo da Andlise Preliminar de Perigos utilizou-se a Tabela 3.5 apresentada no

Capitulo 3.
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A coluna intitulada como perigo servird para colocar o evento de perigo que vai ser
postulado e avaliado. Este evento de perigo pode ser, por exemplo, explosdo, vazamento,

incéndio, entre outros.

As causas identificam-se como os eventos ou falhas de equipamentos ou sistemas que
possam desencadear ou provocar o evento de perigo. Por sua vez, a coluna das consequéncias
¢ utilizada para definir quais serdo os efeitos ou consequéncias, caso aconte¢a o evento de

perigo.

As barreiras de protecdo sdo aquelas que estdo projetadas para evitar o desenvolvimento
de um cenario de falha associado com o evento de perigo, impedindo que ele possa gerar um

acidente com graves consequéncias.

E por fim, a coluna das recomendacdes é destinada para sugerir acdes para eliminar ou

mitigar cada um dos eventos de perigo identificados.

Como resultado da aplicagdo da APP, sdo identificadas as causas e consequéncias da
ocorréncia das falhas nos componentes do sistema, e também & possivel identificar quais s@o

as barreiras de prote¢do cuja falha deixa desprotegido o sistema que vai ser estudado.

4.2.2.2 Definicio do Cenario: Aplicacdo do Diagrama Causa-Consequéncia

(DCO)

Paralelamente a aplicagdo da APP deverd desenvolver-se a aplicacdo do Diagrama Causa-

Consequéncia, partindo das informacdes fornecidas pela aplicacdo do APP.

Deve-se levar em conta que a sequéncia de eventos comeca com um evento iniciador
(evento de perigo), que serd o mesmo evento postulado na Anélise Preliminar de Perigos.
Silva e Souza (2012) e Souza et al. (2012), comecam a elaboracdo do DCC selecionando o

evento iniciador de perigo.

De acordo com Rausand (2004) e Andrews e Ridley (2002), o intuito da aplicacdo desta
técnica € determinar se esse evento iniciador serd capaz de gerar um acidente, considerando
que existem barreiras de protecdo projetadas para bloquear e evitar a sequéncia de eventos
intermedidrios. Para isso sdo desenvolvidas, na etapa do projeto, medidas de protecdo que

visam evitar o desenvolvimento de um cendrio de falha especifico.
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Realizado o DCC, pode-se identificar quais sdo as barreiras de protecdo com que cada
instalacdo estd equipada, para posteriormente estuda-las do ponto de vista da probabilidade de
falha e da confiabilidade com a elaboragdo de Arvore de Falhas. Hidalgo et al. (2011) indica
que uma das técnicas que podem ser utilizadas para a determina¢do da probabilidade de falhas
é a andlise de Arvore de Falhas, que permite obter um valor quantitativo para a probabilidade
de ocorréncia de um evento topo. Segundo a CSChE (2004) e IEC (2009), quando ndo se tem
os dados histéricos da taxa de falha de um determinado evento é possivel estimé-la usando o
método de andlise FTA que utiliza a probabilidade de falha de cada um dos eventos bésicos
que causam a ocorréncia de um evento topo. A elaborac¢io da Arvore de Falhas é baseada em

manuais, livros, catidlogos e artigos cientificos.

Como resultado da aplicagdo do DCC s@o obtidos os possiveis cendrios ou caminhos que
o evento iniciador pode tomar até chegar ao estado final ou consequéncia (VANEM et al.,

2008).
4.2.3 Passo 3: Analise de Risco

O propésito deste passo € determinar as frequéncias de ocorréncia de um dado evento de
perigo e determinar as consequéncias de ocorréncia do mesmo, mas desta vez detalhando cada
um dos cendrios de falha associados ao sistema em estudo, ou seja, determinando a
probabilidade de ocorréncia dos mesmos. Com o valor destas duas varidveis (probabilidade de
ocorréncia do cendrio de falha e suas consequéncias) € possivel montar a matriz de risco,
permitindo classificar cada modo de falha dos componentes (considerados os eventos

iniciadores do cendrio de falha) em categorias de risco.

Para a avaliacdo de risco sdo utilizadas as tabelas de frequéncia, de consequéncia e a
matriz de risco de acordo com a norma técnica da PETROBRAS N-2782 (PETROBRAS,
2004).

4.2.3.1 Analise das Frequéncias de Ocorréncia

Segundo a norma técnica PETROBRAS N-2782, a frequéncia de falhas € o nimero de
eventos de falhas ocorridos, dividido pelo tempo “calendarico” ou tempo de operacio no qual
ocorrem tais eventos, ou pelo nimero total de demandas, segundo sua aplicacdo. Na Tabela
4.1 apresentam-se as faixas de em termos da frequéncia junto com as respectivas descri¢des e

denominacio, conforme a norma técnica anteriormente citada.
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Tabela 4.1 — Categoria de frequéncia de ocorréncia (PETROBRAS, 2004)

Categoria | Denominacdo | Faixa (Ocorréncia/ano) Descricao
Conceitualmente possivel, mas extremamente
Extremamente . 6 improvavel de ocorrer durante a vida util da
A Inferior a 1 em 10” anos | . ~ - NP
Remota instalacdo. Ndo hd referencias histéricas de
ocorréncia.
4 Nao esperado ocorrer durante a vida til da
Entre 1 em 10" anose 1 |. N . .
B Remota 6 instalacdo, apesar de ja poder ter ocorrido em algum
em 10° anos
lugar no mundo.
. Entre 1 em 10? anos e 1 | Possivel de ocorrer até uma vez durante a vida ttil
C Pouco Provavel 4 . -
em 10” anos da instalacdo.
P Entre 1 por anoe 1 em |Esperado ocorrer poucas vezes durante a vida ttil da
D Provavel > . ~
10" anos instalacio.
. Esperado ocorrer muitas vezes durante a vida util da
E Frequente Superior a 1 por ano . =
instalagdo.

Em caso de ndo ter disponiveis os valores em termos da frequéncia, autores como
Modarres (1993), Haimes (1998), Nilson (2003) e Tien et al. (2007), afirmam que sob o ponto
de vista da andlise de risco, o risco pode ser definido como a medida da probabilidade de
ocorréncia de um efeito indesejado e a severidade dos seus efeitos sobre um sistema. E assim
que, para cada um dos componentes que compdem um determinado sistema, torna-se

necessario conhecer as probabilidades das principais falhas que estes podem apresentar.

Para o calculo da probabilidade de ocorréncia pode-se utilizar bases de dados existentes na
literatura ou bases de dados da prépria empresa, sendo que essa tltima permitird obter valores
mais reais da probabilidade de ocorréncia do evento. Estas bases de dados devem fornecer
valores da taxa de falha em termos de falha/unidade de tempo para os diferentes componentes

do sistema analisado, com a qual é possivel calcular a probabilidade de um evento acontecer.

A distribuicdo que serd utilizada para calcular a probabilidade de ocorréncia de um evento
acontecer ao longo de uma campanha operacional € a distribuicdo de Poisson a qual € definida
na Equacdo 4.1. Esta distribuicdo define o valor da probabilidade (P) de um nimero de
eventos (n) ocorrerem em um determinado tempo de andlise (f), considerando a taxa de
ocorréncia do evento (4) constante. Nesta distribui¢do, quanto maior for o nimero de eventos,
menor serd a probabilidade de ocorréncia para um mesmo periodo de tempo (MODARRES,

1993; MELCHERS, 1999).
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(At)n.e—ﬂ.t

n!

P(ocorréncia de n eventos) = 4.1

onde:

€699

P(n): Probabilidade de um evento ocorra um nimero “n” de vezes num intervalo de
tempo (7).

n: Valor da variavel aleatoria ou numero de ocorréncias do evento em um determinado
intervalo de tempo (7).

A: Taxa de ocorréncia do evento.

t: Tempo de andlise.

[T ]

Introduzido o valor de “n” nimero de eventos e estabelecido o tempo de andlise, se obtera
a probabilidade de acontecer esse nimero de eventos nesse determinado tempo sob andlise.
Garvey e Landsdowne (1998) e Bezerra (2004) relacionam para cada faixa do valor da
probabilidade, uma categoria de frequéncia. O valor da probabilidade obtido serd introduzido
dentro das faixas de probabilidade de ocorréncia que se encontram na Tabela 4.2, onde se
utilizaram as denominagdes e descricdes da frequéncia de acordo com a norma técnica

PETROBRAS N-2782 apresentadas na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.2 € apresentada a tabela em termos da probabilidade de ocorréncia de um
evento considerando as categorias de frequéncia, a denominacdo e a descricdo da norma N-

2782.

Tabela 4.2 — Categoria de frequéncia em termos da probabilidade de ocorréncia

Categoria de Faixas da probabilidade

. Denominacao A . Descricao
frequéncia de ocorréncia
Conceitualmente possivel, mas extremamente
Extremamente improvével de ocorrer durante a vida til da
A <0,001% . - - NPT
Remota instalacdo. N4o ha referéncias histéricas de
ocorréncia.

Nao esperado ocorrer durante a vida itil da
B Remota 0,001% - 0,01% instalacdo, apesar de ja poder ter ocorrido em
algum lugar no mundo.

C Pouf:o 0.01% - 1% l,)qsswe.l de ocorrer até uma vez durante a vida
Provavel util da instalagdo.
D Provavel 1% - 40% Esperado ocorrer poucas vezes durante a vida util
da instalac@o.
E Frequente 40% - 100% Esperado ocorrer muitas vezes durante a vida util

da instalacdo.
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4.2.3.2 Analise das Consequéncias de Ocorréncia

Como descrito anteriormente, cada um dos componentes de um sistema pode ter
diferentes modos de falha, cuja consequéncia pode variar dependendo da localiza¢do do
componente e da gravidade da falha (BAI et al., 2010). As consequéncias podem ser

determinadas qualitativamente ou quantitativamente dependendo da disponibilidade de dados.

Na Tabela 4.3 visualiza-se as categorias de consequéncias de acordo com a norma técnica
PETROBRAS N-2782. Nesta tabela foi retirada a coluna das consequéncias relacionadas ao

meio ambiente.

Tabela 4.3 — Categorias de severidade das consequéncias dos cendrios (PETROBRAS, 2005)

Categorias de Descricao/Caracteristica

Severidade Seguranca Pessoal Seguranca das Instalagoes

Nao ocorrem lesdes/mortes de
funcionarios ou de terceiros (ndo
funcionadrios); e/ou de pessoas extra-

I Desprezivel muros (inddstrias e comunidade); o
méaximo que pode ocorrer sdo casos de
primeiros socorros ou tratamento médico
menor

Sem danos ou danos insignificantes aos
equipamentos ou instalagdes

Danos leves aos equipamentos ou

II Marginal Lesdes leves em funciondrios e terceiros | instalacdes (os danos sdo controldveis
e/ou de baixo custo de reparo)

Lesdes leves em pessoas extra-muros.
Lesdes de gravidade moderada em
111 Critica funciondrios, terceiros e/ou em pessoas
extra-muros (probabilidade remota de
morte de funciondrios e/ou de terceiros)

Danos severos a equipamentos ou
instalacdes

Provoca morte ou lesdes graves em uma | Danos irrepardveis a equipamentos ou
IV | Catastréfica ou mais pessoas (em funciondrios, instalacdes (reparacio lenta ou
terceiros e/ou em pessoas extra-muros) impossivel)

De acordo com Rausand (2011) os modos de falha podem ser definidos como a maneira
na qual o defeito se apresenta ou a maneira como o item falha ou deixa de apresentar o
resultado desejado ou esperado. Deve-se associar uma categoria de consequéncia para cada

modo de falha encontrado para os componentes que pertencem ao sistema em estudo.
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4.2.3.3 Elaboracao da Matriz de Risco

A associacdo das duas varidveis, frequéncias e consequéncias, pode ser feita de maneira
l6gica em uma matriz de risco a partir da classificacdo dos modos de falha, relacionando os
mesmos com o0s seus respectivos valores de frequéncia e consequéncia, obtendo a
correspondente categoria de risco, e finalmente com esses resultados monta-se a matriz de
risco. Com isso, os analistas, em conjunto com os projetistas, podem direcionar suas decisdes
na melhoria da seguranca da instalacdo, permitindo visualizar quais s@o os eventos de perigo

que tem maior categoria de risco em caso de acontecimento (NATACCI e MARTINS, 2009).

A matriz de risco, segundo a norma técnica da PETROBRAS N-2782 ¢é apresentada na

Tabela 4.4 a seguir.

Tabela 4.4 — Categorias de risco em fun¢ao da frequéncia e da consequéncia de ocorréncia (PETROBRAS,

2004)
Severidade
Desprezivel Marginal Critica | Catastroéfica
1 11 11 v
Frequente E M M C C
Provavel D NC M C C
Frequéncia Pouco Provavel C NC M M C
Remota B NC NC M M
Extremadamente Remota | A NC NC NC M

Nesta dltima tabela a sigla NC (Nao Critico) indica que o risco é considerado tolerdvel
quando ndo ha necessidade de medidas adicionais para evitar a ocorréncia do evento de
perigo. A sigla M (Moderado) representa o risco que € considerado toleravel quando mantido
sob controle. Controles adicionais devem ser avaliados e implementados, aplicando-se uma
andlise para avaliar as alternativas disponiveis, de forma a se obter uma reducéo adicional dos
riscos; e por dltimo o pior dos casos é C (Critico), onde o risco € considerado nio tolerdvel
com os controles existentes e devem ser consideradas modificagdes no projeto para evitar a
operacdo em tal nivel de risco, reduzindo a probabilidade de ocorréncia e/ou as

consequeéncias.

Como resultado da elaboracdo da matriz de risco, € possivel classificar cada evento de
perigo associados aos modos de falha dos componentes em trés categorias de risco C

(Critico), M (Moderado) e Nao Critico (NC) (SILVA e SOUZA, 2012).
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O método proposto indica que no caso do risco ser considerado como critico, deve-se
propor medidas que reduzam essa categoria de risco, e depois voltar para o Passo 2 para
verificar se essas medidas surtiram efeito controlador. Se o risco foi reduzido e ja ndo é mais
considerado como Critico passa-se ao tltimo passo do método proposto, que serve para fazer

as recomendagdes e fornecer as conclusoes finais do estudo de risco.
4.2.4 Passo 4: Recomendacoes e Conclusoes Finais

De acordo com os resultados obtidos apds a aplicacdo do método de andlise, devem ser

fornecidas as recomendagdes e conclusdes finais.

Este passo tem por finalidade propor as recomendag¢des, baseado nos resultados obtidos na
analise de risco com o intuito de reduzir o nivel do risco nas areas onde o risco for elevado,
seja diminuindo a frequéncia ou a consequéncia. Nas conclusdes € possivel determinar se
houveram erros de projeto, ou propor a instalacdo de novos sistemas de protecdo que visem

reduzir o risco da operacdo em estudo.
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S ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE CARGA E DESCARGA DE GNL DE UM
NAVIO TRANSPORTADOR DE GNL

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método proposto no Capitulo 4. Para a aplicagdo do
método foi selecionado um navio transportador de GNL do tipo membrana, cujas principais

caracteristicas s@o apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas do navio transportador de GNL sob andlise

Descricao Caracteristicas
Tipo de navio de transporte Membrana
Tecnologia utilizada GTT Mark III
Numero de tanques de armazenamento 4
Comprimento total (m) 280
Comprimento entre perpendiculares (m) 265
Capacidade total de armazenamento (m?) 138.000
Gas inerte utilizado N,

5.1 Passo 1 - Etapa Preparatoria: Definicao do Sistema de Carga e Descarga

O sistema em estudo € o sistema de carga e descarga do GNL que envolve os circuitos de
GNL e o circuito de boil-off. Esse sistema foi escolhido dado que ele possui caracteristicas e

componentes particulares por manipular uma substincia criogé€nica e inflamavel.

Os componentes que estdo envolvidos no sistema de carga e descarga sdo apresentados,

assim como as fungdes que cada um deles deve executar.

O boil-off € o metano em estado gasoso que se origina devido a troca de calor entre o
GNL e o meio circundante ao sistema de carga e descarga no navio. Todo esse gas (boil-off)
deve ser deslocado e encaminhado pelas suas respectivas tubulagdes para dentro do circuito
de boil-off. Durante a operacdo de carga ou descarga do GNL, o boil-off deve ser
encaminhado para a instalacdo portudria. Por sua vez, durante a operagcdo de transporte, o
boil-off pode ser utilizado como combustivel no navio, ou também pode passar por um novo
processo de liquefacdo sendo injetado novamente dentro dos tanques de armazenamento ou

simplesmente jogado para a atmosfera, caso o navio nfo tenha os equipamentos necessarios
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para realizar alguma das duas atividades anteriormente mencionadas (CHANG et al., 2008;
ICS, 1995).

O processo de descarga de boil-off foi projetado com o intuito de impedir que a pressao
dentro do sistema de carga ou descarga do GNL se eleve e cause problemas severos nos
componentes que ndo foram projetados para operar sob a acdo da pressdo, permitindo que a

pressdo no interior do circuito de GNL seja mantida na faixa de 70 a 100 mbar.

Para a carga do GNL sio utilizados dois circuitos: 1) o circuito que transportard o GNL do
ponto de conexdo navio/terminal até os tanques de armazenagem e 2) o circuito que deslocard

0 boil-off gerado durante a operacao de carga.

Para a descarga do GNL séo utilizados: 1) o circuito que transportard o GNL dos tanques
de armazenagem até o ponto de conex@o navio/terminal e 2) o circuito que deslocara o boil-off
que é o mesmo utilizado durante a carga. Na Figura 5.1 indicam-se os circuitos utilizados na

operagdo em referéncia.

CARGA E DESCARGA
DE GNL
| |
CARGA DE DESCARGA DE
GNL GNL
| | | |
CIRCUITO DE CIRCUITO DE
CARGA DE GNL CIRCUITO DE BOIL-OFF DESCARGA DE GNL CIRCUITO DE BOIL-OFF

Figura 5.1 — Circuitos utilizados durante as operagdes de carga e descarga de GNL do navio transportador

Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 sdo apresentados os circuitos que manuseiam o GNL e o

boil-off durante a carga e descarga do GNL respectivamente.
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Figura 5.2 — Circuito de GNL e boil-off no navio transportador durante a operacdo de carga do GNL
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Na Tabela 5.2 e Tabela 5.3 s@o apresentadas as legendas dos componentes dos circuitos de

GNL e de boil-off respectivamente.

Tabela 5.2 — Componentes do circuito de GNL

Simbolo

Componente

Bomba de GNL

Vilvula de retencdo anti-retorno

Valvulas de globo com atuador hidraulico tipo palheta

Vilvulas borboleta com atuador tipo pistdo com regulag@o varidvel

Valvula anti-retorno sem mola

Vilvula de globo com atuador hidrdulico tipo palheta

Tanque de armazenamento

Tubulagdo secunddria

Tubulagdo principal

Vilvulas borboleta com atuador hidrdulico tipo pistdo ativadas pelo ESD

Vilvulas borboleta com atuador hidrdulico tipo pistdo sem regulacdo

Vilvula de alivio do tipo mola

ER R R

Tubulagdo de alivio

Tabela 5.3 — Componentes do circuito de boil-off

Simbolo

Componente

Vilvula borboleta com atuador hidraulico tipo pistdo sem regulacdo

Vilvulas borboleta com atuador hidraulico tipo pistdo ativadas pelo ESD

Vilvula borboleta com atuador hidraulico tipo pistdo com regulagdo varidvel

Vilvula de globo com atuador hidrdulico tipo palheta sem regulacio

Riser de saida do boil-off

Vilvula borboleta com atuador pneumatico tipo diafragma

v o= %o R Y|

Misturador/Separador

Tubulagdes secundarias

Tubulagdo principal

Vilvulas de alivio tipo mola

Compressor de alta e baixa vaziao

Valvula anti-retorno com mola

Vilvula borboleta com atuador hidrdulico tipo pistao sem regulagdo

Y X X (O)aty

Vilvula anti-retorno de haste roscada
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Na sequéncia € explicado como se executa o processo de carga e descarga de GNL no
navio transportador e também o processo de descarga de boil-off durante a carga ou descarga
do GNL. Neste estudo de caso o processo de carga e descarga do GNL ¢é realizado do lado do
manifold de bombordo, mas esta operagdo também pode ser executada pelo lado do manifold

do estibordo.

5.1.1 Procedimento de Carga e Descarga de GNL
5.1.1.1 Procedimento de Carga do GNL no terminal de liquefacao

Sdo importantes as atividades prévias ao carregamento do GNL como a inertizagdo e o
resfriamento dos tanques de armazenamento e das linhas do circuito de GNL. A atividade de
resfriamento impede a variagdo brusca da temperatura dentro do sistema de carga do GNL e
impede a geracdo descontrolada de boil-off, principalmente durante o comeco do processo de
carregamento do GNL. A atividade de resfriamento demora aproximadamente 90 minutos,
dependendo da quantidade de produto que € injetado, com o objetivo de alcancar uma
temperatura de -130°C. Utiliza-se para tal fim gds natural proveniente do préprio terminal,
sendo que, apds o resfriamento, o produto é reencaminhado para o terminal com o auxilio de

compressores do circuito de boil-off.

No inicio da operagdo de carregamento, a taxa de vazdo do GNL ¢ inferior a vazao
durante a operacdo normal de carga ou descarga, permitindo inspecionar os pardmetros de
operagdo no inicio do processo e os locais que poderiam apresentar vazamentos. E importante
destacar que todos os vazamentos, inclusive os de pequeno volume, deverdo ser corrigidos
imediatamente, pois a ocorréncia de vazamento causa a redug¢do da vazdo do GNL para o
navio, e a paralisagdo do processo de transferéncia. Se nao for detectado qualquer problema,

pode-se aumentar o volume da carga do GNL para dentro dos tanques criogé€nicos.

O processo de carregamento serd completado quando todos os tanques alcangarem 98,5 %
do volume total. Nesse instante o terminal de liquefacdo ndo fornecerd mais GNL para dentro
dos tanques de armazenamento e as valvulas do manifold devem permanecer fechadas.
Paralelamente ao processo de carga de GNL ¢é feito o controle do lastro do navio, que consiste
em manter o trim da embarcacdo, as tensdes no casco do navio em magnitude inferior

admitidas no projeto, a estabilidade, entre outras caracteristicas.
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No comeco da operacdo de carga as vélvulas do sistema deverdo estar fechadas e o

processo de carga deve ser realizado da seguinte maneira:

a) O GNL ¢é carregado por meio do sistema de conexdo manifold. O GNL ingressa no
navio e segue por duas tubulacdes secunddrias até a tubulacdo principal, onde se
distribui para cada um dos quatro tanques de armazenamento.

b) As posicdes das valvulas de carga nos seus respectivos tanques devem estar tal como

apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Posicdes das valvulas de carga nos tanques durante a carga do GNL

Indicacao Descricao Vilvula
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 1 CL100
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 2 CL200
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 3 CL300
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 4 CLA400
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 1 CL107
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 2 CL207
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 3 CL307
Abrir Vilvula de controle de fluxo de GNL do tanque 4 CLA407
Abrir Vélvula de controle de fluxo de boil-off do tanque 1 CG100
Abrir Vilvula de controle de fluxo de boil-off do tanque 2 CG200
Abrir Vilvula de controle de fluxo de boil-off do tanque 3 CG300
Abrir Vilvula de controle de fluxo de boil-off do tanque 4 CG400

c) Durante a carga do GNL as vélvulas no manifold devem estar colocadas como

apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Posigdes das vélvulas no manifold de bombordo durante a carga do GNL

Indicacao Descricao Valvula
Abrir Vilvula de ESD do manifold (brago 1) CLO11
Abrir Vilvula de ESD do manifold (brago 2) CL021
Abrir Vilvula de ESD do manifold (brago 3) CL031
Abrir Vilvula do manifold (brago 1) CLO13
Abrir Vilvula do manifold (brago 2) CL023
Abrir Vilvula do manifold (brago 3) CL033

d) Seguidamente, libera-se o abastecimento de GNL (por parte do terminal) com uma
vazdo reduzida através dos tr€s bracos criogé€nicos, come¢ando assim o processo de
carga do GNL. Durante o tempo em que a vazdo da carga de GNL € reduzida é
importante inspecionar as tubulagdes e valvulas localizadas no convés para monitorar
e verificar todos os potenciais lugares para ocorréncia de vazamentos.

e) Pelo menos um dos compressores de alta vazdo deverd estar ligado para permitir o
deslocamento do boil-off gerado durante o processo de carga de GNL para a instalacdo

portudria.
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f)

g)

Posteriormente aumenta-se a vazao de carga de GNL em etapas, conforme acordado
com o terminal de liquefacio.
Deve-se ajustar a abertura das vélvulas de enchimento dos tanques para manter-se uma

distribuicdo uniforme de volume por tanque (CL100, CL200, CL300, CL 400).

O sistema de carga de GNL possui alarmes que permitem monitorar o nivel do GNL

dentro dos tanques de armazenamento que podem ser observados da sala de controle da carga:

v

v

Um alarme de nivel de GNL ativa-se quando o tanque atinge uma capacidade de
95% e 98% da sua capacidade total.

Outro alarme ativa-se antes que o nivel de GNL alcance os 98,5% de capacidade nos
tanques.

Um alarme de alto nivel sonoro ativa-se com 98,5% da capacidade dos tanques, e as
valvulas de controle de fluxo dos tanques (CL100, CL200, CL300, CL400) se
fechardo automaticamente.

O tltimo alarme de nivel alto operard aos 99% da capacidade dos tanques e ativard o
fechamento de emergéncia, caso as vdlvulas de enchimento ndo tenham sido

fechadas.

E importante destacar que, o tltimo alarme de nivel alto dentro dos tanques e a ativacio

do sistema de emergéncia, ndo constituem parte de um procedimento de carga normal do

navio, ao contrdrio, sio eles os meios de prote¢do caso acontega alguma falha no sistema de

controle da carga de GNL.

h)

i)

Antes de finalizar o preenchimento dos tanques de armazenamento, deve-se solicitar
ao terminal a reducdo da vazdao do GNL, que é continuamente reduzida em fun¢do do
volume da carga nos tanques. Quando um tanque estd no nivel requerido deve se
fechar a correspondente valvula de controle de fluxo (CL100, CL200, CL300, CL400)
para permitir a drenagens das linhas de carga.

Deve-se parar o compressor de alta vazdo quando a pressdo no interior do tanque
estiver baixa. Quando o compressor estiver parado, o fluxo livre do boil-off para o
terminal serd por meio da valvula CGO75. Fechar a valvula CG900, a qual pertence a
saida do sistema de alta pressdo na praca de maquinas.

O procedimento de carga do navio acabard quando todos os tanques alcangam 98,5%
da sua capacidade. O GNL residual que ficou nas tubulacdes serd descarregado no

tanque 4. Por isso € importante deixar a valvula de carga CL400 (do tanque 4) aberta
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até o final do processo de carga de GNL. O alarme aos 98,5% ¢é bloqueado pelo
sistema de controle de carga para prevenir que a vdlvula de enchimento do ultimo
tanque seja automaticamente bloqueada, jd que o nivel alcangou 98,5% da sua
capacidade. Isso acontece somente no caso do tanque 4 e quando as demais vdlvulas
de controle de fluxo dos tanques de GNL j4 estdo fechadas. Neste momento ocorre a

monitoracdo ndo automatizada do volume abastecido no tanque 4.

O GNL que ainda permanece nas partes inclinadas do manifold é carregado para o tanque

4, usando-se para isto o nitrogénio.

Quando o processo de carga do GNL estiver completo, todas as valvulas no manifold
devem ser fechadas de acordo com o procedimento do préprio navio. O manifold deve estar

bloqueado quando os bragos criogénicos forem desconectados.
5.1.1.2 Procedimento de Descarga do GNL no terminal de regaseificacao

Antes do processo de descarregamento do GNL € necessario purgar as linhas de
descarregamento usando nitrogénio a uma pressdo de pelo menos 3 bar. Isto é feito para

assegurar a drenagem das conexdes do manifold. Este sistema é controlado pelo préprio

navio.

A operacdo de controle de lastro é realizada ao mesmo tempo que a operacdo de
descarregamento do GNL. O controle de lastro é programado para manter o navio dentro dos
limites requeridos de trim da embarcacao, das tensdes no casco do navio admitidas no projeto,

da estabilidade, entre outras caracteristicas.

Durante o processo normal de descarga do GNL, uma bomba principal de descarga sera
usada, mas dependendo da necessidade (aumento da vazdao de GNL para o terminal de
regaseificagdo), podera ser ativada a bomba secundiria de descarga, que t€m as mesmas
caracteristicas operacionais da bomba principal. Tanto a bomba principal quanto a bomba
secunddria funcionardo até que a pressio de descarga caia na saida das bombas, indicando que

serd finalizado o processo.

Quando as duas bombas estdo ligadas, como recomendacio do processo de descarga de
GNL, uma das bombas é desligada quando o nivel de GNL no interior dos tanques alcanga

uma altura de aproximadamente 0,6 m, evitando turbuléncia excessiva no fundo do tanque
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que criard agitacdo e perturbacio na suc¢do de ambas as bombas. Cada tanque € descarregado

até que o nivel alcance 0,1 m normalmente.

Deve-se prever que uma quantidade do GNL ficard no interior dos tanques para manter a
baixa temperatura no seu interior. Essa quantidade a ser mantida dentro dos tanques
dependera do tempo de duracido da viagem até o local de carga de GNL. Para extrair o GNL
residual no tanque de armazenamento € necessdria a ativacdo das bombas do tipo

spray/stripping ligadas uma a cada um dos tanques.

E importante que os compressores de alta vazao, e se for o caso, os compressores de baixa
vazdo, estejam prontos para operar, permitindo o deslocamento do boil-off para a instalacio

portudria. O processo de descarga do GNL deve ser executado da seguinte maneira:

a) As bombas criogénicas descarregam o GNL, que primeiro circula pelas tubulacdes
secunddrias e vao para a tubulacdo principal, seguindo para a instalagdo portudria por
meio de duas tubulagdes secunddrias, que vao da tubulagdo principal até os trés bragos

criogénicos que se conectam com o manifold de bombordo.

b) A Tabela 5.6 apresenta as posicdes das védlvulas, para iniciar o processo de descarga

do GNL:
Tabela 5.6 — Posicdes das valvulas durante a descarga do GNL
Indicacao Descricao Vailvula
Fechar Vilvulas de bloqueio CS013, CS023, CS033
Abrir Vilvula de ESD do manifold (brago 1, 2, 3) CLO11, CLO021, CL031
Abrir Vilvula do manifold (brago 1, 2, 3) CLO013, CL023, CL033
Abrir Vilvula de ESD do manifold (brago tinico boil-off) CG071
Fechar Vilvula de bloqueio CGO75
Auto Vilvula de controle de fluxo de GNL (tanque 1, 2, 3, 4) CL107, CL207, CL307, CL407
Auto Vilvula de controle de fluxo de GNL (tanque 1, 2, 3, 4) CL100, CL200, CL300, CL400
Abrir Vilvulas de retorno do circuito spray CS100, CS200, CS300, CS400

O processo de descarga comecara pelo tanque 2, continuando com o tanque 3, seguido

pelo 4 e por tltimo o tanque 1.

c) Selecionada a sequéncia de descarregamento dos tanques, devera ser ligada a bomba 3

do tanque 2. Na sequéncia automatica, serdo executadas as seguintes agdes:

v" Fechar a véalvula CL207.
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v’ Abertura parcial da valvula de controle de fluxo do tanque 2, CL201 até 18% do
total.

v' A bomba 3 € ligada, e fard com que o GNL circule para dentro desse mesmo
tanque via vélvula CL200. Isso permitird saber se existe um problema com o
funcionamento da bomba em questdo. Posteriormente serd feita a mesma acao,
mas desta vez para a bomba 4, no mesmo tanque, com a abertura da valvula de

controle de fluxo respectiva, a vilvula CL202.
d) Seguidamente serdo executadas as seguintes agdes:

v A vdlvula CL207 comega a abrir-se para 100%.
v A vélvula CL200 comega a fechar-se.

v Os passos anteriormente apontados continuardo até que a védlvula CL207 esteja

totalmente aberta e a vdlvula CL200 esteja totalmente fechada, respectivamente.

e) Realizar os mesmos procedimento (c) e (d) para os tanques restantes 3, 4 e 1, com as

respectivas valvulas equivalentes.

Para completar o processo de descarga do GNL, os bracos de carga e as tubulagdes sdo
purgados e drenados para o tanque 4, logo esses componentes sdo inertizados e finalmente

desconectados.

Quando o processo de descarga estiver completo, todas as valvulas no manifold devem ser
fechadas de acordo com o procedimento préprio do navio. O manifold deve estar bloqueado

quando os bragos criogénicos forem desconectados.

5.1.1.3 Procedimento de descarga do boil-off durante a carga ou descarga de
GNL

Durante o processo de carga ou descarga do GNL, o boil-off é encaminhado para as
instalacdes portudrias. Para isso € necessdrio o uso dos compressores de alta vazdo (dois
compressores), e em caso de haver maior quantidade de boil-off, o navio conta com
compressores de baixa vazio (dois compressores) que complementardo o funcionamento dos
compressores de alta vazao. Esse deslocamento do boil-off permitird que a pressao no interior

dos circuitos seja mantida constante entre 70 a 100 mbar manométricos.
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O boil-off pode fluir livremente para a instalacdo portudria através da abertura da valvula
CGO075, mas usualmente um compressor de alta vazao € utilizado para este fim. Dessa forma o
boil-off é deslocado para o terminal com pressdo e vazdo controladas. Caso a pressdo do
tanque aumente, outro compressor de alta vazdo entra em operacdo com o objetivo de
aumentar o fluxo de gds para o porto e limitar a pressdo no circuito de boil-off, e portanto a

pressdo dentro dos tanques.

A temperatura média com que o boil-off ingressa nos compressores € aproximadamente
130°C negativos, e um compressor de alta vazio trabalhando com 50% da sua capacidade é
suficiente para deslocar o boil-off gerado. Antes de comegar os processos de carga e descarga
do GNL deve-se verificar se os compressores estdo disponiveis para entrar em operagio
quando eles forem requisitados. Baseado na descricdo anterior, normalmente um s6

compressor de alta vazao seria usado e os outros compressores ficardo em standby.

O processo de descarga do boil-off durante o processo de carga ou descarga do GNL deve

ser feito da seguinte maneira:

a) O boil-off deve ser deslocado do tanque de armazenamento através de suas
respectivas cupulas, sendo transportado por meio de tubulacdes secundarias para a
tubulacdo principal onde é coletado. Logo apds, o gds entra na praca de mdquinas,
passa pelo processo de elevagdo de pressdo e finalmente vai para a instalacdo
portudria. Na praca de méaquinas, onde ficam os compressores de alta e baixa vazdo,
executa-se o procedimento apresentado na Tabela 5.7 que mostra a posi¢do das
valvulas para realizar a descarga do boil-off durante o processo de carga ou descarga

do GNL.

Tabela 5.7 — Posi¢coes das vdlvulas que permitem o fluxo do boil-off durante a carga ou descarga do GNL

Indicacao Descricao Valvula
. . . CG100, CG200,
Abrir Vilvula de controle de fluxo de boil-off (tanque 1, 2, 3, 4) CG300, CGA00
Abrir Vilvula no ingresso ao sistema de baixa pressdo CG704
Abrir Vilvula no ingresso ao compressor 1 de alta vazdo CG903
Abrir Vilvula no ingresso ao compressor 2 de alta vazio CG904
Abrir Vilvula na saida do compressor 1 de alta vazio CGI15
Abrir Vilvula na saida do compressor 2 de alta vazio CGI16
Abrir Vilvula no sistema de alta pressido CG900
Fechar Vilvula de bloqueio CGO75
Fechar Vilvula no sistema de alta pressido CG703
Fechar Vilvulas no manifold de estibordo CG072, CGO74
Abrir Vilvulas no sistema de alta pressdo no manifold de bombordo CG071, CGO73
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A vélvula CGO75 deverd estar fechada quando um dos compressores estiverem ligados,
caso contrario o gas circulard no préprio circuito de boil-off ao invés de ser descarregado para

o terminal.

b) A abertura da vélvula de saida de boil-off CGO71 no manifold permitira o livre fluxo
de gds para a instalag@o portudria.

c) O compressor de alta vazdo deve ser parado quando a pressdo no interior do tanque
for baixa. Quando ele estiver parado, o fluxo livre do boil-off para o terminal
portudrio serd por meio da valvula CG075. A valvula CG900 devera estar fechada, a

qual estd localizada na saida do sistema de alta pressao na praga de maquinas.

5.1.2 Componentes do sistema de carga e descarga do GNL

5.1.2.1 Bombas criogénicas submersas

De acordo com Karassik (2001) e ABS (2008) a caracteristica operacional deste tipo de
bomba é a baixa temperatura em que os fluidos sdo bombeados. Os projetistas devem
considerar o efeito da temperatura nas propriedades dos materiais, incluindo a contragdo e a
dilatacdo do corpo dos componentes, implicando em variagdo nas tolerdncias de montagem
dos mesmos. O problema é ainda complexo pelo fato de que os fluidos criogénicos sdo
armazenados a pressdo atmosférica e devem ser bombeados perto do seu ponto de ebulicio,
exigindo cuidado no projeto da instalagdo. As bombas sdo instaladas perto do motor elétrico,
eliminando a necessidade de um eixo longo e reduzindo os problemas associados com a
variagdo dimensional dos mesmos. A Figura 5.4 apresenta a bomba submersa instalada dentro
dos tanques de armazenamento, que ¢ fabricada em aluminio fundido tanto na estrutura da
bomba como no rotor da mesma. O eixo e os rolamentos de esferas sdo fabricados em aco

inoxidavel.
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Figura 5.4 — Bomba criogénica submersa utilizada para efetuar a descarga do GNL

A lubrificacdo e o resfriamento das bombas e seus respectivos motores € feito pelo proprio
GNL. Na Tabela 5.8 observam-se as principais caracteristicas das bombas criogé€nicas

instaladas dentro dos tanques de armazenamento de GNL do navio.

Tabela 5.8 — Principais caracteristicas das bombas criogénicas

Caracteristicas
Tipo de bomba Bomba centrifuga submersa
Material de fabricagdo Aluminio
Vazao 1,700 m’/h
Poténcia do motor 465.1 kW
Velocidade de rotagdo do motor elétrico 1,780 rpm
Temperatura de operagdo -163°C
Nimero de estigios 1
Nimero total de bombas 8 (2 por cada tanque)
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5.1.2.2 Valvulas criogénicas

Este tipo de valvulas tem uma distincia considerdvel entre o assento da valvula e a prensa
gaxeta. Esta extensdo permite que o prensa gaxeta fique afastado do corpo da valvula e que o
fluido hidraulico com que trabalha o atuador ndo seja congelado pelas baixas temperaturas do

fluido criogénico (KUTZ, 2006).

De acordo com SIGTTO (2002), a operagdo destas valvulas deve prever a dilatacdo e a
contracdo térmica e ainda fornecer um fechamento hermético sem vazamento através do
assento. Um problema particular € o bloqueio do liquido (do inglés - liguid lock) no corpo da
véalvula. O bloqueio do liquido no corpo da véalvula é um problema que ocorre pela acdo de
fechamento da vélvula, onde um pouco do liquido fica preso na cavidade dentro do corpo da
valvula. Isto é um perigo potencial, porque o liquido pode regaseificar-se e gerar pressao

suficiente para causar a deformacio dos componentes ou causar a fratura do corpo da vélvula.

Todas as vélvulas utilizadas na operacdo de carga ou descarga do GNL sao acionadas
hidraulicamente. Com a utilizagdo dos atuadores hidraulicos consegue-se alcangar os torques
necessarios para abrir ou fechar as mesmas. Os atuadores destas valvulas sdo do tipo pistdo e
palhetas, utilizando a energia hidrdulica para movimentar o eixo das védlvulas. Os atuadores
apresentados na Figura 5.5 correspondem aos atuadores das vélvulas borboleta e globo

respectivamente. Estas valvulas sdo comandadas pelo sistema de controle da carga.

Atuador hidraulico tipo pistédo Atuador hidraulico tipo palheta

Eixo da vélvula com chavéta

: Selo da palheta
(P Embolo ﬁ

oo Cilindro

Ajuste do CUISQ ------evreeee:

wereneeen- Haste ou pistdo Selo A\ % !

comando

Entrada de 6leo de @ « Rotor —
rrrrrrrrrrrrrrrr Corpo—1

Palheta

Parar ajustével |

Parte inferior

a) b)

Figura 5.5 — a) Atuador do tipo pistdo para as vdlvulas borboleta e b) Atuador do tipo palhetas para a vélvula

globo (PARKER, 2004)
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Na Tabela 5.9 observa-se as valvulas que sdo acionadas hidraulicamente e que pertencem

ao sistema de carga e descarga do GNL e do boil-off.

Tabela 5.9 — Vdlvulas do sistema de carga e descarga do GNL e do boil-off de acordo com o tipo e o atuador

Vilvula Borboleta Vilvula de globo
CL100, CL107, CG702; CL200, CL207; | CL101,  CL102, CL103;
Valvalas CGO075; CL300, CL301, CL302, CL303, | CL201,  CL202, CL203;
CL307; CG900, CG901, CG902, CGI03, | CL401, CL402, CL403
CGY04, CG925; CL400, CL407, CGT708
Tipo de atuador Pistdo Palheta

A Tabela 5.10 apresenta as vélvulas ativadas pelo sistema de paralisacdo de emergéncia
(ESD), que sdo ativadas caso o sistema detecte algum problema que precise fechar as véalvulas

como medida de contingéncia.

Tabela 5.10 — Vélvulas que pertencem ao sistema ESD

Vilvula Borboleta
Valvulas CGO071, CLO11, CL021, CL031, CL041;
CL012, CL022, CL032, CL042, CG072; CG930
Tipo de atuador Pistdo

As vélvulas de alivio dos tanques de armazenamento servem para aliviar a pressdo dentro
deles, e estdo configuradas a uma pressdo de alivio de 0,25 bares. As caracteristicas das
véalvulas deste tipo sdo apresentadas na Tabela 5.11. Cada tanque do navio conta com duas
valvulas de alivio com a mesma capacidade (IGC IMO, 2005). A Figura 5.6 apresenta as duas

valvulas de alivio de um tanque de armazenagem de GNL.

I

.,.. Sy

Figura 5.6 — Valvulas de alivio dos tanques de armazenagem de GNL
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As vélvulas de alivio dos tanques de armazenamento estdo conectadas a uma tubulacdo
chamada de riser, que serve para encaminhar os gases liberados pelas vélvulas de alivio para
o ambiente. A expulsdo dos gases acontece de forma segura e a uma altura de 3 metros, que

ndo permitird a formagdo de nuvens inflamdveis proximas a coberta do navio.

Tabela 5.11 — Tipo de vélvulas de alivio para os tanques de armazenamento de GNL

Valvalas CR100, CR101, CR200, CR201, CR300, CR301,
CR400, CR401
Tipo Mola
Ajuste da pressdo 250 mbar
Taxa de vazdo por vdlvula | 27, 630 Nm’/h
Localizagdo Parte superior dos tanques de armazenamento

O sistema de tubulagdes do circuito de carga ou de descarga do GNL estd equipado
também com valvulas de alivio. As vdalvulas de alivio das conexdes dos manifolds
descarregam no tanque dois, enquanto que as valvulas de alivio das tubulacdes da praca de
maquinas descarregam para o tanque trés. As caracteristicas das valvulas de alivio da
tubulacdo principal de GNL, das tubulagdes secundarias nos tanques e de alivio dos manifolds

sao apresentadas nas Tabela 5.12, Tabela 5.13 e Tabela 5.14, respectivamente.

Tabela 5.12 — Valvulas de alivio na tubulagdo principal de GNL

Valvulas CR700, CR703, CRO0O71, CR701, CR702,
CR704
Ajuste da pressdo 10 bar
Pressdo de fechamento 9,5 bar
Localizacio Tubulagdo de GNL

Tabela 5.13 — Vdlvulas de alivio das tubula¢des secunddrias nos tanques

Valvalas CR103, CR203, CR303, CR403, CR102,
CR202, CR302, CR402
Ajuste da pressdo 10 bar
Pressdo de fechamento 9,5 bar
Localizacdo Tubulac¢do secunddria nos tanques

Tabela 5.14 — Valvulas de alivio dos manifolds

CRO13, CRO14, CR023, CR024, CRO033,
CRO034, CR043, CR044, CRO11, CRO12,

Valvulas CR0O21, CR022, CRO31, CR032, CRO4I,
CR042
Ajuste da pressdo 10 bar
Pressdo de fechamento 9,5 bar

Localizacdo Manifold
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5.1.2.3 Tanque de armazenamento

O tanque primdrio ¢é feito de uma membrana fina e flexivel, chamada de barreira primaria,
que estd apoiada contra a estrutura do isolamento. O navio conta com uma barreira secundaria

com seu respectivo isolamento apoiada no casco interno do préprio navio, como pode-se

['Eﬂ Vi ﬂl'lﬂ
Cofferdam
N
e
|

observar na Figura 5.7.

Barreira
primiria
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secundiria

Isolamento
primario

Isolamento
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~— Duto coletor

\ Tanque de lasiro

Figura 5.7 — Esquema geral do tanque de armazenamento

O tanque de armazenamento para o navio estudado € do tipo membrana GTT Mark Il e é

apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Tanque de armazenamento tipo membrana GTT Mark IIT
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A barreira priméria ¢ uma montagem de chapas corrugadas de 1,2 mm de espessura, feitas
de aco inoxiddavel AISI 304L. Sob a madeira compensada que aparece na Figura 5.8 é
instalada a barreira priméria, na sequéncia sdo instaladas duas camadas de espuma de

poliuretano, entre as quais € instalada a barreira secunddria feita de Triplex.
5.1.2.4 Tubulacoes

Todas as tubulagdes sdo soldadas para reduzir a possibilidade de vazamento nas unides
entre elas. As tubulagdes que transportam o GNL e o boil-off sao projetadas de tal forma que
possam suportar a contracdo e expansdo por meio dos loops de expansdo e dos foles,
respectivamente. Suportes fixos e deslizantes sdo instalados nas tubulacdes para garantir que

os limites de esfor¢co sejam mantidos em niveis aceitaveis.

As tubulacdes secunddrias que saem dos tanques, que se ligam a tubulacdo principal e que
saem desta, sdo soldadas de topo, tanto as tubulagdes que transportam o GNL quanto as de
boil-off. As principais caracteristicas da tubulacdo principal e das tubulagdes secunddrias sdo

apresentadas na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Principais caracteristicas das tubulagdes de GNL e de boil-off

Item Descricao
Tubulagdo Principal Secunddria Riser
Didmetro (mm) 600 400 400
Pressdo max. de operagdo (bar) 10 10 1
Material Aco inoxidavel 304L
Temperatura de operacio (°C) -162

Tanto as tubulagdes que carregam o GNL quanto as que deslocam o boil-off estdo
protegidas por isolamento de espuma de poliuretano e por uma coberta que protege contra os

efeitos do meio ambiente.
5.1.2.5 Compressores Centrifugos

Dois compressores de alta vazdo e dois compressores de baixa vazdo, da mesma
capacidade, sdo instalados na praga de maquinas para comprimir o boil-off e encaminha-lo ao
terminal de liquefacio ou de regaseificacdo (ABS, 2008). Estes compressores sdo acionados

por motores elétricos instalados em outro ambiente. O eixo do motor atravessa o anteparo que
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divide ambos ambientes e aciona o compressor. Na Figura 5.9 observa-se o compressor

centrifugo de uma etapa de compressao.

Descarga

1. Carcacga

3. Palhetas diretrizes
4. Impulsor

5. O-rings de vedacdo
6. Anéis de equilibrio
7. Vedagdes do eixo

8. Elementos giratérios
9. Rolamentos

10. Acoplamentos

Figura 5.9 — Compressor centrifugo de uma etapa de compressao (GE, 2010)

Os compressores sdo desativados de forma emergencial quando o ESD é acionado e
também por baixa pressdo na linha de succdo do compressor, pela perda de energia elétrica,
entre outras causas. Os compressores sdo operados localmente na praca de maquinas ou pelo

sistema de controle de carga.

As principais caracteristicas dos compressores de alta vazdo e baixa vazdo sdo

apresentadas na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Caracteristicas dos compressores de alta e baixa vazio

Caracteristicas Compressor de alta vazdo | Compressor de baixa vazao
Tipo Centrifugo Centrifugo
N° de Etapas 1 1
Velocidade Fixa Varidvel
Fluxo de volume 26,000 m*/h 8,000 m*h
Pressdo na entrada 1,03 bar 1, 06 bar
Pressdo de descarga 2,0 bar 2,0 bar
Temperatura na entrada -140 °C -140 °C
Temperatura na descarga -112°C -106 °C

5.1.3 Elaboracao da Arvore Funcional

A 4rvore funcional para a operacdo da carga do GNL € representada na Figura 5.10, onde
0 GNL é encaminhado para o interior do navio a partir da planta de liquefacdo. A Figura 5.11
apresenta a arvore funcional referente a operacdo de descarga do GNL, onde o bombeio do
GNL ¢ feito do interior dos tanques do navio, por meio das bombas criogénicas, até o terminal
de regaseificacdo, que pode ser instalado em terra ou flutuante, neste caso denominado de

FSRU (Floating Storage and Regasification Unit).

Verifica-se que o sistema de conex@o manifold, o sistema de distribuicdo, o sistema de
armazenagem, o sistema de controle da carga, o sistema de amostragem e deteccdo de gis e o
sistema hidraulico de controle das vélvulas s@o os mesmos tanto para o processo de carga

quanto para o processo de descarga.

Tanto o sistema de controle da carga, o sistema de amostragem e deteccdo de gis e o
sistema de controle das valvulas sdo sistemas complexos e que contam com uma série de
equipamentos e configuragdes que tem influéncia sobre as operagdes de carga e descarga de
GNL. Estes sistemas s3o estudados posteriormente para determinar a confiabilidade dos

mesmos.

A arvore funcional para o circuito de boil-off apresentada na Figura 5.12, € a mesma tanto
durante a carga quanto durante a descarga do GNL. Esses gases sdo encaminhados por meio
do circuito de boil-off e pressurizados na praca de maquinas, para depois serem encaminhados

para o terminal de liquefagio ou de regaseificagao.
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Figura 5.10 — Arvore funcional do sistema de carga e descarga durante a carga do GNL
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Figura 5.11 — Arvore funcional do sistema de carga e descarga durante a descarga do GNL
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Figura 5.12 — Arvore funcional para o circuito de boil-off durante a carga/descarga do GNL
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5.1.4 Descricao Funcional dos equipamentos

Concomitantemente com a elaboracdo da drvore funcional, deve ser feita a descrigdo
funcional que indicard claramente quais sdo as func¢des de cada um dos subsistemas e dos seus

respectivos componentes. A descricio funcional € apresentada no Apéndice A desta

dissertacao.

5.2 Passo 2 - Identificacao de Perigos
5.2.1 Definicao dos Perigos: Aplicacio da Analise Preliminar de Perigos (APP)

Segundo Skramstad et al. (2000), existem mais de 50 eventos de perigo na operacdo de
navios transportadores de GNL, onde o vazamento de metano estd relacionado direta ou
indiretamente com a maioria desses eventos de perigo. Alguns deles estdo associados com a
ocorréncia de falhas durante as manobras dos navios, tais como colisdo e encalhe, e ndo
propriamente associadas com sistemas de transferéncia e armazenamento de GNL. Na Tabela
5.17 observa-se a lista dos eventos de perigo que foram levantados pela sociedade
classificadora DNV, baseados em uma frota de 12 navios de transporte de GNL operados pela

Osprey Maritime da Noruega.
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Tabela 5.17 — Identificacdo dos eventos de perigo numa frota de 12 navios transportadores de GNL

(SKRAMSTAD et al., 2000)
Identificaciio dos perigos nos navios transportadores de GNL
1 | Falha estrutural do casco. 18 Expl.osao no~m0du10 de 38 | Perda do sistema hidraulico.
movimentagdo de carga.
Danos estruturais devido a realizagido Explosio nos espacos vazios em
2 | incorreta da operagéo de 19 plos » p GO ; 39 | Perda do sistema de ar comprimido.
carga/descarga. torno dos tanques.
3 | Sobre enchimento dos tanques. 20 | Explosdo nos tanques de lastro. 40 | Passageiro clandestino.
Vazamento no tanque sem igni¢ao “ o
4 | Sobre pressdo dos tanques. 21 | Ventos/ondas fortes. 41 | autor considera que seja o tanque de
GNL”
Vazamento no sistema de carga sem Vazamento no tanque com ignicio o
5 ienicio g 22 | Terremoto-tsunami. 42 | autor considera que seja o tanque de
gnigao. GNL”
6 L%berag'ilo de nitrogénio. 23 | Relampago-raio. 43 Perda das capacidades de navegagio ou
7 i;liir)agao do combustivel do tanque do 24 | Sabotagem. 44 manobra.
8 | Incéndio na praga de maquinas. 25 | Agdes de guerra/terrorismo. 45 | Encalhe.
9 | Fogo no alojamento da tripulagdo. 26 | Colisdo. 46 | Choque com os cais "hitting the quay".
10 5251?) no convés aberto (fire on open 27 | Acidentes de trabalho. 47 | Falha na amarragao.
1 Fogo no médulo de movimentacao de 28 | Operagdes de guindaste. .
carga. 48 Arrastamento do navio "anchor
29 Trabalho nos tanques/espagos dragging".
12 Fogo em espacgos vazios em torno dos fechados.
tangues de GNL. 30 | Erro operacional. 49 | Queda da tripulagdo ao mar.
13 | Fogo nos espagos vazios, como 31 | Falha no sistema de ancoragem 50 | Fogo na ponte "fire on bridge".
tanques de lastro. devido ao efeito de maré 51 | Pirataria/sequestro.
14 | Fogo em dreas de armazenagem. 32 | Vazamento no brago criogénico. 52 | Fogo a bordo de navios vizinhos.
Explosao na sala de maquinas devido Falha da instrumentagio durante a 53 | Doengas ou epidemias.
15 | ao gés proveniente da evaporagdo do 33 aciio de caroa/descare:
combustivel. oOperagao de carga/descarga. 54 | Perda de estabilidade.
ESD (Emergency Shut Down) nao s . " C
Explosdo na sala de maquinas devido a 34 funciona. 35 | Liberagao do boil-off "gas freeing".
16 | falha da manivela "crank house . =
o Perda das fontes de alimentac@o . .
Sailure". 35 P 56 | Partida apds reparo
elétrica.
17 | Explosdo na caldeira. 36 | Perda das fontes de alimentagaode
18 | Explosdo no alojamento. emergéncia "emergency powers".
19 | Explosdo na area aberta no convés. 37 | Perda de nitrogénio

De acordo com IMO (2007), dos 158 incidentes ocorridos nos navios de transporte de
GNL ao longo da histdria, em dezoito deles ocorreu vazamento de GNL ou de boil-off durante
as operacdes de carga ou descarga do GNL. A grande maioria dos incidentes (47 incidentes)
encontrados ocorreram devido a falha dos equipamentos proprios do navio, incluindo também
aqueles componentes que formam parte do circuito de carga e descarga de GNL, por exemplo,
falha nas bombas criogénicas de descarga, falha das vélvulas, falha do compressor, entre
outros. Embora esses vazamentos tenham sido de pequeno porte e sem perda considerdvel do
GNL, um grande vazamento, produto da falha dos componentes do sistema de carga e

descarga de GNL durante as operagdes de carga e descarga no terminal, poderia provocar
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graves consequéncias ndo s6 no proprio navio, mas também no terminal e nas dareas

circunvizinhas.

E por essa razio que o foco desta dissertacdo sio os eventos de perigo associados a
pequenos e grandes vazamentos de GNL e de boil-off dentro do navio transportador de GNL,
durante as operagdes de carga e descarga, quando o navio estd atracado no terminal. Como
mencionado anteriormente, para este fim se aplicard a Andlise Preliminar de Perigos para
determinar as causas e consequéncias relacionadas com esse evento de perigo, partindo do
fato que o vazamento pode ser provocado pela falha dos componentes dos circuitos de GNL e
de boil-off. Nos pardgrafos seguintes sdo indicadas algumas considera¢des assumidas para

elaboracdo das tabelas da APP.

De acordo com Kutz (2006), os ciclos de temperatura a que estdo expostos 0s materiais
em contato com o GNL ao longo da sua vida operacional, implicam em possibilidade de dano
devido a expansdo e contracdo do material. Essa mudanga de temperatura é o principal

problema dos sistemas que transportam ou armazenam os fluidos criogénicos.

Componentes como as vélvulas de controle de fluxo ndo estdo isolados, possibilitando a
troca permanente de calor com o meio ambiente. Esse problema é agravado quando as
operacgdes sao feitas em regides com climas tropicais como o Brasil. Essas valvulas, por um
lado tem contato com o GNL e quando impedem a passagem de fluxo, pelo lado oposto tem
contato com o gés (o proprio GNL vaporizado ou o gés inerte), a maior temperatura do que o
GNL. Esta diferenca de temperatura poderd provocar no momento da abertura da vélvula,
para liberacdo de fluxo, uma mudanca brusca da temperatura que poderda trincar os
componentes internos provocando como consequéncia o vazamento do fluido transportado.
Na aplicacdo da APP considerou-se o problema descrito anteriormente quando utiliza-se o
termo perda da integridade estrutural da valvula. Também pelo desgaste mecanico dos selos e
do assento, o fluido pode ndo ser bloqueado, provocando a perda de estanqueidade e, como

consequéncia disso, tem-se a passagem de GNL para as tubulacdes de outros circuitos.

Os metais e ligas podem ter altos valores de resisténcia mecanica, mas serem frageis a
baixas temperaturas. Materiais como o aco inoxidavel austenitico e o aluminio embora
possuam resisténcia mecanica inferior a agos utilizados para fabricagdo de estruturas, ndo siao
frageis a temperatura de liquefagdo do gds natural, sendo utilizados na fabricacdo de

equipamentos em contato com o GNL (ICS, 1995).
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As Tabelas B.1 e B.2 do Apéndice B apresentam a aplicacdo da APP para um pequeno e
grande vazamento de GNL, respectivamente. As Tabelas B.3 e B.4 do Apéndice B
apresentam a aplicagio da APP para um pequeno e grande vazamento do boil-off,

respectivamente.
5.2.2 Definicao do Cenario: Aplicacao do Diagrama Causa-Consequéncia

Como definido no método apresentado no Capitulo 4, a elabora¢do do Diagrama Causa-
Consequéncia se inicia selecionando o evento iniciador de perigo. Logo depois sdo definidas
as barreiras de protecdo com que estd equipado o navio transportador de GNL, definindo a

sequéncia de propagacio do acidente considerando a falha (ou ndo) das mesmas.

Das tabelas da APP utilizou-se a coluna das Consequéncias e a coluna das barreiras de
protecdo para montar o diagrama Causa-Consequéncia. A seguir s@o apresentadas as

consideracdes tomadas para a elaboracdo desse diagrama.

Qualquer anomalia durante a operacdo de carga e descarga do GNL é monitorada pela
Sala de Controle da Carga (SCC), que indica se os parametros da operacdo (pressdo,
temperatura, vazdo, nivel) estdo de acordo com os estabelecidos nos protocolos de carga e
descarga do navio. A informagdo correta fornecida pela Sala de Controle da Carga constitui-
se na primeira barreira de prote¢do com a qual o navio estd projetado, ja que, caso algum dos
parametros esteja com valores fora do normal, deve-se ativar o ESD que isolard a parte

afetada e paralisard a operagdo de carga ou descarga de GNL.

Como segunda barreira de protec@o, o navio transportador de GNL conta com um sistema
de amostragem de gis, com pontos de amostragem espalhados por todo o navio, e cuja funcio
¢é a detec¢do de qualquer vazamento de gds. Ante a ocorréncia de um vazamento de gds este

sistema também ativard o ESD, paralisando a operacdo de carga e descarga de GNL.

O préprio ESD € a terceira barreira de protecdo. Este sistema tem por objetivo fechar
certas valvulas e desligar alguns equipamentos, conseguindo interromper o processo de carga

e descarga do GNL, e dessa forma evitar o desenvolvimento do evento iniciador (ICS, 1995).

Depois de detectado o vazamento, o pessoal responsédvel pela operacio tomara as medidas
corretivas para interromper o processo de carga ou descarga do GNL, devendo isolar o setor

onde ocorre o vazamento. Este se constitui no Cendrio 1 do diagrama Causa Consequéncia
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indicado na Figura 5.13. De acordo com a gravidade do vazamento, apds a paralisacdo da
operacdo poderd ser executado o plano de emergéncia que inclui a desconexdo rdpida do
navio dos cabos de amarracdo e dos bragos criogénicos para depois efetuar o afastamento do

navio do terminal, utilizando para esse fim os navios rebocadores.

Dependendo das condi¢des de vento, da quantidade de vapor gerado apds o vazamento do
gds metano e dado que as trés barreiras de detec¢do ndo funcionaram, o gas poderd percorrer
certa distdncia na forma de nuvem. Caso a mistura gis-ar esteja dentro da faixa de
inflamabilidade e haja uma fonte de ignicdo, a consequéncia serd a ocorréncia de ignicdo da
nuvem em espagos abertos (Cendrio 2) ou a igni¢do e explosdo da nuvem metano-ar em
espacos fechados (Cendrio 3). A chama gerada produzird o incéndio em nuvem (flash fire)
que tem efeito na regido interna da nuvem. A nuvem incendiard em direcdo a fonte que gerou

o vazamento do gds metano (MARTINS et al., 2011).

Vanem et al. (2008) e Souza et al. (2012), indicam que as fontes de ignicdo podem vir do
proéprio navio transportador, de outros navios que ficam perto do terminal ou mesmo da
instalacdo portudria. A presenca de uma fonte de ignicdo nas dreas de alojamento da
tripulacdo é considerada altamente provdvel. Existe uma chance de existir uma fonte de
igni¢do na sala de mdquinas do préprio navio ou na praca de maquinas onde estdo localizados

0S COMpressores.

Se a nuvem de vapor ndo for atingida por uma fonte de ignicdo e ndo estiver dentro dos
limites de inflamabilidade, a nuvem se espalhard na atmosfera sem causar maiores

consequéncias, constituindo-se no Cenario 4.

Se o vazamento ndo tem possibilidades de formar uma nuvem porque ele € muito
pequeno, havera a formac@o de uma camada de gelo na superficie externa, o qual se constitui

no Cenario 5.

Se o vazamento de gds aconteceu em outro componente que manuseia o gds e que nao
pertence ao sistema destinado para o processo de carga e descarga de GNL, por exemplo, os
vaporizadores de GNL ou os aquecedores de gds, este ultimo cendrio serd chamado como o
Cendrio 6. Na Figura 5.13 € apresentado o Diagrama Causa-Consequéncia para o evento

iniciador do vazamento de GNL.
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Figura 5.13 — Diagrama Causa-Consequéncia para o vazamento de metano durante a operagdo de carga ou descarga de GNL
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Na sequéncia é feita uma descri¢cdo mais aprofundada das barreiras de protecdo instaladas
no navio transportador de GNL. E feita a andlise de confiabilidade para o Sistema de Controle
da Carga, o sistema de amostragem de gés e o sistema hidraulico de controle das valvulas que
correspondem as trés barreiras de prote¢do no diagrama Causa-Consequéncia. Este andlise

permitird quantificar as probabilidades de ocorréncia dos cendrios indicados.
5.2.2.1 Sala de Controle da Carga (SCC)

Tudo o processo de carga e descarga € remotamente controlado e monitorado pela Sala de
Controle da Carga, permitindo comandar e visualizar todos os pardmetros de operacdo durante
esse periodo e também durante o tempo de navegacdo do navio. Portanto, deve existir um

abastecimento de energia elétrica que garanta o funcionamento normal do mesmo.

Nos monitores da SCC aparecem os simbolos graficos que representam os componentes
do sistema de carga e descarga do GNL, e também sao mostrados os alarmes e mensagens que
podem surgir durante o processo de carga e descarga de GNL. Na Figura 5.14 € apresentada a
Sala de Controle da Carga onde sdo mostradas as unidades de alimentacdo elétrica continua e

os painéis de controle do processo que trabalha com 230 V AC.

Consumidores

Panéis de controle do processo

T e e S8 SpPpEpr Unidades de Alimentacdo Continua (UPS)

Figura 5.14 — Sala de Controle da Carga

A SCC esté alimentada por 230V AC, que tem que ser fornecida pelos geradores elétricos,
e em casos da falha de todos eles, pelas Unidades de Alimentagdo Continua — UPS (do inglés

— Uninterrupted Power Supply) para que nao fique por nenhum instante sem energia elétrica.
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Segundo Nasiri (2007), a Unidade de Alimentacdo Continua € um equipamento elétrico
que ¢é instalado em linha com a carga para manter uma alimentacdo de energia elétrica
continua. No caso da falta de energia, a UPS supre a carga durante um tempo determinado
que dependera da capacidade do banco de baterias interno. Na Figura 5.15 é apresentado o

esquema de uma UPS dando destaque aos componentes que formam parte da mesma.

Linha I . | Carga
AC Chave
I I
I
| | acmoc DC/AC
Retificador Inversor

—tt
—l'i

Banco de Baterias

Figura 5.15 — Esquema de uma UPS — Unidade de Alimentagdo Continua (NASIRI, 2007)

A UPS tem uma linha AC que alimenta o retificador com tensdo alternada AC, que é
convertida em tensdo continua. Essa tensdo CC ¢é usada para suprir o inversor e também
prover carga ao banco de baterias. O inversor converte a tensdo CC em tensdo AC regulada. O
banco de baterias funciona quando a alimentacio da linha AC principal falha, nesse momento
ele fornece tensdo CC para alimentar o inversor, e assim suprir a alimentagdo elétrica da
carga. As UPS’s devem assumir a carga quando acontece alguma falta de energia elétrica por

falha no sistema de geragdo de energia do navio.

O navio estd equipado com trés geradores principais (dois Turbogeradores e um Diesel
gerador) da mesma poténcia, como indicado na Figura 5.16. A energia elétrica gerada por
estes geradores precisa ser transformada de 6600V para 440V nos transformadores 1, 4 e 2,
para depois ser transformada novamente de 440V para 230V nos transformadores 5 e 6 que é
o valor da tensdo de alimentacdo dos equipamentos da SCC. O fornecimento de energia
elétrica pode vir de qualquer um dos geradores principais, portanto quando um deles estiver
operando os demais devem estar desligados, correspondendo a um sistema em paralelo
passivo. Para controlar a partida de todos os geradores o sistema conta com uma unidade de

controle que funciona automaticamente.
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O navio também conta com um sistema de geracdo de emergéncia composto por um
Diesel gerador de emergéncia e dois transformadores que servem para alimentar a SCC. Para
isso a tensdo gerada pelo Diesel gerador de emergéncia deve ser transformada de 440V para
230V nos transformadores de emergéncia 7 e 8 conectados em paralelo. Este sistema funciona

quando todos os trés geradores principais falharam.

Como dltimo recurso para o abastecimento de energia do SCC se tem a energia que vem
das duas UPS’s. Estes equipamentos devem funcionar o tempo todo ja que eles estdo
instalados com uma configuracdo de paralelo ativo com as unidades geradoras e comecam
assumir a carga quando todas elas falham. Na Figura 5.16 sio apresentadas as unidades de
geracdo de energia elétrica principal e de emergéncia assim como os transformadores do

navio.

De acordo com Rausand (2004) e Ericson (2005), para o célculo da confiabilidade de
sistemas em paralelo passivo utiliza-se as cadeias de Markov, enquanto que para sistemas em
paralelo ativo utiliza-se a ferramenta FTA. Na sequéncia é calculada a confiabilidade

utilizando as cadeias de Markov.

Também elaborou-se a arvore de falhas considerando o evento topo chamado “Falta de
energia elétrica AC (230V) na Sala de Controle da Carga”. A Figura 5.17 ilustra a arvore de

falhas elaborada para esse evento.
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Figura 5.16 — Unidades de geragao e transformacdo de energia elétrica do navio sem as UPS (Unidade de Alimentacio Continua)
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Falta de Energia Elétrica AC (230V) na Sala de
Controle da Carga
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()
I |
Transformacio Transformagio .
6600/440V 4401230V Diesel

J
5
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Figura 5.17 — Arvore de falhas para o evento topo “Falta de energia elétrica AC (230V) na Sala de Controle da Carga”
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Conforme a Figura 5.17, a ocorréncia do evento topo € causada pela falha de todos os
geradores principais de energia elétrica e seus respectivos transformadores, pela falha no

sistema de geracdo de emergéncia e pela falha nas duas UPS’s.

Por meio da utilizacdo das cadeias de Markov € possivel fazer a avaliacdo quantitativa
para determinar a confiabilidade da primeira barreira de prote¢dao. Todos os transformadores e
os UPS’s possuem uma configuragdo paralelo ativa. Na Figura 5.18 € apresentado o diagrama
de blocos do sistema de abastecimento de energia elétrica e na sequéncia € feito o
esclarecimento para realizacdo do cdlculo da confiabilidade das Linhas 1,2 e 3. Existe um
controlador eletronico que tem a fungdo de dar sequéncia ao funcionamento dos geradores

elétricos, para este componente € assumida uma confiabilidade de 99%, ou seja C=99%.

Turbogerador Trafo N°I
N°|
_T' fo N°5
77777777777 Turbogerador Trafo N°2
N N2
Linha 1. Trafo N°6

"9 Diesel gerador

Alimentagdo da Sala
= de Controle da Carga
com 230V

Linha 2 777777 X Diesel gefad(’n' de
emergéncia

Figura 5.18 — Diagrama de blocos do sistema de alimentag@o de energia elétrica para a Sala de Controle da

Carga com 230V AC

Para determinar a confiabilidade dos componentes que t€ém a configuragdo em paralelo

ativo (transformadores e UPS’s) € utilizada a Equacdo 5.1.

Rsistema =1- H[(l - Rcomponentes)] (5-1)

Para a determina¢do da confiabilidade dos componentes (Rcomponenres) da equacdo
anteriormente citada, se utilizard a Equacdo 5.2. As taxas de falha de cada um dos

componentes (Acomponentes) da primeira barreira de prote¢do sao apresentadas na Tabela 5.18.

R = e—lcomponente*t (52)
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A seguir € apresentada a Figura 5.19, onde se da destaque aos componentes da Linha 1.

Geragdo de energia elétrica

Turbogerador 3 Rs=1-[(1-Reraros)*(1-Riaros)]
N% | Trafo N°I
Turb i Trafo N°5
urbogerador ———
N Trafo N°2 “
Trafo N°6
Diesel gerador Trafo N°4
Ra=1-{(1-Rrsaron)*(1-Rraro)*(1-Rearos)] Alimentagdo da Sala
de Controle da Carga
com 230V
Bloco G Bloco A Bloco B

Figura 5.19 — Diagrama de blocos para a Linha 1

Na Linha 1 identificada na Figura 5.18 e Figura 5.19, na parte denominada Geracdo de

energia elétrica € utilizado o modelo de Markov apresentado na Figura 5.20.

1 -/1T(;2At
1'/1TG 1At 1-/1])(;At

Estado 2

Estado 3 1
Estado 1

(1-C)A161At

Estado 4

Figura 5.20 — Modelo de Markov para a Geragdo de energia elétrica na Linha 1 que corresponde ao sistema de

abastecimento de energia principal.

Na Figura 5.20 o Estado 1 representa a operacdao do Turbogerador 1 (TG1), enquanto o
Turbogerador 2 (TG2) e o Diesel Gerador (DG) estdo desligados. O Estado 2 significa que
deixou de funcionar o Turbogerador 1, por causa de uma falha, e comecou a funcionar o
Turbogerador 2, mantendo-se inativo o Diesel Gerador. No Estado 3 leva-se em consideracio
a falha dos dois Turbogeradores 1 e 2 e o funcionamento do Diesel Gerador. Por ultimo, o

Estado 4 representa a falha de todos os geradores de energia elétrica.
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Para cada estado também existe a chance que a falha nio seja detectada pelo controlador
eletronico (expressa pela relagdo: (/-C)i4t) e que passe diretamente para o Estado 4 (estado
de falha total da geracdo de energia elétrica na Linha 1). Também existe uma probabilidade de

permanecer no mesmo estado (/-A4f).

Tendo a confiabilidade de cada um dos blocos (Bloco G, A, B) é possivel calcular a

confiabilidade da Linha 1 pela multiplicacdo das mesmas e utilizando a Equagdo 5.3.
RLinhal = RGeragéoenergiaelétrica * RA * RB (5-3)

A seguir € apresentada a Figura 5.21, onde se da destaque aos componentes da Linha 2.

RcontroLapor=0.99

/ Re=1-[(1-Rrraro7)*(1-Rrraros)]
*

Alimentaggo da Sala

| de Controle da Carga

com 230V

Linha 2¥ 777777777 > Diesel gerad(.)r de
emergéncia

_ -MoGet
Rpce=¢

Bloco DGE Bloco C

Figura 5.21 — Diagrama de blocos para a Linha 2

Quando a Linha 2, ilustrada na Figura 5.18 e Figura 5.21, para determinar a confiabilidade
do Diesel Gerador de Emergéncia (Rpgg) € utilizada a Equacdo 5.4, e no caso dos

transformadores a Equacdo 5.1.
Rpge = e *p6E*t (5.4)

Sabendo a confiabilidade de cada um dos blocos DGE e C, calcula-se a confiabilidade da

Linha 2 utilizando a Equagdo 5.5.

Riinnaz = Rpge * R¢ (5.5)

Para a Linha 1 junto com a Linha 2 da Figura 5.18 utilizou-se o modelo de Markov
apresentado na Figura 5.22 que corresponde ao sistema de abastecimento de energia principal
(Linha 1) e ao sistema de emergéncia (Linha 2), que € modelado como um sistema em

paralelo passivo.
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1-ALinna 2At

1-ALinha1 At
1
Estado 2

Estado 1

Figura 5.22 — Modelo de Markov para a Linha 1 e a Linha 2 que corresponde ao sistema de abastecimento de

energia principal junto com o sistema de emergéncia.

Na Figura 5.22 o Estado 1 representa que a alimentag@o de energia € realizada pela Linha
1, estando a Linha 2 permanece inativa. O estado 2 significa que falhou a Linha 1 e comecou
operar a Linha 2, e por ultimo o Estado 3 representa a falha das duas Linhas 1 e 2. Nesse

momento passa a operar a Linha 3, que permanece em paralelo ativo o tempo todo,

representando o conjunto de UPS’s.

Por dltimo, é apresentada a Figura 2.23, onde se d4 destaque aos componentes da Linha 3.

Alimentagdo da Sala
de Controle da Carga
com 230V

Ruinha 3=1-[(1-Rups1)*(1-Rups2)]

Figura 5.23 — Diagrama de blocos para a Linha 3

Linha 3

Para o calculo da confiabilidade da Linha 3 utiliza-se a Equacéo 5.6.

Riinhaz =1 — [(1- RUPSI) *(1— RUPSZ)] (5.6)

Tendo-se a confiabilidade das Linhas é possivel realizar o célculo da confiabilidade do

sistema de abastecimento de energia para o SCC. Utilizou-se o software Matlab considerando

as taxas de falha mostradas na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 — Taxa de falha dos componentes do sistema de alimentacdo de energia elétrica do navio

Componente Taxa de falha (falha/hora) Referéncia
Turbogerador 1,84E-03 (A761, A162) OREDA (2002)
Diesel gerador 1,70E-03 (Apg) Zubair e Zhijian (2011)
Diesel gerador de Emergéncia 1,70E-03 (Apgr) Zubair e Zhijian (2011)
UPS (Uninterruptable Power Supply) 2,11E-06 (Ayps) NPRD (1995)
Transformador 6,74E-07 (A7rar0) Abdelfatah et al. (2011)

Na Figura 5.24 ¢é apresentada a curva da confiabilidade do sistema de abastecimento de
energia elétrica da Sala de Controle da Carga para cinco anos de operagdo. Para o cdlculo da
confiabilidade nao foi considerada a¢des de manutencdo de nenhum tipo, ja que o intuito foi

enxergar o comportamento da confiabilidade sem estas acoes.
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Figura 5.24 — Curva da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica na Sala de Controle da Carga

Na Tabela 5.19 sao apresentados os valores da confiabilidade e da probabilidade de falha
do sistema de fornecimento de energia elétrica da Sala de Controle da Carga, calculados para

cinco anos de operacao.

Tabela 5.19 — Valores da confiabilidade e da probabilidade de falha do sistema de abastecimento de energia

elétrica ao longo de cinco anos de operagao

Confiabilidade (R) Probabilidade de falha (pf)
Primeiro ano (8760 horas) 0,9904 0,0096
Segundo ano (17520 horas) 0,9609 0,0391
Terceiro ano (26280 horas) 0,9202 0,0798
Quarto ano (35040 horas) 0,8719 0,1281
Quinto ano (43800 horas) 0,8192 0,1808
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Nos componentes do sistema de geracdo de energia elétrica do navio é possivel
implementar a¢des de manuteng@o preventiva e preditiva que, visem diminuir a taxa de falha

dos mesmo, e portanto, aumentado a sua confiabilidade.

5.2.2.2 Sistema de amostragem e sistema de deteccao de gas

No navio existem dois sistemas completamente independentes: 1) Um sistema de
amostragem que monitora a presenca de gas a partir dos pontos de amostragem, localizados
em zonas de influéncia direta de gis e 2) Um sistema de deteccdo de gids que monitora as
zonas que ndo tem influéncia direta de gds como o alojamento da tripulagdo, sala de maquinas
do préprio navio, entre outras. Adicionalmente o navio conta com aparelhos portéteis de

detecgdo de gis.

Caso o gas seja detectado, alarmes sdo ativados simultaneamente em diferentes pontos do
navio nas unidades repetidoras e na SCC, que mandard os sinais para fechar as valvulas
ativadas pelo ESD, desligar equipamentos e paralisar o processo de carga ou descarga de

GNL, dependendo da gravidade do problema. Estes alarmes s@o do tipo sonoro e luminoso.

O sistema de amostragem de gds consiste de duas bombas de suc¢do em paralelo que
aspiram a amostra de cada um dos pontos de amostragem de maneira individual, através de
um filtro, e depois a amostra é descarregada no analisador de gases para, finalmente, ser
descarregada para a atmosfera. Esta configuracdo das bombas de suc¢do permite obter uma
maior vazao reduzindo o tempo de amostragem e, caso ocorra uma falha em uma das bombas,
o sistema de amostragem continuard operando. Na Figura 5.25 € apresentado o esquema geral
dos componentes do sistema de amostragem de gas, dando destaque para a unidade

analisadora SW2020 deste sistema que € do tipo infravermelho (CONSILIUM, 2010a).
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Figura 5.25 — Esquema geral dos componentes do sistema de amostragem de gds (CONSILIUM, 2012a)

Na Figura 5.26 observa-se em detalhe o gabinete mostrado na Figura 5.25 onde estdao

instaladas as duas bombas de succio anteriormente citadas.

)ﬁhhh:k&han\h@y

Bombas de

succao — o

Figura 5.26 — Detalhe do gabinete do sistema de amostragem de gds (CONSILIUM, 2012a)

Existem 34 pontos de amostragem de gis localizados na parte externa do gabinete e um

ponto no interior do gabinete. Este udltimo serve para detectar a presenca de gis dada a

ocorréncia de um vazamento no interior do gabinete. Na sequéncia € apresentada a Figura
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5.27, onde se podem ver os detalhes de alguns dos pontos de amostragem localizados no

tanque de armazenamento e na praga de maquinas.
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Figura 5.27 — Detalhe dos pontos de amostragem no tanque de armazenamento e na praga de maquinas

Se qualquer um dos 35 pontos de amostragem detecta a presenga do metano, este sistema
ativard um alarme de presenca de gds natural no SCC e nas unidades repetidoras. Nesse caso
comeca ser feita uma verificacdo da concentragdo dos pontos de amostragem manualmente,
selecionando o ponto que se deseja testar para acompanhar o desenvolvimento do problema
ao longo do tempo com o intuito de tomar as medidas correspondentes. Um ciclo completo de

amostragem para todos os pontos leva aproximadamente 15 minutos.

Cabe mencionar que o sistema de amostragem de géds deve funcionar o tempo inteiro, ou
seja, durante a carga e descarga do GNL e durante o tempo de navegacdo do navio. A Figura

5.28 apresenta os pontos de amostragem de gds para verificar a presenca do metano.
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Figura 5.28 — Pontos de amostragem espalhados no navio para detectar a presenca de gas metano
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Como mencionado anteriormente, o navio também conta com um sistema de deteccdo de
gds que consiste de 40 pontos de deteccao fixos, que estdo localizados em areas que ndo tem
contato direto com o gds, por exemplo, o alojamento da tripulacdo, a sala de maquinas do
préprio navio, a sala do gerador e do motor, entre outros. Os sinais destes 40 detectores vao

para uma unidade de deteccao apresentada na Figura 5.29.

BEETION DETECTER

-C [fj:D

@ Consitivurm |

Figura 5.29 — Unidade de detec¢do GS3000 (CONSILIUM, 2012b)

A funcdo do sistema de detecgdo é detectar a presenga de gas (metano, CO, e CO). Os
sensores do sistema de detec¢do que estdo instalados no navio sdo de trés tipos: catalitico,

infravermelho e eletroquimico.

Sdo 33 detectores cataliticos utilizados para detectar a presenga do gas metano. Segundo
Honeywell (2012), quase todos os sensores de deteccdo de gds combustivel modernos, de
baixo custo, sdo do tipo catalitico. O outro tipo de detector € o tipo infravermelho que serve
para detectar o gis metano e o CO,. Existem cinco detectores deste tipo que detectam o gés
metano e existe um detector que detecta o CO,. Tradicionalmente, o método convencional de
deteccao de vazamentos de gds se fazia através da deteccdo de ponto, utilizando varios
sensores individuais para cobrir uma drea ou perimetro. Mais recentemente, foram
disponibilizados instrumentos que empregam tecnologia infravermelha e laser na forma de um
feixe amplo (ou caminho aberto) que pode cobrir uma distdncia de centenas de metros. As
aplicacdes comuns incluem FPSO, terminais de carga e descarga, tubulagdes, monitoramento
de perimetro, plataformas em alto-mar e dreas de armazenamento de GNL (HONEYWELL,
2012). O 1ultimo dos tipos de detectores € o eletroquimico que serve para detectar o CO.
Existe um detector deste tipo. Os sensores eletroquimicos podem ser usados para detectar a
maioria dos gases toxicos comuns, inclusive CO, H,S, Cl,, SO,, entre outros. O sensor
eletroquimico normalmente apresenta uma garantia de dois anos. Na Figura 5.30 é

apresentado o sistema de amostragem junto com o sistema de detec¢do de gas.
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Figura 5.30 — Sistema de amostragem SW2020 junto com o sistema de deteccdo GS3000
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O navio também conta com aparelhos detectores portateis os quais devem ser testados
mensalmente para garantir um bom resultado no momento de fazer as amostras. Estes
detectores de gds podem detectar a presenca de diferentes gases como CHy, O, . CO,. Estes
aparelhos sdo utilizados pelo pessoal encarregado durante as operagdes de carga e descarga do

GNL. Na Figura 5.31 sdo apresentados os detectores de gis portdteis que equipam o navio.

Mede Hidrocarbonetos e 02|  Hidrocatbonetos O CO
Tempo de resposta (seg) 30 20 10 30
Tempo de operacdo continua (horas) 40 10 7 30

Figura 5.31 — Diversos detectores portdteis

Dado que o sistema de detec¢ao de gis ndo estd em contato direto com o sistema de carga
e descarga do GNL, o calculo da confiabilidade € feito considerando o sistema de amostragem
de gas somente para fazer o célculo da confiabilidade da segunda barreira de protecao. Dados
do OREDA (2002) mostram que a taxa de falha para uma unidade com o mesmo principio de
funcionamento da unidade de amostragem ¢é de /1=8,44*10'6 falhas/hora sendo este valor da
taxa de falha o mais elevado. Com esse valor € possivel calcular a confiabilidade da unidade
de amostragem de géds. Na Tabela 5.20 é apresentada a taxa de falha considerada para fazer o

calculo da confiabilidade deste sistema.

Tabela 5.20 — Taxa de falha do sistema de amostragem de gés

Componente Taxa de falha (falha/hora) Referéncia

Unidade de amostragem SW2020 8,44E-6 (Aunidade) OREDA (2002)

Para fazer o cilculo da confiabilidade da unidade analisadora considera-se que se tem uma

distribuicdo exponencial e utiliza-se a Equacdo 5.7.
R = e_lunidade*t 5.7)

Nesse valor da taxa de falha estdo inclusos a prdpria analisadora de gds, as vélvulas, os

componentes eletronicos.



Capitulo 5 — Estudo do Caso 113

Na Figura 5.32 ¢ apresentada a curva da confiabilidade do sistema de amostragem de gés

para cinco anos de operacao.
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Figura 5.32 — Curva da confiabilidade do sistema de amostragem de gas

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os valores da confiabilidade e da probabilidade de falha

do sistema de amostragem de gés, calculados para cinco anos de operagao.

Tabela 5.21 — Valores da confiabilidade e da probabilidade de falha ao longo de cinco anos de operagio

Confiabilidade (R) Probabilidade de falha (pf)
Primeiro ano (8760 horas) 0,9287 0,0712
Segundo ano (17520 horas) 0,8625 0,1374
Terceiro ano (26280 horas) 0,8010 0,1989
Quarto ano (35040 horas) 0,7439 0,2560
Quinto ano (43800 horas) 0,6909 0,3090

Em componentes eletronicos ndo ¢é recomenddvel realizar tarefas de manutengdo
preventiva, mas sim esperar que o equipamento falhe para realizar tarefas de manutencio
corretiva. N@o obstante, deve-se ter pecas sobressalentes disponiveis para eventualmente

realizar a manutencao corretiva.
5.2.2.3 Sistema de paralisacio de emergéncia (ESD — Emergency Shut Down)

O sistema de paralisacdo de emergéncia ESD é um requisito exigido pela IMO para navios
carregadores de gases liquefeitos. De acordo com a BS (2007), a funcdo do ESD ¢é de
minimizar o vazamento do hidrocarboneto e minimizar a propagacio de qualquer evento de

perigo em dreas adjacentes.

O sistema de paralisagdo de emergéncia € ativado nas seguintes circunstancias:



Capitulo 5 — Estudo do Caso 114

v

Ativacdo dos botdes manuais de emergéncia localizados em vérios lugares do
navio, por exemplo, a sala de controle de carga, a ponte, o convés, a praca de
madquinas, nos manifolds.

Deteccdo de algum parametro que ndo estd de acordo com os valores habituais da
carga ou descarga, expresso no SCC (niveis dos tanques, pressao do sistema, entre
outros).

Deteccdo de vazamento tanto do sistema de amostragem quanto pelo sistema de
deteccao.

Falta de energia elétrica por causa de um blackout.

Também pode ser ativado pelo proprio terminal de liquefacio ou de

regaseificacdo.

A ativagdo do sistema de paralisagdo de emergéncia implicard na execug@o das seguintes

acoes:

D N NI NN

Paralisar o funcionamento de todos os compressores de alta vazdao e de baixa
vazao.

Paralisar o funcionamento de todas as bombas criogénicas.

Fechar as védlvulas que estdo ligadas ao ESD.

Informar ao terminal da paralisa¢io das operacdes de carga ou descarga do GNL.

Ativacdo dos alarmes préprios da situacdo de emergéncia.

Para conseguir fechar as vélvulas que estdo ligadas ao ESD, o navio conta com um

sistema hidraulico de controle das valvulas e que constitui a terceira barreira do DCC.

Todas as vélvulas necessdrias para as operacdes da carga e descarga sdo operadas

hidraulicamente, tanto as do circuito de GNL quanto as do circuito de boil-off. O controle do

sistema hidraulico ¢ feito por meio da SCC.

O sistema hidraulico de controle das valvulas tem um tanque principal de 1250 litros, um

tanque secundario de 650 litros e um tanque de recepgao do fluido hidraulico de 2500 litros de

capacidade como apresentados na Figura 5.35. O tanque principal, o secundério e de recepg¢ao

tém sensores de nivel fixados em 1000, 400 e 2000 litros respectivamente.

O sistema de bombeio é composto por duas bombas hidrdulicas de 22 kW e uma bomba

topping up de 7,5 kW localizadas na parte superior dos tanques. As duas bombas principais
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tem uma vazdo de 67,9 litros/min e operam a uma pressdo na saida de 127 bares e a bomba
topping up tem uma vazao de 19 litros/min com a mesma pressdo na saida. Em uma operacio
normal, uma das bombas principais € necessdria para o funcionamento do sistema hidriulico,
entretanto a outra ficard em stand-by, e atuard quando a pressdo na outra linha seja menor que
98 bar. O sistema de pressdo estd protegido por vélvulas de alivio fixadas em 137 bar.
Pressostatos localizados na linha de descarga do fluido hidrdulico ativam ou desativam as
bombas hidrdulicas, sendo que desligam a bomba por baixa pressdo na linha. Também tem
um alarme da falha na propria bomba. Ambos alarmes sdo transmitidos a SCC, mandando

ativar a bomba que esta em stand-by.

O filtro deve impedir a passagem de particulas, removendo-as do fluido hidrdulico, ja que
elas causardo o desgaste abrasivo, reduzindo a vida dos equipamentos do sistema hidraulico.

Na linha de suc¢do das bombas estdo instalados filtros de 150 microns.

Os acumuladores s@o reservatdrios especiais onde estd armazenado fluido sob pressao,
pronto para executar algum trabalho. Um acumulador pode oferecer fluxo sob pressdo,
podendo somar-se ao fluxo da bomba em caso de emergéncia, para estabilizar o circuito, ou
operar independentemente, fechando as valvulas governadas pelo sistema hidraulico no caso
da falha do sistema de bombeio (DRAPINSKI, 1975). Existe um banco de nove acumuladores
de pressdo (6leo/nitrogénio) de 60 litros de capacidade cada, pressurizados a 88 bar que € a
pressdo que fornece o nitrogénio aos acumuladores. Os acumuladores utilizam nitrogénio e
ndo ar comprimido, ja que este dltimo provoca condensagdo da dgua, que causard corrosio e,
também oxidagdo do 6leo, contaminando-o. Os acumuladores foram projetados para fechar as

vdlvulas num tempo ndo maior que 1 minuto.

As vélvulas estdo equipadas com atuadores hidraulicos alimentados por uma unidade de
poténcia hidraulica e controlada por um sistema solenoide eletro-hidrdulico. O solenoide é um
dispositivo que converte a energia elétrica em mecanica permitindo a movimentagdo do
atuador. Quase todas as vélvulas hidrdulicas t€ém atuadores tipo pistdo. O 6leo hidraulico
pressurizado € distribuido para cada um dos sete gabinetes de vélvulas solenoides (1C, 2C,
3C, 4C, 5C, 6C, 7C), e desse gabinete é direcionado para a sua respectiva valvula. Segundo
SCANA (2012), o gabinete de vélvulas solenoides tem uma parte elétrica e uma parte
hidrdulica que servird para fazer o comando das vélvulas. Na Figura 5.33 € apresentado o

gabinete de vélvulas solenoides.



Capitulo 5 — Estudo do Caso 116

Figura 5.33 — Gabinete das vélvulas solenoides das unidades atuadoras (SCANA, 2012)

Em caso de uma falta de energia elétrica entre a zona de controle das valvulas e a valvula
solenoide, a valvula hidrdulica pode ser operada manualmente. Todas as valvulas do sistema
hidrdulico tem uma conexdo para a bomba manual de emergéncia. Existem trés bombas

manuais de emergéncia portateis, como apresentada na Figura 5.34.

Figura 5.34 - Bomba manual de emergéncia

As valvulas que sdo ativadas pelo sistema de paralisacdo de emergéncia estdo localizadas

nos manifolds (gabinete 3C e 4C) e na praca de mdquinas (gabinete 6C).

Na Figura 5.35 observa-se o esquema do circuito hidrdulico de comando das vélvulas de

carga e descarga de GNL e boil-off.
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Figura 5.35 — Sistema hidrdulico de controle das valvulas
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Para o sistema hidrdulico que governa as vdlvulas de emergéncia é calculada a
confiabilidade utilizando a ferramenta FTA e considerando o evento topo ‘“Falha no
fechamento das vélvulas hidrdulicas pela atua¢do do ESD (Paralisacdo de Emergéncia)”’. A

Figura 5.36 ilustra a arvore de falhas elaborada para esse evento.
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Figura 5.36 — Arvore de falhas para o evento topo “Falha no fechamento das vélvulas hidrdulicas pela atuacio do ESD (Paralisagdo de Emergéncia)”
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Conforme a Figura 5.36, a ocorréncia do evento topo € causada pela falha no sistema de
armazenamento do fluido hidrdulico, ou falha do sistema de pressurizacdo do fluido ou pela

falha nas unidades atuadoras.

Por meio da andlise de arvore de falhas, procedeu-se a avaliagdo qualitativa das
combinagdes dos eventos basicos que causam a ocorréncia do evento topo. A drvore de falhas

€ renomeada na Figura 5.37 para que seja feita a andlise qualitativa.

Evento Topo

[\ A /\
@@ @ @ 5 | o6 | | 1 || e |
(o) c'n ] G|18 | () (4)
|GI23| |(:I25| |G|27|
0 N A | D
@@@i%d@d ‘@@5@3‘3@?3@ ol | &
A [\

Gyl 66 OO
6666 G000

Figura 5.37 — Arvore de falhas renomeada para o evento topo “Falha no fechamento das vélvulas hidrdulicas

pela atuacdo do ESD (Paralisacdo de Emergéncia)”

A ocorréncia do evento topo € expressa pela Equagado 5.8, conforme a Figura 5.37.
Evento Topo=G1+G2+G3 (5.8)

O evento topo estd expresso em termos de G1,G2,G3. A seguir sdo listadas as expressoes
correspondentes a cada um desses eventos. Para maior entendimento serd adicionada a letra

“X” diante do numero de cada evento base.
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O evento G1 é expresso pela Equagdo 5.9:

G1=X1+X2+X5+X6+(XT*X8)+X3-+(X9*X 10)+(X9*X 13)+(X9*X 14)+(X9*X16*X11)
+H(X9*X16¥X12)+(X9*X 16*X 15)+X9*X 16*X 17*X 18)+(X11*X10)+(X11#X13)+(X11
X 14)+(X11#X16%X11)+(X11#X16¥X12)+(X11*X16*X15)+(X11*X16*X17X*18)+(X12
#X10)+(X12#X13)+(X 125X 14)+(X 125X 16*X 1 1)+(X12#X16+X12)+(X12*X16%X15)+
(X12#X16*X17*X18)+(X15%X13*X10)+(X15*X 14*X10)+(X 15*X16*X 10)+(X15*X17
#X18%X10)+(X15%X13%X13)+(X15*X 14*X13)+(X15%X 16*X 13)+(X15*X17*X18*X13)
+H(X15%X 135X 14)+(X154X 14X 14)+(X15%X 16+ X 14)+(X 15*X 17*X 18*X 14)+(X15%X 13
#X16%X11)+(X15%X13*X16+X12)+(X15*X 13*X 16*X 15)+(X15%X13*X16*X17*X18)
+H(X15%X14*X16%X11)+(X15%X14*X16%X12)+(X15*X 14*X 16X 15)+(X15*X 14*X 16
#X 17X 18)+(X15%X 16+ X16*X11)+(X15*X16*X16*X12)+(X15*X16*X16*X15)+(X15
#X16¥X16¥X17+*X18)+(X15*X17*X18*X16*X11)+(X15*X 17*X 18*X16*X12)+(X15
#X17¥X18*X16%X15)+(X15*X17*X 18*X16*X 17X 18)+X4 (5.9)

O portdo G2 € expresso pela Equagdo 5.10:
G2=(G15)*(G16) (5.10)
G2=(X19+G17+G18)*(G16)

Para o célculo dos portdes G17 e G18 da expressdo anterior sdo utilizadas as seguintes

formulagdes para o cdlculo da probabilidade de falha:
Gl7:(1'[3*(Rpress)2'2*((Rpress)3])
(}18:(1'[36>‘< Racum7 *(1' Racum)2+9*Racum8*(1' Racum)"' Racumg*(l' Racum)o])

Os termos Rpress € Racum representam a confiabilidade do pressostato e do acumulador

respectivamente.

O portdo G17 trata-se da probabilidade de falha de um sistema de pressostatos onde para a
ocorréncia da falha tem que falhar dois dos trés pressostatos. O portdo G18 trata da
probabilidade de falha do grupo de acumuladores onde a falha ocorrerd quando falham sete

dos nove acumuladores.

Para o célculo da probabilidade de falha do portdo G16 € utilizada a seguinte expressao:
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G16=(X32*X36)+(X32*X37)+(X32*X38)+(X32*X39)+(X33*X36)+(X33*X37)+(X33
*X38)+(X33*X39)+(X34*X36)+(X34*X37)+(X34*X38)+(X34*X39)+(X35*X36)+(X35
*X3T)+(X35*X38)+(X35%X39).

E por ultimo o portdo G3 é expresso pela Equacdo 5.11 a seguir.

G3=G21+G22 (5.11)
Sendo:

G21=X40+X41

G22=X42+X43+X44+X45+X46+X47+X48+X49+X50+X51

Colocando as expressdes dos trés eventos na Equagdo 5.8 e aplicando os conceitos da
dlgebra Booleana, obtém-se a expressio da Equagdo 5.12 que representa o resultado da
andlise qualitativa que indica as combinagdes dos eventos basicos que levam a ocorréncia do

evento topo.

EventoTopo=[X1+X2+X3+X4+X5+X6+(X7*X8)+(X9*X10)+(X9*X13)+(X9*X14)
F(X10%X11)+H(X1T#X13)+H(X115X14)+(X10%X12)+(X12#X13)+(X 12X 14)+(X11*X16)
+(X12*¥X16+X13*X15)+(X14*X15+X15*X16)+(X9*X16*X17*X18)+(X11*X16*X17
*X18)+(X12*X16*X 17+ X18)+(X10*X15*X17*X18)+(X13*X15*X17*X18)+(X14*X15
*X17*X18)+H(X12*#X13*X15*X18)+(X15*X16*X17*X18)]+[(X19+G17+G18)* {(X32*X36)
+(X32*X37)+(X32*X38)+(X32*X39)+(X33*X36)+(X33*X37)+(X33*X38)+(X33*X39)
+(X34#X36)+(X34*X37)+(X34*X38)+(X34*X39)+(X35*%X36)+(X35%X37)+(X35%X38)
+(X35*%X39)} |+[X40+ X4 1+ X42+X43+X44+X45+X46+X4T+X48+X49+X50+X51]

(5.12)

Com a Equagio 5.12 monta-se a Figura 5.38 que representa a Arvore de falhas reduzida

onde podem ser visualizados os cortes minimos.
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Figura 5.38 — Arvore de falhas reduzida para
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Na Tabela 5.22 sao apresentadas as taxas de falha para os componentes que pertencem ao
sistema hidrdulico de controle das vélvulas e que serdo utilizados para a andlise quantitativa.
As probabilidades de falha dos eventos bdsicos sdo substituidas na Equacdo 5.12. Para
determinar o valor da confiabilidade de cada um dos componentes foi utilizada a distribui¢io

exponencial.

Tabela 5.22 — Taxa de falha para os componentes do sistema hidrdulico de controle das vdlvulas

Componente Taxa de falha (falha/hora) Referéncia
Tanque hidraulico 7,56E-06 (A5, A12,A14) NPRD (1995)
Sensor de nivel de dleo 2,60E-06 (As,217,A13) NPRD (1995)
Valvula globo 2,00E-06 (A5,47,48,40,210,A15,. 416417, A18) NPRD (1995)
Filtro 1,06E-07 (A3,433,437) NPRD (1995)
Tubulagio hidrdulica 4,78E-07 (A;,A4) NPRD (1995)
Bomba centrifuga 8,63E-05 (A34435) NPRD (1995)
Motor elétrico 2,99E-05 (135,439) NPRD (1995)
Vilvula redutora de vazdo com retorno livre 6,06E-06 (4;9) NPRD (1995)
Pressostato 4,71E-06 (A20,A21,A22,232,236) Hidalgo (2010)
Acumulador de pressido 1,42E-05 (A3,...,A31) NPRD (1995)
Atuador tipo pistdo da vdlvula 2,58E-05 (A41,A43,A45, 247,240, A51) NPRD (1995)
Valvula solenoide 2,24E-05 (140’142’144’146’148’/150) NPRD (1995)

O sistema de paralisacdo de emergéncia somente serd utilizado durante o processo de
carga e descarga do navio, diferente do sistema de fornecimento de energia da SCC e do

sistema de amostragem de gas que funcionam durante toda a vida operacional do navio.

Em um ano o sistema de controle das valvulas opera 24 vezes aproximadamente, ja que
estas valvulas sdo chamadas a operar durante a operacdo de carga e descarga do GNL no
terminal de carga ou descarga. De acordo com Marine Traffic (2012) a carga e a descarga do
GNL demoram aproximadamente 24 horas, isso significa que durante um ano este sistema
hidrdulico operaria 576 horas. Ao final dos cinco anos o sistema operou aproximadamente
2880 horas, considerando que opera duas vezes durante um més, que corresponde ao periodo
em que o navio faz a carga, navega durante um periodo de 15 dias, faz a descarga e navega até

chegar ao ponto inicial de carga.

Na Figura 5.39 € apresentada a curva da confiabilidade do sistema hidraulico de controle
das vdlvulas considerando unicamente as vélvulas que sdo ativadas pelo sistema de

paralisacdo de emergéncia.
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Figura 5.39 — Curva da confiabilidade do sistema hidraulico de controle das valvulas do ESD

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os valores da confiabilidade e da probabilidade de falha
do sistema hidraulico de controle das valvulas do ESD, calculados para cinco anos de

operagao.

Tabela 5.23 — Valores da confiabilidade e da probabilidade de falha para o sistema hidrdulico de controle das

valvulas do ESD ao longo de cinco anos de operacio

Confiabilidade (R) Probabilidade de falha (pf)
Primeiro ano (576 horas) 0,8344 0,1655
Segundo ano (1152 horas) 0,6962 0,3037
Terceiro ano (1728 horas) 0,5809 0,4190
Quarto ano (2304 horas) 0,4847 0,5152
Quinto ano (2880 horas) 0,4044 0,5955

As trés barreiras de contencdo que correspondem as trés primeiras caixas do DCC
pertencem ao navio e s@o foco principal deste trabalho. No DCC também sdo apresentados os
eventos que se relacionam com as condi¢cdes ambientais, quantidade de GNL derramado,
condicdes de inflamabilidade do gas, presenca ou ndo de fontes de igni¢do, que ndo sdo
discutidos nesta dissertagc@o. Para todos esses eventos, que ndo estdo relacionados com falhas

dos equipamentos do navio é colocada uma probabilidade de ocorréncia do evento de 0,5.

Para efetuar o célculo da probabilidade de ocorréncia do Cenario 1 na Figura 5.40, por
exemplo, tem duas possibilidades: A primeira possibilidade, que seja monitorado e detectado
algum parametro incorreto da operacdo na SCC (funcione A) e que o sistema de paralisacio

de emergéncia seja ativado (funcione C); ou a segunda possibilidade, que nao seja detectado
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algum parametro incorreto da operagdo na SCC (ndo funcione A) e que o vazamento seja
detectado pelo sistema de amostragem de gds (funcione B) e que o sistema de paralisagcdo de
emergéncia seja ativado (funcione C). O anteriormente sinalado estd representado na Equacao

5.13.
Cendrio 1 = A*C + A’*B*C (5.13)
A’ significa a negacdo da funcdo da barreira de protecdo A ou a falha da mesma.

As mesmas consideracdes foram realizadas para o célculo dos demais cendrios de falha no

Diagrama Causa-Consequéncia.

Na Figura 5.40 observa-se os resultados da andlise quantitativa do Diagrama Causa-
Consequéncia, onde foram obtidos os valores da probabilidade de ocorréncia dos cenédrios de
falha considerando cinco anos de operag@o dos sistemas do navio transportador de GNL. O
DCC inicia-se com um vazamento nos componentes do sistema de carga e descarga do GNL

do navio transportador.
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Figura 5.40 — Diagrama Causa-Consequéncia com os valores da probabilidade de ocorréncia para a avaliagdo quantitativa dos cendrios de falha
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Como resultado da andlise quantitativa do diagrama Causa-Consequéncia pode-se
observar que os piores cendrios seriam o Cendrio 2 e 3, mas estes cendrios tem a menor
probabilidade de ocorréncia. Estes cendrios consideram a ndo detec¢dao de nenhum parametro
incorreto nos painéis da SCC, seguido da ndo deteccdo do vazamento de gis por meio do
sistema de amostragem de gés, o nao funcionamento do sistema de paralisacdo de emergéncia,
permitindo que se forme uma nuvem de gds que se movimentara, por causa do vento, até as
instalacdes portudrias onde uma fonte de igni¢@o ativaria a mistura de 5-15% de gas-ar que
causara um incéndio sem explosdo em espagos abertos e um incéndio com explosdo no caso
de ambientes fechados como casas ou edificios. Em ambos casos esses incéndios transmitirdo

radiagdo térmica provocando maiores danos nas dreas circunvizinhas.

O cendrio ideal seria o Cendrio 1, onde considera-se que as trés barreiras de protecdo
cumpriram a sua funcdo que € impedir que o evento iniciador se desenvolva e cause maiores
consequéncias. A probabilidade de cair neste cendrio é das maiores dentre os demais cendrios
levados em consideracdo, isso quer dizer que a probabilidade do acontecimento de um
acidente no navio transportador de GNL durante as operagdes de carga e descarga do GNL ¢é

pequena.

O Cendrio 4 leva em consideracdo que as barreiras de protecio ndo funcionaram
corretamente, mas por causas das condi¢gdes ambientais ou da mistura de gis-ar ndo estar
dentro dos limites de inflamabilidade, a nuvem de gés se dispersard na atmosfera sem causar

consequeéncias.

No caso do Cenario 5 se considera que o vazamento ndo formou uma nuvem de gis e que

esse pequeno vazamento congelaria a superficie externa do local onde se produz a falha.

De acordo com os valores obtidos, existe uma maior chance do acontecimento do Cenario
1, seguido do Cenadrio 5 e do Cendrio 4 sendo os de menor chance da ocorréncia os Cendrios 2

ou 3.
5.3 Passo 3 — Analise de Risco

De acordo com as pesquisas feitas para a realizacdo deste trabalho, ndo se registraram
acidentes graves que causaram a liberacdo descontrolada da carga transportada (IMO, 2002).
Entretanto ocorreram vazamentos de GNL devido ao enchimento excessivo dos tanques e da

ndo ativagdo das barreiras de prote¢do do navio. Também ocorreram vazamentos produzidos
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de forma segura e controlada pelo sistema de alivio, especificamente pelos risers. Falhas dos
componentes do sistema de carga/descarga como, vélvulas criogénicas ou bombas de
descarga, também foram registradas neste tipo de navios. Os modos de falha estudados nesta
dissertacdo estdo ligados aos modos pelos quais a falha envolve a ocorréncia de um
vazamento. A ocorréncia dos modos de falha estudados deve-se em grande parte ao ndo
funcionamento ou ativagdo das barreiras de protecdo, € assim que considerando a nio

operacdo das barreiras de protecdo foi feita a andlise de risco apresentada na sequéncia.

Os componentes mecanicos que compdem os circuitos tanto de GNL quanto de boil-off
podem falhar, e por causa destas falhas o sistema pode deixar de cumprir a sua func¢éo, mas o
pior ndo € a perda da funcdo, mas as falhas dos componentes do sistema de carga e descarga

de GNL que podem também causar vazamentos aumentando o nivel de risco.
5.3.1 Determinacio da probabilidade de ocorréncia

Neste método de estudo utilizar-se principalmente as bases de dados OREDA (2002),
HSE (2010) e a NPRD (1995), que fornecem os valores da taxa de falha em termos de
falha/unidade de tempo para os diferentes componentes dos sistemas analisados, e com a qual
se poderd calcular a probabilidade de um evento iniciador acontecer (inicio do vazamento que
é o evento iniciador do DCC). A taxa de falha nessas bases de dados é associada a uma
distribuicdo exponencial, que significa que a taxa de falha é constante ao longo do tempo,

mesmo que o componente seja reparado ou substituido.

Para cada componente do sistema de carga e descarga do GNL, obteve-se o valor de
probabilidade de ocorréncia utilizando a Equagdo 4.1, levando em consideragdo o valor de
n=1 (ocorréncia de esse modo de falha durante o tempo de anélise), considerando um tempo
de andlise de 8760 horas ou um ano para componentes que trabalham o tempo todo e de 576
horas para componentes que trabalham somente durante a carga e descarga do GNL. Com o
valor da probabilidade da ocorréncia obtido utiliza-se a Tabela 4.2, e classifica-se essa

probabilidade dentro dos cinco niveis de frequéncia de ocorréncia.

Para efeitos de comparag@o também foi calculada a confiabilidade de cada item na coluna
R = e na Tabela 5.24 e Tabela 5.25. Este valor é muito préximo do valor da probabilidade

de ndo ocorréncia de falha, calculado com a distribuicdo de Poisson com n = 0.
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O valor da probabilidade de ocorréncia de uma falha, n=/ (uma ocorréncia durante o
tempo de andlise), praticamente corresponde ao valor de /-R. Dessa forma o célculo da
probabilidade de falha pode ser executado considerando a ocorréncia de uma falha ao longo

do tempo operacional analisado.

Finalmente, na medida em que o valor de n aumenta, o valor da probabilidade de

ocorréncia diminui. Isto pode ser visto com os valores obtidos para valores de n=1 e n=2.
5.3.2 Determinacio das consequéncias ou severidades

Neste estudo sdo avaliadas as consequéncias que envolvem a seguranca pessoal e a
seguranga das instalacdes. No que se refere as consequéncias no meio ambiente ndo sdo parte
do escopo deste trabalho, como ji indicado no desenvolvimento do Diagrama Causa-

Consequéncia.

As consequéncias produto do vazamento de GNL e do boil-off foram analisadas
qualitativamente utilizando-se referéncias bibliograficas como Ramos et al. (2011), Martins et
al. (2010), IMO (2007), ABS (2004), entre outras, sempre levando em consideracdo quais
podem ser os efeitos produto do vazamento do GNL, e dado o hipotético caso que as barreiras

de protecd@o ndo foram ativadas.

As consequéncias do vazamento de GNL foram analisadas com maior profundidade na
Andlise Preliminar de Perigos e na elaboragdo do diagrama Causa-Consequéncia, mas nos

seguintes pardgrafos sio fornecidas algumas informagdes complementares.

De acordo com Ramos et al. (2011), o incéndio em poga e o incéndio em nuvem sio os
que representam o maior perigo. Os autores apresentaram o cdlculo da distincia percorrida
pela nuvem de vapor que estd acima do limite inferior de inflamabilidade, bem como a
radiacdo térmica emitida pelo incéndio em poga (pool fire). Para determinar as consequéncias
das simula¢des efetuadas foi importante definir o tamanho do furo que causard o vazamento e
a capacidade do tanque de armazenamento onde estd armazenado o GNL, além de estabelecer
as condi¢des climaticas. A radiacdo térmica € gerada apenas pela poca e o flash fire terd
efeitos apenas na regido interna da nuvem, mas o efeito do flash fire nao provoca fatalidade

para a pessoa que esta abrigada.
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Outra consequéncia pode ser exposicdo direta da tripulagdo do navio a substdncia
criogénica. De acordo com IMO (2007), as consequéncias dos incidentes ocorridos durante a
carga e descarga do GNL nos terminais sdo geralmente de menor escala, onde possiveis

ferimentos ou mortes serdo devido a exposi¢do ou contato direto com a substincia vazada.

De acordo com a ABS (2004), podem apresentar-se efeitos sobre as estruturas metdlicas
ou ndo metdlicas, cujas consequéncias dependerio do tipo de material que entrou em contato

com o fluido criogénico.

Na Tabela 5.24 e Tabela 5.25 serdo apresentados os valores da frequéncia de ocorréncia e
da consequéncia, tanto para o sistema de carga e descarga do GNL, quanto para o sistema de
descarga do boil-off respectivamente, e para cada um dos modos de falha dos componentes
desses sistemas. A consequéncia € baseada no estudo do Diagrama Causa-Consequéncia

apresentado no item 5.2.2.
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Tabela 5.24 — Probabilidade de ocorréncia e a sua consequéncia nos componentes do sistema de carga e descarga do GNL
.. o Taxa de falha| Tempo p Poisson 1-R P (n=1) P (n=2) Categoriada | Categoriada
Componente | Referéncia | N Modos de Falha [falha/hora] |[Horas]| R=¢ “| 420 | Probabilidade | Probabilidade | Probabilidade Frequéncia | Consequéncia | X0 CO
Bomba centrifuga | OREDA [ 1 |Nao parar quando requisitado 1.55E-06 576 | 099911 | 0.99911 0.0008924 0.0008920 | 0.00000039819026 C v C
Valwla de retencio| OREDA [ 2 |Todos os modos de falha 1.46E-06 8760 | 0.98729 | 0.98729 0.0127082 0.0126271 | 0.00008074757258 D 11 M
Valwla antiretorno| OREDA [ 3 |Todos os modos de falha 1.46E-06 8760 | 0.98729 | 0.98729 0.0127082 0.0126271 | 0.00008074757258 D 11 M
OREDA | 4 [Pequeno vazamento 1.94E-06 8760 | 0.98315 | 0.98315 0.0168508 0.0167080 | 0.00014197147760 D 11 M
Vélvula de globo OREDA | 5 |Perda da integridade estrutural 3.90E-07 8760 | 0.99659 | 0.99659 0.0034106 0.0034047 | 0.00000581599075 C 11 M
OREDA 6 |Vazamento na posicdo fechada 9.70E-07 8760 | 0.99154 [ 0.99154 0.0084612 0.0084253 0.00003579574438 C 11 M
OREDA | 7 |Perda da integridade estrutural 3.90E-07 8760 | 0.99659 | 0.99659 0.0034106 0.0034047 | 0.00000581599075 C Il M
Valwula borboleta OREDA 8 |Pequeno vazamento 4.31E-06 8760 | 0.96295 [ 0.96295 0.0370517 0.0363567 0.00068633430738 D 11 M
OREDA | 9 [|Vazamento na posicdo fechada 7.40E-07 8760 | 0.99354 [ 0.99354 0.0064614 0.0064405 0.00002087499526 C 11 M
Tanque primério HSE 10 |Catastréfica (ruptura) 5.70E-12 8760 | 1.00000 [ 1.00000 0.0000000 0.0000000 | 0.00000000000000 A 1 NC
HSE 11 |Falha menor (trinca) 1.14E-10 8760 | 1.00000 1.00000 0.0000010 0.0000010 | 0.00000000000050 A 1 NC
HSE | 1p|Mincanatubuaiodedimmem | g (300 | g6 | 009992 | 099992 | 00000800 | 00000799 | 0.00000000319609 B i NC
" tubulagdes entre 300 e 499 mm
Tubulagdes Ruptura de 1/3 de dia. da tubulagdo
secundarias e de HSE 13 _ . 2.28E-09 8760 | 0.99998 | 0.99998 0.0000200 0.0000200 | 0.00000000019977 B v M
L em tubulagdes entre 300 e 499 mm
alivio (400 mm) Guilhotina em tubula¢des entre 300
HSE 14 ¢ 499 mm ) 7.99E-10 8760 | 0.99999 | 0.99999 0.0000070 0.0000070 | 0.00000000002447 A v M
HSE | 15 [fincanatubulaglodedmmem ) 00000 | 556 | 100000 | 100000 | 00000046 | 00000046 | 0.00000000001058 A it NC
tubulacdes entre 500 e 1000 mm
Tubulagioprimiria| e | ¢ [Rupturade 1/3de dia. datubulaciol 1 ye 00 | 576 | 100000 | 100000 | 00000007 | 00000007 | 0.00000000000022 A v M
(600 mm) emtubulacdes entre 500 e 1000 mm
Guilhotina em tubula¢des entre 500
HSE 17 e 1000 mm 4.56E-10 576 1.00000 1.00000 0.0000003 0.0000003 0.00000000000003 A v M
Valvula borboleta OREDA | 18 [Nao fechzjlr quapdo requisitado 5.42E-05 576 | 096925 | 0.96925 0.0307537 0.0302758 | 0.00047285539578 D 1\Y% C
ativada pelo ESD OREDA | 19 |Perda da integridade estrutural 5.16E-06 576 | 099703 | 0.99703 0.0029677 0.0029633 | 0.00000440375939 C 11 M
OREDA | 20 [Pequeno vazamento 6.47E-05 576 | 096344 | 0.96344 0.0365591 0.0358825 | 0.00066820764261 D 11 M
OREDA | 21 |Perda da integridade estrutural 8.50E-07 8760 | 0.99258 | 0.99258 0.0074183 0.0073908 | 0.00002751581060 C 11 M
Vélvula de alivio OREDA | 22 [Pequeno vazamento 3.00E-06 8760 | 0.97406 [ 0.97406 0.0259377 0.0255984 | 0.00033636241901 D 11 M
OREDA | 23 |Vazamento na posicdo fechada 2.62E-06 8760 | 097731 | 0.97731 0.0226898 0.0224304 | 0.00025740277214 D 11 M
Manifold OREDA | 24 |Todos os modos de falha 2.27E-05 576 0.98703 | 0.98703 0.0129673 0.0128829 | 0.00008407488872 D I M
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Tabela 5.25 — Probabilidade de ocorréncia e a sua consequéncia nos componentes do sistema de descarga do boil-off
.. o Taxa de falha| Tempo ¢ | Poisson 1-R P (n=1) P (n=2) Categoriada | Categoriada
Componente Referéncia | N Modos de falha [falha/hora] |[Horas] R=e n=(0 Probabilidade | Probabilidade Probabilidade Frequéncia | Consequéncia RISCO
Vilvala borboleta |—CRERA | 25 [Ndo fechar quando requisitado SA2E05 | 576 | 096925 | 096925 | 0.0307537 | 0.0302758 | 0.00047285539578 D v C
o velo ESD | —OREDA_| 26 [Perda da integridade estrutural 5.16E06 | 576 | 099703 | 099703 | 0.0029677 | 0.029633 | 0.00000440375939 C 1L M
avadapelo OREDA | 27 |Pequeno vazamento 64TE05 | 576 | 096344 | 096344 | 00365591 | 0.0358825 | 0.00066820764261 D 11 M
OREDA | 28 |Perda da integridade estrutural 390E07 | 8760 | 099659 | 099659 | 0.0034106 | 0.0034047 | 0.00000581599075 C 11 M
Valwla borboleta | OREDA | 29 |Pequeno vazamento 431E06 | 8760 | 096295 | 096295 | 00370517 | 0.0363567 | 0.00068633430738 D 1L M
OREDA | 30 | Vazamento na posigio fechada 740E07 | 8760 | 099354 | 099354 | 00064614 | 0.0064405 | 0.00002087499526 C 11 M
OREDA | 31 |Pequeno vazamento 194E06 | 8760 | 098315 | 098315 | 00168508 | 0.0167080 | 0.00014197147760 D 11 M
Vilvula de globo | OREDA | 32 |Perda da integridade estrutural 390E07 | 8760 | 099659 | 099659 | 0.0034106 | 0.0034047 | 0.00000581599075 C 1L M
OREDA | 33 | Vazamento na posigio fechada 970E07 | 8760 | 099154 | 099154 | 00084612 | 0.0084253 | 0.00003579574438 C 11 M
HSE | 34 |[rincana tubulagio de 4 mmem 9.13E09 | 8760 | 099992 | 099992 | 0.0000800 | 0.0000799 | 0.00000000319609 B NC
tubulacdes entre 300 e 499 mm
. Ruptura de 1/3 de dia. da tubulagado
Riser (400 mm) HSE |35 A 228809 | 8760 | 099998 | 0.99998 | 0.0000200 | 0.0000200 | ©0.00000000019977 B v M
em tubulag¢des entre 300 e 499 mm
HSE |36 G‘;g};mm emtubulacoes entre 3001 oop 15 | g760 | 099999 | 099999 | 00000070 | 00000070 | 0.00000000002447 A I\ M
e mm
Seoarador OREDA | 37 |Perda da integridade estrutural 1.83E05 | 576 | 098952 | 098952 | 00104797 | 00104246 | 0.00005491197605 D 11 M
par OREDA_ | 38 |Pequeno vazamento 553505 | 576 | 096867 | 096867 | 0.0313285 | 0.0308326 | 0.00049069681967 D 1l M
HSE [ 39|[nncanatubulaghodedmmem ) g 3509 | g760 | 099992 | 099992 | 00000800 | 00000799 | 0.00000000319609 B I NC
N tubulagdes entre 300 e 499 mm
Tubulades Ruptura de 1/3 de dia. da tubulaga
secundirias HSE [ 4o |RuPturade liodedia. catubulacdol  hep 09 | 8760 | 099998 | 099998 | 0.0000200 | 0.0000200 | 0.00000000019977 B M
emtubulacdes entre 300 e 499 mm
(400 mm) Guilhotina em tubulagdes entre 300
HSE |41 90 1na emtubulagoes entre 799E-10 | 8760 | 099999 | 099999 | 0.0000070 | 0.0000070 | 0.00000000002447 A M
e mm
HSE |4z |Trincanatubulagiodedmmem ) g00p69 | 576 | 100000 | 100000 | 00000046 | 0.0000046 | 0.00000000001058 A I NC
tubulagdes entre 500 e 1000 mm
Tubulacdo primaria| ¢ | 45 [Rupturade /3 de dia. datubulagiol 1 yp oo | 576 | 100000 | 100000 | 00000007 | 00000007 | 0.00000000000022 A v M
(600 mm) emtubulacdes entre 500 e 1000 mm
HSE |44 GLI'%’““"‘ emwbulagtes entre 30014 5610 | 576 | 100000 | 100000 | 00000003 | 0.0000003 | 0.00000000000003 A v M
e mm
OREDA | 45 |Perda da integridade estrutural 8.50E07 | 8760 | 0.99258 | 099258 | 0.0074183 | 0.0073908 | 0.00002751581060 C 1L M
Vilvula de alivio | OREDA | 46 |Pequeno vazamento 300E06 | 8760 | 097406 | 097406 | 00259377 | 0.255984 | 0.00033636241901 D 11 M
OREDA | 47 [Vazamento na posicio fechada 260606 | 8760 | 097731 | 097731 | 00226898 | 0.0224304 | 0.00025740277214 D 11 M
OREDA_ | 48 |Perda da integridade estrutural L6AEO5 | 576 | 099059 | 099059 | 0.0094133 | 0.0093689 | 0.00004430510338 C 1L M
Compressor OREDA_ | 49 |Pequeno vazamento 815E06 | 576 | 099532 | 099532 | 00046834 | 0.0046724 | 0.00001096709074 C 11 M
OREDA | 50 [Ndo parar quando requisitado 691506 | 576 | 099603 | 099603 | 0.0039722 | 0.0039643 | 0.00000788937327 C v C
Vilvula antiretorno| OREDA | 51 | Todos os modos de falha L46E06 | 8760 | 098729 | 098729 | 00127082 | 00126271 | 0.00008074757258 D 1L M
Manifold OREDA | 52 |Todos os modos de falha 227E05 | 576 | 098703 | 098703 | 0.0129673 | 0.0128829 | 0.00008407488872 D 11 M
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5.3.3 Elaboracao da Matriz de Risco

Para a elaboracdo da Matriz de Risco foram consideradas duas varidveis, a frequéncia e a
consequéncia de ocorréncia de cada modo de falha dos componentes que pertencem ao
sistema de carga e descarga do GNL. Na Tabela 5.26 é apresentada a matriz de risco para os
componentes do sistema de carga e descarga do GNL, e na Tabela 5.27 € apresentada a matriz

de risco para os componentes do sistema de descarga do boil-off.

Tabela 5.26 — Matriz de risco para os componentes do sistema de carga e descarga do GNL

Conse quéncia
Desprezivel Marginal Critico Catastréfica
1 I 111 v
Frequente E M M C C
Provavel D NC M C C(18)
g (2:3;:4;8;20;22;23;24)
=
@ Pouco M
-] N M
g'| Provavel ¢ ¢ (5:6;7;9;19;21) cm
Sl
= Remota B NC NC (12) M M (13)
Extremamente |y NC (10:11;15) NC M (14:16:17)
Remota

Na Tabela 5.26 foram encontrados quatro modos de falha considerados como Nao
Criticos, 18 modos de falha considerados como Moderado e dois modos de falha onde o risco
foi considerado Critico. Estes modos de falha criticos sdo o modo de falha 1 (ndo parar a
bomba criogénica quando requisitado) na bomba e o modo de falha 18 (ndo fechar a vdlvula

de emergéncia quando requisitado).

Tabela 5.27 — Matriz de risco para os componentes do sistema de descarga do boil-off

Consequéncia
Desprezivel Marginal Critico Catastrofica
1 11 11 v
Frequente E M M C C
Provavel D NC M C C(25)
g (27;29;31;37;38;46;47;51;52)
=
@ Pouco M
-] C NC M 5
g Provavel (26;28;30;32;33;45;48;49) CG0
=
Remota B NC NC (34;39) M M (35;40)
Extremamente | NC (42) NC | M (36:41:43:44)
Remota
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Na Tabela 5.27 foram encontrados trés modos de falha considerados como Nao Criticos,
23 modos de falha considerados com risco Moderado e dois modos de falha foram
considerados como Criticos. Estes dois modos de falha pertencem ao modo de falha 25 (ndo
fechar a valvula de emergéncia quando requisitado) e o modo de falha 50 (ndo parar o

compressor quando requisitado).

Ressalta-se que para a elaboragdo da Matriz de Risco considerou-se o cendrio de falha
com consequéncias mais graves para o sistema em anélise, de acordo com os resultados do

Diagrama Causa-Consequéncia apresentado na Figura 5.40.
5.4 Passo 4 — Recomendacées e Conclusoes Finais

De acordo com CETESB (2012), os fluidos criogénicos podem solidificar ou condensar
outros gases. Isso significa que a 4dgua poderd congelar no caso de ter contato com a
substancia criogénica, e se isso ocorrer préximo de, por exemplo, uma vélvula de controle de
fluxo, esta apresentard dificuldade para a realizagdo de manobras de abertura ou fechamento.
Sendo assim, ndo se deve jogar dgua diretamente sobre as vdlvulas porque elas podem ficar

travadas.

Quando da ocorréncia de uma falha grave nos tanques de armazenamento primdrios e
secunddrios existe um procedimento de emergéncia que consiste no descarregamento do GNL
para o mar pelo manifold do navio, ja que isto se constitui no dltimo recurso visando evitar a
reducdo da temperatura do casco do navio, que poderia ocasionar grave falha estrutural. Este
procedimento € feito utilizando uma das bombas de descarga, porque ndo se deve jogar o
GNL com muita rapidez, devido a possibilidade de ocorrer uma transicio répida de fase. E
recomendével que antes de realizar este procedimento a tripulacdo avalie todas as condicdes
atmosféricas, como a direcdo do vento, para que dessa maneira o GNL se afaste do navio na
direcdo do vento. Também todos os equipamentos de combate de fogo devem estar prontos

para serem utilizados caso ocorra um incéndio.

Os navios em geral estdo submetidos as condi¢gdes climaticas da area do terminal de
liquefacdo ou regaseificacdo. Preferencialmente as operagdes de carga ou descarga de GNL
devem ser feitas somente quando as condigdes climatoldgicas sejam Otimas para evitar um
cendrio de perigo que possa causar a colisdo do navio com o terminal ou a possibilidade de

ocorréncia de danos nos bragos criogénicos do terminal.
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Deve-se prestar muita atencdo nas atividades prévias as operacdes de carga e descarga do
GNL jé que elas cumprem um papel importante para evitar condi¢cdes de perigo quando se
trata do manuseio do GNL no interior do navio. A inertizagdo é importante porque visa
diminuir a quantidade de oxigé€nio dentro dos circuitos de carga e descarga fazendo com que a
quantidade de oxigénio dentro do sistema seja de 2% em volume. Por outro lado, o processo
de resfriamento evitard a formacdo de boil-off de maneira excessiva, evitando também a
mudanga brusca de temperatura dentro do circuito de GNL, que poderia causar trincas nas

valvulas. Durante as atividades de inertizacdo e de resfriamento ndo devem ocorrer

vazamentos de GNL ou de boil-off.

Recomenda-se que uma quantidade de GNL permaneca no interior dos tanques para
conseguir que a temperatura interna seja sempre baixa, visando manter uma temperatura

inferior a do ambiente externo.

E recomenddvel que, no inicio do processo de carga/descarga de GNL a vazdo da carga
seja feita a uma taxa consideravelmente inferior a vazao de operagdo normal do processo. Isso
permitird inspecionar a existéncia de vazamentos de GNL ou de boil-off nos respectivos
circuitos. Essa inspe¢do também deve ser feita durante todo o processo de inertizacdo e
resfriamento do sistema de carga e descarga do GNL. Sob nenhuma circunstancia deverd ser
realizado o processo da carga ou descarga se houver algum vazamento de GNL, mesmo que
este seja de baixo volume. Deve se ativar o procedimento de emergéncia que provocard a

paralisacdo da transferéncia de GNL.

As tarefas de inspe¢do em tanques integrados sdo mais complexas quando comparada com
navios independentes devido a acessibilidade, porém um bom controle de qualidade nos
processos de soldagem nas placas do tanque durante a fabricagdo € uma tarefa de prevencio

recomendada.

Segundo Souza et al. (2012), mesmo que a probabilidade de ocorréncia de uma trinca na
tubulacdo principal de GNL seja muito baixa, devem ser consideradas tarefas periddicas de
inspecdo das mesmas, para identificar alguma trinca que possa causar o rompimento da
tubulacdo. Ante qualquer vazamento as barreiras de protecdo devem estar prontas para atuar,

interrompendo a operagdo de carga/descarga.
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E recomendavel que durante a operacdo de carga ou descarga do GNL sempre jogue-se
dgua na parte do casco que estd abaixo da conexdo manifold, isto servird como uma medida

para proteger o proprio casco do navio das baixas temperaturas do GNL.

Antes de realizar a carga ou descarga do GNL deve-se comprovar a operacionalidade dos
sistemas envolvidos na realizacdo das operacdes mencionadas. Deve-se verificar o correto
funcionamento das vélvulas dos circuitos de GNL e de boil-off, principalmente as valvulas
ativadas pelo ESD, ativando manualmente cada uma delas. Sugere-se também verificar a
operabilidade das bombas manuais de emergéncia que serdo utilizadas no caso da falha do
acionamento automdtico das vdlvulas do circuito. O sistema de alarmes também deve ser

testado antes de efetuar as atividades de carga e descarga do GNL.

Recomenda-se que as bombas de descarga do GNL nunca funcionem a seco, inclusive
durante periodos curtos de tempo, pois isso pode provocar a falha do motor da bomba. Caso
as duas bombas submersas em cada tanque falhem, dever-se-d4 instalar a bomba de

emergéncia, seguindo o procedimento estabelecido pela tripulagdo do navio.

Os materiais utilizados nos componentes dos circuitos sdo projetados para suportar as
baixas temperaturas préprias da substancia transportada, mas varia¢do de temperatura ¢ um
problema, ja que ao longo da sua vida operacional o material sofre processos de contragcdo e
dilatacdo que provocardo trincas do material, mesmo que ele esteja projetado de acordo com
0s requisitos para suportar baixas temperaturas. Os materiais ndo projetados para suportar as
baixas temperaturas, por exemplo, a estrutura do navio, podem tornar-se frageis. Assim, um
vazamento de grande porte poderia danificar a estrutura do navio e causar a perda da

integridade estrutural.

Tanto os geradores de energia elétrica quanto os transformadores devem estar disponiveis
quando requisitados. Recomenda-se implementar planos de manutencdo que permitam
realizar as tarefas que reduzam a degradacdo da confiabilidade dos mesmos. Sugere-se
também realizar andlise de 6leo dos transformadores, permitindo determinar o estado desses
componentes, € em caso de necessidade de manuteng@o haja tempo suficiente para tomar as
medidas correspondentes. Também deve ser verificada a operabilidade do controlador

automadtico que ligara os geradores elétricos.

Os conjuntos de baterias internos dos UPS’s no sistema de alimentacdo de energia 230

VAC devem ser testados periodicamente, visando comprovar a operacionalidade dos mesmos.
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Para ter uma longa vida das baterias recomenda-se também que a descarga das mesmas nao

seja muito profunda, porque isso diminui o seu tempo de vida (NASIRI, 2007).

No sistema de amostragem de gis estdo instalados 2 vacuostdtos (do inglés — vacuum
switch), um deles € usado para o teste de vazamento interno e o outro para detectar a falta de
fluxo nas bombas de succdo. Sugere-se que o primeiro teste de vazamento interno seja
desenvolvido cada 24 horas. Este teste consiste em fechar todas as vélvulas solenoide e ativar
as bombas de sucgdo. Se este vacuostito € ativado se comprovard a integridade de todas as
tubulacdes, valvulas, bombas, e também do préprio vacuostato. Um alarme na sala de controle
da carga se ativard caso o vacuostito ndo seja ativado durante o teste. O segundo teste
consiste na ativagdo do vacuostito das bombas de succdo quando a tubulagdo que vem dos
pontos de amostragem estd bloqueada. Isso causard que as bombas parem e comece o
processo de desbloqueio da linha bloqueada. Este processo de desbloqueio consiste em purgar
a linha de amostragem bloqueada com ar seco pressurizado por 15 segundos a fim de eliminar
o bloqueio da linha. A bomba de succdo é ativada novamente tentando obter uma nova
amostragem. Se a falha persistir, o ponto de amostragem ¢é desligado automaticamente,
gerando-se um alarme de ponto bloqueado que precisa ser checado pelo pessoal
correspondente, ativando-se nesse momento o alarme de falta de fluxo na bomba de suc¢@o na
sala de controle da carga. Este sistema deve operar corretamente o tempo todo, ja que ele tem

a fun¢do de detectar a presenca de gés.

As baterias dos equipamentos portéteis, por exemplo, os detectores portdteis, nunca
devem ser substituidas nas areas de influéncia do gas, devido ao perigo potencial de acontecer

uma descarga elétrica.

Drapinski (1975) e Hidalgo (2010), afirmam que uma vida prolongada do equipamento
hidraulico € conseguida através de condicdes de limpeza e lubrificacdo adequadas e
posteriormente com inspecdes e ajustes periddicos, eliminando-se desalinhamento e folgas.
Como uma recomendacdo destes autores o 6leo hidraulico deve ser trocado cada 2000 horas
(84 dias). Também o Sleo hidraulico e os filtros devem ser trocados apds o reparo de qualquer
componente principal do sistema hidraulico. O nivel do 6leo deve ser conferido com
frequéncia, ndo deixando faltar nem sobrar dleo, esta inspecdo visual deve ser feita
periodicamente. Os mesmos autores indicam para a manutengio preventiva de vélvulas em
geral, a providéncia principal € evitar a penetracdo de sujeira, o super-aquecimento € 0s

vazamentos.
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Componentes tais como as tubulacdes ou a barreira primdria do tanque podem ser
analisados utilizando os conceitos de mecanismos de fratura linear eldstica para calcular o
ndmero de ciclos que fariam com que uma fissura possa tornar-se trinca passante e causar
vazamento de GNL. A propagacdo de trinca em tubulagdes estd associada com as cargas
ciclicas induzidas pela mudang¢a de temperatura ao longo da vida operacional. Recomendam-
se tarefas de inspecdo estrutural durante a vida toda do navio e testes de pressdo no sistema de
tubulacdes para determinar a sua integridade. Especial cuidado deve ser tomado durante o

reparo por soldagem visando a ndo introducdo de novos defeitos apds a intervencao.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Em primeiro lugar pode-se concluir que o método desenvolvido para a avaliagdo de risco
das operagdes de carga e descarga de GNL nos seus respectivos circuitos mostra-se
apropriado para a determinacdo de quais sdo os componentes cuja falha geram maior risco.
Ressalta-se a importancia de seguir o fluxograma proposto na Figura 4.1 mostrando a
sequéncia das atividades que permitem fazer a andlise detalhada, pois sdo utilizadas em ordem

l6gica e organizada, para que o método seja aplicado corretamente.

Vale ressaltar a importincia do passo 1 do método proposto, que permite caracterizar o
sistema sob andlise. Este passo envolve a elaboracio da Descricdo Funcional e da Arvore
Funcional dos equipamentos que fazem parte do sistema. Por meio da utilizacio da Arvore
Funcional obtém-se o conhecimento da funcdo de cada componente do sistema de carga e
descarga de GNL, e a importancia de cada um deles para o desempenho do sistema. Ja a

elaboracdo da Descricdo Funcional complementa o desenvolvimento da Arvore Funcional.

Verificou-se a utilidade da aplicacdo da Andlise Preliminar de Perigos para determinar
quais sdo as causas que fazem com que o GNL ou o boil-off vazem dos seus respectivos
circuitos e entrem em circuitos que ndo foram projetados para abrigar essas substincias
durante o processo de carga ou descarga. Também foi possivel identificar as barreiras de
protecdo que estdo destinadas a conter o evento iniciador de perigo. Com esses dados foi
possivel o desenvolvimento do Diagrama Causa-Consequéncia, elaborado de forma paralela

no passo 2 do método proposto.

O diagrama Causa-Consequéncia possibilitou a defini¢do dos cendrios de falha associados
com a ocorréncia de um dado evento de perigo. Conclui-se que o Diagrama Causa-
Consequéncia permitiu identificar os possiveis cendrios caso aconte¢a um vazamento de GNL
e de boil-off. A andlise quantitativa do DCC permitiu determinar que a probabilidade do
Cenadrio 1 foi mais elevada, o que significa que existe uma grande chance de detectar algum
comportamento andmalo que permita interromper o processo de carga e descarga do GNL,
impedindo a ocorréncia de algum tipo de acidente. Mesmo que falhem as barreiras de
protecdo devem ser considerados outros fenomenos que estio relacionados com as condicdes

ambientais. Nesse sentido, se as barreiras de prote¢do falharem e ndo ocorrerem condigdes
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ambientais especificas, também ndo acontecerd nenhum acidente, representando o Cenério 4.
O Cendrio 5 considera também a falha das barreiras de protecdo, mas pelo fato de ser um
pequeno vazamento ndo se formaria a nuvem de gas, e sim se produziria a geracdo de uma
capa de gelo superficial. Finalmente, os Cenario 2 e 3, sdo os piores cendrios, mas estes
cendrios tem uma baixa probabilidade de ocorréncia. Estes cendrios consideram a falha de
todas as barreiras de protecdo e também consideram a ocorréncia de certas condi¢cdes que

permitem existir um acidente como incéndio ou explosdo.

Foram feitas as Arvores de Falhas das barreiras de prote¢do para poder determinar a
confiabilidade das mesmas, considerando um tempo operagdo de cinco anos. Os dados da
confiabilidade e da probabilidade de falha serviram para alimentar o Diagrama Causa-
Consequéncia e poder determinar quantitativamente a probabilidade de ocorréncia dos

cenarios identificados.

Pela quantidade de GNL que estd armazenado dentro dos tanques, caso ocorra alguma
falha dos componentes dos circuitos que permita o vazamento do fluido, pode haver dano
parcial ou total na estrutura do navio. Assim, € que cada um dos quatro tanques criogénicos de
armazenamento conta com um tanque secundario que impedird que o GNL entre em contato
com a estrutura do navio, danificando-a. Outro componente que pode causar um grande
vazamento em caso de falha € a tubulacdo principal, tanto de GNL quanto de boil-off, dado
que nelas as tubulacdes secunddrias descarregam os seus produtos. A falha das mesmas

paralisa por completo o processo de carga/descarga.

Todo o processo de carga e descarga € monitorado e controlado pelo sistema de controle
da carga SCC, sendo que este é a base de controle da operacdo de carga/descarga. Todas as
vdalvulas, inclusive as que pertencem ao ESD, sdo operadas pelo Sistema de Controle da
Carga. Portanto, este sistema ndo pode ficar sem alimentacdo elétrica durante a operagdo do
navio, sendo por isso que a confiabilidade deste sistema € muito alta, devido a presenca de
elementos redundantes, e no ultimo dos casos, da presenca dos UPS’s que sdo a tiltima fonte
de energia elétrica, caso falhem todas as fontes de energia utilizadas, as quais estdo associadas

com a geracdo de energia para o navio.

Existem um sistema de amostragem e um sistema de detec¢do de gases que trabalham de
maneira independente, um deles monitora as zonas de armazenamento do GNL e o outro as

dreas habitadas. No caso de detectar-se algum vazamento de gds natural um alarme ¢ ativado
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na Sala de Controle da Carga e em diferentes lugares do navio. Ao longo do tempo a
confiabilidade do sistema de amostragem cai é por essa razdo que este sistema deve ser

testado periodicamente para assegurar o seu correto funcionamento.

Conclui-se que o valor da confiabilidade do sistema hidrdulico de fechamento das
védlvulas de paralisacdo de emergéncia e baixo e, se deve, por um lado aos valores elevados da
taxa de falha do atuador hidrdulico e da valvula solenoide e por outro lado a configuragdo em
série que eles tém, ji que ndo se poderd permitir que o navio fique com uma falha em
qualquer uma das valvulas de paralisacdo de emergéncia, devendo, portanto estar em perfeitas
condicdes todos os acionamentos e atuadores das valvulas do sistema de paralisacdo de

emergéncia (ESD).

Na sequéncia foi realizada a Andlise de Risco onde pode-se concluir que os modos de
falha considerados como criticos no circuito de GNL sdo o modo de falha 1 (ndo parar a
bomba criogénica quando requisitado) e o modo de falha 18 (ndo fechar a vilvula de
emergéncia quando requisitado). Os modos de falha considerados como criticos no circuito de
boil-off foram o modo de falha 25 (ndo fechar a vdlvula de emergéncia quando requisitado) e
o modo de falha 50 (ndo parar o compressor quando requisitado). Estes modos de falha
acontecem dado o ndo funcionamento do sistema de paralisagdo de emergéncia, dai a

importancia das barreiras de protecao.

A matriz de risco apresentou-se ttil para classificar cada um dos modos de falha e

categoriza-los de acordo com o nivel de risco.

Ante a ocorréncia de um vazamento, a chance de ocorréncia de um acidente € fortemente
dependente do correto funcionamento das barreiras de protegdo, ja que elas quando detectam
algum parimetro incorreto enviam sinais para fechar as valvulas de emergéncia conseguindo

paralisar o processo de carga e descarga do GNL.

Conclui-se que de todos os acidentes ocorridos na histéria do transporte do GNL por meio
de navios (alguns deles apresentados no Anexo I), ndo houve perda total da carga
transportada, relacionada aos vazamentos. Existiram sim, eventos que foram controlados pela
ativacdo das barreiras de protecdo apds a ocorréncia de um vazamento, evitando que os
vazamentos tivessem consequéncias muito graves, demostrando que as barreiras de protecdo
sdo equipamentos de vital importancia durante toda a vida operacional do navio transportador

de GNL. As barreiras de prote¢do tem a fungdo de detectar algum evento de perigo
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relacionado ao vazamento para poder efetuar acdes de emergéncia visando interromper a

sequéncia acidental do evento iniciador.

O método proposto neste estudo identificou uma série de eventos iniciadores de um
vazamento de GNL. Muitos dos eventos identificados foram os causadores de acidentes com
navios de GNL, como os indicados no Anexo I. Desta forma pode-se verificar a validade do
método proposto para estudar os possiveis acidentes envolvendo operacdes de carga e

descarga de GNL em terminais portudrios.

A dificuldade da aplicacdo deste método foi estruturar numa sequéncia logica todos os
eventos intermedidrios desde a ocorréncia do evento iniciador até o cendrio final da falha.
Estudar os eventos intermedidrios foi possivel pelo conhecimento dos sistemas que operam no
navio e a determinagdo dos valores quantitativos pela utilizacdo de base de dados disponiveis
na literatura, j4 que ndo se tem uma base de dados relacionada ao transporte € manuseio de

GNL em particular.
6.2 Consideracoes para Trabalhos Futuros

O método proposto nesta dissertacdo pode ser utilizado para analisar o risco de qualquer

outro sistema empregado em instalagdes industriais.

E preciso que seja feito o levantamento dos dados reais das taxas de falha dos
componentes estudados nesta dissertacdo para calcular a probabilidade de falha do sistema,
permitindo calcular as categorias de risco com os dados reais, j4 que para a andlise
quantitativa desta dissertacdo foi utilizada base de dados disponiveis na literatura. Para isso se
deve ter um histérico de falhas para poder classificar, cada uma destas e fazer um seguimento

da frequéncia com que elas ocorrem durante certo periodo de tempo.

Alguns componentes dos sistemas analisados nesta dissertacdo poderiam ser submetidos a
testes de confiabilidade visando determinar um valor experimental da taxa de falha, mas a
dificuldade é que nem todos poderiam passar por esse processo devido as condi¢des reais de
operacdo com que eles operam. Conhecendo o tipo de distribuicdo que rege o comportamento
dos componentes serd possivel colocar a taxa de falha na distribui¢do de Poisson ou outra que
considere valores de taxa de falha varidveis no tempo para calcular a probabilidade de
ocorréncia. Da mesma forma determinar-se as taxas de falha dos componentes que formam

parte das barreiras de prote¢do para calcular a confiabilidade das mesmas.
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Propde-se como trabalhos futuros, a implementacido de uma estratégia de manutencio, que
leve em consideracdo os custos de manuten¢do e o risco para obter o tempo Gtimo de
interven¢do do equipamento. Esta determinacio desse tempo deve ser analisada com muito

cuidado, dado que trata-se de componentes que manuseiam produtos inflamaveis.

Poderia ser realizada a andlise de confiabilidade do sistema de carga e descarga do GNL,
para determinar qual € a probabilidade do sistema operar durante o periodo de carga e
descarga do gds natural liquefeito, dado que o navio estd pronto para realizar essas operacdes

no terminal de liquefacéo e de regaseificacdo.

No Diagrama Causa-Consequéncia foi colocada uma probabilidade de ocorréncia de 0,5
para os eventos que estdo relacionados com as condi¢cdes ambientais, quantidade de GNL
derramado, condicdes de inflamabilidade do gés e presenga ou ndo de fontes de ignicdo. Estes
eventos poderiam ser estudados com maior detalhe com o intuito de fornecer estimativas de
valores de probabilidade de ocorréncia dos mesmos, os quais podem ser obtidos de

simulag¢des, ou do estudo de referéncias bibliogréficas.

Adicionalmente pode-se realizar um estudo de confiabilidade visando & determinagdo da
probabilidade de ocorréncia de vazamento de GNL durante a operagdao de carga e/ou
descarga. Dessa forma pode-se definir a probabilidade de ocorréncia do evento inicial do

Diagrama Causa-Consequéncia proposto neste estudo.
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APENDICE A. DESCRICAO FUNCIONAL

I. CARGA DE GNL
Fung¢do primdria: Transferir o GNL desde a planta de liquefacdo até os tanques de armazenamento do navio

transportador de GNL.

L.1. Circuito de GNL
Fung@o primdria: Permitir que o GNL percorra o trajeto entre o ponto de conexdo do navio/porto até os tanques

de armazenamento de GNL.

I.1.1.  Sistema de conexdo Manifold

Fung@o primaria: Conectar o navio com os bragos criogénicos para realizar a carga de GNL.

L1.1.1. Manifold de bombordo

Fungdo primdria: Conectar a parte esquerda do navio com o porto.

I.1.1.1.1. Valvulas

Fung@o primadria: Permitir ou impedir o fluxo do GNL.

1.1.1.1.1.1. Valvulas controladoras de fluxo

Funcéo primdria: Controlar a vazdo de GNL no sistema manifold de bombordo.

[.1.1.1.1.2. Valvulas de bloqueio

Funcdo primdria: Manter isolado o circuito de spray, impedir a circulagdo do GNL para dentro do circuito spray.

1.1.1.1.1.3. Valvulas de alivio

Fung@o primadria: Limitar a pressdo no manifold de bombordo.

L1.1.1.2. Tubulacdes
Fung¢do primdria: Encaminhar o GNL para o sistema de distribuicdo e servir como meio de conexdo entre as

valvulas no manifold de bombordo.

LL1.1.2. Manifold de estibordo

Fungao primdria: Conectar a parte direita do navio com o porto.

L1.1.2.1. Vilvulas de bloqueio

Func@o primdria: Manter isolado, impedir a circulagdo do GNL para dentro do circuito spray.

1.1.1.2.2. Valvulas de alivio

Fung@o primadria: Limitar a pressdo no manifold de estibordo.

[.1.1.2.3. Tubulacdes
Fung¢do primdria: Encaminhar o GNL para o sistema de distribuicdo e servir como meio de conexdo entre as

valvulas no manifold de estibordo.

[.1.2.  Sistema de distribui¢do

Fung@o primdria: Encaminhar o GNL dos manifolds de bombordo e de estibordo até o sistema de armazenagem.

1.1.2.1. Tubulagdo principal
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Funcao primadria: Coletar o GNL antes de passar para as tubulagdes secundarias.

1.1.2.2. Tubulagdes secunddrias

Func¢do primdria: Encaminhar o GNL para dentro dos seus respectivos tanques.

[.1.2.2.1. Tubulagdes entre os manifolds até a tubulagdo principal

Fungao primdria: Encaminhar o GNL dos manifolds até a tubulacgdo principal.

1.1.2.2.2. Tubulagdes entre a tubulacdo principal e o sistema de armazenagem

Fung@o primdria: Encaminhar o GNL da tubulag@o principal até o sistema de armazenamento.

1.1.2.3. Vilvulas de bloqueio

Funcdo primdria: Manter isolado, impedir a circulagdo do GNL para dentro de outras linhas.

1.1.2.4. Valvulas de alivio

Fung@o primadria: Limitar a pressdo na tubulacdo principal.

[.1.3.  Sistema de armazenagem

Func¢do primdria: Armazenar o GNL durante o processo de carga e ao longo da “viagem” do navio.

I.1.3.1. Valvulas

Func¢do primdria: Permitir ou impedir o fluxo de GNL.

1.1.3.1.1. Valvulas de controle de fluxo

Funcao principal: Controlar a vazao de GNL no sistema de armazenagem.

[.1.3.1.2. Vilvulas de bloqueio

Funcdo principal: Manter isolado, impedir a circulagdo do GNL para dentro de outras linhas.

1.1.3.1.3. Valvulas de alivio

Fung@o primdria: Limitar a pressdo nas tubulagdes de alimentacdo dos tanques.

1.1.3.2. Tanques

Func¢do primdria: Armazenar e conter o GNL durante a carga, descarga e transporte.

1.1.3.3. Tubulagdes
Fungdo primdria: Encaminhar o GNL para dentro dos reservatérios de GNL e servir como meio de conexio entre

as valvulas.

1.1.3.4. Isolamento

Funcdo primdria: Isolar e impedir a troca de calor com o meio externo evitando a geracdo do boil-off.

I.1.4.  Sistema de controle da carga
Fungdo primdria: Monitorar e controlar todos os componentes que pertencem aos circuitos de GNL e de boil-off,

assim como monitor os parametros de funcionamento do processo.

I.1.5.  Sistema de amostragem e detecc¢do de gés
Funcdo primdria: Verificar a existéncia de gas nas areas do navio, devido a ocorréncia de algum vazamento de

GNL.

1.1.6.  Sistema hidraulico de controle das valvulas
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Fung@o primdria

: Acionar hidraulicamente as valvulas que pertencem ao circuito de GNL e de boil-off.

L.2. Circuito de boil-off

Funcdo primdria: Deslocar o boil-off que é gerado no navio durante o processo de carga para que ele seja

encaminhado até a planta de liquefacao.

I.2.1.

Fungao primadria

Sistema de baixa pressdo

: Deslocar o boil-off gerado dentro dos tanques de armazenagem para dentro sistemas instalados

na praga de maquinas.

1.2.

Fung@o primdria

Funcgéo primaria:

Fungao primadria:

Fungao primadria:

Funcgéo primdria:

Fungao primadria:

Funcgéo primdria:

Fungao primadria:

Fung@o primadria:

Funcéo primdria:

Fung@o primadria:

Funcdo priméria

1.2.

Funcéo priméria

1.2.

1.1. Valvulas

: Permitir ou impedir o fluxo de boil-off.

[2.1.1.1. Vilvulas nos tanques

Permitir ou impedir o fluxo de boil-off.

1.2.1.1.1.1. Valvulas de controle de fluxo

Controlar a vazdo do boil-off.

1.2.1.1.1.2. Vélvulas de bloqueio

1.2.1.1.1.3. Valvulas de alivio

Impedir o aumento da pressao dentro dos tanques criogénicos.

1.2.1.1.2. Valvulas na distribuicdo de baixa pressdo

Permitir ou impedir o fluxo de boil-off.

1.2.1.1.2.1. Valvula de controle de fluxo

Controlar a vazio do boil-off.

[.2.1.1.2.2. Valvulas de bloqueio

Manter isolado, impedir a circulag@o do boil-off dentro de outras linhas.

1.2.1.1.2.3. Vilvula de alivio

Impedir o aumento da pressao no circuito de boil-off.

[.2.1.1.3. Vilvulas na praca de maquinas

Permitir ou impedir o fluxo de boil-off.

1.2.1.1.3.1. Valvulas no circuito de alta vazdo

Controlar a vazdo do boil-off.

1.2.1.1.3.2. Valvulas no circuito de baixa vazido

: Controlar a vazao do boil-off.

1.2.
: Separar o GNL do boil-off.

Misturador/Separador

1.3. Tubulagdes

Manter isolado, impedir a circulagdo do boil-off para dentro de outras linhas.
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Fung@o primdria: Encaminhar o boil-off para equipamentos localizados na praca de maquinas e servir como meio

de conexdo entre as valvulas.

1.2.1.3.1. Tubulagdo principal

Fungao primadria: Coletar o boil-off antes de passar para as tubulacdes secunddrias.

1.2.1.3.2. Tubulacdes secunddrias

Fung@o primadria: Encaminhar o boil-off dentro do sistema de baixa pressao.

1.2.1.4. Risers

Fungdo primadria: Servir como caminho seguro para a expulsdo dos gases que provem de cada um dos tanques.

1.2.2.  Sistema de alta pressdo

Fungdo primadria: Elevar a pressdo do boil-off para que seja transportado para a instalagéo portudria.

1.2.2.1. Compressores

Funcéo primaria: Elevar a pressao do boil-off.

12.2.1.1. Compressores de alta vazdo

Func¢do primdria: Comprimir o boil-off para entregd-lo com uma alta vazio.

1.2.2.1.2. Compressores de baixa vazdo

Fungdo primdria: Comprimir o boil-off para entregd-lo com uma baixa vazao.

1.2.2.2. Valvulas

Funcéo primdria: Permitir ou impedir o fluxo do boil-off no sistema de alta pressdo.

1.2.2.3. Tubulagdes
Func@o primadria: Transferir o boil-off pressurizado dos equipamentos localizados na praca de maquinas até a

instalacdo de recepgdo, no terminal portudrio e servir como meio de conexdo dos equipamentos.

[.2.3.  Sistema de controle da carga
Funcdo primdria: Monitorar e controlar todos os componentes que pertencem aos circuitos de GNL e de boil-off,

assim como monitor os parametros de funcionamento do processo.

[.2.4.  Sistema de amostragem e detec¢do de gas
Funcdo primdria: Verificar a existéncia de gas nas areas do navio, devido a ocorréncia de algum vazamento de

GNL.

1.2.5. Sistema de hidraulico de controle das valvulas

Fungdo primdria: Acionar hidraulicamente as vdlvulas que pertencem ao circuito de GNL e de boil-off.
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II. DESCARGA DE GNL
Func¢do primdria: Fornecer o GNL desde os tanques de armazenamento do navio transportador até a instalacdo de

descarga no porto.

I1.1.Circuito de GNL
Func¢do primdria: Permitir que o GNL percorra o trajeto entre os tanques de armazenamento de GNL até o ponto

de conexdo do navio com a instalagdo de recepgao.

II.1.1. Sistema de Bombeio

Funcdo primdria: Descarregar o GNL dos tanques de armazenamento do navio.

IL1.1.1. Bombas criogénicas
Func¢do primdria: Converter a energia mecanica em energia hidrdulica fazendo os fluidos escoarem a uma

pressdo e vazdo previamente especificadas.

II.1.1.2. Vilvulas

Func¢do primdria: Permitir ou impedir o fluxo do GNL:

II.1.2. Sistema de Armazenagem

Fungdo primdria: Armazenar o GNL durante o processo de descarga.

IL.1.2.1. Tanques

Func@o primdria: Armazenar e conter o GNL durante a carga, descarga e transporte.

IL.1.2.2. Tubulagdes
Fungdo primdria: Transferir o GNL dos reservatérios de GNL para o sistema de distribui¢@o e servir como meio

de conexdo entre as valvulas.

I1.1.2.3. Isolamento

Funcdo primadria: Isolar e impedir a troca de calor com o meio externo.

I1.1.2.4. Vilvulas

Fung@o primadria: Permitir ou impedir o fluxo do GNL.

II.1.2.4.1. Vilvulas controladoras de fluxo
Fungdo primdria: Controlar a vazio de GNL no sistema de armazenagem.

11.1.2.4.2. Vilvulas de bloqueio
Fungdo primdria: Manter isolado, impedir a circulagdo do GNL para dentro de outras linhas.

I1.1.2.4.3. Vilvulas de alivio
Fungdo primdria: Limitar a pressdo nas linhas de ingresso aos tanques.

II.1.3. Sistema de distribuicao

Fungdo primdria: Encaminhar o GNL do sistema de armazenagem até os manifolds de bombordo e de estibordo.

IL.1.3.1. Tubulagdo principal

Fungdo primdria: Coletar o GNL antes de passar para as tubula¢des secunddrias.

1I.1.3.2. Tubulagdes secundarias

Fungdo primaria: Encaminhar o GNL dentro do sistema de distribui¢ao.
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I1.1.3.2.1. Tubulacdes entre o sistema de armazenamento até a tubulag@o principal

Func¢do primdria: Encaminhar o GNL do sistema de armazenamento até a tubulacdo principal.

I1.1.3.2.2. Tubulagdes entre a tubulagdo principal até o sistema de conexao de manifold

Fungdo primaria: Encaminhar o GNL desde a tubulagdo principal até os manifolds

I1.1.3.3. Vilvulas de bloqueio

Funcdo primadria: Manter isolado, impedir a circulagdo do GNL para dentro de outras linhas.

11.1.3.4. Valvulas de alivio

Fung@o primadria: Limitar a pressdo na tubulacdo principal

II.1.4. Sistema de conexdo Manifold

Func@o primadria: Conectar o navio com os bragos criogénicos para realizar a descarga de GNL.

IL.1.4.1. Manifold de bombordo

Func¢do primdria: Conectar a parte esquerda do navio com o porto.

I1.1.4.1.1. Valvulas

Func¢do primdria: Permitir ou impedir o fluxo do GNL.

11.1.4.1.1.1. Valvulas controladoras de fluxo

Funcéo primaria: Controlar a vazdo de GNL no sistema manifold de bombordo.

I1.1.4.1.1.2. Valvulas de bloqueio

Funcdo primaria: Manter isolado o circuito de spray, impedir a circulagdo do GNL para dentro do circuito spray.

11.1.4.1.1.3. Valvulas de alivio

Fung@o primadria: Limitar a pressdo no manifold de bombordo.

I1.1.4.1.2. Tubulacdes
Fung@o primdria: Encaminhar o GNL para a conexo entre o navio e a instalacdo de descarga e servir como meio

de conexao entre as valvulas no manifold de bombordo.

I1.1.4.2. Manifold de estibordo

Fungao primadria: Conectar a parte direita do navio com o porto.

I1.1.4.2.1. Vilvulas de bloqueio

Funcdo primdria: Manter isolado o circuito de spray, impedir a circulagdo do GNL para dentro do circuito spray.

11.1.4.2.2. Valvulas de alivio

Fung@o primadria: Limitar a pressdo no manifold de estibordo.

I1.1.4.2.3. Tubulagdes
Fungdo primdria: Encaminhar o GNL do sistema de distribui¢do para o terminal, e servir como meio de conexao

entre as valvulas no manifold de estibordo.

IL.1.5. Sistema de controle de carga
Funcdo primdria: Monitorar e controlar todos os componentes que pertencem aos circuitos de GNL e de boil-off,

assim como monitor os parametros de funcionamento do processo.
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I1.1.6. Sistema de amostragem e detec¢do de gis

Funcdo primadria: Verificar a existéncia de gds nas dreas tteis do navio, devido & ocorréncia de algum vazamento
de GNL.

II.1.7. Sistema hidraulico de controle das valvulas

Fungdo primdria: Acionar hidraulicamente as vdlvulas que pertencem ao circuito de GNL e de boil-off.

1L.2.Circuito de boil-off

Funcédo primaria: Deslocar o boil-off que é gerado no navio durante o processo de descarga para que ele seja

encaminhado até o terminal de regaseificagdo.

A descricdo funcional do circuito de boil-off € a mesma apresentada no item 1.2 deste Apéndice.
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APENDICE B. TABELAS DA APLICACAO DA ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Tabela B.1 — Aplicag@o da técnica APP para um pequeno vazamento de GNL

CS031, CS013, CS023, CS033, CL043.

alivio.

Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL Analista:
. . . . C s . ANALISE PRELIMINAR DE
Sub-sistemas: Sistema de conexao manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem, Sistema S PERIGOS
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off. Data:
N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protegdo
Instalagdo de um reservatorio na parte inferior do ponto de
conexdo dos bragos criogénicos que conterd o GNL apés a
Conexao indevida de pelo menos 1 dos 3 | Possiveis danos a estrutura do navio. desconexao dos mesmos. Tem-se um sistema de
1 bragos criogénicos que transferem o GNL | Paralisacdo do processo de transferéncia do | monitoragdo que monitora e indica quais s@o as condigdes
por meio do manifold de bombordo. GNL. Ativagdo dos sistemas de emergéncia. | internas do circuito de GNL, um sistema de amostragem
que indica a ocorréncia de algum vazamento de gds natural
e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
Perda da inteeridade estrutural das Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
valvulas de cintrole de luxo no manifold Possiveis danos a estrutura do navio. quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
2 de bombordo CLO11. CLO21. CLO31 Paralisacdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Pequeno CLO13. CL023 CLO:°>3 ’ ’ GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
vazamento ’ ’ ’ transferéncia da carga.
de GNL Perda da inteeridade estrutural das Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
vélvulas de b%o ueio do manifold de Possiveis danos a estrutura do navio. quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
3 bombordo CSO(l] 1. CS021. CS031. CSO013 Paralisacdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
; ’ ’ > | GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
(5023, C5033, CLO43. transferéncia da carga.
Tém-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o
GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
Abertura das vdlvulas de bloqueio do Ingresso do GNL no circuito de spray. z;sheg:igfmﬂ;véz Ir)r? (r)zrllittrs;sfae(r)lr SeGrrli)];lirtls:Za:eSilrllI:l}i?; ﬁzinsl_
4 manifold de bombordo CS011, CS021, Ingresso de GNL para dentro do sistema de 640 4 q

sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um sistema
de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protegdo
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
. - ~ Possiveis danos a estrutura do navio. quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
Fissuras nas tubulagdes de conexdo entre . . . . e
5 . ; Paralisacdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
as valvulas do manifold de bombordo. P .
GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
. . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das o N . L Lo §40 que.
. . . Possiveis danos a estrutura do navio. quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
6 vilvulas de blogueio no manifold de Paralisacdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
estibordo CLO14, CL024, CL034, CLO044, a0 €op ragem d . &
GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CS026, CS036. ..
transferéncia da carga.
Pequeno ] ]
vazamento Tém-se outras valYulas de bloguelo que 1mpedem que o
de GNL GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
. . - sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas. Tem-
Abertura das vélvulas de bloqueio no Ingresso do GNL no circuito de spray. se um sistemna de monitoracio que monitora e indica quais
7 manifold de estibordo CLO14, CL024, Ingresso de GNL para dentro do sistema de sd0 as condicdes internas d(i) ci(r]cui to de GNL. um sis?ema
CL034, CL044, CS026, CS036. alivio. § S . ’
de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
P N . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Possiveis danos a estrutura do navio. L L S
. ~ . . - . .. quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
Fissuras nas tubulagdes no manifold de Congelamento da instalagdo circunvizinha. . . .
8 sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

estibordo.

Paralisac@o do processo de transferéncia do
GNL.

vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protegdo
P N . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Possiveis danos a estrutura do navio. L Lo S
. - . - quais s@o as condigdes internas do circuito de GNL, um
. - Congelamento da instala¢@o circunvizinha. . - e
9 Fissura na tubulacgdo principal de GNL. . A . sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Paralisacdo do processo de transferéncia do . .
GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
) transferéncia da carga.
P N . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Possiveis danos a estrutura do navio. L Lo S
. ~ P . - . .. quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
Fissura nas tubulacdes secunddrias ligando | Congelamento da instalagdo circunvizinha. . . A
10 . < SR L L sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
os manifolds até a tubulagdo principal. Paralisac@o do processo de transferéncia do p .
Pequeno GNL vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
’ transferéncia da carga.
vazamento
de GNL . . ~ . .
o N . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
. - PET Possiveis danos a estrutura do navio. . o S
Fissura nas tubulagdes secunddrias ligando . . - quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
.. PR Congelamento da instalagdo circunvizinha. . . .
11 a tubulacdo principal até o sistema de L . sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Paralisac@o do processo de transferéncia do . .
armazenagem. GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
) transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das Possiveis danos a estrutura do navio. quais s@o as condigdes internas do circuito de GNL, um
12 vélvulas de bloqueio no sistema de Paralisacdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

distribui¢do CL700, CL701, CS703.

GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protegdo
Tém-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
Ingresso do GNL no circuito de boil-off de GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
- ~ sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas. Tem-
. . baixa pressdo (CL700). Ingresso do GNL . . < . o .
Abertura das vélvulas de bloqueio CL700, oo Lo e se um sistema de monitoragdo que monitora e indica quais
13 para o circuito de inertizagao (CL701). ~ Lo O .
CL701, CS703. . sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um sistema
Ingresso do GNL no circuito de spray . a .
de amostragem que indica a ocorréncia de algum
(CS703). p .
vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Perda da integridade estrutural das Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
vélvulas de controle de fluxo que permitem | Possiveis danos a estrutura do navio. quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
14 o ingresso do GNL nos tanques de Paralisagdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Pequeno armazenamento CL107, CL100, CL207, GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
d CL200, CL307, CL300, CL407, CL400. transferéncia da carga.
vazamento
de GNL . . ~ . .
. . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das P N . L s S
. . Possiveis danos a estrutura do navio. quais s@o as condigdes internas do circuito de GNL, um
vélvulas de bloqueio nos tanques de L a . . o e
15 Paralisagdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
armazenamento CL 107, CL100, CL207, GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CL200, CL307, CL300, CL407, CL400. ' pioes auep
transferéncia da carga.
L Tém-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
Abertura das vdlvulas de bloqueio que Ingresso do GNL no circuito de spray GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
. . (CS104, CS204, CS304, CS404). Ingresso . .. . .
permite o ingresso de GNL nos tanques de ~ sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas. Tem-
armazenamento CL104, CL106, CL105 do GNL para dentro das tubulages que se um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais
16 ’ ’ ’ servem para a descarga de GNL (CL104, §40 q d

CS104, CL204, CL202, CL201, CS204,
CL304, CL302, CL301, CS304, CL404,
CLA402, CL401, CS404.

CL106, CL105, CL204, CL202, CL201,
CL304, CL302, CL301, CL404, CL402,
CLA401).

sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um sistema
de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

CR105, CR104, CR203, CR205, CR204,
CR303, CR305, CR304, CR403, CR405,
CR404, CR700, CR703; CR905, CR903,
CR904.

GNL.

N° | Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
., .| quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
Egﬁi‘éﬂ?ou:; nvizagzggzgfi(?izg&eosera sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
17 Fissura nos tanques de armazenamento. Paralisacio doq ocesso de trans ferénci.a do vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
GNL § p transferéncia da carga. Tem-se um tanque secundario que
) executa a funcdo de contengdo caso de qualquer vazamento
de GNL do tanque primdrio.
Possiveis danos i estrutura do navio Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
. - N ) . L. uais sao as condicoes internas do circuito de GNL, um
Fissura nas tubulagdes que estdo no Congelamento da instalagdo circunvizinha. d! ¢ . « .G
18 | Pequeno | . o A sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
sistema de armazenagem. Paralisac@o do processo de transferéncia do P .
vazamento GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
de GNL ’ transferéncia da carga.
Perda da integridade das valvulas de alivio
CR701, CR702, CR704, CR102, CR202,
CR302, CR402; CRO11, CRO12, CRO13, Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
CRO14, CR021, CR022, CR023, CR024, Possiveis danos a estrutura do navio. quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
19 CRO31, CR032, CR033, CR034, CR103, Paralisagdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

descarga do GNL na saida das bombas
criogénicas.

transferéncia do GNL. Formacdo de gases
produto do vazamento de GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Ingresso do GNL no circuito de spray
(CR701, CR702, CR704, CR102, CR202,
CR302, CR402). Ingresso do GNL para as | Tém-se outras vélvulas de bloqueio que impedem que o
tubulagdes de descarga de GNL (CRO11, GNL entre numa linha onde néo deveria fluir. Tem-se um
Abertura das valvalas de alfvio CR701 CRO12, CRO13, CR0O14, CR021, CR022, sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas. Tem-
20 CR702. CR704. CR102. CR202 CR362 CR023, CR024, CR031, CR032, CR033, se um sistema de monitoragdo que monitora e indica quais
CR 402f CR905’ CR903, CR90 4’ ’ CRO034, CR103, CR105, CR104, CR203, s@o as condig¢des internas do circuito de GNL, um sistema
’ ’ ’ : CR205, CR204, CR303, CR305, CR304, de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CR403, CR405, CR404, CR700, CR703). vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
Ingresso do GNL no sistema de vaporizacdo | transferéncia da carga.
na praga de maquinas (CR905, CR903,
CR904).
Pequeno | w ) Possiveis danos i estrutura do navio. TCII.l-SC~ um s1sterpa~de monitoragdo que monitora e indica
q Fissura nas tubulagdes que servem para . . .. quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
vazamento . . Congelamento da instalagdo circunvizinha. | °. . A
21 transferir o GNL aliviado para dentro dos . P sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
de GNL Paralisacdo do processo de transferéncia do P .
tanques 2 e 3. GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
’ transferéncia da carga.
Falha do sistema de alarmes de nivel de Paralisacdo do processo de transferéncia do Tem-se Atres. niveis de alarmes que paralisam o processo de
S P N . transferéncia do GNL para o navio. Tem-se um sistema de
GNL no interior dos tanques de GNL. Possiveis danos a estrutura do navio. monitoracio que monitora e indica quais sio as condicdes
22 armazenamento que provocard o sobre Congelamento da instalagdo circunvizinha. |. §40 que 14 ¢
. . - internas do circuito de GNL, um sistema de amostragem
enchimento de um ou vdrios tanques de Formacao de gases produto do vazamento L o <
armazenamento de GNL que indica a ocorréncia de algum vazamento de gas natural
’ ’ e 0 ESD que paralisa a transferéncia da carga.
Aumento da pressio no interior do circuito Fissuras dos componentes no circuito de Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
P N - GNL devido a elevada pressdo no interior uais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
de GNL devido a elevada pressao de p 4 ¢
23 P do mesmo. Paralisa¢do do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Tabela B.2 — Aplicagdo da técnica APP para um grande vazamento de GNL

Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR

DE PERIGOS
Data:

CS031, CS013, CS023, CS033, CL043.

alivio. Paralisa¢do do processo de
transferéncia do GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecdo
Instalacdo de um reservatoério na parte inferior do ponto
de conex@o dos bragos criogé€nicos que conterd o GNL
Conexao indevida de pelo menos 1 dos 3 Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | apds a desconexao dos mesmos. Tem-se um sistema de
1 bragos criogénicos que transferem o GNL geracdo de uma nuvem de gés. Paralisacdo | monitoragdo que monitora e indica quais s@o as condigdes
por meio do manifold de bombordo. do processo de transferéncia do GNL. internas do circuito de GNL, um sistema de amostragem
que indica a ocorréncia de algum vazamento de gés
natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
. . ) Tem- ist d it a it indi
Perda da integridade estrutural das védlvulas N . o CITI-8€ UM S1stema e MONIoragao que montora ¢ INCica
. Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
de controle de fluxo no manifold de ~ . L . . .
2 geragdo de uma nuvem de gés. Paralisacdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
bombordo CLO11, CL021, CL031, CLO13, A . .
do processo de transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
Grande |CL023, CL033. A
transferéncia da carga.
vazamento
NI . . ) Tem- ist d it a it indi
de G Perda da integridade estrutural das vélvulas N . - er-se tm sistema de monitoragao que monitora € ncica
. . Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
de bloqueio do manifold de bombordo ~ . L . o .
3 geracdo de uma nuvem de gis. Paralisacdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CS011, CS021, CS031, CS013, CS023, L P .
do processo de transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CS033, CL043. N
transferéncia da carga.
Tém-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o
GNL entre numa linha onde nio deveria fluir. Tem-se um
p . Ingresso do GNL no circuito de spray. sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas.
Abertura das vdlvulas de blogueio do Ingresso de GNL para dentro do sistema de | Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
4 manifold de bombordo CS011, CS021, g p a0 4

quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL Analista:
. . ~ . . C . ANALISE PRELIMINAR
Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
s . e i .. . DE PERIGOS
alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off. Data:
N° | Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecdo
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
geracdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande vazamento.
Ruptura nas tubulacdes de conexdo entre as | Congelamento da instalacdo circunvizinha. | Tem-se um sistema de monitoracdo que monitora e indica
5 vélvulas do manifold de bombordo. Ruptura | Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
total da sec¢@o transversal. para dentro do sistema quebrando o sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
ambiente de inertizacdo. Paralisacio do vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
processo de transferéncia do GNL. transferéncia da carga.
Grande . . ~ . —
Perda da integridade estrutural das vlvulas Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
vazamento . . . Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
de GNL, | de bloqueio no manifold de estibordo ~ . L . o .
6 geracdo de uma nuvem de gas. Paralisacdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CLO014, CL024, CL034, CL044, CS026, o ) .
CS036 do processo de transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
’ transferéncia da carga.
Tém-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
P . N . o ist de alivi transferi NL linhas.
Abertura das vélvulas de bloqueio no Danos 2 estrutura do navio. Possibilidade de | 3> €@ €€ &1V10 bara fransierit 0~G nessas unhas.
. . - ) S Tem-se um sistema de monitoragcdo que monitora e indica
7 manifold de estibordo CLO14, CL024, geragdo de uma nuvem de gés. Paralisa¢do uais sio as condicdes internas do circuito de GNL. um
CL034, CL044, CS026, CS036. do processo de transferéncia do GNL. q. & .. . ’
sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR

DE PERIGOS
Data:

N° | Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecdo
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
geracdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande vazamento.
Ruptura nas tubulacses de conexio entre as Congelamento da instalagdo circunvizinha. | Tem-se um sistema de monitoracdo que monitora e indica
8 VélI\)/ ulas do man ifo(f d de estibordo Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
’ para dentro do sistema quebrando o sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
ambiente de inertizac@o. Paralisacdo do vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
processo de transferéncia do GNL. transferéncia da carga.
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
Grande geracdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande vazamento.
vazamento | Rutura na tubulacio principal de GNL Congelamento da instalacdo circunvizinha. | Tem-se um sistema de monitoracdo que monitora e indica
9 de G Rup tura total da sgc ﬁl()) tranls)versal ’ Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
e GNL P ¢ ’ para dentro do sistema quebrando o sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
ambiente de inertizac@o. Paralisacdo do vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
processo de transferéncia do GNL. transferéncia da carga.
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
geracdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande vazamento.
~ . Congelamento da instalagdo circunvizinha. | Tem-se um sistema de monitoracdo que monitora e indica
Ruptura nas tubulacdes secunddrias entre os T . L L C . S
manifolds até a tubulagio principal Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
§a0p pal. para dentro do sistema quebrando o sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
ambiente de inertizacdo. Paralisacdo do vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
processo de transferéncia do GNL. transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR

DE PERIGOS
Data:

CL100, CL207, CL200, CL307, CL300,
CLA407, CL400.

do processo de transferéncia do GNL.

N° | Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protegio
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
geracdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande
Ruptura nas tubula¢des secunddrias entre a | Congelamento da instalagdo circunvizinha. | vazamento. Tem-se um sistema de monitora¢do que
11 tubulag@o principal e o sistema de Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | monitora e indica quais s@o as condi¢des internas do
armazenagem. para dentro do sistema quebrando o circuito de GNL, um sistema de amostragem que indica a
ambiente de inertizacdo. Paralisacdo do ocorréncia de algum vazamento de géds natural e o ESD
processo de transferéncia do GNL. que paralisa a transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das vdlvulas | Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais s@o as condi¢des internas do circuito de GNL, um
12 de bloqueio no sistema de distribuicio geracdo de uma nuvem de gés. Paralisacdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Grande CL700, CL701, CS703. do processo de transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
vazamento
de GNL Tém-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
Ingresso do GNL no circuito de boil-off de | GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
baixa pressdo (CL700). Ingresso do GNL no | sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas.
13 Abertura das vélvulas de bloqueio CL700, | circuito de inertizagdo (CL701). Ingresso do | Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
CL701, CS703. GNL no circuito de spray (CS703). quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
Paralisacdo do processo de transferéncia do | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Perda da integridade estrutural das védlvulas Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
de controle de fluxo que estdo ao ingresso | Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais s@o as condi¢des internas do circuito de GNL, um
14 dos tanques de armazenamento CL107, geracdo de uma nuvem de gds. Paralisagdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR

DE PERIGOS
Data:

sistema de armazenagem.

para dentro do sistema quebrando o
ambiente de inertizacdo. Paralisacido do
processo de transferéncia do GNL.

N° | Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protegio
Perda da integridade estrutural das valvulas Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
de bloqueio que estdo ao ingresso dos Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais s@o as condi¢des internas do circuito de GNL, um
15 tanques de armazenamento CL107, CL100, |geracdo de uma nuvem de gés. Paralisacdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CL207, CL200, CL307, CL300, CL407, do processo de transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CLA400. transferéncia da carga.
Ingresso do GNL no circuito de spray Tém-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
Abertura das vélvulas de bloqueio que estdo | (CS104, CS204, CS304, CS404). Ingresso GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
ao ingresso dos tanques de armazenamento | do GNL para dentro das tubulagdes que sistema de alivio para transferir o GNL nessas linhas.
16 CL104, CL106, CL105, CS104, CL204, servem para a descarga de GNL (CL104, Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
CL202, CL201, CS204, CL304, CL302, CL106, CL105, CL204, CL202, CL201, quais sdo as condigdes internas do circuito de GNL, um
CL301, CS304, CL404, CL402, CL401, CL304, CL302, CL301, CL404, CL402, sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CS404. CLA401). Paralisacdo do processo de vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia de GNL. transferéncia da carga.
Grande - . - . .
Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
vazamento Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais s@o as condi¢des internas do circuito de GNL, um
de GNL geracdo de uma nuvem de gas. sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Congelamento da instalagdo circunvizinha. | vazamento de gés natural e o ESD que paralisa a
17 Ruptura nos tanques de armazenamento. Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | transferéncia da carga. Tem-se um tanque secunddrio que
para dentro do sistema quebrando o cumpre a fungdo de conten¢do em caso de qualquer
ambiente de inertizacdo. Paralisa¢do do vazamento de GNL desde o tanque primério. Tem-se um
processo de transferéncia do GNL. sistema de emergéncia que paralisa o processo de
carga/descarga.
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
geracdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande
Ruptura nas tubulagdes que estio no Congelamento da instalagdo circunvizinha. | vazamento. Tem-se um sistema de monitoracdo que
18 Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | monitora e indica quais s@o as condi¢des internas do

circuito de GNL, um sistema de amostragem que indica a
ocorréncia de algum vazamento de géds natural e o ESD
que paralisa a transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR

DE PERIGOS
Data:

CR402; CR905, CR903, CR904.

CR205, CR204, CR303, CR305, CR304,
CR403, CR405, CR404, CR700, CR703).
Ingresso do GNL no sistema de vaporizac¢do
na praga de mdquinas (CR905, CR903,
CR904). Paralisacio do processo de
transferéncia do GNL.

N° | Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecdo
Perda da integridade das valvulas de alivio
CR701, CR702, CR704, CR102, CR202,
CR302, CR402; CRO11, CRO12, CRO13, Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
CRO14, CR021, CR022, CR023, CR024, Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
19 CRO31, CR032, CR033, CR034, CR103, geracdo de uma nuvem de gés. Paralisacdo | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CR105, CR104, CR203, CR205, CR204, do processo de transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CR303, CR305, CR304, CR403, CR405, transferéncia da carga.
CR404, CR700, CR703; CR905, CR903,
CR904.
Grande
vazamento Ingresso do GNL no circuito de spray
de GNL (CR701, CR702, CR704, CR102, CR202,
CR302, CR402). Ingresso do GNL nas A P . .
~ Tém-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
tubulagdes de descarga de GNL (CRO I, GNL entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
CROI2, CROI3, CRO14, CRO21, CRO22, sistema de alivio para transferir o GNL nessa:s linhas
Abertura das valvulas de alivio CR701, CRO023, CR024, CR031, CR032, CR033, Tem- st d it - it . di
20 CR702, CR704, CR102, CR202, CR302, | CR034, CR103, CR105, CR104, CR203, CMm-SE um SIstema de MONItoragao que momiora ¢ ndica

quais sdo as condi¢des internas do circuito de GNL, um
sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢do, Sistema de Armazenagem, Sistema de
alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR

DE PERIGOS
Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecdo
Danos a estrutura do navio. Possibilidade de | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo
geragdo de uma nuvem de gés. de carga/descarga no caso de haver um grande
Ruptura nas tubulacdes que servem para Congelamento da instalagdo circunvizinha. | vazamento. Tem-se um sistema de monitoracio que
21 deslocar o GNL aliviado para dentro dos Possibilidade de ingresso de ar atmosférico | monitora e indica quais sdo as condig¢des internas do
tanques 2 e 3. para dentro do sistema quebrando o circuito de GNL, um sistema de amostragem que indica a
ambiente de inertizacdo. Paralisacdo do ocorréncia de algum vazamento de gds natural e o ESD
processo de transferéncia do GNL. que paralisa a transferéncia da carga.
Grande N N .
. p N A Tém-se trés niveis de alarmes que paralisa o processo de
vazamento | Falha do sistema de alarmes de nivel de Paralisacdo do processo de transferéncia do P . .
S N . transferéncia do GNL para o navio. Tem-se um sistema de
de GNL GNL no interior dos tanques de GNL. Danos a estrutura do navio. . ~ . o o .
e . . - .. monitora¢do que monitora e indica quais sdo as condi¢des
22 armazenamento que provocard o sobre Congelamento da instalagdo circunvizinha. |. o .
. L. - internas do circuito de GNL, um sistema de amostragem
enchimento de um ou vdrios tanques de Formacido de gases produto do vazamento o P <
que indica a ocorréncia de algum vazamento de gds
armazenamento. de GNL. . .
natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
- . . - Ruptura nos componentes no circuito de Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Aumento da pressdo no interior do circuito R - N . .. S
R - GNL devido a elevada pressdo no interior quais s@o as condi¢des internas do circuito de GNL, um
de GNL devido a elevada pressdo de . . .. .
23 do mesmo. Paralisagdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

descarga do GNL a saida das bombas
criogénicas.

transferéncia do GNL. Formagéo de poca
produto do vazamento de GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Tabela B.3 — Aplicagdo da técnica APP para um pequeno vazamento de boil-off

Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuic@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
. - . . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
~ . . DA Liberacao do boil-off para o ambiente L s e .
Conexdo indevida do braco criogénico que . quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
. . . externo. Paralisacdo do processo de . . e
1 descarrega o boil-off por meio do manifold A N sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
transferéncia do GNL. Ativagdo dos . .
de bombordo. . . vazamento de géds natural e o ESD que paralisa a
sistemas de emergéncia. A
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das valvulas | Liberagdo do boil-off para o ambiente quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
2 de controle de fluxo nos tanques CG100, externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CG200, CG300, CG400. transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
. . ) Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Pequeno | Perda da integridade estrutural das vélvulas | . . ~ . . L o gao que .
. . Liberagdo do boil-off para o ambiente quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
vazamento | de bloqueio na saida dos tanques de - - . e
3 . externo. Paralisagcdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
de boil-off | armazenamento de GNL CG101, CG201, . P .
transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CG301, CG401. .
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Abertura das vdlvulas de bloqueio na saida | Ingresso do boil-off para dentro do circuito | quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
4 dos tanques de armazenamento de GNL de inertizacdo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
q ¢ ¢ P gem ¢ g
CG101, CG201, CG301, CG 401. transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural da vdlvula | Liberagdo do boil-off para o ambiente quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
5 de controle de fluxo na distribui¢do no externo. Paralisa¢do do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

sistema de baixa pressdao CG704.

transferéncia do GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Perda da integridade estrutural das vélvulas | . ~ . . Ten}—se~ um 31sten.1a~de monitoracao .que.monltora. ¢ indica
. R . Liberacao de boil-off para o ambiente quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
de bloqueio na distribuigdo no sistema de . - - e
6 . - externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
baixa pressdo G701, CG700, CG707, transferéncia do GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CG705, CGO75, CS912, CGI28. ) ntode g quep
transferéncia da carga.
Ingresso do boil-off nas tubulagdes do alivio
da tubulag@o principal (CG701). Ingresso do
boil-off no smtgma de inertizagdo (CG700). Tém-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o
Ingresso do boil-off para a praca de . . ~ . .
. . z . P boil-off entre numa linha onde ndo deveria fluir. Tem-se
Abertura das vélvulas de bloqueio na maquinas chegando até a vdlvula CG927 na . . ~ - . .
S . : ~ . ~ . um sistema de monitoragdo que monitora e indica quais
7 distribuic@o no sistema de baixa pressao praca (CG707). Liberagdo de boil-off pela siio as condigdes internas do circuito de boil-gff, um
CG701, CG700, CG707, CG705, CGO75, | parte inferior do Misturador/Separador sistema de a(r;nos tracem que indica a ocorréncia 7de aloum
CS912, CG928. (CS912). Ingresso do boil-off pressurizado ragem q . &
Pequeno . ~ vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
do sistema de alta pressao (CG075). transferéncia da carea
vazamento Ingresso do boil-off que provem do g
de boil-off Misturador/Separador e que vai para os
vaporizadores (CG928).
. . p Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das v alyulas Liberacdo de boil-off para dentro da praca de | quais s@o as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
de controle de fluxo na praga de maquinas L. L . . e
8 .. ~ maquinas. Paralisagdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
no circuito de alta vazdo CG903, CG904, . . -
transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
CG907, CG908. .
transferéncia da carga.
Té&m-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
boil-off entre numa linha onde ndo deveria fluir. Tem-se
Abertura das vdlvulas de controle de fluxo | Ingresso do boil-off pressurizado para o um sistema de monitoragdo que monitora e indica quais
9 na praga de maquinas no circuito de alta sistema de baixa pressdo. Paralisagdo do sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um

vazdo CG903, CG904, CG907, CG908.

processo de transferéncia do GNL.

sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das védlvulas | Liberag@o de boil-off para dentro da praca de | quais s@o as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
10 de bloqueio na praga de maquinas no maquinas. Paralisagdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
circuito de baixa vazdo CG901, CG902. transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Té&m-se outras vdlvulas de bloqueio que impedem que o
boil-off entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se
Abertura das vélvulas de bloqueio na praga | Ingresso do boil-off de baixa pressdo para um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais
11 de maquinas no circuito de baixa vazdo dentro do sistema de compressdo de baixa s@o as condigdes internas do circuito de boil-off, um
CG901, CG902. vazdo. sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
— Pequeno - - - .
vazamento Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
. . . Liberacao de boil-off para dentro da praca de | quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
12 de boil-off Pe}r da da integridade estrutural do maquinas. Paralisagdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Misturador/Separador. N . .
transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Liberacao de boil-off para o ambiente quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
13 Fissura na tubulagao principal. externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Fissura nas tubulagdes secunddrias entre as | Liberag@o de boil-off para o ambiente quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
14 ctipulas dos tanques até a tubulag@o externo. Paralisa¢do do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

principal.

transferéncia do GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
. = . . Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
. ~ L. Liberacdo de boil-off para o ambiente L o S .
Fissura nas tubulacdes secunddrias entre a . ~ . quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
- J externo. Liberagdo de boil-off para a praga . . e
15 tubulag@o principal até a praca de L N sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
P de mdquinas. Paralisacdo do processo de P .
maquinas. A vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia do GNL .
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural dos Ll?erggao de bO.ll-OJ?‘ para dentro da praca de quais sao as condi¢des 1nter1.1as .do c1rcu1toA de.bml-oﬁ‘, um
16 ~ maquinas. Paralisagdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
compressores de alta vazdo. N ) .
transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
Pequeno transferéncia da carga.
vazamento Liberagdo de boil-off para dentro d d
- iberacdo de boil-off para dentro da praca de ) . . ~ . o
de boil-off Perda da integridade estrutural das vdlvulas | maquinas (CG911, CG912, CG915, CGI16, Ten.l se um s1sterpa~de monltoragao .que.monltorg ¢ indica
. . ~ . quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
17 de controle de fluxo no sistema de alta CG900). Liberacdo do boil-off para o sistema de amostracem que indica a ocorréncia de aleum
pressio CG911, CG912, CGI15, CGI16, | ambiente externo (CGO71, CGOT73). s 0 ESD s o 56 48
CG900, CGO71, CGO73. Paralisac@o do processo de transferéncia do A g quep
transferéncia da carga.
GNL.
Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das valvulas | Liberag@o de boil-off para dentro da praga de | quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
18 de bloqueio no sistema de alta pressao mdquinas. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

CG925, CGI17, CG703, CGO72, CGO74.

transferéncia do GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.




Apéndice B — Aplicacdo da Andlise Preliminar de Perigos

Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

o riser.

transferéncia do GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Ingresso do boil-off no circuito de baixa
vazdo e para o sistema de boil-off/warm up N P . .
o . Tém-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o
ﬁjﬁgﬁéﬂgggiiﬁ?}g eZi;d; b[(;lel;g boil-off entre numa linha onde néo deveria fluir. Tem-se
Abertura das vélvulas de bloqueio no pNO 1 (CG917). Ingresso dowboil-o ; ara o um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais
19 sistema de alta pressdo CG925, CG917, cireuito de inértizga d0 (CGT03) Lilk))era jo s@o as condig¢des internas do circuito de boil-off, um
CG703, CGO72, CGO74. de boil-off para o n(ieio ambienté pelo la(iio sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
do manifold de estibordo (CGOT2 e CGO74) vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
LU . " | transferéncia da carga.
Paralisacdo do processo de transferéncia do
GNL.
. ~ . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Pequeno | Fissura nas tubulagdes de saida da praga de E;eli?ﬁ;: (Iijbbe i;l-g}g ggrzoi?_r;t;) (;ilap(r)aga de quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
20 | vazamento | mdquinas até a conex@o do navio com o amgiente .ex ternogParalisa %o dop 0CESSO sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
il- porto. PO ¢ P vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
de boil-off de transferéncia do GNL .
o transferéncia da carga.
. . P Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
g:ri?v(iig ng:gr;gagf,:i;?tﬂézl élla;slgglvulas Liberacdo de boil-off para o ambiente quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
21 CR101 CR2(§)0 ERZOI ((J]R3 00 CR3bl externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CR 400’ CR 401’ ’ ’ ’ transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
’ ’ transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Fissura nas tubulacdes que saem das Liberacao de boil-off para o ambiente quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
22 vélvulas de alivio dos tanques e chegam até | externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribui¢@o, Sistema de Armazenagem, Sistema
de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressao, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
Fissura nos risers dos tanques Riser 1 Liberacao de l?oil-oﬁc para o ambiente q.uais sdo as condigdes interr.las .do circuito de.boil-oﬁ‘, um
23 Riser 2. Riser 3. Riser 4 ’ externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
’ ’ ’ transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Pequeno Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
. . p Liberacdo de boil-off para o ambiente quais sdo as condigdes internas do circuito de boil-off, um
24 | Vazamento Perdz/t Qa integridade estrutural da vilvula externo. Paralisa¢do do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
de boil-off | de alivio CG702. transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Fissura da tubulacio que sai da vélvula Liberacao de l?oil-oﬁc para o ambiente q.uais sdo as condigdes interr.las .do circuito de.boil-oﬁ‘, um
25 externo. Paralisacdo do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

CG702 e chega até o riser do tanque 1.

transferéncia do GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a
transferéncia da carga.
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Tabela B.4 — Aplicacdo da técnica APP para um grande vazamento de boil-off

Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem,
Sistema de alivio, Sistema de baixa pressao, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Liberacao do boil-off para o ambiente Tem-se um sistema de monitora¢iio que monitora e indica
Conexdo indevida do brago criogénico externo. Possibilidade de geragdo de uma | quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
1 ue descarrega o boil-off por meio do nuvem de gds. Paralisagdo do processo de | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
q g p g ¢ p gemq g
manifold de bombordo. transferéncia do GNL. Ativagdo dos vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
sistemas de emergéncia. da carga.
. ~ . . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
. . Liberacao de boil-off para o ambiente . .. S .
Perda da integridade estrutural das oo ~ quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
) externo. Possibilidade de geragdo de uma . . .
2 vélvulas de controle de fluxo nos tanques nuvem de ods. Paralisacio do processo de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CG100, CG200, CG300, CG400. © gas. ¢ P vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
transferéncia do GNL.
da carga.
. . . ~ . . Tem- ist d it a it indi
Grande |Perda da integridade estrutural das Liberacdo de boil-off para o ambiente CIm-se um sistema ce monttoragao que monitora € ndica
) . P - ~ quais s@o as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
vazamento | vdlvulas de bloqueio na saida dos externo. Possibilidade de geragdo de uma . . e
3 P . sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
de boil-off tanques de armazenamento do GNL nuvem de gés. Paralisa¢do do processo de vazamento de eds natural ¢ o ESD que paralisa a transferéncia
CG101, CG201, CG301, CG40]. transferéncia do GNL. & quep
da carga.
Tem-se um sistema de monitora¢iio que monitora e indica
Abertura das vélvulas de bloqueio na Ingresso do boil-off para dentro do circuito | quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
4 saida dos tanques de armazenamento do | de inertizacdo. Paralisag@o do processo de | sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
GNL CG101, CG201, CG301, CG401. transferéncia do GNL. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
da carga.
. . . ~ . . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural da Liberacao de boil-off para o ambiente . s .. &40 que .
. o N quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
vélvula de controle de fluxo na externo. Possibilidade de geragdo de uma . . ..
5 sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

distribuic@o no sistema de baixa pressao
CG704.

nuvem de gds. Paralisacdo do processo de
transferéncia do GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem,
Sistema de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

maquinas no circuito de alta vazao
CG903, CGY04, CG07, CGY08.

nuvem de gds. Paralisacdo do processo de
transferéncia do GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Perda da integridade estrutural das . = . . Tem-se um sistema de monitoragdo que monitora e indica
) . TR Liberacdo de boil-off para o ambiente L L S .
vélvulas de bloqueio na distribui¢io do externo. Possibilidade de seracio de uma | 441 30 as condig¢des internas do circuito de boil-off, um
6 sistema de baixa pressdao CG701, nuvem ;16 4s. Paralisa ﬁog do grocesso de sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
CG700, CG707, CG705, CGO75, CS912, trans ferénc%a ('10 GNL § p vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
CG928. ’ da carga.
Ingresso do boil-off para as tubulagdes do
alivio da tubulacdo principal (CG701).
Ingresso do boil-off para a circuito de
inertizacdo (CG700). Ingresso do boil-off
para a praca de miquinas chegando até a Tem-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o boil-
Grande | Abertura das vdlvulas de bloqueio na valvula CG927 na praga (CG707). off entre numa linha onde nao deveria fluir. Tem-se um
7 vazamento | distribui¢do do sistema de baixa pressdo | Liberacdo de boil-off pela parte inferior do | sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sio as
de boil-off | CG701, CG700, CG707, CG705, Misturador/Separador (CS912). Ingresso do | condigdes internas do circuito de boil-off, um sistema de
CGO075, CS912, CGI28. boil-off pressurizado do sistema de alta amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
pressdo (CGO75). Ingresso do boil-off que | gas natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
provem do lado direito do
Misturador/Separador e que vai para os
vaporizadores(CG928). Paralisagdo do
processo de transferéncia do GNL.
Perda da integridade estrutural das Liberacdo de boil-off para o ambiente Te“."“i um 51sten.1a~de MORIoragao .que.momtorg ¢ indica
. - ~ quais s@o as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
vélvulas de controle de fluxo na praga de | externo. Possibilidade de geragdo de uma . . A .
8 sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem,
Sistema de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

quebrando o ambiente de inertizagdo.
Paralisac@o do processo de transferéncia do
GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecdo
Tem-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o boil-
ertura das valvulas de controle de Ingresso do boil-off pressurizado para o off entre numa linha onde ndo deveria fluir. Tem-se um
Abertura das valvulas d trole d t linha ond d fluir. T
9 fluxo na praca de maquinas no circuito sis%:ema de baixa rels)sﬁo Paralisap %0 do sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sio as
de alta vazao CG903, CG904, CG907, p . § condi¢des internas do circuito de boil-off, um sistema de
processo de transferéncia do GNL. .. .
CG908. amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
. . . ~ . . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das Liberacdo de boil-off para o ambiente Lais sio as condicses internas ((i;o cicicui to de boil-off, um
10 vélvulas de bloqueio na praca de externo. Possibilidade de gera¢do de uma (s]is tema de amos trg em que indica a ocorréncia de al ’um
madquinas no circuito de baixa vazao nuvem de gés. Paralisa¢do do processo de vazamento de gds nga tura?l ¢ 0 ESD que paralisa a trané; feréncia
CG901, CG902. transferéncia do GNL.
da carga.
Tem-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o boil-
Grande Abertura das vélvulas de bloqueio na Ingresso do boil-off de baixa pressdo para | off entre numa linha onde ndo deveria fluir. Tem-se um
11 | vazamento | o g i no cireui tg de baixa dentro do sistema de compressao de baixa | sistema de monitoragdo que monitora e indica quais sdo as
de boil-off Bazgailo CG90ql CG902 vazdo. Paralisacdo do processo de condi¢des internas do circuito de boil-off, um sistema de
’ ’ transferéncia do GNL. amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
Liberagio de boil-off para o ambiente Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
. . o - uais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
Perda da integridade estrutural do externo. Possibilidade de geragdo de uma q ¢ . e i
12 . P . sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
Misturador/Separador. nuvem de gds. Paralisacdo do processo de P . .
transferéncia do GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
) da carga.
Liberacdo de boil-off para o ambiente . . .
externo. Possibilidade de geragiio de uma Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo de
nuvem ;16 gis. Possibilidade de ingresso de carga/descarga no caso de haver um grande vazamento. Tem-
e . o . se um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sdo
13 Ruptura na tubulag@o principal. ar atmosférico para dentro do sistema §a04 d
p ¢ao p P p

as condig¢des internas do circuito de boil-off, um sistema de
amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem,
Sistema de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Liberacdo de boil-off para o ambiente . N .
- ~ Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo de
externo. Possibilidade de geragdo de uma
~ . P s . carga/descarga no caso de haver um grande vazamento. Tem-
Ruptura nas tubulag¢des secunddrias entre | nuvem de gds. Possibilidade de ingresso de . . ~ . . L
. < ~ P . se um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sao
14 as cupulas dos tanques até a tubulagio ar atmosférico para dentro do sistema R S . .
. . L as condig¢des internas do circuito de boil-off, um sistema de
principal. quebrando o ambiente de inertizag?o. - N
L - amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
Paralisagdo do processo de transferéncia do | . .
GNL gés natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
Liberacao de boil-off para o ambiente . N .
- ~ Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo de
externo. Possibilidade de geragdo de uma
~ L. P ooy . carga/descarga no caso de haver um grande vazamento. Tem-
Ruptura nas tubulacdes secunddrias entre | nuvem de gas. Possibilidade de ingresso de . . ~ . - o
. p P . se um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sao
15 a tubulagdo principal até o quarto de ar atmosférico para dentro do sistema S S . .
P . L as condig¢des internas do circuito de boil-off, um sistema de
Grande | maquinas. quebrando o ambiente de inertizagdo. . N
. N amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
vazamento Paralisacdo do processo de transferénciado | . .
gés natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
. GNL.
L1 de boil-off
. ~ . . Tem-se um sistema de monitora¢do que monitora e indica
Liberacdo de boil-off para o ambiente . s .. &40 que .
. . o - quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
Perda da integridade estrutural dos externo. Possibilidade de geracdo de uma . . e
16 ~ P . sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
compressores de alta vazao. nuvem de gés. Paralisa¢do do processo de P . A
. vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
transferéncia do GNL.
da carga.
Liberacdo de boil-off para dentro da praca
. . de maquinas (CG911, CG912, CGI15, Tem-se um sistema de monitora¢iio que monitora e indica
Perda da integridade estrutural das . ~ ; Lo S A .
. . CG916, CG900). Liberacdo do boil-off para | quais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
vélvulas de controle de fluxo no sistema . . . ..
17 o ambiente externo (CG071, CG073). sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

de alta pressdo CG911, CG912, CGI15,
CG916, CGY00, CGO71, CGOT3.

Possibilidade de geracdo de uma nuvem de
gés. Paralisacdo do processo de
transferéncia do GNL.

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem,
Sistema de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

CR100, CR101, CR200, CR201, CR300,
CR301, CR400, CR401.

nuvem de gds. Paralisacdo do processo de
transferéncia do GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Perda da integridade estrutural das Liberacdo de boil-off para dentro da praca Tsé?;sseﬁtgilsséitsgilaﬁiz Elglrlrtlzzags(l ggsi?go(;l;tzzil.eo;;dﬁi
13 vélvulas de bloqueio do sistema de alta | de maquinas. Possibilidade de geracdo de gis tema de amos trg em que indica a ocorréncia de al ’um
pressdo CG925, CG917, CG703, CGO72, | uma nuvem de gas. Paralisacdo do processo . gemq . g ..
CG074 de transferéncia do GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
’ ’ da carga.
Ingresso do boil-off para o circuito de baixa
vazdo e para o sistema de boil-off/warm up
) Heater N°2 (CG925). Ingresso do boil-off | Tem-se outras valvulas de bloqueio que impedem que o boil-
Abertura das vilvulas de bloqueio do no sistema de boil-off/warm up Heater N°1 | off entre numa linha onde ndo deveria fluir. Tem-se um
19 sistema de alta pressdo CG925, CG917, | (CG917). Ingresso do boil-off no circuito sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sio as
CG703, CG0O72, CGO74. de inertizacdo (CG703). Liberacdo de boil- | condigdes internas do circuito de boil-off, um sistema de
off para o meio ambiente pelo lado do amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
Grande manifold de estibordo (CG072 e CG074). | gés natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
vazamento Paralisagdo do processo de transferéncia do
de boil-off GNL.
Liberacdo de boil-off para dentro da praca
de maquinas. Liberacdo do boil-off parao | Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo de
Ruptura nas tubulacdes de safda da praca ambiente externo. Possibilidade de gerag@o | carga/descarga no caso de haver um grande vazamento. Tem-
20 de Ir)n dquinas até a cgonexﬁo do naviopcofn de uma nuvem de gés. Possibilidade de se um sistema de monitoracdo que monitora e indica quais sdo
o ort(c)l ingresso de ar atmosférico para dentro do | as condicdes internas do circuito de boil-off, um sistema de
porto. sistema quebrando o ambiente de amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
inertizagdo. Paralisa¢do do processo de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
transferéncia do GNL.
Perda da integridade estrutural das Liberacdo de boil-off para o ambiente ng?;sszgrgssclitﬁé?aﬁiz ﬁ?;ﬁg;aggi gzﬁiigoél;tgfrjfo;;d;iﬁ
vélvulas de alivio nos préprios tanques | externo. Possibilidade de geragdo de uma a ¢ . .. ’
21 sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
da carga.
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Sistema: Sistema de carga e descarga do navio transportador de GNL

Sub-sistemas: Sistema de conexdo manifold, Sistema de distribuicdo, Sistema de Armazenagem,
Sistema de alivio, Sistema de baixa pressdo, Sistema de alta pressdo, Sistema de alivio do boil-off.

Analista:

ANALISE PRELIMINAR DE

PERIGOS Data:

CG702 e chega até o riser do tanque 1.

nuvem de gds. Paralisacdo do processo de
transferéncia do GNL.

N°| Perigo Causas Consequéncias Barreiras de protecio
Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo de
Ruptura nas tubulacses que saem das Liberacao de boil-off para o ambiente carga/descarga no caso de haver um grande vazamento. Tem-
2 vélf\)/ulas de alfvio (fos ta(rll ues e cheoam externo. Possibilidade de geragdo de uma | se um sistema de monitora¢do que monitora e indica quais sdo
alé o riser q & nuvem de gds. Paralisagdo do processo de | as condicdes internas do circuito de boil-off, um sistema de
’ transferéncia do GNL. amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
gés natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
Tem-se um sistema de emergéncia que paralisa o processo de
Liberagao de boil-off para o ambiente carga/descarga no caso de haver um grande vazamento. Tem-
23 Ruptura nos risers dos tanques Riser 1, | externo. Possibilidade de geragdo de uma | se um sistema de monitora¢do que monitora e indica quais sdo
Grande | Riser 2, Riser 3, Riser 4. nuvem de gds. Paralisagdo do processo de | as condicdes internas do circuito de boil-off, um sistema de
vazamento transferéncia do GNL. amostragem que indica a ocorréncia de algum vazamento de
de boil-off gas natural e o ESD que paralisa a transferéncia da carga.
Liberagio de boil-off para o ambiente Tem-se um sistema de monitora¢iio que monitora e indica
. . ey - uais sdo as condi¢des internas do circuito de boil-off, um
Perda da integridade estrutural da externo. Possibilidade de geragdo de uma a ¢ . e i
24 ) b P . sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum
vélvula de alivio CG702. nuvem de gds. Paralisacdo do processo de P . .
transferéncia do GNL vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
’ da carga.
Liberagdio de boil-off para o ambiente Tem-se um sistema de monitora¢iio que monitora e indica
~ . . ot ~ uais sdo as condig¢des internas do circuito de boil-off, um
Ruptura da tubulagdo que sai da vdlvula | externo. Possibilidade de geragdo de uma q ¢ . . i
25 sistema de amostragem que indica a ocorréncia de algum

vazamento de gds natural e o ESD que paralisa a transferéncia
da carga.
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ANEXO I. ACIDENTES ACONTECIDOS EM NAVIOS DE TRANSPORTE DE GNL NOS TERMINAIS DE CARGA E
DESCARGA

De acordo com Vanem et al. (2008) e IMO (2007), analisando os cendrios que se apresentaram em diversos acidentes envolvendo navios

transportadores de GNL, estes podem ser classificados de acordo com as consequéncias enumeradas e identificadas abaixo:

v" Colisdo Col

v Encalhe Enc

v Contato Con

v" Fogo e Exploséo FE

v" Equipamentos e Mdquinas EM

v" Mau Tempo MT

v Carregamento/Descarregamento C/D

v Sistemas de Contengdo de Carga SCC

o Nome do | Tipo de . . Vazamento | Categoria do . .
N° | Ano Navio Navio Ferimentos/Fatalidades do GNL Acidente Descricao do Acidente
Durante as operac¢des de carga do GNL em um terminal na Argélia um raio
1| 1964 Methane Outro Nio Nio FE atingiu um .dos risers d,es.te navio, utilizado para ej(pulsar/bozl-oﬁ”, atuando
Progress como um sistema de alivio, o qual causou a igni¢do do gas natural. A chama
foi controlada rapidamente injetando nitrogénio dentro dessa tubulagio.
. Vazamento do GNL por causa de um sobrecarregamento do tanque do navio
Cinderella . o . -
~ . no terminal na Argélia. Houve uma pequena liberacdo do GNL que causou
2 | 1965 | ouJules Outro Nao Sim C/D . RO
Verne fraturas na coberta do navio e do tanque devido a baixa temperatura da

sustincia transportada.
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o Nome do | Tipo de . . Vazamento | Categoria do i .
N° | Ano Navio Navio Ferimentos/Fatalidades do GNL Acidente Descricao do Acidente
Uma pequena quantidade de GNL vazou apds a desconexdo dos bracos de
3 | 1965 Mgthane Outro Nio Sim c/D transferéncia. O liquido saiu pelq manifold dp navio. Egse vazamento causou
Princess a fratura da chapa do navio que ficava embaixo do manifold por causa das
baixas temperaturas.
Ocorreu um aumento repentino da pressdo no interior do tanque de
Esso Brega armazenamento durante o descarregamento do GNL. O vapor gerado foi
4 [ 1971 | ouLNG Outro Nao Sim C/D . .. ‘. ’ .
. descarregado pelo sistema de alivio por vdrias horas. A parte superior do
Palmaria A -
tanque foi ligeiramente danificada.
Este navio foi abalroado pelo navio cargueiro Tower Princess quando o
s | 1974 Methane Outro Niio Nio Col navio transp(.)rtador.de GNL estava atracando no terminal dg GNL Canvey
Progress Island no Reino Unido, provocando um corte no casco exterior de 1 metro
comprimento.
Um curto-circuito ocorreu durante o descarregamento do GNL, ignitando o
Em Mais de 50 pessoas com . gés natural. Logo apds ocorreu uma série de explosdes, danificando cinco
6 | 1976 - ~ Sim C/D . <
Equador lesoes tanques de gds natural e também a plataforma de descarregamento. O fogo
foi controlado ap6s vdrias horas.
Ocorreu uma falha em uma valvula de aluminio que estava em contato com
7 | 1977 | LNG Delta | Membrana Niio Sim c/D bal/xa.s temperatur.as do GNL. A.cause.l da falha fol uma falha na composig@o
quimica do material com que foi fabricada essa vélvula, a qual era uma
valvula de reposicao.
Um raio atingiu simultaneamente duas tubulacdes do sistema de alivio que,
LNG Navio tipo ~ ~ nesse momento, estavam liberando gés por meio dos risers dos tanques de
8 | 1977 . Nio Nio FE . ~
Aquarius Moss armazenamento. O navio estava sendo descarregado em Tobata no Japdo. O
fogo foi rapidamente extinto.
LNG O GNL foi liberado pelo sistema de alivio dos taques do navio quando este
9 | 1977 Aquarius Moss Nio Sim C/D estava atracado na planta de liquefacido de Badak na Indonésia. Ndo ocorreu
q fratura na coberta como consequéncia desse acidente.
Este navio foi removido do ponto de atracag@o por causa das péssimas
10 | 1978 [ LNG Aries Moss Nio Nao MT condigdes climdticas, incluindo ventos fortes. O local de ancoragem nio era

a drea de descarregamento do GNL.
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o Nome do | Tipo de . . Vazamento | Categoria do s < .
N° | Ano Navio Navio Ferimentos/Fatalidades do GNL Acidente Descricao do Acidente
Polar O navio bateu contra a plataforma de carregamento no terminal no Alaska, e
11 | 1978 Alaska Membrana Nao Nao Con nenhum detalhamento do acidente foi registrado, mas os danos foram
pequenos.
12 | 1978 LNQ . Moss Nio Nio Nele Ocorreu a contaminag@o dos tapques de armazenamerjto, tubulacdes e
Gemini bombas quando estava no terminal de Nagoya no Japdo.
Ocorreu um pequeno vazamento de GNL por uma vélvula de bloqueio
Mostefa . .
~ . quando estava descarregando no terminal de Cove Point em Maryland nos
13 ] 1979 Ben Membrana Nao Sim C/D P
Boulaid EEUU. Como consequéncias deste vazamento ocorreram fraturas na chapa
da coberta do navio por causa das temperaturas criogénicas do fluido.
Polleger ou Houve um pequeno vazamento de GNL por uma vélvula quando estava
LNG descarregando o GNL no terminal de regaseificacdo em Everett nos EEUU
14 | 1979 | Challenger | Moss Nio Sim C/D ganco o 4 £ & :
ou Hoeeh Como consequéncia deste vazamento a chapa do tanque e a coberta do navio
& apresentaram fratura.
Galleon
Pollenger A
1511979 | oulNG Moss Nio Nio EM Hot}v? uma que.da no mar.da ancora e da corrente quando se alterava a
posi¢do do navio no Estreito de Gibraltar.
Challenger
Este navio encalhou no Japdo por causa das péssimas condi¢des climdticas.
16 | 1980 LNG Moss Nio Nio Enc Comp consequéncia desFe a(ndentle hopve uma extensa avaria da parte
Taurus inferior do casco do navio. O navio foi levado por rebocadores para o
terminal de Kitakyushu e a carga foi descarregada.
El Paso
17 | 1980 Howard Membrana Nio Nio Enc Este navio encalhou em Hampton Roads nos EEUU, apés o navio ter ficado
Boyd ou fora de controle.
Matthew
Quando o navio estava atracado na plataforma de descarregamento as
18 | 1980 | LNG Leo Moss Nio Nio c/D amarras de fixa¢do do navio a plataforma se romperam provocando o

movimento violento do navio, causando um contato do navio com essa
plataforma. A causa do acidente foi a ocorréncia de vento forte no local.
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Abuja

o Nome do | Tipo de . . Vazamento | Categoria do . .
N° | Ano Navio Navio Ferimentos/Fatalidades do GNL Acidente Descricao do Acidente
19 | 1981 LNG . Moss Nio Niio c/D (0] motor da bomba que descarregava o GNL em Bontang na Indonésia
Gemini queimou.
20 | 1981 LNG Moss Nio Nio FE Ocqrreu uma explosdo no duto de admissdo de. ar da caldeira pr1n01pa,11 .do
Capricorn navio quando este se encontrava perto no terminal de Arun na Indonésia
Larbi Ben - . Houve uma liberagdo do vapor de gés natural liquefeito durante a
21 [ 1982 M'Hidi Membrana Nao Sim ©/b desconexdo do braco de transferéncia do GNL.
LNG ~ ~ .
22 1 1983 Taurus Moss Nio Nio C/D Ocorreu uma falha na bomba principal de descarga de GNL.
23 | 1983 | LNG Libra Moss Nao Nao C/D Ocorreu uma falha na bomba que serve para descarregar o GNL.
Tenaga - ~ . T .
24 1 1984 Satu Membrana Nio Nio Col O navio sofreu alguns danos devido a colisdo com o rebocador Kapit.
25 | 1984 | LNG Aries Moss Nio Niio cD Ocorreu uma falha na bomba nimero 4, que € utilizada para o
descarregamento do GNL.
26 | 1984 | LNG Libra Moss Nao Nao C/D Ocorreram falhas nas bombas utilizadas para descarregar o GNL.
27 | 1984 Aéﬁigus Moss Nio Nio C/D Ocorreu uma falha na bomba principal de carregamento do GNL.
28 | 1985 Ggigl:‘?ﬂg " | Membrana Nao Nio EM Ocorreu uma falha no sistema de dire¢do do navio.
29 | 1985 | Isabella | Membrana Nio Sim cD Ocorrgu um Va.zamento do GNL dentro do navio como consequéncia dg
excessivo enchimento do tanque. Ocorreram fraturas na coberta do navio.
30 | 1985 ngﬁfa Membrana Nao Nio C/D Ocorreu uma falha na bomba utilizada para descarregar o GNL do navio.
Ocorreram danos na tubulagdo do navio quando este estava atracado para o
. ~ . carregamento do GNL. As amarras que seguravam o navio foram rompidas
31| 1989 Tellier | Membrana Nao Sim MT também. Ocorrido em Skikda na Argélia. A causa foi o vento forte no local
do terminal.
Louisiana - .
32 1 1990 | ou LNG Moss Nio Niio cD Ocorreu uma falha na bomba utilizada para descarregar o GNL no terminal

em Lake Charles nos EEUU.
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o Nome do | Tipo de . . Vazamento | Categoria do i .
N° | Ano Navio Navio Ferimentos/Fatalidades do GNL Acidente Descricao do Acidente
Hoegh ~ - - . . .
33 | 1993 Gandria Moss Nio Nio Col Ocorreu uma colisdo com o navio Ever Oasis em Singapura.
34 | 1996 BB:ChII'. Membrana Nio Nio EM EfeFuara\lm—se reparos nos motores € em (?015 tanques do navio em Marselha,
Chihani devido a ocorréncia de falhas nesses equipamentos.
Mostefa Houve um incéndio na praga de maquinas quando o navio estava atracado no
35 | 1996 Ben Membrana Nao Nao FE terminal de Everett nos EEUU. A carga foi transferida normalmente, mas a
Boulaid uma vazdo inferior & normal. A causa foi uma falha elétrica.
Mostefa
36 | 1998 Ben Membrana Nio Nio EM Ocorreu uma falha no gerador do navio.
Boulaid
Methane Ocorreu uma falha no motor do navio. Este atingiu a plataforma de
37 | 1999 Polar Membrana Nao Nao Con transferéncia em Point Fortin em Trindade e Tobago. O navio estava vazio e
estava no local para ser carregado com GNL.
Houve um vazamento do GNL pelo sistema de alivio dos tanques. Como
38 | 2001 | Khannur Moss Nao Sim C/D consequéncia ocorreram trincas na cipula do tanque. A causa deste acidente
foi uma sobrepressao nesse tanque.
Mostefa .
39 | 2002 Ben Membrana Nio Sim c/D Ocorreu um derramament}o de GNL que trouxe como consequéncia uma
. fratura nas chapas do navio.
Boulaid
40 | 2003 Hilli Moss Nao Nao EM Ocorreu uma falha nos dutos da caldeira do navio.
Methane Houve um incéndio ap6s o navio sair de Barcelona na Espanha. O incéndio
41 | 2004 Arctic Membrana Nio Nio FE foi extinto apds uma hora. A causa deste acidente foi um raio que atingiu o
navio.
42 | 2005 Laieta Outro Nao Nio EM Ocorreu uma falha no motor do navio.







